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RESUMO

A matéria-prima principal para a fabricacdo de fluidos de corte é d6leo de base
mineral, porém, ha alguns anos os fluidos de base vegetal tem sido cada vez mais
utilizados, devido ao apelo ambiental, e, principalmente, a quantidade mais farta de
matéria-prima renovavel. Apesar de muitas vantagens, n&o existem muitos trabalhos
que comparem o desempenho de fluidos de corte vegetal com fluidos de base
mineral. Este trabalho comparou fluidos de corte de base vegetal com um fluido de
base mineral, aplicados na forma de jorro, durante o torneamento de um ago ABNT
1050 com ferramentas de metal duro revestidas, levando-se em consideragao os
seguintes parametros de saida: vida da ferramenta, forgas de usinagem,
temperatura de usinagem e rugosidades superficiais da pega. Foi feita uma
comparacao de dois fluidos de base vegetal, sendo um emulsionavel e outro
sintético, com um fluido de corte semissintético de base mineral e com a usinagem a
seco, em varias combinag¢des de velocidades de corte e avancgo, além de ensaios
estaticos para caracterizar as capacidades lubrificante e refrigerante dos fluidos
testados, além de caracterizar também o envelhecimento por contaminagao
microbiana dos mesmos. Os fluidos de base vegetal apresentaram melhor
desempenho nos quesitos vida da ferramenta, rugosidades superficiais, crescimento
microbiolégico, coeficiente de troca de calor (capacidade refrigerante) e
molhabilidade (capacidade lubrificante). Nos outros parametros de saida testados,
houve resultados melhores quando a usinagem foi feita com o fluido de base mineral

(nos ensaios de forga e de temperatura de usinagem)..

Palavras chave: fluido de corte de base vegetal; capacidades lubrificante e
refrigerante dos fluidos de corte; vida e desgaste da ferramenta; temperatura de
usinagem; rugosidade superficial; crescimento microbiologico em fluidos de corte.
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CARVALHO, D.O.A. Study of the performance of vegetable-based cutting fluids
in ABNT 1050 steel turning. 2017. 159p. PhD Thesis. Universidade Federal de
Uberlandia: Uberlandia - MG

ABSTRACT

The main raw material for the manufacture of these cutting fluids is mineral-based oil,
however, in the last few years vegetable-based cutting fluids have been increasingly
used, due to the environmental appeal, and mainly to the more abundant amount of
renewable raw material. In addition, vegetable-based oils have polar molecules
which, when they come in contact with the metal, they align to the surface and form a
lubricant film much more effective and capable to withstand large surface tensions.
Despite these advantages, there are not so many works that compare the
performance of vegetable-based cutting fluids with mineral-based fluids. The present
work compares vegetable-based cutting fluids with an mineral-based cutting fluid
applied by flooding, during the turning of ABNT 1050 steel with coated carbide tools,
considering the following output parameters: tool life, machining forces, machining
temperature and surface roughness. The performances of two vegetable-based
metalworking fluids, an emulsion and a synthetic, were compared with a semi-
synthetic mineral-based fluid and dry machining, in various combinations of cutting
speed and feed rates. Additionally, some static tests were carried out in order to
characterize the lubricant and cooling abilities, as well as the microbial contamination
of the tested fluids. The vegetable-based fluids presented better performances in the
tool life, surface roughness, microbiological growth, coefficient of heat exchange
(cooling capacity) and wettability (lubricating capacity) tests. In the machining forces
and temperature tests better results were obtained when machining with the mineral-
based fluid.

Keywords: vegetable-based cutting fluids; lubricant and cooling ability; tool life and
tool wear; machining temperature; surface roughness; microbiological growth in

cutting fluids.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Durante os processos de usinagem as ferramentas aquecem e sofrem
elevados desgastes que exigem trocas constantes de suas arestas de corte. Além
disso, ha o aquecimento das pecas usinadas, o que pode provocar dois efeitos
indesejaveis: alteragdes nas dimensdes pretendidas e geracédo de tensdes internas
que podem comprometer a utilizacdo da pecga. Para minimizar os desgastes das
ferramentas e o aquecimento da peca, varios recursos podem ser utilizados, entre
0os quais o emprego de um fluido de corte, ou a utilizagdo de revestimentos mais
resistentes ao atrito nas superficies das ferramentas de corte.

A utilizagao de fluidos de corte na usinagem comegou a ser estudada no fim
do século XIX, por pesquisadores que usaram agua para resfriar a regido de corte.
Em 1883 F.W. Taylor mostrou que a velocidade de corte poderia ser aumentada de
30 a 40% através da inundacdo da interface pecal/ferramenta com forte fluxo de
agua, mas a ideia trouxe consigo desvantagens como a oxidagdo do conjunto
maquina-ferramenta-peca, além da auséncia do poder de lubrificacdo. Ao serem
constatadas estas desvantagens houve a necessidade de descobrir novos fluidos de
corte, e entdo as pesquisas sobre o assunto levaram ao desenvolvimento das mais
variadas combinagdes desse agua e Oleo, e propds-se entdo um fluido de corte
composto basicamente por 6leos graxos e minerais, solugdes sintéticas e agua,
além de aditivos a base de cloro, enxofre, nitrito de sddio, fosforo e aminas, com
seus empregos especificos a cada tipo de operagéo de usinagem (IGNACIO, 1998;
TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADQO, et al., 2015; FINZI, 2017)



Atualmente, os fluidos de corte possuem melhores propriedades lubrificantes
e refrigerantes e maior tempo de vida do que os fluidos de corte da metade inicial do
século XX, mas ainda nao existe um fluido que seja ideal a todos os processos de
usinagem. Novas formulagbes sao frequentemente testadas, adequando-se mais a
uma ou a outra situagdo estudada. Devido as pressdes exercidas por agéncias de
protecdo ambiental e de saude, os fluidos atuais sdo menos nocivos, isentos dos
sulfetos e dos cloretos, que proporcionam boas caracteristicas de refrigeragao e de
lubrificagcdo, mas que causam danos a saude do operador da maquina e ao meio
ambiente. Preocupacdes como estas sdo cada dia mais frequentes: os fluidos
devem apresentar boas propriedades durante o seu trabalho, mas em contrapartida
eles devem ser facilmente descartados, ou pelo menos, com menores dispéndios
durante o seu tratamento para descarte com seguranga no meio ambiente
(SRIKANT e RAMANA , 2015; FINZI, 2017; DINIZ et al., 2005)

Os fluidos de corte ajudam a refrigerar a regido de corte, principalmente em
altas velocidades de corte; lubrificar a regido de corte, principalmente em baixas
velocidades e altas tensbes de corte; reduzir a forca de corte; melhorar a vida da
ferramenta, o acabamento superficial e a precisao dimensional da peca; auxiliam na
quebra e transporte do cavaco; protegem a superficie usinada e a maquina-
ferramenta contra oxidagdo (TRENT e WRIGHT, 2000). Mas ha também efeitos
nocivos, tais como: podem gerar alergias ou outros problemas de saude ao operador
da maquina pelo contato com a pele ou pela inalagdo dos seus vapores; deterioram
porque adquirem fungos e bactérias, o que exige tratamento periddico, e, mesmo
assim, de tempos em tempos, eles precisam ser reciclados, ja que ndo podem ser
descartados no solo. As grandes empresas mantém sistema de reciclagem, outras
precisam entregar o fluido de corte para empresas certificadas e ligadas as
Secretarias de Meio Ambiente dos Estados e Municipios, o que gera custos. Em
vista disso, duas linhas de pesquisa se revelam bastante fortes. Primeiro, o
desenvolvimento de novos fluidos de corte, ecologicamente corretos, que nao
prejudiquem a saude do operador, que durem mais tempo na maquina e que nao
precisem ser trocados com tanta frequéncia, e, segundo, o desenvolvimento de
processos que nao precisem de fluidos de corte ou que o utilizem em menor

quantidade. Nessa primeira linha de pesquisa, os fluidos de corte de base vegetal



tém sido cada vez mais utilizados pela industria, pois, além de poluirem menos o
ambiente, causam menos agressdo ao operador e proporcionam uma melhora
significativa na vida das ferramentas. Apesar dessas vantagens, podem ser
facilmente contaminados por microrganismos, ja que possuem uma maior variedade
de nutrientes que facilitam sua reproducéo (ALVES, 2006; DEBNATH , REDDY e YI,
2014).

No mundo, a demanda por lubrificantes, e, entre eles os fluidos de corte
usados na industria, vem crescendo a cada ano, sendo a estimativa de demanda
para 2018 de 785 mil toneladas, segundo relatério da Agéncia Nacional de Petroleo
(ANP - AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, 2016). Cerca de 85% desses
lubrificantes usados no mundo s&o de base mineral, derivados de petroleo, que
causam efeitos significantemente negativos no meio ambiente, e também a saude
de quem trabalha em contato com eles. Por causa desses efeitos nocivos, a
demanda por os 6leos mais biodegradaveis tem aumentado. Entre estes, destacam-
se os Oleos vegetais, ja que a variedade destes é bem grande, pois ha uma gama
muito grande de plantas com a capacidade de fornecer oleos para uso como
lubrificantes, entre elas a soja, a canola, o girassol, o gergelim, o coco, entre outras.
Uma das vantagens dos o6leos vegetais sdo as moléculas polares, que se alinham
com a superficie do material e formam um filme lubrificante muito mais eficaz em
comparagao com os 0leos de base mineral (KURODA, 2006; SRIKANT e RAMANA ,
2015).

No ambito dos fluidos de corte que tem dleos vegetais em sua formulagao, as
caracteristicas ora descritas conseguem proporcionar maiores vidas para as
ferramentas, menores for¢cas de usinagem e melhores qualidades superficiais das
pecas usinadas, de acordo com pesquisas realizadas com as mais diversas
combinagdes de dleos vegetais e condigdes de corte (XAVIOR e ADITHAN , 2009;
KRISHNA, SRIKANT e RAO, 2010; KURAM et al., 2010; GRUB, 2013; MARQUES,
2015; FINZI, 2017).



1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia de fluidos de corte de
base vegetal aplicados na forma de jorro durante o torneamento de um ago ABNT
1050 com ferramentas de metal duro revestidas, através dos parametros:

- vida da ferramenta;

- forgas de usinagem;

- temperatura de usinagem e

- rugosidades superficiais.

Foi feita uma comparagcdo de dois fluidos de base vegetal, sendo um
emulsionavel e outro sintético, com um fluido de corte semissintético de base
mineral e com a usinagem a seco, em varias combinagdes de velocidades de corte e
avango.

Além desse objetivo, foi feito também um estudo de caracteristicas de
lubrificagéo e de refrigeragdo de cada fluido, através de ensaios estaticos, ou seja,

sem a realizagdo de usinagem.

1.2. Estruturagao do Trabalho

Este trabalho sera apresentado em cinco capitulos distintos, sendo o primeiro
capitulo a Introdugdo; o segundo capitulo a Revisdo Bibliografica, que trata dos
conhecimentos tedricos necessarios para a realizagdo do trabalho; o terceiro
capitulo € Metodologia, que trata dos materiais e métodos usados para chegar aos
Resultados, tratados e discutidos no quarto capitulo; e o quinto capitulo, em que sao
apresentadas as Conclusdes do trabalho além de algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FLUIDOS DE CORTE

Um fluido de corte € utilizado quando se deseja introduzir uma melhoria no
processo de usinagem, seja ela de carater funcional — aquelas que conferem um
melhor desempenho ao processo — ou de carater econémico — aquelas que induzem
a um processo mais econdmico, como a redugcédo do consumo de energia durante o
corte, ou a reducdo do custo da ferramenta na operacédo (FERRARESI, 1977). De
acordo com Machado et al. (2015), “a selegdo adequada de um fluido de corte deve
recair sobre aquele que possuir composicdo quimica e propriedades corretas para
lidar com as adversidades de um processo de usinagem especifico”. Deve ser
aplicado de maneira que chegue o mais proximo possivel da aresta de corte, a fim
de assegurar que suas sejam exercidas adequadamente.

Os fluidos de corte possuem varias fungdes, entre elas ajudar a refrigerar a
regido de corte, principalmente em altas velocidades de corte; lubrificar a regido de
corte, principalmente em baixas velocidades e altas tensdes de corte; reduzir a forga
de corte; melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial e a precisao
dimensional da pecga; auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte de
cavaco; protegem a superficie usinada e a maquina-ferramenta contra oxidagéo
(TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2015).

Apesar das fungdes de resfriamento e lubrificagdo, os fluidos de corte
convencionais quando aplicados como lubrificantes durante a usinagem resultam em

varios problemas tecnolégicos e ambientais. Embora os fluidos de corte



convencionais sejam amplamente utilizados por industrias em varias aplicagdes,
eles criam problemas que causam doencas relacionadas a pele aos operadores
expostos a esse ambiente. Eles também representam um problema para o equilibrio
ecologico devido as suas caracteristicas ndo biodegradaveis. Por meio da
quantidade de fluidos de corte utilizados pelas industrias, aproximadamente 38
milhdes de toneladas de lubrificantes foram utilizadas globalmente, com um aumento
estimado de 1,2% a cada dez anos (DEBNATH, REDDY e YIl, 2014; KLINE &
COMPANY, INC., 2006). Assim, para reduzir o uso em massa de fluidos de corte
convencionais e também para minimizar seus efeitos adversos sobre o meio
ambiente e os operadores, as alternativas para esses fluidos estdo sendo
rigorosamente exploradas pela comunidade de pesquisa. Usinagem a seco,
refrigeracado criogénica, usinagem baseada em lubrificantes solidos, técnicas de
lubrificagdo minima (MQL - pulverizagdo), seguida da aplicagdo de 6leos vegetais e
nanofluidos s&o algumas das alternativas que estdo sendo exploradas na tentativa
de substituicdo de fluidos de corte convencionais (BRINKSMEIER et al., 2015;
PADMINI, KRISHNA e RAO, 2016).

Nos ultimos tempos, grandes avangos tecnoldgicos foram obtidos, tanto nos
materiais, como nas maquinas-ferramentas, além do aumento do demanda por
materiais e bens de consumo. Isto fez com que a demanda dos fluidos de corte
crescesse consideravelmente. Alta demanda causa competitividade, que por sua
vez, causa aumento da qualidade dos produtos. Outro fator que também influi no
aumento da qualidade dos fluidos de corte modernos, € a pressdo exercida por
Agéncias de Protecdo Ambiental e Agéncias de Saude, para que os produtos sejam
comercializados com mais seguranga e que sejam menos Nocivos ao meio ambiente
e aos operadores (MACHADO et al., 2015; NELSON e SCHAILBLE, 1988). Avancgos
no desenvolvimento de novas formulagcbes e de novos aditivos tém ajudado esses
fluidos de corte usados hoje a obterem mais sucesso, ja que apresentam melhores
propriedades refrigerantes e lubrificantes, oferecem menores riscos a saude dos
operadores e duram consideravelmente mais que os fluidos de corte usados em
décadas passadas (SANTOS, 2014).

Nos ultimos anos, novas classes de fluidos lubrificantes surgiram como uma
alternativa aos convencionais, que sao os Oleos vegetais crus ou quimicamente

modificados, liquidos ibnicos, nanolubricantes, entre outros. Estes fluidos sao



projetados para fornecer aprimoramentos superiores que ndo podem ser alcangados
por fluidos convencionais. Os O6leos vegetais quimicamente modificados sao
desenvolvidos para remover ou corrigir as deficiéncias inerentes aos oleos vegetais,
como a baixa estabilidade térmico-oxidativa e o maior ponto de fluidez. Enquanto
isso, a modificagdo quimica mantém seus atributos positivos, como lubrificagao
excepcional, alto indice de viscosidade, bom comportamento de corrosdo e baixas
perdas de evaporagao (OSAMA et al., 2017; SHARMA, TIWARI e DIXIT , 2016;
SEVIM, ATANU e BRAJENDRA, 2005).

A medicdo do desempenho de um fluido de corte ndo € uma tarefa facil, pois
ha de se considerar varios aspectos, entre eles o tecnoloégico, o de gestdo e o
ambiental. No aspecto tecnoldgico, um fluido de melhor desempenho pode ser
considerado aquele que provoca uma maior vida util da ferramenta. No aspecto de
gestdo, um unico fluido deve ser utilizado para diferentes materiais e operagdes de
usinagem, o que garantiria um menor custo para a empresa. Ha também que se
ponderar sobre a estabilidade fisica, quimica e microbiologica, que devem garantir
um maior prazo de utilizagdo deste fluido em chdo de fabrica. Resumindo, um
meétodo de gestdo de fluido de corte permite alcangar um desempenho 6timo do
fluido e menores custos operacionais, aliados a menor contaminagdo ambiental.
Deve ponderar também sobre os custos dos fluidos de corte, ja que, além do prego
dos insumos, € necessario contabilizar aqueles relacionados a sua manutencgao e ao
descarte correto. A estimativa é de que os custos relacionados aos fluidos de corte
podem chegar aos 16-17% do custo total do processo (SOUZA, GOMES e SOUZA,
2008; TANIO, 2012; GRUB, 2013; ANP - AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO,
2016).

2.1.1. Fungoes dos fluidos de corte

Os fluidos de corte podem exercer varias fungdes, entre as quais, refrigerar a
ferramenta e a peca, lubrificar regido de contato entre a ferramenta e a pega,
controlar o surgimento da aresta postica de corte (APC), expulsar os cavacos
gerados da regido de corte. A importéncia relativa de cada fungao dependera ainda
do material usinado, da geometria da ferramenta, das condigbes de usinagem, do



acabamento superficial e do controle dimensional esperado (BIANCHI, AGUIAR e
PIUBELI, 2003; FERRARESI, 1977; MACHADO et al., 2015).

Como lubrificante, o fluido de corte deve agir para reduzir a area de contato
entre cavaco e ferramenta, e a sua eficiéncia vai depender da sua habilidade de
penetrar na interface cavaco-ferramenta, no pequeno espaco de tempo disponivel, e
de formar um filme com a resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do
material da interface Como refrigerantes, os fluidos de corte agem diminuindo a
temperatura de corte, tanto pelo aumento da dissipagdo de calor (através da
refrigeragcdo), como também pela redugdo da geragdo de calor (através da
lubrificagdo). A capacidade do fluido de corte em varrer os cavacos da zona de
corte, depende da viscosidade e da vazao do fluido de corte, além da operacédo de
usinagem e do tipo de cavaco sendo formado. Em algumas operagdes, tais como
furacao, serramento e retificacao, esta fungdo € de suma importancia, pois ele pode
evitar a obstrucdo do cavaco na zona de corte e a consequente quebra da
ferramenta (SALES, DINIZ e MACHADO, 2001; KURAM, OZCELIK e DEMIRBAS,
2013).

Ao usinar com baixas velocidades de corte, a funcdo de refrigeragdo é
relativamente sem importancia, enquanto que a fungao de lubrificagdo € importante
para reduzir o atrito e evitar a formagédo da APC. Os fluidos de corte a base de dleo
sdo os mais indicados para esses casos. Ja na usinagem com altas velocidades de
corte, as condicdes ndo sao favoraveis para a penetracdo do fluido de corte na
interface para que ele exerca o papel lubrificante, sendo necessario utilizar um fluido
com funcéo refrigerante, como os fluidos a base de agua (PADMINI, KRISHNA e
RAO, 2016; MACHADO et al., 2015).

2.1.2. Classificagcao dos fluidos de corte

De acordo com Costa (2004), existem varias formas de classificar os fluidos
de corte, porém ndo ha uma padronizagdo. Embora genericamente designados
como “fluidos” de corte, os materiais que cumprem as fungdes citadas anteriormente
(lubrificagéo, refrigeragdo, etc.) podem ser na verdade solidos, liquidos e gasosos.
Os agentes gasosos visam principalmente a refrigeragdo, mas o fato de estarem sob

pressao, auxilia também na expulsdo do cavaco. Usa-se o ar comprimido em



temperaturas abaixo de 0°C, o CO, (didxido de carbono ou gelo-seco) para altas
velocidades de corte de ligas de dificil usinagem, e o nitrogénio para operagdes de
torneamento. Entretanto, o uso de fluidos de corte gasosos n&do é economicamente
viavel para a industria. Os agentes solidos podem ser utilizados com objetivos de
lubrificagdo de duas maneiras distintas (MACHADO et al., 2015; FERRARESI,
1977):

* Lubrificantes solidos: p6 aplicado diretamente na superficie de saida da
ferramenta antes da operagdo de usinagem (MoS, ou grafite) — uso restrito
pelo fato de necessitar de uma parada na operagao para a reaplicagao do
produto;

* Aditivos metalurgicos: elementos adicionados ao material da pega durante a
sua fabricagéo (enxofre, bismuto, chumbo, manganés, telurio ou selénio), sdo
chamados de materiais de livre corte (COSTA, 2004). As ferramentas também
podem ser cobertas por revestimentos que auxiliam na saida do cavaco,
porém esses revestimentos ndo podem ser classificados como lubrificantes
solidos.

* Lubrificantes com particulas soélidas dispersas, como grafite e bissulfeto de
molibdénio (MnS,), tem se tornado uma solugéo plausivel em substituicdo aos
fluidos convencionais, por apresentarem baixos valores de atrito em relagao a
estes (MARQUES, 2015).

Os fluidos de corte liquidos sdo os mais comuns e os mais utilizados
industrialmente, e sdo agrupados nas seguintes categorias, de acordo com a sua
classificagao: oleos, emulsdes e solugdes. A figura 2.1 mostra um esquema dos
principais tipos de fluidos de corte, e suas caracteristicas s&o citadas a seguir.
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Fluidos de corte

4 Miscivel em
Oleo Integral agua
Emulsdes Solugdes
6leo mineral 6leo vegetal
1 1 1
e el e e semissintéticos sintéticos
mineral vegetal

Figura 2.1. Classificacdo dos fluidos de corte. Fonte: Gomes, Carvalho e Fernandes, 2005

Oleos Integrais

Os primeiros lubrificantes empregados como 6leos integrais na usinagem dos
metais foram os Oleos de origem animal e vegetal. Sua utilizag&o tornou-se inviavel
depois de algum tempo por causa da rapida deterioragdo e do seu alto custo.

Os dbleos integrais séo fluidos que contém apenas 0leos minerais ou vegetais,
puros ou com aditivos, geralmente de alta pressdo. Possuem uma capacidade
lubrificante maior, mas, por causa da auséncia de agua, a capacidade refrigerante
nao € tao grande. Uma das vantagens dos 0Oleos integrais € que a sua excelente
capacidade de lubrificac&o proporciona um efeito de “amortecimento” entre a peca e
a ferramenta, o que é particularmente util em operacdes de baixa velocidade ou que
requerem alta qualidade superficial da peca pronta (IOWA WASTE REDUCTION
CENTER, 2003). Porém, o uso deste tipo de fluido de corte tem a desvantagem de
ter um baixo poder refrigerante e risco de fogo, além de ineficiéncia em altas
velocidades e formacdo de fumos, oferecendo riscos a saude do operador da
maquina (SALES, DINIZ e MACHADO, 2001; SANTOS e SALES, 2007; SANTOS e
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SALES, 2007). Por esses motivos, os Oleos integrais tem perdido espago para os
Oleos emulsionaveis.

Os 6leos minerais s&o hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do petréleo.
Suas propriedades dependem do comprimento da cadeia, da estrutura molecular e
do grau de refino. Os 6leos minerais basicos empregados na fabricagdo de fluidos
de corte podem ser de base parafinica, nafténica ou aromatica (OSAMA et al., 2017;
LOTIERZO et al., 2016).

- Base Parafinica: derivam do refinamento do petréleo cru com alto teor de
parafinas (ceras), resultando em excelentes fluidos lubrificantes. Eles apresentam
um menor custo porque sado encontrados em abundancia. E s&o mais resistentes a
oxidagdo, menos prejudiciais a pele humana e ndo agressivos a borracha e plastico
e conseguem manter sua viscosidade constante em uma ampla faixa de
temperaturas.

- Base Nafténica: derivam do petrdleo cru nafténico refinado. Seu uso tem
diminuido em funcédo dos problemas causados a saude humana, apesar de serem
mais estaveis do que os parafinicos e suportarem cargas mais elevadas.

- Base Aromatica: nao sao aplicados na fabricacédo de fluidos de corte, por
serem altamente oxidantes. Apesar disso, melhoram a resisténcia ao desgaste e
apresentam boas propriedades EP (extrema pressédo) quando presentes em oOleos
parafinicos em grandes quantidades.

Além do alto poder lubrificante, os dleos integrais minerais possuem boas
propriedades anticorrosivas, sao de facil manutencao e resistem a rancidez, visto
que bactérias ndo irdo proliferar, a menos que agua contamine o oleo. S&o
altamente reciclaveis. Apesar dessas vantagens, o uso dos O6leos integrais esta
limitado normalmente a operagdes que envolvam baixas temperaturas e baixas
velocidades de corte. Além disso, por serem altamente viscosos, deixam filmes
oleosos aderidos a peca de trabalho, maquina-ferramenta e ferramenta, o que
dificulta e encarece o procedimento de limpeza (GOMES e CARVALHO, 2005; ROY
e ORSZULIK, 2010).
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Emulsées

De acordo com Machado et al. (2015), nesta categoria estdo os fluidos
emulsionaveis e os fluidos semissintéticos. Os fluidos emulsionaveis, vulgarmente
chamados de “Oleos soluveis”, sdo compostos bifasicos formados geralmente por
o0leo mineral adicionado a agua na propor¢gdao de 1:10 a 1:100, mais agentes
emulsificadores ou surfactantes, e outros aditivos. Os agentes emulsificadores s&o
tensoativos polares que reduzem a tensao superficial, formando assim uma pelicula
monomolecular relativamente estavel na interface oleo/agua, provocando a
dispersdo das goticulas de 6leo em agua e favorecendo a estabilidade da emulsao.
Assim, os emulsificantes promovem a formagao de glébulos de 6leo menores, o que
resulta em emulsdes translucidas (BARTZ e RUDNICK, 2005; MACHADO et al.,
2015).

Os fluidos emulsionaveis combinam a propriedade lubrificante dos oleos e
refrigerante da agua. A sua concentragdo depende da severidade da operagéo. Para
evitar os efeitos nocivos da agua presente na emulsao, aditivos anticorrosivos como
o nitrito de sédio sdo empregados. Aditivos biocidas, para inibir o crescimento de
bactérias e fungos, e aditivos EP e antidesgaste também sdo usados na composi¢ao
dos fluidos de corte, a fim de melhorar as caracteristicas lubrificantes dos mesmos

Os fluidos semissintéticos também formam emulsdes e se caracterizam por
apresentar entre 5% e 50% de 6leo mineral no fluido concentrado, além de aditivos e
compostos quimicos que de fato se dissolvem na agua e formam moléculas
individuais. A presenca de grande quantidade de emulsificantes propicia ao fluido de
corte uma coloracdo menos leitosa e mais transparente. A menor quantidade de 6leo
mineral e a presencga de biocidas elevam a vida do fluido e reduzem os riscos a
saude humana. Também s&o adicionados corantes para proporcionar uma cor mais
viva e aceitavel pelo operador da maquina (GOMES e CARVALHO, 2005;
CHINCHANIKAR et al., 2014; MACHADO et al., 2015; SANTOS e SALES, 2007).

Solugées
As solugdes sdo compostos monofasicos de 6leos que se dissolvem
completamente na agua. N&o ha a necessidade de emulsificadores, pois os

compostos reagem quimicamente, formando fases unicas. Pertencendo a classe das
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solugdes, encontram-se os fluidos sintéticos, que se caracterizam por serem livres
de oleo mineral em sua composigdo. Consistem de varios aditivos (lubricidade,
biocidas, inibidores de corrosao), sais organicos e inorganicos misturados a agua.
Possuem uma vida maior, ja que sofrem menos ataques de bactérias e reduzem o
numero de trocas da maquina. Formam solugdes transparentes, o que resulta em
uma boa visibilidade durante a operagdo de usinagem. Possuem agentes
umectantes que melhoram bastante as propriedades refrigerantes da solugdo. Os
oleos mais complexos sdo de uso geral, com boas propriedades refrigerantes e
lubrificantes. Quando os fluidos sintéticos contém apenas inibidores de corrosao e
as propriedades EP nao sdo necessarias, sdo chamados de refrigerantes quimicos
ou solugbes verdadeiras (MACHADO et al., 2015, OSAMA et al., 2017;
CHINCHANIKAR et al., 2014).

Dentre as vantagens de sua utilizagdo, os fluidos sintéticos fornecem
excelente controle microbiologico e resisténcia a rancidez por longos periodos. N&o
sdo inflamaveis, ndo geram fumaca e sao relativamente ndo toxicos. Possuem boas
propriedades anticorrosivas e a melhor capacidade de refrigeragdo. Também
possuem baixa viscosidade, reduzindo a aderéncia e o consumo. O fluido escoa
com facilidade, sendo drenado completamente das pegas e cavacos. Possiveis
perdas por aderéncia sdo muito reduzidas, diminuindo a necessidade de fluido de
reposicao. Apesar disso, os fluidos sintéticos quando utilizados em condi¢gbes mais
severas podem gerar espumas e finas névoas. Substancias adicionadas para
aumentar a lubricidade e molhabilidade do fluido podem causar a emulsificagao
desse com Oleos estranhos, além de favorecer a formacédo de espuma e residuos na
forma de sedimentos cristalinos ou resinas (particularmente quando a agua esta com
elevada dureza). Eles, contudo, podem ser facilmente contaminados por Odleos
lubrificantes ou outros e devem ser cuidadosamente monitorados para manter suas
qualidades funcionais e alta eficiéncia. Podem causar irritagdes na pele em fungao
do seu alto poder detergente. Por fim, os fluidos sintéticos, em fungdo de sua
complexidade quimica sdo os mais poluentes, devido a dificuldade de tratamento
(GOMES e CARVALHO, 2005). A tabela 2.1 contétm uma comparagdo das
principais caracteristicas dos varios tipos de fluidos de corte.
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Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens de cada tipo de fluido de corte. Fonte: Gomes,

Carvalho e Fernandes, 2005

Tipos

Vantagens

Desvantagens

Oleos integrais

Excelente poder de
lubrificagado; boa
protecao contra corrosao;

resistente a rancidez.

Baixo poder refrigerante;
apresenta maiores riscos de
incendiar, liberar fumaca e
névoa;

deixa filmes oleosos sobre a
peca de trabalho;

esta limitado a operagdes de
baixa velocidade de corte.

Oleos emulsionaveis

Boa lubrificacdo;

melhor capacidade de
refrigeracao;

boa protecéo contra
corrosao; aplicaveis a
operacgoes leves e
moderadas;

utilizando-se aditivos
adequados, aplicam-se
também a operagdes
mais severas

Sao0 mais suscetiveis a
problemas de corroséo,
desenvolvimento de
bactérias, contaminagao por
"tramp oil" e perdas por
evaporacao;

maiores custos de
manutencao;

deixam filmes oleosos sobre
a peca de trabalho e
maquina;

geram névoa

Fluidos sintéticos

Excelente controle
microbiolégico e
resistente a rancidez;
relativamente nao toxico;
transparentes;

nao inflamaveis e ndo
liberam fumaca;

boa protecéo contra
corrosao; capacidade de
refrigeragao superior aos
demais fluidos;

baixa formacéo de névoa
e espuma;

facilmente retirado da
peca e dos cavacos;

alta vida util;

usados em uma ampla
variedade de aplicacdes

Capacidade de lubrificagao
reduzida; podem produzir
névoa e espuma,;

podem causar dermatites;
podem emulsificar com
"tramp oil" (outros 6leos de
lubrificagdo da maquina);

sao facilmente contaminados
por outros fluidos de maquina
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“Continuagcdo da Tab.
2.1.”

Fluidos semi-sintéticos

Bom controle
microbiolégico e boa
resisténcia a rancidez;
relativamente nao
toxicos;

ndo inflamaveis e geram
pouca fumaca;

bom controle contra
corrosao; boa
capacidade de
lubrificagao e
refrigeracao;

baixa formacao de névoa
e espuma;

facilmente retirado da
peca de trabalho e dos
cavacos;

alta vida util;

usado em uma ampla
variedade de aplicacdes

Dureza da agua afeta a
estabilidade;

pode produzir névoa, espuma
e causar dermatites;

pode emulsificar com "framp
oil";

facilmente contaminado por
outros 6leos de maquina

2.1.3. Aditivos

Para que consigam cumprir satisfatoriamente as fun¢des supracitadas, os

fluidos de corte devem possuir propriedades como: antiespumantes, anticorrosivas,

antioxidantes, antidesgaste e antissolda; boa umectacéo; capacidade de absorgéo

de calor; transparéncia e inodoro; ndo formar névoa nem provocar irritagdes na pele;

boa compatibilidade com o meio ambiente e indice de viscosidade apropriado. Para

conferir as propriedades citadas aos fluidos ou para reforga-las, alguns produtos

quimicos chamados de aditivos sdo utilizados, os principais s&do (SALES, 1999;
MACHADO et al., 2015; HUESMANN-CORDES et al., 2014).

* Antiespumantes: Evitam a formacao de espumas que impedem uma boa visao

da regido de corte e comprometem o efeito refrigerante do fluido. Esses aditivos
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agem reduzindo a tenséo interfacial do 6leo de tal maneira que bolhas menores
passam a se agrupar formando bolhas maiores e instaveis.

* Anticorrosivos: Protegem peca, ferramenta e maquina-ferramenta da corrosao.
S&o produtos a base de nitrito de sédio ou que reagem com ele, assim como
Oleos sulfurados ou sulfonados. Por isso devem ser usados com precaugao, pois
esses compostos sao suspeitos de serem cancerigenos.

* Antioxidantes: Impedem que o 6leo se deteriore quando em contato com o
oxigénio do ar.

* Detergentes: Reduzem a deposi¢cdo de lodo, lamas e borras. Sdo compostos
organometalicos contendo magnésio, bario e calcio entre outros.

* Emulsificantes: Responsaveis pela formagdo de emulsdes de 6leo na agua e
vice-versa. Reduzem a tensao superficial e formam uma pelicula monomolecular
semiestavel na interface oleo/agua. Os tipos principais sdo os sabdes de acidos
graxos, as gorduras sulfatadas, sulfonatos de petroleo e emulsificantes néo
iGnicos.

* Biocidas: Substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento de
microrganismos, principalmente fungos e bactérias que, em geral, reagem com o
enxofre presente no fluido de corte.

* Aditivos de Extrema Pressao (EP): Em operagbes severas conferem aos
fluidos uma lubricidade melhorada para suportarem as elevadas temperaturas e
pressdes de corte, reduzindo o contato ferramenta/cavaco. Sao suficientemente
reativos com a superficie usinada, formando compostos relativamente fracos na
interface, geralmente sais (fosfato de ferro, cloreto de ferro, sulfeto de ferro, etc)
que se fundem a altas temperaturas e sido facilmente cisalhaveis. Os mais
empregados sdo aditivos sulfurizados, sulfurados, fosforosos e substancias
cloradas (SALES, 1999; MACHADO et al., 2015; HUESMANN-CORDES et al.,
2014).

2.1.4. Diregoes e Métodos de aplicagao dos fluidos de corte

A fim de cumprir seu papel, o fluido deveria penetrar na interface cavaco-
ferramenta até a ponta da ferramenta. Existem quatro dire¢cdes de aplicagdo do

fluido: jorro de fluido despejado sobre a cunha de cavaco sendo formado (sobre
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cabeca), entre a superficie de folga e a peca, na saida do cavaco (entre a superficie
de saida da ferramenta e o cavaco) e por dentro do corpo da ferramenta de corte.

Esses modos de aplicacao do fluido de corte sdo mostrados na figura 2.2.

Peca
Cavaco 2

Ferramenta

Figura 2.2. Direcdes de aplicacdo do fluido de corte: 1) sobre cabeca; 2) na superficie de
saida da ferramenta; 3) na superficie de folga e 4) pelo interior da ferramenta (Fonte: DA
SILVA, (2006)).

Segundo Machado et al. (2015), ndo existe um consenso sobre a melhor
direcdo de aplicacao de fluido de corte, sendo a aplicac&o sobre cabeca (1) a mais
usual, porem € inadequada quando cavacos emaranhados s&o produzidos, ja que
estes dificultam o acesso do fluido de corte a interface cavaco/ferramenta.

Varias pesquisas ja foram feitas para avaliar a eficiéncia das direcbes de
aplicagcao e resultados diversos foram encontrados, como Lauterbach (1952), citado
por Machado e Da Silva (2004), que encontrou que a mais eficiente para usinagem
de acos é aplicar o fluido na superficie de folga da ferramenta (direcéo 3). Trent e
Wright (2000) citam as vantagens de aplicagdo entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca sendo usinada, ja que o fluido de corte pode chegar a interface
ferramenta/peca, reduzindo o desgaste de flanco e contribuindo para a melhor
qualidade da peca fabricada. Machado (1990) e Da Silva (2006) mostram que ha
muitas vantagens na aplicagdo do fluido de corte a alta pressao contra a saida do

cavaco (direcdo 2), na usinagem de uma liga de titanio, TisV4Al, mas na usinagem
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de uma liga de niquel (Inconel 718) os resultados n&o foram os mesmos. O fluido
aplicado pelo interior da ferramenta (diregdo 4) € um método utilizado principalmente
em operagdes de furagédo de ligas mais resistentes, e também auxilia na eliminagéo
do cavaco de dentro dos furos fabricados durante a usinagem (MACHADO, 1990;
DA SILVA, 2006; TRENT e WRIGHT, 2000; LAUTERBACH, 1952).

Os fluidos de corte podem ser aplicados sob diversas dire¢gdes e/ou vazoes,
mas os meétodos mais utilizados atualmente séo:

* Jato de fluido a baixa pressao ou por gravidade (Convencional ou jorro)
* Sistema a alta pressao;
* Minima Quantidade de Lubrificagdo — MQL

O primeiro método é o mais utilizado, devido a sua simplicidade. O fluido é
jorrado contra a superficie superior do cavaco (aplicagao sobre cabega) e dispensa
dispositivos especiais. O sistema a alta pressdo tem como objetivo principal
melhorar a quebra do cavaco. Este sistema precisa de um equipamento mais
complexo, com bomba de multiplos estagios, reservatorio com capacidade elevada
e encapsulamento da maquina ferramenta. Aqui, o fluido € bombeado através do
porta-ferramenta e aplicado na dire¢do 2 (entre cavaco e ferramenta). Utilizando
este método no torneamento, Machado (1990) obteve bons resultados usinando
ligas aeroespaciais, como titanio e niquel, assim como Ezugwu et al. (2005) na
usinagem de superligas de niquel com fluidos aplicados com pressées até
21kgf/cm?, ou seja 2,1 MPa. Naves (2013) aplicou fluido de corte a altas pressoes
na usinagem de um ago inoxidavel austenitico ABNT 316UF, e o resultado a que
chegou foi que as ferramentas duravam um tempo maior quando esse método era
utilizado, em comparagcdo com a usinagem feita com jorro a baixas pressdes e a
seco. Além disso, o comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta também
foi reduzido, e 0 método se mostrou muito bom para o controle dos cavacos.

Porém, na tentativa de reduzir os custos e diminuir a degradagdo ambiental
causada principalmente pelo descarte dos fluidos, a técnica de baixos volumes de
fluido tem sido investigada. Neste método, MQL, ou minima quantidade de fluido, o
fluido de corte € aplicado em vazdes baixissimas, na faixa de 10 a 500 ml/h, e
pulverizado com um jato de ar comprimido sobre a superficie de saida da
ferramenta. Este método tem sido investigado de maneira intensiva, mas os

resultados ainda nao sao consistentes, apresentando variagbes de desempenho de
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acordo com as condigdes de corte, quando comparados com o jorro a baixa
pressao. Todavia, resultados promissores foram encontrados, como a redugao das
forcas de usinagem e da rugosidade da peca fabricada. Experimentos realizados
por Machado e Wallbank (1997) no torneamento de agco ABNT 1045, com vazdes do
fluido entre 200 e 300 ml/h, mostraram que houve uma reducdo nas componentes
das forgas de usinagem, principalmente ao usinar com baixas velocidades de corte
e altos avangos. Foi usado um venturi para fazer a mistura do fluido com o ar
comprimido, e o jato era pulverizado sobre a superficie de saida da ferramenta. Da
Silva e Wallbank (1998), continuaram nesta linha de pesquisa, fazendo testes com
vazao de 108 ml/h e monitorando o efeito da lubrificacdo por meio do acabamento
da superficie, das forgas de usinagem e pela temperatura da pega. Os resultados
experimentais encontrados foram bastante encorajadores, e acreditam que a vazao
de fluido utilizada tendera cada vez mais a ser reduzida (MACHADO et al., 2015;
MARQUES, 2015; SHARMA , TIWARI e DIXIT , 2016).

Em outra investigagéo, Teixeira Filho (2006) mostrou que, na furagdo de um
aco ABNT 1040 com brocas de acgo rapido revestidas e nio revestidas, melhores
resultados foram obtidos com o uso de minimas quantidades de fluido de corte.
Também foi verificado nesse estudo que as componentes das forgas foram
reduzidas durante a aplicagado por névoa (MQL), mostrando que o spray garante
maior penetrabilidade do fluido na zona de escorregamento da regido de contato
cavaco-ferramenta. Um estudo realizado por Dhar, Ahmed e Islam (2007) usando a
aplicacao de fluidos de corte de base mineral na forma de MQL (por pulverizagdo)
no torneamento de um acgo AISI 1040 mostrou que € mais eficiente do que a
usinagem a seco, ja que conseguiu reduzir as forgas de corte, a temperatura na
interface cavaco/ferramenta, o desgaste de flanco da ferramenta, e proporcionar
menores valores de rugosidades, melhorando assim a precisdo dimensional da
peca usinada (SHARMA, TIWARI e DIXIT, 2016; DINIZ, DA SILVA, et al., 2005) .

Outro estudo, realizado por Hadad e Sadeghi (2013), avaliou a influéncia da
posicdo do bocal na aplicagdo do fluido de corte na usinagem por MQL,
comparando com a usinagem a seco e convencional (por jorro), no torneamento do
aco AlSI 4140. Para a aplicagdo em jorro foi usado um fluido de corte emulsionavel
na concentragdo de 10%, com uma vazao de 5//min e para a aplicagdo em MQL,

um Oleo integral com vaz&do de 30ml/h a uma pressao de 0,3MPa. Os autores
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observaram melhor desempenho da aplicacdo do fluido de corte pela técnica do
MQL em relagdo aos outros métodos, e atribuiram esse desempenho a uma maior
eficiéncia de penetracdo do lubrificante na zona de corte. A posicdo do bocal
também exerceu importante influéncia no resultado, pois a nevoa de o6leo aplicada
tanto na superficie de folga como na de saida conferiu o efeito de impedir a adesao
do cavaco em baixas temperaturas de corte, enquanto que o efeito de lubrificagao
melhorou o acabamento superficial da peca usinada.

Segundo Sales, Diniz e Machado (2001) a aplicagdo em névoa (MQL) de
fluidos de corte gera interesse de varios grupos de pesquisas em todo o mundo,
principalmente pela motivagdo promovida pelo rétulo ecologico. Porém alguns
pontos devem ser mais profundamente discutidos para um posicionamento mais
firme, como a poluicdo ambiental por causa das particulas de 6leo em suspensao
que ficam no ar, e o consumo, ja que a aplicagdo em névoa nao admite retorno de
fluido. Apesar de muitas vezes o pretexto da utilizacdo da névoa ser por motivos
ambientais, a pulverizagdo levanta no ambiente atmosférico local muitas particulas
de dleo, o que exige cuidados especiais antes da implantagdo dos sistemas. Uma
maquina totalmente fechada com guardas de protegdo e um bom sistema de
exaustdo com controle de emissao de particulas € o minimo que se exige. Segundo
especialistas, o volume, o tamanho e o tipo de particulas na névoa, a formagao de
vapor ou fumaca de o6leo — sao informagdes particularmente importantes. Além
desses problemas, ha também a poluicdo sonora. Na pulverizagado é utilizada uma
linha de ar comprimido que funciona intermitentemente durante todo o processo.
Essas linhas de ar geram muito ruidos, que estdo normalmente com poténcia
superior aquelas maximas permitidas para o ouvido humano (80 dB). Além de afetar
a saude, o ruido polui o ambiente, prejudicando a comunicagédo (NAJIHA , RAHMAN
e YUSOFF , 2016; MANNEKOTE et al., 2017).

2.1.5. FLUIDOS DE CORTE DE BASE VEGETAL

Lubrificantes tém sido utilizados em todos os setores da industria para lubrificar
as maquinas e materiais. Segundo uma pesquisa, financiada pelo BNDES, a
respeito do potencial de diversificagdo da industria quimica Brasileira, a demanda
global de lubrificantes foi de 39,2 milhdes de toneladas em 2012 e cresceu a uma



21

taxa aproximada de 1,0% ao ano entre 2007 e 2012. Segundo o relatério, espera-se
um crescimento mais acelerado para o periodo entre 2012 e 2017, sendo a proje¢ao
de crescimento dessa demanda global por lubrificantes de 2,3% ao ano para o
periodo de 2012 a 2017. Apesar dessa projecdo ser inferior a projecédo de
crescimento do PIB mundial (3,9% ao ano), destaca-se como motivo para tal
diferenca o0 aumento da eficacia dos lubrificantes, que proporcionam maiores
periodos entre as trocas (BAIN & COMPANY, 2014).

Outra tendéncia relevante no mercado de lubrificantes € o aumento da
demanda por lubrificantes obtidos a partir de fontes renovaveis, os biolubrificantes, e
a maior exigéncia do mercado por lubrificantes de maior qualidade. De acordo com o
Relatério Técnico n°. 2 da ANP (2016), “A demanda de biolubrificantes no mundo,
em 2011, foi de 505.600 toneladas. Correspondente a uma participagao de 1,4% do
mercado global, estimado em 35 milhdes de toneladas e com a expectativa de
atingir, no ano de 2018, uma demanda de 785.000 toneladas, o que representaria
um crescimento de 6,6% durante os anos de 2013 a 2018”. Ha uma tendéncia da
politica ambiental no mundo de maiores exigéncias para o descarte de lubrificantes,
e isso € uma das vantagens dos biolubrificantes: seu descarte tende a ter um menor
custo, tornando o produto mais competitivo sob a o6tica do custo total (BAIN &
COMPANY, 2014; ANP - AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, 2016).

Aproximadamente 85% dos lubrificantes usados ao redor do mundo sao 6leos
de base mineral. O enorme uso desses derivados do petroleo criaram efeitos
negativos no meio ambiente. O maior desses efeitos negativos esta particularmente
ligado ao seu uso inapropriado, que resulta na contaminagédo das aguas superficiais
e dos lengadis freaticos, poluicdo do ar, contaminacédo do solo e, consequentemente,
na contaminag&o dos produtos agricolas e dos alimentos. Os fluidos de corte fazem
parte desse tipo de lubrificantes, usados extensamente em operagdes de usinagem
para lubrificar e refrigerar a regido de corte, aumentando a produtividade e a
qualidade das operagdes de usinagem. Como tratado anteriormente, ha varios tipos
de fluidos de cortes utilizados para executar tais tarefas, sendo que a maioria deles
€ baseada em oleos de origem mineral. Devido a estas vantagens, o consumo de
fluidos de corte tem crescido na industria de usinagem: pesquisas indicam que a
Unido Europeia consome aproximadamente 320 mil toneladas por ano de fluidos de
corte, dos quais dois tercos precisam ser eliminados. Apesar de sua ampla
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utilizacdo, esses fluidos representam significativo risco a saude e ao meio ambiente
durante o seu ciclo de vida: relata-se que cerca de 80% de todas as doencas
profissionais dos operadores foram devido ao contato da pele com fluidos de corte
(SHASHIDHARA e JAYARAM, 2010; BURTON et al., 2014).

A crescente demanda por materiais biodegradaveis abriu uma porta para o uso
de Oleos vegetais como uma alternativa ao uso de materiais poliméricos a base de
petréleo, especialmente em operagdes de usinagem. A consciéncia publica em
relagdo a problemas ambientais tem crescido constantemente. Os lubrificantes sao
usados em diversas areas, porém a sua aceitabilidade ambiental tem se tornado
cada vez mais importante. Como resultado, pesquisas por fluidos funcionais
biodegradaveis surgiram como uma das prioridades principais na area de
lubrificagdo no inicio dos anos 90, o que levou a um numero cada vez maior de
fluidos e lubrificantes ecoldgicos no mercado. Chetan et al. (2015) apresentaram um
review de todas as técnicas emergentes de fabricacdo sustentavel no corte de
metais para a producdo verde e mais limpa, a fim de identificar as diferentes
técnicas sustentaveis na usinagem de metais, de modo que o processo de corte se
torne mais econdmico e ambiente amigavel. Tais técnicas de usinagem sustentaveis
usam quantidades minimas de fluido de corte, nitrogénio liquido, 6leo vegetal ou ar
comprimido como meio de lubri-refrigeracdo. Os autores observaram que essas
técnicas, na maior parte dos casos, permitiam melhores qualidades superficiais das
pecas fabricadas, maiores vidas das ferramentas, menores temperaturas de corte e
menores forgcas de usinagem, em comparacao aos meétodos mais comuns de
usinagem com fluidos de corte. (XAVIOR e ADITHAN, 2009; LAWAL, CHOUDHURY
e NUKMAN , 2013; CHETAN, GHOSH e RAO , 2015).

Sabe-se que a natureza pode fornecer uma gama muito maior de matérias-
primas para a fabricagcdo de lubrificantes do que a industria petroquimica. Esta
variedade de matérias-primas, somada aos novos metodos e processos modernos
de refino, possibilitam a eliminagcdo dos problemas dos dleos vegetais de antiga
tecnologia, como a resinificac&o, a viscosidade aumentada e o desenvolvimento de
acidez. Os 6leos integrais vegetais possuem varias vantagens, entre elas:

* Os oleos vegetais sdo mais compativeis com a pele humana do que os dleos

minerais, e também tém uma tendéncia reduzida a formacdo de vapor,
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névoa e fumaca, além de ter um ponto de fulgor maior, reduzindo o risco de
incéndio nas maquinas.

* Os O6leos vegetais tém moléculas polares que funcionam como se fossem
imas e se alinham a superficie do metal, formando um filme lubrificante
capaz de suportar grandes tensdes superficiais, facilitando a usinagem e
melhorando a vida das ferramentas. As moléculas dos 6leos minerais n&o
sao polares, e por esse motivo a sua capacidade lubrificante € inferior a dos
Oleos vegetais. Isso também € uma vantagem quando se deseja maior
produtividade.

* Assim como os 0leos minerais, os Oleos vegetais ndo podem ser queimados,
apesar de poluir menos o ambiente. Porém, a principal vantagem ecoldgica
dos Oleos vegetais € que sua matéria-prima é reutilizavel (KURODA, 2006;
BRINKSMEIER et al., 2015).

Oleos vegetais, especialmente de colza, canola (variedade da colza) e
mamona, sdo alguns dos candidatos mais promissores a 6leos-base para esses
lubrificantes biodegradaveis. Eles sdo facilmente biodegradaveis e custam menos
que os Oleos de base sintética. Os fluidos ecolégicos oferecem um desempenho
bastante aceitavel como lubrificantes (LAWAL, CHOUDHURY e NUKMAN , 2013).

Belluco e De Chiffre (2002) investigaram o efeito de novas formulagbes de
Oleos vegetais na integridade superficial e na precisdo das pecgas fabricadas no
alargamento e rosqueamento de um ago inoxidavel AlSI 316L. Encontraram que os
fluidos de corte causam efeitos significativos na integridade superficial, sendo que os
de base vegetal demonstraram melhores desempenhos do que os de base mineral.
Durante a furagdo do mesmo material, foram testados seis fluidos de corte,
medindo-se a vida e o desgaste das ferramentas de ago rapido, for¢cas de corte e
formacgao de cavaco. Em todas as aplicagdes os Oleos de base vegetal produziram
melhores resultados que os 6leos comercialmente disponiveis, de base mineral, em
termos de vida da ferramenta e reducéo das forgas de usinagem.

No trabalho de Alves (2006), foi proposta uma formulagdo para os fluidos de
corte usando 6leo de mamona, agua e alguns aditivos, para serem usados durante
operacdes de retificagcdo usando rebolos de CBN. Normalmente eram usados o6leos
integrais nesse processo, mas o trabalho mostrou que a formulagdo do fluido de
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corte (emulsdo) desenvolvida usada na concentragédo de 21°.Brix (aproximadamente
20% de 6leo de mamona na composigéo), apresentou um desempenho mecéanico
semelhante ao obtido pelo dleo integral, no que diz respeito ao desgaste radial do
rebolo e forca normal. Isso significa que & possivel utilizar no processo um fluido
com as duas principais caracteristicas que ele poderia ter: refrigeracdo, advinda da
agua, e lubrificacdo, fornecida pelo 6leo de mamona. Além disso, os pesquisadores
formularam um produto com uma gama menor de constituintes do que as
formulagdes tradicionais, o que facilita o tratamento e o descarte do fluido de corte,
ja que ele foi considerado facilmente biodegradavel.

Xavior e Adithan (2009) investigaram a influéncia de fluidos de corte no
desgaste da ferramenta e na rugosidade superficial da pega durante o torneamento
de um acgo inoxidavel AISI 304, usando ferramentas de metal duro e trés tipos de
fluidos: oOleo de coco, uma emulsdo e um Oleo integral mineral. O trabalho
experimental foi baseado no planejamento experimental de Taguchi com uma matriz
ortogonal L27 (3)4, usando a velocidade de corte, o avancgo, a profundidade de corte
e os tipos de fluidos de corte como parametros. Um calculo do modelo usando
modelos de multiplas regressdes lineares foi desenvolvido para determinar o
desgaste da ferramenta e a rugosidade superficial; enquanto a ANOVA foi utilizada
para determinar quais parametros significativos que influenciam no desgaste da
ferramenta e na rugosidade superficial. Os resultados a que eles chegaram,
mostrados no grafico da figura 2.3, mostram que o Oleo de coco teve a maior
influéncia na rugosidade superficial e no desgaste, seguido do dleo integral e da
emulsdo, que obtiveram piores resultados. Os autores observaram que o avango
tem a maior influéncia na rugosidade superficial, e a velocidade de corte possui a
maior influéncia no desgaste das ferramentas. Observaram ainda que o
desempenho relativo da eficiéncia do fluido de corte em reduzir o desgaste da
ferramenta e melhorar o acabamento superficial foi melhor quando o éleo de coco foi

utilizado, comparando-se ao 6leo mineral convencional.
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Figura 2.3. Rugosidade X Avancgo; (1) 6leo de coco, (2) 6leo emulsionado, (3) éleo

integral; profundidade de corte constante a, = 0,5mm; velocidades de corte (V.): (a)

38,95m/min; (b) 61,35 m/min e (c) 97,38 m/min. Fonte: (XAVIOR e ADITHAN, 2009)

Em outro estudo, Kuram et al. (2010) investigaram o efeito dos tipos de
fluidos de corte e dos parametros de corte na rugosidade superficial e nas forgas de
usinagem, testando trés diferentes fluidos de corte de base vegetal, desenvolvidos a
partir de 6Oleo de girassol cru e refinado, e dois fluidos comerciais, um de base
vegetal e outro de base mineral, durante a furagdo de um aco inoxidavel AISI 304
com brocas de acgo rapido. Os fluidos de base vegetal foram formulados com varios
aditivos. Foram considerados a rotagdo, o avango e o comprimento do furo como
parametros de entrada. A partir das analises, os pesquisadores observaram que, na
usinagem com o fluido de corte com base no 6leo de girassol, as forgas foram mais
baixas do que na aplicagdo dos outros fluidos, mas as menores rugosidades
superficiais foram encontradas durante a usinagem com aplicagdo do fluido
comercial de base vegetal. Mesmo assim, o 6leo de girassol mostrou-se mais efetivo
em reduzir a rugosidade superficial quando a velocidade de corte aumentava de 520
m/min para 720 m/min (KURAM, OZCELIK, et al., 2010; KURAM, SIMSEK, et al.,
2010).

Krishna et al. (2010) investigaram o desempenho de suspensdes de acido
nano-bdérico no 6leo SAE-40 e no 6leo de coco durante o torneamento de um aco
AISI 1040 com ferramentas de metal duro revestidas. A variacdo das temperaturas

das ferramentas de corte, do desgaste de flanco médio e da rugosidade superficial
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da peca usinada, em relagdo a velocidade de corte, foram pesquisadas usando
suspensdes de lubrificante ndo-solido em o6leo lubrificante. Os experimentos foram
feitos sob as seguintes condigbes: V., = 60,80 e 100 m/min, f = 0,14;0,16 ¢ 0,2 mm/
rot e a, = 1,0mm (constante). Lubrificantes sélidos de acido bdrico com particulas
de 50nm, dleo lubrificante SAE 40 e 6leo de coco com vazdo de 10 ml/min foram
usados como meétodos de lubrificacdo. A temperatura foi medida usando-se um
termopar colocado abaixo do inserto, no porta-ferramenta. Os pesquisadores
encontraram que a acao refrigerante do fluido com particulas nano-sdlidas foi
evidenciada pela medigao da temperatura da ferramenta. A figura 2.4 mostra que as
temperaturas cresceram com a velocidade de corte, independente do fluido de corte
utilizado, e as temperaturas foram menores quando foi usado o 6leo de coco,
comparando com a utilizagcdo do 6leo SAE 40 para condi¢des de corte idénticas. As
temperaturas também cresceram com o aumento do avancgo, independente do fluido
de corte.

O desgaste de flanco foi medido nas varias condi¢des lubri-refrigerantes em
varias velocidades de corte, e crescia gradualmente com o aumento do avango. O
efeito combinado do lubrificante so6lido e do 6leo vegetal levou a uma redugéao do
desgaste de flanco, quando usando 0,5% de particulas de acido nano-bdrico
suspensas no 6leo de coco, comparado as condigdes anteriores. Esses efeitos sao
mostrados nos graficos da figura 2.4 (b). ja a rugosidade superficial inicialmente
reduziu, e depois aumentou com o aumento da velocidade de corte em todas as
condigbes lubri-refrigerantes, e cresceu com o aumento do avango. Da mesma
forma, foi encontrado que a rugosidade superficial reduziu quando o 6leo de coco foi
utilizado, comparativamente ao uso do 6leo SAE 40, e dentro dos fluidos com base
em oleo de coco, o que tinha 0,5% de particulas de acido nano-bdrico suspensas
proporcionou melhores resultados, como pode ser visto na figura 2.4 (c). Assim, os
pesquisadores concluiram que temperaturas de corte, desgaste de flanco e
rugosidade superficial diminuiram significativamente com o0s nano-fluidos,
comparando aos 6leos de base, devido a acao lubrificante do acido bérico. Também
concluiram que, em todos os casos, o fluido de corte com base de 6leo de coco e
com particulas de acido boérico em suspensdo mostrou um melhor desempenho do
que o fluido com base num o6leo SAE 40 (mineral), por causa das melhores
propriedades lubrificantes do 6leo de base.
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Fonte: Krishna et al. (2010)

Um fluido de corte com nanoparticulas foi projetado e fabricado por com
nanoparticulas em um fluido de base vegetal biodegradavel, para desenvolver a
integracdo das tecnologias de processamento de materiais. Este novo produto
possuia propriedades tribolégicas superiores as dos fluidos de corte convencionais.
A maior inovacao € a habilidade de criar esses fluidos com nanoparticulas pela
modificagdo das superficies das mesmas. As nanoparticulas de nanotubos de MoS;
foram usadas com sucesso como aditivo de baixo atrito. Krajnik et al. (2015)
testaram esse produto, como prova de conceito e validagdo da tecnologia, e o
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ensaio experimental foram realizados em trés niveis para quantificar o
comportamento tribolégico do fluido com nanoparticulas. Os experimentos incluiram
ensaios tribologicos padronizados, testes de mapeamento para simular a usinagem,
e ensaios de usinagem. Os autores demonstraram que as propriedades especificas
das nanoparticulas, o projeto do fluido e sua composi¢gdo, bem como 0os mecanismos
de lubrificacdo especifica, apresentaram desempenho superior em termos de atrito e
desgaste. O objetivo dos autores foi demonstrar como os recentes desenvolvimentos
na nanotecnologia sdo inovagdes necessarias para a transi¢do para a produgao
sustentavel através do desenvolvimento de novos produtos e aplicagdes industriais
integradas.

Como é possivel observar, sdo varias pesquisas ao redor do mundo que
comprovam melhores resultados encontrados com a utilizagao de fluidos de corte de
base vegetal. Dentre os mais usados comercialmente estado os fluidos com base em
oleo de soja, de canola, de coco, de mamona, entre outros. E cada vez mais
pesquisas tém sido realizadas a fim de encontrar alternativas aos 6leos com base de
petréleo, que comprovadamente tem um poder de poluic&o altissimo, e tem sido alvo
de grande preocupagado de Orgdos ambientais, das autoridades publicas, e,
consequentemente, das industrias, que procuram ajustar seus processos buscando

atender, além do aspecto tecnolégico e econémico, o aspecto ambiental.

2.1.6. Manutencgao e Problemas Causados pelos Fluidos de Corte

Fluidos de corte devem receber cuidados com manutencao tanto quanto as
maquinas, equipamentos elétricos e instalagdes industriais. Os sistemas de
refrigeracdo devem ser limpos a cada nova carga de fluido de corte. A remogao da
camada sobrenadante, que se forma nos 6leos que estdo estocados (na maquina), é
muito importante, pois impede a proliferacdo de bactérias anaerdbias, que sao
responsaveis pelo mau cheiro caracteristico de emulsées contaminadas. A remogao
dos cavacos também ¢é importante, pois impede a formacdo de pontos de
estagnacdo no reservatorio, 0 que contribuiria para a proliferacdo de
microrganismos. Deve-se ainda evitar a mistura de fluidos de procedéncias

diferentes, pela possivel ocorréncia de incompatibilidade entre eles (BIANCHI,
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AGUIAR e PIUBELI, 2003; FINZI, 2015; MEYER , REDETZKY e BRINKSMEIER
2017).

Segundo este mesmo autor, procedimentos referentes a controle de pH,
concentragdo e proliferagdo de micro-organismos devem ser feitos de maneira
periddica. Em caso de infecgbes por bactérias, procedimentos padrbes de limpeza
devem ser tomados antes, durante e depois da colocagédo de nova carga de fluido de
corte, através do uso de biocidas e produtos de limpeza adequados, que podem ser
indicados pelo fabricante do fluido de corte.

2.1.7. Presenca e Controle de Microrganismos

Segundo Passman (1988), existem fungos e bactérias que proliferam nos
fluidos de corte e essas bactérias podem ser aerdbicas (sobrevivem apenas na
presenga de oxigénio), anaerdbicas facultativas (ndo precisam do oxigénio, pois
realizam processo de fermentagdo) e as que nao suportam oxigénio, as
anaerobicas. A presenga de componentes organicos e sais minerais na formulagéo
do fluido sao fontes de nutrientes para esses micro-organismos se desenvolverem. A
temperatura e pH dos sistemas de fluido também sdo aspectos fundamentais a
serem analisados para o desenvolvimento de micro-organismos, pois temperaturas
ambientes e/ou mais elevadas (caso da maquina ligada a muito tempo) e pH em
torno de 9 favorecem o crescimento microbiano (PASSMAN, 1988).

Além disso, segundo Finzi (2015), a agua usada para a diluicdo do fluido de
corte € a fonte mais possivel de contaminagdo microbiolégica, mas a propria
maquina-ferramenta também pode ser uma retroalimentadora de microrganismos
para o fluido de corte, através de fluido residual, que normalmente permanece na
maquina apos a limpeza, ou através de biofilmes, o que leva a uma contaminagao
rapida do sistema. Entretanto, os microrganismos contaminantes do fluido de corte
podem ser provenientes das pecas de trabalho, das maos dos operadores e até
mesmo do préprio ambiente, através dos aerossois (MQL) e da poeira suspensa
(FINZI, 2015; MEYER , REDETZKY e BRINKSMEIER , 2017).

A contaminacdo do fluido pode ser evidenciada pela mudanga no odor,
decréscimo no pH, diminuicdo da vida util da ferramenta, corrosao, incidéncia de

irritacdo cuténea e instabilidade da emulsdo, sendo geralmente ocasionadas pela
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presenca de fungos e bactérias. Esses microrganismos podem ter origem de
diversas fontes como solo, agua, de pessoas que manipulam a maquina (trato
respiratorio, digestoério, pele), do ar, dentre outros.

De acordo com Passman (1988), a presenca de microrganismos nos fluidos
de corte € influenciada pela origem da energia, ou seja, € obtida por fotossintese ou
pela quebra de moléculas organicas. Os componentes organicos (6leo mineral,
ésteres sintéticos, aminas), inorganicos (cloro, soédio, magnésio, ferro, sulfato,
cloreto, fosfato), a temperatura e o pH também influenciam na taxa de crescimento
bacteriano (PASSMAN, 1988; KOCH , PASSMAN e RABENSTEIN , 2015). As
principais bactérias presentes nos fluidos de corte sdo classificadas em dois grandes
grupos: gram-positivas e gram-negativas, e podem ser identificadas apos
procedimento de coloragdo de Gram (TORTORA, FUNKE e CASE, 2012), como
mostradas na figura 2.5.
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Figura 2.5. Micrografia de bactérias coradas pelo Gram. Os bastonetes e os cocos (roxo)
sdo gram-positivos, e os vibrides (rosa) sdo gram-negativos. Fonte: (TORTORA, FUNKE e
CASE, 2012)

Os fluidos de corte ndo contém os mesmos componentes e nem apresentam
0s mesmos tipos de microrganismos e alguns exemplos comuns da variedade de
microrganismos sao: Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Enterobacter
cloacae, Escherichia coli, Klebisiella pneumoniae, Desulfovibrio spp. Essas bactérias

podem transmitir algumas doencgas aos trabalhadores, sendo mais comuns as
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doencgas respiratérias provocadas pelo contato com a solucéo, irritacbes na pele e
cancer (Guia dos trabalhadores, 1999). Outros problemas comuns associados aos
fluidos de corte sao as dermatites e acnes, que acontecem quando ha contato entre
a pele e o fluido. Essas sdo as chamadas dermatites de contato. Outras formas de
dermatites, as alérgicas, podem ocorrer mesmo quando n&do ha contato com o fluido
(PASSMAN e ROSSMOORE, 2002; IOWA WASTE REDUCTION CENTER, 2003).

Segundo Bennet (1983), a presenga de microorganismos do trato respiratorio
demonstra que o sistema foi contaminado por humanos. Este fato esta diretamente
relacionado com a falta de higiene pessoal dos trabalhadores que manuseiam o
fluido e as principais bactérias normalmente encontradas em fluidos e que estédo
relacionadas ao trato respiratorio sdo: Diplococcus sp, Klebsiella sp, Staphylococcus
sp, Streptococcus sp. Ainda segundo o autor, microrganismos patogénicos né&o
devem ser preocupantes, pois sobrevivem pouco tempo no fluido pelo fato de
organismos como Pseudomonas produzirem substancias que deterioram esses
patogenos. Encontrar Staphylococcus sp e Streptococcus sp € provavelmente
resultado de doenga de pele dos trabalhadores que manuseiam o fluido (BENNET,
1983).

Para Bennet (1972) ter organismos intestinais no fluido pode ser também um
indicativo da precaria higiene pessoal dos operadores de maquina, ou ainda
presenca de insetos ou animais que estejam proximos a maquina e que podem,
acidentalmente, cair no reservatério. Organismos aquaticos também podem entrar
em contato com o fluido do reservatério através da agua usada para diluir o 6leo
concentrado, que se estiver contaminada, acaba por contaminar o O&leo.
Microrganismos provenientes da agua, como Sarcina sp, Aerobacter sp, Alcaligenes
sp, Desulfovibrio sp, Flavobacterum sp, Pseudomonas sp e Vibrio sp, € 0s micro-
organismos provenientes de substancias sélidas como Achromobacter sp, Bacillus
sp, Clostridium sp, Paracolobactrum sp, Pseudomonas sp, Sarcina sp sao
comumente encontrados em fluidos de corte (BENNET, 1972).

Segundo Trabulsi et al. (1999), os fungos sdo microrganismos eucariéticos
presentes no solo, na agua, em alimentos, nos vegetais, em detritos em geral, em
animais e no homem, sendo a maior parte aerdbicos obrigatérios e tolerando um pH
em torno de 1,5 a 11. Alguns dos fungos filamentosos que mais se proliferam no

fluido de corte sdo: Fusarium sp, que sao microrganismos ubiquos, vivendo



32

normalmente como saprofitos no solo, agua e em numerosas plantas, podendo
nesse ultimo grupo, ser considerado um fitopatogeno e Cephlosporium sp, que
produzem substancias antimicrobianas. A circulagao dos fluidos de corte pode ser
interrompida pela proliferagdo de certos fungos resistentes aos biocidas, devido a
perda de compostos do fluido atraves da filtragem e dos cavacos (TRABULSI et al.,
2008; ROSSMOORE, 1993; RAO, SATYANARAYANA e VENKATASUBBAIAH,
2011).

A contaminacao do fluido € um dos problemas que acomete a industria, por
isso, varias pesquisas tém sido feitas com a finalidade de encontrar novos métodos
de controle do crescimento microbiano buscando substituir o procedimento
tradicional, que é o uso de biocidas. O tratamento com biocidas causa uma falsa
segurancga, pois inibe o crescimento de algumas bactérias e proporciona uma
selecdo de espécies resistentes; além disso, alguns dos seus compostos s&o
irritantes aos operarios (IOWA WASTE REDUCTION CENTER, 2003; TRAFNY, et
al., 2015).

As principais consequéncias do ataque bacteriano nas emulsdes, segundo
Runge e Duarte (1990) sdo: redugdo do pH como resultado dos produtos
metabodlicos, maus odores causados pelos gases produzidos por bactérias
anaerobicas, instabilidade da viscosidade devido ao consumo dos emulgadores da
emulsdo e principalmente a corrosdo das pegas. Estes fatores representam grandes
prejuizos e mostram a importancia da necessidade de controle microbiologico dos
procedimentos de usinagem. Além disso, a exposicdo a névoa formada quando a
maquina esta em funcionamento causa sérias doengas aos trabalhadores que apos
inalarem essas endotoxinas reagem alergicamente, originando enfermidades como
hipersensibilidade, sintomas respiratorios semelhantes a asma e o contato com o
fluido ocasiona irritagbes cutaneas, como dermatites e micoses (RUNGE, 1990;
MURAT, 2012).

Dois efeitos causados pelo crescimento microbiano devem ser considerados
em relagao ao desempenho dos fluidos de corte: a formacgao de biofilmes no sistema
e o metabolismo de seus componentes. Na figura 2.6, do trabalho de Meyer (2011),
estdo alguns exemplos de efeitos observados durante a vida util de um fluido de
corte. Com o aumento da carga microbiana (unidades formadoras de coldnias por
mililitro de fluido de corte — UFC/mL), a concentracdo de um aditivo selecionado
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(monoetanolamina — MEA) cai. Além disso, o desempenho técnico (desgaste da
ferramenta de corte) diminui. Outros estudos revelam um risco crescente de danos a
pele e o desenvolvimento de infecgbes induzidas por esses microrganismos nos
operadores (MURAT, 2012; FINZI, 2015).

| material: 16MnCr5 (AISH5)
processo: furagao
fluido de corte: emulsio a 5%
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Figura 2.6. Influéncia da carga microbiana na qualidade técnica de fluidos de corte e

desgaste da ferramenta na furagdo (Meyer, 2011)

No trabalho realizado por Grub (2013), fluidos de corte de base mineral e
vegetal foram contaminados para verificar a influéncia dessa contaminagdo no
desempenho mecanico dos mesmos. Ficou evidenciado que os indices de
usinabilidade (forca de corte, acabamento superficial e vida da ferramenta)
apresentaram uma pequena diferenca quando os ensaios foram feitos usando uma
velocidade de corte mais baixa. Isso significa que a biodegradagédo dos fluidos de
corte pode ter alterado suas propriedades lubrificantes, e o efeito foi mais
evidenciado no fluido de corte de base vegetal. Da mesma forma, como ndo houve
diferenca significativa dos indices de usinabilidade nos ensaios realizados a
velocidades de corte mais baixas, concluiu-se que as propriedades de refrigeragcéo
nao foram alteradas pela biodegradacao. O autor também verificou um decréscimo
nos valores do pH dos fluidos investigados, sendo que a maior alteragdo foi
encontrada no fluido de corte de base vegetal. O mau cheiro e o entupimento dos
filtros da bomba foi observado também, e foi causado pela desestabilizagdo das
emulsdes, principalmente a de base vegetal.
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Figura 2.7. Fluido de corte contaminado no reservatério da maquina. Fonte: (GRUB,
2013)

A taxa de crescimento bacteriano aumenta com o aumento da temperatura
até certo ponto. A pasteurizagdo inativa a maioria dos patdégenos comuns, mas
outros métodos sdo necessarios para matar os contaminantes dos fluidos de corte,
como o uso de fluidos biorresistentes, que geralmente possuem reduzidas
porcentagens de agua e altas concentragdes de agentes bactericidas e fungicidas.
Rossmoore (1993) propds utilizar fluidos que trabalhem com pH maior que 8,5 para
diminuir a concentracdo de nutrientes, além de manter as reservas suficientes de
substancias emulsificantes para evitar a degradagéo prematura da emulsdo durante
0 seu aproveitamento.

Para conter a degradacao do fluido e garantir um aumento de sua vida util,
sdo acrescentados aditivos na preparacdo da emulsdo, como biocidas,
antiespumantes e anticorrosivos. O uso de biocidas € um meio tradicional de
controle microbiano, mas vale ressaltar a importancia de se controlar os efeitos
colaterais causados por estes produtos a saude e ao meio ambiente. Essas
substancias causam uma pequena perda na quantidade de 6leo e criam uma falsa
sensacdo de seguranga, ja que alguns pesquisadores constataram o
desenvolvimento de micobactérias mesmo apds o uso de biocidas. Thomé et al.
(2007) constataram o crescimento de fungos do género Penicillium sp, em algumas
amostras, porém nao foi verificada a presengca de bactérias do género das
micobactérias, mas de bactérias gram-negativas, o que se explica pelo fato de

espécimes diferentes de bactérias competirem pelo mesmo substrato, inibindo de
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certa forma, o desenvolvimento de outros espécimes. Conforme a populagao fungica
e bacteriana cresce, o fluido perde a sua qualidade em desempenhar as funcdes de
lubrificagao e refrigeragao, além de ser apontado como responsavel pelo surgimento
de problemas a saude dos operadores, como a hipersensibilidade pulmonar, que é
causada pelas micobactérias e suas endotoxinas (ROSSMOORE, 1993).

Existem evidéncias de que a diminuicdo da temperatura pode melhorar o
acabamento nas operag¢des de usinagem. Um estudo realizado por Besse (2006)
mostrou que a reducdo da temperatura do fluido melhorou o revestimento de
superficie da peca, sem afetar de forma significativa as caracteristicas dos fluidos de
corte e ainda diminui a proliferagdo de microrganismos uma vez que sua capacidade
enzimatica € reduzida a baixas temperaturas e se tornam inativos por ndo estarem
na temperatura ideal para seu metabolismo. Pesquisadores da UNESP em
Bauru/SP (ARRUDA et al., 2007) solicitaram patente de um dispositivo para controle
da contaminagdo microbiana dos fluidos de corte com utilizagdo de baixa
temperatura, com base em experimentos realizados em laboratério. Esse dispositivo
contém uma serpentina de cobre, imersa em gelo e isolada termicamente do
ambiente externo, por onde passa o fluido imediatamente apds ser utilizado no corte,
que é resfriado durante sua passagem pelo sistema e depois € retornado ao
reservatorio da maquina de usinagem, que também esta isolado termicamente do
ambiente. Os pesquisadores tiveram resultados satisfatérios no que diz respeito a
diminuigdo do crescimento e proliferagdo bacteriana, que diminuem
consideravelmente em temperaturas proximas de 7°C (BIANCHI, et al., 2009). Para
conter os micro-organismos, também foram realizados testes com radiagdo de
Cobalto 60 e aplicagdo de Ozbnio, mas n&o encontraram uma grande aceitagdo nas
industrias por causarem riscos a saude e pelos altos custos de instalagdo (HOWES,
THONSHOFF e HEUER, 1991) .

Problemas respiratorios também acontecem em pessoas expostas a
particulas ou vapores de fluidos de corte. Sabe-se que sistemas convencionais de
aplicacdo dos fluidos de corte emitem particulas suspensas no ambiente, mas os
novos métodos de aplicagdo, denominados MQL (Minima Quantidade de Fluido) e
Alta Pressdo, sado potencialmente mais emissores de particulas suspensas na
atmosfera. Os sintomas mais frequentes quando em exposicdo nestes ambientes

sdo dor de garganta, olhos vermelhos e lacrimejantes, coriza nasal, sangramentos
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nasais, tosse, chiado no pulméo, perda de félego, entre outros sintomas parecidos
com os de uma gripe ou resfriado. Pessoas com maior sensibilidade podem
apresentar asma, bronquite crénica e pneumonia. Outros fatores, como o fumo, por
exemplo, podem agravar esses sintomas, levando a doengas ainda mais graves
(IOWA WASTE REDUCTION CENTER, 2003; KOCH , PASSMAN e RABENSTEIN ,
2015).

Conforme s&o liberados restos metabdlicos dos microrganismos no meio,
ocorre corrosao de toda a maquinaria em contato com o fluido contaminado. Assim,
o fluido sofre uma redugao drastica de sua vida util, ja que essa degradagao ocorre
de forma acelerada. Junto a essa perda de fluido e possivel danificacdo das pecas
em contato com ele, os microrganismos também sdo associados ao aparecimento
de reacdes alérgicas nos operarios expostos ao aerossol do fluido (THOME et al.,
2007; FINZI, 2015).

Embora o crescimento de microrganismos nos fluidos de corte seja um grave
problema, ndo ha no mercado um tratamento completamente eficaz contra a
contaminacgao, e estudos que visem a caracterizacdo da flora que contamina os
fluidos e causam doencas nos expostos a eles devem ser conduzidos. Assim,
devem-se envidar esforgos com pesquisas para se chegar a tratamentos eficazes
para o problema. Uma das possibilidades desses tratamentos € um sistema de
desinfeccdo com radiagdo ultravioleta, proposto por Bianchi et al. (2008),
pesquisadores do Laboratério de Usinagem por Abrasdo da UNESP, em Bauru. Os
raios UV penetram na parede celular dos micro-organismos presentes no fluido de
corte, e atingem o nucleo, onde estdo as informagdes genéticas. Essa absorgéo
provoca um rearranjo na cadeia de DNA, interferindo na capacidade de reprodug¢ao
desses seres, 0o que os torna inativos. A vantagem desse sistema € atingir tanto
bactérias como fungos, enquanto que os biocidas usados como aditivos em alguns

fluidos atingem apenas as bactérias (BIANCHI, et al., 2008).

2.1.8. Impactos Ambientais e Legislagao

A utilizacdo de fluidos de corte faz da industria metal-mecanica uma grande
agressora do meio ambiente. Apesar de trazer varios beneficios a industria

metalurgica, como a diminuicdo dos desgastes das ferramentas e a consequente
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reducdo no custo da produgédo, os fluidos de corte podem trazer grandes riscos a
saude os trabalhadores e impactos negativos no ambiente, principalmente
relacionados com o seu descarte (GRUB, 2013; FINZI, 2015).

Citando Ignacio (1998), “Nas ultimas décadas, o consumo de recursos
naturais, a poluigdo do ar e os residuos industriais vém despertando uma grande
preocupagao dos orgaos ambientais e das autoridades publicas, no sentido de
viabilizar a harmonia entre as atividades industriais e 0 meio ambiente. Por sua
vez, as industrias pressionadas pela competitividade, globalizagdo da economia e
legislagdo ambiental procuram ajustar seus processos buscando atender
concomitantemente a trés aspectos importantes para a sua sobrevivéncia: o
tecnologico, o econdmico e o ecoldgico. Na industria metal-mecanica, onde o
processo de utilizacdo de fluidos de corte na fabricacdo tem sido sistematico e
cientificamente avaliado desde o inicio desse século, a preocupagao com a questao
ambiental ndo € menor que em outros setores da economia, haja vista a evolugéo
das normas ambientais pertinentes aos efluentes liquidos que tratam particularmente
dos fluidos de corte”.

A Legislacdo Ambiental Brasileira apresenta algumas determinagdes poluicéo
e determina puni¢cdes aos poluidores. A Lei 6.938/81, Lei da Politica Nacional do
Meio Ambiente, que completou 35 anos em 2016, é a lei ambiental mais importante
e define que o poluidor é obrigado a indenizar danos ambientais que causar,
independente da culpa. O Ministério Publico pode propor agcdes de responsabilidade
civil por danos ao meio ambiente, impondo ao poluidor a obrigagdo de recuperar
e/ou indenizar prejuizos causados. Essa lei criou a obrigatoriedade dos estudos e
respectivos relatorios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA). A Lei de Crimes
Ambientais, Lei 9.605/98, diz respeito a infragdes e punigdes. A pessoa juridica,
autora ou coautora da infragdo ambiental, pode ser penalizada, chegando a
liquidagao da empresa, se ela tiver sido criada ou usada para facilitar ou ocultar um
crime ambiental. A puni¢cdo pode ser extinta caso se comprove a recuperacdo do
dano ambiental. As multas variam de R$50,00 a R$50 milhdes.

Existem varios instrumentos e mecanismos de monitoramento da poluicéo,
em uso pelos 6rgdos governamentais federais, estaduais e municipais, e tem sido
muito uteis na detecc¢ao de transgressdes ambientais. A lei 9.996/2000, por exemplo,
dispde sobre prevencdo, o controle e a fiscalizagdo da poluicdo causada por
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langamento de Oleo e outras substéncias nocivas ou perigosas em aguas sob
jurisdicdo nacional e da outras providéncias. Prevé penas para polui¢des causadas
principalmente por residuos toxicos langados em aguas maritimas, como residuos
de lavagens de tanques industriais, 6leos de navios e plataformas, esgoto com
residuos toxicos, entre outros.

O decreto 50.877/61 e seus respectivos artigos dispdem sobre o langamento
de residuos toxicos e oleosos em aguas interiores e litoraneas do pais. Entre outros
artigos, o 1° trata das condi¢gdes de langamento de residuos liquidos, sdélidos ou
gasosos industriais, o que sé podera ocorrer in natura ou apos serem tratados. Este
decreto ainda dispde sobre os padrbes de qualidade da agua para o interesse
industrial, onde é determinado que a média mensal de oxigénio dissolvido em agua
nao pode ser inferior a 4 (quatro) partes por milhdo, nem a média diaria inferior a 3
(trés) partes por milhdo. A média mensal de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
nao deve ser superior a 5 partes por milhdo de agua (5 dias / 20°C) e o pH n&o sera
inferior a 5 e nem superior a 9 %2 (nove e meio). Quaisquer alteragdes nos padrdes
anteriores terdo que passar por autorizacado das autoridades pertinentes.

A Resolucdo Conama no. 362/2005, alterada pela Resolugdo 450/2012,
dispde sobre o recolhimento, coleta e destinagéo final de dleo lubrificante, usado ou
contaminado. Em seu artigo 3° diz que “todo o O6leo lubrificante usado ou
contaminado coletado devera ser destinado a reciclagem por meio do processo de
rerrefino”, exceto em situagdes que for comprovada a inviabilidade desse processo,
sendo entdo necessario licenciamento ambiental para outro destino. Essa
reciclagem devera ser feita por outro processo tecnoldgico, desde que seja
comprovada a sua eficacia ambiental, a critério do 6rgdo ambiental competente.
Sendo inviavel a sua reciclagem, qualquer outra utilizagdo do 6leo usado ou
contaminado dependera do licenciamento ambiental. No seu artigo 4°, diz que “Os
oleos lubrificantes utilizados no Brasil devem observar, obrigatoriamente, o principio
da reciclabilidade”, sendo que o produtor, o importador e o revendedor de dleo
lubrificante acabado, bem como o gerador de Ooleo lubrificante usado, sao
responsaveis pelo recolhimento do 6leo lubrificante usado ou contaminado. A
resolucdo também proibe o descarte desses 6leos usados ou contaminados em
solos, subsolos, aguas interiores, mar territorial e nos sistemas de esgoto (artigo

12°), e n&o considera a incineragdo ou combustdo dos mesmos como forma de
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reciclagem ou destinacdo adequada (artigo 13°). A fiscalizagdo cumprimento das
obrigagdes e aplicagao das sangdes cabiveis € de responsabilidade do IBAMA e dos
orgaos estadual e municipal de meio ambiente. Esta resolugao foi feita pensando-se
mais em contaminagdes ambientais produzidas por residuos de o6leos lubrificantes
em geral de base mineral, derivados de petroleo, mas aplica-se também as
industrias que produzem e utilizam tanto 6leos de base mineral como os de base
vegetal na sua forma emulsionada. Excluem-se aqui as solugdes (artigo 10° alinea
VII).

Portanto, as empresas que utilizam os fluidos de corte devem estar sempre
atentas a todas as medidas que devem adotar para o correto manejo e descarte dos
fluidos usados e seus residuos. Na maioria das vezes, por falta de informacdes
técnicas e desconhecimento da legislagdo, seguem praticas incorretas na
destinagdo dos fluidos de corte usados, como por exemplo, armazenagem
inadequada, transporte impréprio, entrega a receptores nao autorizados e disposi¢cao
de residuos em locais ndo autorizados. Na maioria das vezes, os fluidos de corte
emulsionaveis e sintéticos (solugbes) devem primeiro passar por um tratamento de
quebra e separacdo dos componentes antes de serem descartados ou
reaproveitados, diferente dos dleos integrais, que podem ser vendidos ou tratados
dentro da propria empresa através de processos como: filtracdo, sedimentacao,
flotagdo, floculagdo, separagdo magnética, centrifugacdo, decantagdo. Existem
estudo sobre a viabilidade dessa reutilizagdo dos fluidos de corte que demonstram
resultados promissores (SOUZA, GOMES e SOUZA, 2012).

2.2.DESGASTE E MECANISMOS DE DESGASTES DAS FERRAMENTAS DE
CORTE

As ferramentas de corte estdo sujeitas a um processo de destruicdo que
tornara necessaria a sua substituicdo, independente da sua dureza ou resisténcia ao
desgaste. Trés tipos de destruicdo podem acontecer:

* Avaria, que € a destruicdo repentina e inesperada da ferramenta, causada

pela quebra, lasca ou trinca da mesma;
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Desgaste, que € a mudanga na forma original da ferramenta durante o corte,
causado pela perda gradual de material por algum processo ou mecanismo,
definicdo dada pela Norma ISO 3685 (1993). Ao contrario da avaria, a perda
de material acontece de maneira continua e progressiva, e em proporg¢des
pequenas;

Deformacgao Plastica, que a a mudanca de forma da ferramenta por causa
do deslocamento de massa devido ao carregamento excessivo sofrido pela
mesma. Alguns autores consideram a deformagédo plastica como um
mecanismo de desgaste (TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO, et al., 2015;
NORMA ISO 3685, 1993)

Citando Machado et al. (2015), “em um processo de usinagem existem duas

causas fortes para a substituicdo da ferramenta: a ocorréncia de uma avaria,

comuns nos cortes interrompidos (fresamento) devido aos choques mecénicos e

térmicos inerentes a esses processos, ou o alcance de grandes proporgdes do

desgaste ou da deformacado plastica, que comprometem a usinagem dentro das

especificacdes de projeto”.

Pelo menos trés formas de desgaste podem ser identificadas nas ferramentas

de corte, tanto na superficie de saida como na superficie de folga, e estas formas

estdo mostradas na figura 2.8:

Desgaste de cratera — area A — ocorre na superficie de saida;
Desgaste de flanco — area B — ocorre na superficie de folga;
Desgaste de entalhe — areas C e D — ocorre na superficie de folga, mas pode

se estender para a superficie de saida.

Antes que alguma dessas formas de desgaste alcance maiores proporg¢des e

comprometa o processo de usinagem, a ferramenta devera ser substituida. A figura

2.9 mostra alguns dos parametros utilizados pela norma ISO 3685 (1993) para

quantificar esses desgastes. Os principais desgastes sao:

* Profundidade de cratera (KT);
* Desgaste de flanco médio (VBg);
* Desgaste de flanco maximo (VB,,4x);

* Desgaste de entalhe (VBy).
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Figura 2.8. Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (Fonte: Machado et al.,
2015).

O critério recomendado pela ISO 3685 (1993) para ferramentas de ago rapido,
metal duro e ceramicas é:

* Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm;

* Desgaste de flanco maximo, VBgpax-= 0,6 mm;

* Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f € avango em mm/rev;

* Desgaste de entalhe, VBy e VCy = 1 mm

¢ Falha catastrofica.

O ideal € que seja a feita a reafiagdo ou a substituicdo da ferramenta de
corte quando qualquer desses limites seja ultrapassado.

Deve-se dizer que os valores sugeridos pela ISO Standard 3685 (1993) sao
para testes de vida de ferramentas, e industrialmente esses parametros podem
assumir valores diferentes, pois eles dependem de varios fatores tais como: rigidez
da maquina-ferramenta, precisao requerida na peca, etc., que sao diferentes para os
diversos processos de fabricagdo. Uma maneira pratica muito utilizada
industrialmente é permanecer usando a aresta de corte até que as pecas produzidas
saiam das especificagbes de tolerdncia e/ou acabamento de projeto. Sistemas

modernos de usinagem utilizam hoje em dia o controle automatico do desgaste,
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indiretamente por meio de monitoramento das componentes de forgas, poténcia ou
vibragdes do sistema ou diretamente por emissao acustica” (DA SILVA, 2002).

Superficie

KT de saida P Cratera
KBl t— 7
KM
Secdo A—A Desgaste
de entalhe
VBc VBy

Flanco da ferramenta

Figura 2.9. Parametros Utilizados para Medir os Desgastes das Ferramentas de Corte
(Fonte: Norma I1SO 3685, 1993).

Normalmente as arestas de corte se desgastam seguindo uma curva padrao,
mostrada na figura 2.10, onde se destacam trés estagios de evolugdo (MACHADO,
et al., 2015).

* Estagio I: ocorre nos primeiros instantes de corte, quando o desgaste
apresenta uma taxa decrescente, e a ferramenta de corte sofre um desgaste
acelerado. A taxa de desgaste vai ficando cada vez menor com o passar do
tempo, até que a primeira inflexado no final desse estagio é observada.

» Estagio IlI: o desgaste apresenta uma taxa de desgaste quase constante ao
longo do tempo, e a ferramenta ja se encontra totalmente adequada ao
processo.

* Estagio lll: nesse estagio ocorre uma aceleragado no desgaste, aumentando
acentuadamente a taxa, e promovendo a quebra da ferramenta em um curto
espaco de tempo. De posse desse comportamento, € de responsabilidade
dos engenheiros envolvidos no processo de usinagem que evitem que a

ferramenta chegue ao estagio lll, pois a quebra da ferramenta é imprevisivel
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nesse estagio, e as consequéncias de uma quebra de ferramenta em servigo

podem custar muito caro.
Quebra

[ ‘ i y’*

|

Desgaste

,fr’f
4

Témpr:.
Figura 2.10. Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte em relagéo ao
tempo. Fonte: (MACHADO, et al., 2015)

2.2.1. Mecanismos de Desgaste

Qualquer que seja condicdo de corte, normalmente todas as formas de
desgaste estardo presentes, embora alguma delas prevalega sobre as outras. Os
mecanismos de desgaste dependem das condigbes e dos parametros de corte
utilizados, e sao eles: abraséo, adesao, difusdo e oxidagdo. O diagrama da figura
2.11 apresenta esses mecanismos em funcédo da temperatura de corte, ou qualquer
parametro que a influencie, como a velocidade de corte. E possivel observar que em
temperaturas de usinagem mais baixas os mecanismos de adesao e abrasao estéo
presentes, mas a adesao é predominante. Em temperaturas maiores a difusdo e a
oxidacao substituem a adeséo e a influéncia daquela fica maior quanto maior for a
temperatura. Este diagrama também salienta que o desgaste total cresce muito com
o aumento da temperatura de corte (MACHADO, et al., 2015).
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Figura 2.11. Diagrama de distribuicdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de
corte (Fonte: Konig e Klocke, 1997; Machado et al., 2015).

A literatura apresenta variagdes na classificacdo dos mecanismos de

desgaste, porém, grande parte dos autores considera pelo menos seis diferentes

mostrados na figura 2.12.

(1)

Deformacao plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas: ndo
€ propriamente um mecanismo de desgaste, mas um processo de destruicdo da
ferramenta de corte. Ocorre mais provavelmente na usinagem de metais com
alto poder de fusdo, como ferramentas de aco rapido, onde as tensodes
cisalhantes na interface cavaco/ferramenta sédo suficientemente grandes para
causar a deformacgao plastica na superficie de saida da ferramenta.

Deformacao plastica da aresta de corte sob altas tens6es de compressao:
€ outro processo de destruicdo, que foi classificado de mecanismo por Trent e
Wright (2000). Ocorre na usinagem de materiais de alta dureza com ferramentas
de acgo rapido ou metal duro, a altas velocidades de corte, o que leva a uma
falha catastrofica.

Difusao: € um mecanismo que envolve a transferéncia de atomos de um
material para o outro, e, portanto, depende da temperatura e da solubilidade dos
elementos da zona de fluxo (afinidade quimica). A area desgastada, quando
olhada ao microscopio, tem a aparéncia lisa. O desgaste difusivo pode atuar na
superficie de saida e na superficie de folga da ferramenta, e a taxa de desgaste
aumenta com a elevagao da velocidade de corte e do avango.
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(4) Aderéncia e Arrastamento (Afttrition): € um mecanismo que ocorre a baixas
velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de saida
da ferramenta se torna irregular. A aresta postica de corte (APC) pode aparecer,
e o contato com a ferramenta se torna menos continuo, principalmente se ela for
instavel. Assim, fragmentos microscépicos sdo arrancados da superficie da
ferramenta e arrastados com o fluxo de material. Este fenbmeno ocorre na zona
de escorregamento, e, ao microscopio, a superficie desgastada tem aparéncia

aspera.
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Figura 2.12. Mecanismos de desgaste que podem acontecer nas ferramentas de corte.
Fonte: Trent e Wright, 2000 citado por Machado et al., 2015.

(5) Abrasao: este mecanismo de desgaste acontece quando o material da
superficie € removido ou deslocado da superficie por particulas duras que
podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que
pertencem a uma das superficies. E um mecanismo importante na usinagem
com ferramentas de metal duro revestidas, ceramicas puras e mistas. Olhando-
se ao microscopio uma ferramenta que sofreu desgaste abrasivo, é possivel

notar sulcos paralelos entre si formados na dire¢ado do fluxo do material.
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(6) Desgaste de entalhe: também ndo é propriamente um mecanismo, mas sim
uma forma de desgaste, e aparece sempre nas regides coincidentes com as
laterais do cavaco, mas ndo ha um consenso que explique exatamente o
mecanismo que causa o desgaste de entalhe. Ocorre principalmente na
usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas e com elevado grau de
encruamento, como ligas de titanio, niquel, cobalto e agos inoxidaveis. Em geral,
nas regides onde ocorre esse tipo de desgaste, as condigdes de
escorregamento prevalecem, e o0 mecanismo de desgaste envolve,
provavelmente, abrasio e attrition, fenbmenos que sédo bastante influenciados
pelas interagbes com a atmosfera (SANTOS e SALES, 2007; MACHADO, et al.,
2015; MARQUES, 2015; TALIB e RAHIM, 2016).

Apesar de ser uma area de estudo que exige experiéncia e muito trabalho
microscopio, trata-se de uma atividade de extrema importancia para o conhecimento
e dominio da usinagem. O estudo detalhado destes mecanismos pode sugerir
mudangas no processo para aumentar a produtividade e reduzir custos de
fabricacdo de componentes usinados. Neste aspecto, analises em microscopios
oticos e, principalmente, no microscépio eletrénico de varredura sdo fundamentais.
Ampliacbées de 1000, 2000, 5000 ou maiores sao importantes para colher
informagdes relevantes das areas desgastadas, para se concluir sobre a presenga
dos mecanismos de desgaste atuantes.

Varios pesquisadores encontraram resultados que mostram que a utilizagéo
de fluidos de corte proporcionam menores desgastes e melhoram a vida das
ferramentas de corte. Ozcelik et al. (2011) pesquisaram o desempenho de fluidos de
corte de base vegetal, um baseado em oleo refinado de canola e outro em 06leo
refinado de girassol, incluindo diferentes porcentagens de aditivos EP (extrema
presséo), durante o torneamento de um acgo inoxidavel AlSI 304L, comparando com
o desempenho de dois fluidos comerciais de base mineral e com a usinagem a seco.
Dentre os resultados, a condicdo a seco e os dois fluidos de corte de base mineral
foram os que obtiveram os piores valores de vida da ferramenta, e 0 mecanismo de
desgaste dominante foi o desgaste abrasivo. Dhar et al. (2007) também encontraram
melhores resultados no que diz respeito ao desgaste das ferramentas quando
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utilizaram fluido de corte na forma de MQL, comparando com a usinagem a seco
(OZCELIK, et al., 2011; DHAR, AHMED e ISLAM, 2007).

No trabalho de Marques (2015), a liga Inconel 718 foi usinada (torneamento)
com ferramentas de metal duro usando fluido de corte aplicado sob a forma de jorro
e MQL, e observou-se que a aplicagdo em forma de jorro promoveu maiores vidas
das ferramentas de corte, chegando a diferenga a mais de 200%. Além disso, o
desgaste de flanco foi o tipo de desgaste predominante, e os mecanismos de
desgaste atrittion e difusdo foram os principais atuantes no sistema. Na usinagem de
um aco inoxidavel V304UF, Grub (2013) demonstrou que houve uma piora nos
indices de usinabilidade do material quando da utilizacdo de fluidos de corte
contaminados em uma baixa velocidade de corte. O desgaste das ferramentas ficou
aproximadamente 18% maior quando o fluido de corte vegetal contaminado foi
utilizado na usinagem daquele material. Em um trabalho também voltado para a
contaminagdo microbiolégica do fluido, Finzi (2017) encontrou um resultado
interessante, onde o desgaste das ferramentas de corte diminuiu quando da
utilizacdo de um fluido de corte de base mineral contaminado, comparando-se a
utilizacdo de um fluido de corte novo. Esse comportamento ndo foi observado na
utilizacdo de um fluido de corte de base vegetal contaminado, quando aconteceu
justamente o contrario. A explicagdo para esse fendbmeno pode ser pelo fato da
contaminagao microbioldgica ter sido mais prejudicial as propriedades lubrificantes
do fluido de corte de base vegetal do que as propriedades lubrificantes do fluido de
corte de base mineral.

No estudo de Araujo Jr. et al (2017), o uso de Oleos vegetais naturais
biodegradaveis como fluidos de corte durante o fresamento de um ago 1045 usando
a técnica de pulverizagdo MQL. Os oleos (comestiveis) estudados foram os de
semente de algodao, babacgu, canola, girassol, milho e soja e compararam com um
oleo de base vegetal (comercial) LB 2000 e com a usinagem a seco. Os Oleos
comestiveis que apresentaram melhores resultados na refrigeracdo foram os de
semente de algod&o e o de canola, no que diz respeito a vida da ferramenta durante
os ensaios de fresamento, se mostrando inclusive melhores do que o fluido de corte
comercial (ARAUJO JUNIOR et al., 2017; KOCH, PASSMAN e RABENSTEIN, 2015)
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2.3. QUALIDADE SUPERFICIAL DAS PECAS USINADAS

Pode-se dizer que o objetivo principal das operagdes de usinagem é produzir
componentes com o maximo de funcionalidade, a baixos custos e alta taxa de
producdo. Em outras palavras, isso significa que cada pega ou conjunto de um
produto final deve ser feito de acordo com as especificagdes definidas quanto as
dimensdes, forma e acabamento da superficie. Entretanto, esse objetivo ndo é téo
facil de ser alcancado e podem ocorrer varios problemas porque muitas variaveis do
processo produtivo sdo ainda pouco exploradas. Dentre elas se destacam as
caracteristicas e usinabilidade do material da peca, selecdo correta do material da
ferramenta e os parametros de corte para produzir as pecas nas especificacoes de
exigéncia de acabamento prevista pelo projeto. Por exemplo, pegas para aplicagdes
na industria automobilistica e aeronautica possuem particularidades que tornam
complexos o seu dimensionamento e fabricagdo, pois, ja que devem apresentar
altissima confiabilidade, qualquer falha pode trazer consequéncias catastroficas. Por
causa de falhas prematuras em componentes aeronauticos, uma investigagdo sobre
possiveis alteragbes nas caracteristicas do material da pega durante a usinagem
comecou a ser feita, surgindo, assim, a linha de pesquisa conhecida como
integridade superficial (SANTOS e SALES, 2007; MACHADO et al., 2015).

Varios fatores influenciam na condi¢ao final de uma superficie usinada, entre
eles deformacgdes plasticas, ruptura, recuperagcédo elastica, geragdo de calor,
vibragao, tensdes residuais e até reacdes quimicas, causando efeitos diferentes na
superficie formada. Dessa forma, o termo “integridade superficial” € usado para
descrever a qualidade de uma superficie, portanto, engloba um grande numero de
alteragdes sofridas por ela, incluindo alteragdes superficiais (acabamento) e
alteragdes subsuperficiais (alteragdes nas camadas internas da peca). O nivel de
conhecimento da integridade superficial depende de quéo critica € a sua aplicagéo,
pois cada item avaliado contribui para a elevagao do custo final da peca fabricada.

O acabamento de uma superficie € a combinacido de varios fatores:
rugosidade, ondulagdes e falhas, que podem ser vistos na figura 2.13. Ondulagbes
consistem de irregularidades superficiais ou de erros geométricos cujos

espacamentos s&o maiores que as rugosidades. Sao causadas por vibragdes e
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flexdes da ferramenta ou da peca, devido a for¢ga de usinagem, temperatura de corte
ou a erros de fixacdo da peca ou da ferramenta.

T

T
\ II D—?/ = . A
Ay =7 Rugosidade
\ | ‘9‘4/ B
- T T T T
)’LJ—-:'#" Ondulacdo
- Erro de forma

Elementos que compde a superficie.

Figura 2.13. Elementos do acabamento superficial

Falhas sdo interrup¢gbes na topografia tipica da superficie; sdo nao
intencionais, inesperadas e indesejaveis. A rugosidade é composta de
irregularidades finas ou erros micro geometricos resultantes do processo de corte,
como marcas de avango, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, entre
outros, e pode ser usada como parametro de saida para controlar um processo de
usinagem.

Existe um grande numero de parametros que delimitam a rugosidade de uma
superficie, que sdo classificados em:

a) Pardmetros de amplitude: determinados pela altura dos picos e/ou

profundidade dos vales, a partir de um referencial na horizontal.

b) Parametros de espagamento: determinados pela distédncia entre as

irregularidades ao longo da superficie.

c¢) Parédmetros hibridos: combinagdo entre os pardmetros de espagamento e

de amplitude.

De acordo com a norma ABNT ISO 4287 (2002) ha diversos parametros
empregados para a quantificacdo da rugosidade, entre eles R, e Ry. A rugosidade
meédia R, € o parametro mais difundido na industria, por ser aplicado a maioria dos
processos de fabricacdo. E determinado pela média das distancias entre os pontos
da superficie e a linha de centro, ao longo do comprimento de amostragem, como
mostrado na figura 2.14. Sua definicdo pela norma é a “média aritmética dos valores
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absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil de rugosidade
em relagdo a linha média, dentro do percurso de medigéo (1,,)” (SILVA NETO,
2012). Algumas aplicagdes de R, sdo: controle continuo da rugosidade na linha de
producdo, superficies com sulcos de usinagem bem orientados (torneamento,
fresamento, etc.), superficies de pouca responsabilidade, como no caso de

acabamentos com fins apenas estéticos.
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Figura 2.14. Rugosidade média R,

Algumas vantagens de R,s&o: & o parametro mais utilizado, aplicavel a
maioria dos processos de fabricagcdo, quase todos os equipamentos de medigao
apresentam esse parametro, riscos superficiais inerentes ao processo alteram
pouco seu valor (superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem
bem orientados como torneamento e fresamento). O paradmetro também oferece
algumas desvantagens como presenga de um pico ou vale atipico oriundo do
processo nao € identificado e pode ocultar um defeito, seu valor ndo define a forma
das irregularidades e pode ser associado a diferentes processos, n&o distingue
picos de vales, para processos com frequéncia muito alta de vales ou picos
(sinterizag&o), ndo € adequado pois a distorgdo provocada pelo filtro ocasiona erros
grandes.

A rugosidade meédia quadratica R, € um parametro calculado segundo a
equacao 2.1. Este parametro representa melhor a natureza de uma superficie, pois
acentua o efeito dos valores do perfil que se afastam da média. E um parametro
bastante usado nos EUA.
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2 2
R = [TV ot Equacéo 2.1
n

A rugosidade média R, é a média aritmética dos cinco valores de rugosidades
parciais Z;. A rugosidade parcial Z; € a soma dos valores absolutos das ordenadas
dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no
comprimento de amostragem (cut-off). A representagdo grafica do perfil de
rugosidades esta mostrada na figura 2.15.
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Figura 2.15. Rugosidade média R,

Algumas vantagens de R, sdo: este parametro considera todo o comprimento
de avaliagao, informa sobre a maxima deterioracdo da superficie vertical da peca, €
de facil obtengdo quando o equipamento de medicéo fornece o grafico da superficie,
tem grande aplicagdo na maioria dos paises, fornece informag¢dées complementares
ao R,. Por outro lado, a avaliagdo pode levar a resultados enganosos, por exemplo,
presenca de vales profundos.

A rugosidade maxima R,, (figura 2.16) esta definida como o maior valor das
rugosidades parciais (Z;) que se apresenta no percurso de medi¢ao [,,,.

Pelo fato de conseguir mostrar a maxima deterioracdo da superficie e
fornecer valores que na medicdo Ra sdo camuflados, é o parametro mais indicado
para analisar as rugosidades nos seguintes casos,:

* Superficies de vedacao,
* Assentos de anéis de vedacgao,

* Superficies dinamicamente carregadas,
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* Tampdes em geral,
* Parafusos altamente carregados,

* Superficies de deslizamento em que o perfil efetivo & periddico.
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Figura 2.16. Rugosidade R, definida pela rugosidade parcial, neste caso R, = Z3

A rugosidade total R, corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e
vale mais baixo no comprimento de avaliagao l,,,, independente dos valores de

rugosidade parcial (Z;), como mostrado na figura 2.17.
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Figura 2.17. Rugosidade total R,

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo a
geometria da ferramenta de corte, a geometria da pecga, a rigidez da maquina-
ferramenta, o material da peca, as condicbes de corte e o material da ferramenta.
Segundo Machado et al (2015), no geral, a rugosidade € menor, ou 0 acabamento é
melhor, quando:

* As flexdes geradas por esforgos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas;

* A ponta da ferramenta possui raio de arredondamento;

* A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas, evitando
desvios;
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* O material da peca ¢ livre de defeitos como trincas e bolhas;

* O eixo principal da maquina ferramenta esta corretamente alinhado e as guias
estdo sem desgastes;

* A aresta de corte esta sem desgastes ou quebras;

* O corte ocorre sem aresta postica de corte (APC).

As condi¢des de corte tém grande influéncia sobre a rugosidade, sendo o
avango (f) o parametro mais influente. Isto significa que a altura dos picos e a
profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em proporgao
quadratica ao avango. Sob baixas velocidades ocorre a formacdo da APC, e o
aumento no avango nessas condigdes resulta em um acabamento muito pior. O
aumento da profundidade de corte (a,) aumenta os valores das forgas, e, portanto,
a possibilidade de flexdes, o que faz com que as alturas das ondulagcdes também
aumente. A geometria da ferramenta, principalmente o raio de ponta (1), que deve
ser pelo menos o dobro do valor do avango para diminuir o efeito das marcas de
avango, o que proporciona uma melhoria na rugosidade.

A utilizagéo de fluido de corte reduz o desgaste da ferramenta e o atrito entre
a ferramenta e a pega ou o cavaco, contribuindo também para uma melhoria do
acabamento superficial. Porém, fluidos com capacidades mais refrigerantes que
lubrificantes podem aumentar a resisténcia ao cisalhamento do material da peca, e,
consequentemente, as forgas de usinagem, o que prejudica o acabamento da peca
usinada. Um revestimento aplicado sobre a ferramenta pode atuar como lubrificante,
e também ajuda a diminuir a afinidade quimica entre o material da peca e a
ferramenta, contribuindo para a melhoria do acabamento (MACHADO et al., 2015).
Os parametros de rugosidade sdo utilizados como parametros para o controle de
qualidade da superficie usinada fabricada. Dessa forma, varias pesquisas envolvem
medi¢cdes desses parédmetros de rugosidade e os utilizam para quantificar a
usinabilidade de materiais. No presente trabalho, esses parametros foram utilizados
para comparar a qualidade das superficies usinadas com aplicacao de diferentes
fluidos de corte. Xavior e Adithan (2009) encontraram que o 6leo de coco, usado
como fluido de corte, proporcionou menores valores de rugosidade (Rz) e do
desgaste de flanco das ferramentas (Vemax) ha usinagem de um ago inoxidavel AlSI

304, comparando com a usinagem realizada aplicando-se um oleo emulsionavel de
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base mineral e um oleo integral também de base mineral. Ozcelik et al. (2011)
pesquisaram o desempenho de fluidos de corte de base vegetal, um baseado em
oleo refinado de canola e outro em dleo refinado de girassol, incluindo diferentes
porcentagens de aditivos EP (extrema pressao), durante o torneamento de um ago
inoxidavel AlISI 304L, comparando com o desempenho de dois fluidos comerciais de
base mineral e com a usinagem a seco. De todas as comparagdes, os melhores
resultados de rugosidade Ra e de desgaste de flanco VB foram obtidos com o dleo
de canola acrescentado de 8% de aditivo EP. Os pesquisadores Sharma e Sidhu
(2014) realizaram usinagem “quase seca” de ago D2 (um ago-ferramenta com alto
teor de carbono e de cromo, usado para fabricar ferramentas para trabalho a frio)
com técnicas de pulverizagdo e usaram um fluido de corte de base vegetal LB-6000,
considerado nao toxico e biodegradavel. Eles selecionaram trés velocidades de
corte para investigar o efeito do MQL na rugosidade da superficie e na temperatura
de corte. Observou-se uma melhora significativa na rugosidade da superficie em
usinagem quase seca em comparagao com a usinagem a seco, durante o processo
de torneamento. Devido ao arrefecimento e a penetragao efetivos dos aerosséis na
zona de corte, a temperatura também foi reduzida em 50% em relagédo a usinagem a
seco (XAVIOR e ADITHAN , 2009; SHARMA e SIDHU, 2013; OZCELIK et al., 2011).

Marques (2015), adicionou lubrificante sélidos aos fluidos de corte e usinou a
liga Inconel 718 (torneamento) com ferramentas de metal duro e cerdmicas, usando
o fluido aplicado sob a forma de jorro e MQL, e observou que nas duas formas de
aplicacdo do fluido de corte, a utilizagdo dos lubrificantes sdélidos melhorou o
acabamento superficial da superficie formada, apesar desse comportamento nao ter
sido evidenciado quando da utilizacdo de ferramentas ceramicas whiskers. Finzi
(2017), usando fluidos contaminados micro-biologicamente por sete e setenta dias,
obteve superficies com rugosidades piores quanto por mais tempo o fluido fosse
contaminado (MARQUES, 2015; FINZI, 2017).

2.4. FORCAS DE USINAGEM

Segundo Machado et al. (2015), € importante conhecer as forgas de
usinagem, que agem sobre a aresta cortante, pois a partir do estudo de suas
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componentes é possivel calcular a poténcia necessaria para o corte, bem como as
forcas atuantes nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter relacdo com
o desgaste das ferramentas de corte. A forga de usinagem pode ser responsavel
direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformacgao plastica da aresta, além
de influenciar diretamente no desenvolvimento de outros mecanismos e processos
de desgaste. Pode também representar um indice de usinabilidade do material da
peca, e também ser utilizada como parametro para controle adaptativo do processo
(SALES, 1999). A Figura 2.18 mostra, com corte tridimensional, as componentes da

forga de usinagem no processo de torneamento.
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Figura 2.18. Componentes das forgas de usinagem no processo de torneamento.

Os trés componente basicos da forga de usinagem s&o:

* Forga de corte (F.): é a projecao da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho, na diregcao de corte, dada pela velocidade de corte.

* Forga de avango (Ff): € a projecéo da for¢ga de usinagem sobre o plano de
trabalho, na direcao do avanco, dada pela velocidade de avanco.

* Forga passiva ou de profundidade (Fp): € a projecao da forga de usinagem

perpendicular ao plano de trabalho.
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A forca de usinagem é normalmente decomposta nos seus trés principais

componentes, valendo a relagdo da equagéao 2.2:
Fy = /FCZ + F7 + F? Equacao 2.2

Os fatores que contribuem para a movimentagdo livre do cavaco sobre a
superficie de saida atuam com o objetivo de diminuir a forga de usinagem. Além das
condigdes na interface cavaco/ferramenta, a resisténcia mecénica do material da
peca também € considerada para o calculo da forca de usinagem, e todos os
parametros de saida do processo, como angulo de cisalhamento, espessura do
cavaco, velocidade de saida do cavaco, entre outros, sdo, direta ou indiretamente
consequéncias desses dois fatores ( (MACHADO et al., 2015)).

a) Material da peca: de maneira geral, quanto maior a resisténcia do material,
maior € a resisténcia ao cisalhamento e as forcas de usinagem seréo
superiores.

b) Material da ferramenta: a afinidade quimica dos materiais da ferramenta e
da peca pode atuar principalmente na area de secao de corte. Se a tendéncia
for produzir uma zona de aderéncia estavel e forte, a forca de usinagem
podera ser aumentada.

c) Velocidade de corte: Em baixas velocidades de corte e na auséncia de
aresta postica de corte, os valores da for¢ca de corte caem consideravelmente
com o aumento da velocidade. Este comportamento € atribuido a reducéo da
resisténcia ao cisalhamento do material, devido ao aumento da temperatura
nas zonas de cisalhamento primario e secundario. Porém, na faixa em que &
utilizada em niveis industriais, sem a presenca da aresta postica de corte, a
velocidade de corte apresenta pouca influéncia na forga de usinagem. Pela
maior geragao de calor e consequente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material, e pela ligeira redugdo na area de contato cavaco-
ferramenta, existe uma tendéncia de redugdo da forga de usinagem com o
aumento da velocidade de corte.

d) Avanco e Profundidade de Corte: o aumento dessas duas forgas eleva a
forgca de usinagem numa proporcéo direta, quase linear. A area da segao de

corte (As) é definida pelo produto entre o avancgo e a profundidade de corte. A
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forca de usinagem aumenta porque as areas dos planos de cisalhamentos
primario e secundario sdo aumentadas com o aumento dessas grandezas. A
figura 2.19 ilustra a influéncia desses parametros e da resisténcia do material
da peca na forga de corte.
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Figura 2.19. Influéncia da secéao de corte e da resisténcia do material da peca nas
componentes da forga de usinagem (Fonte: Ferraresi, 1977; MACHADO et al., 2015;
SALES, 1999).

e) Geometria da ferramenta: O angulo mais influente é o de saida, y,. Uma
reducdo deste angulo tende a aumentar a area de contato e impor uma maior
restricdo ao escorregamento do cavaco por sobre a superficie de saida,
aumentando a forga de usinagem. O &angulo de posigcéo, y,, também
influencia a forga de usinagem. O seu aumento, desde que o angulo de
posicao lateral ndo se torne pequeno o suficiente para que a aresta lateral de
corte entre em agao, promove uma ligeira redu¢ao nas forgas de usinagem. A

influéncia destes angulos é mostrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20. Influéncia dos angulos de saida (y,) e de posi¢éo (y,) nas forgas de

usinagem (Fontes: Ferraresi, 1977; Machado et al., 2015).

f) Estado da Afiagcao da Ferramenta: O desgaste da ferramenta pode alterar a
sua geometria. Porém, o efeito maior deve-se ao aumento da area de contato
com 0 cavaco ou com a pega, com a evolugdo do desgaste de cratera e de
flanco. Com isto, normalmente ha um aumento da for¢ga de usinagem. Mas
em situagdes em que o desgaste de cratera é predominante, a sua evolugao
aumenta o angulo de saida, y,, reduzindo a forga de corte.

g) Utilizagao de fluido de corte: Se na agao do fluido predominar a lubrificacao,
ha uma redugdo da area de contato e diminuicdo da forga de usinagem.
Entretanto, se prevalecer a refrigeracdo, o uso do fluido de corte pode
aumentar a forga de usinagem, por promover um aumento da resisténcia ao
cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, devido a uma reducéao

da temperatura.

A medida da forgca de usinagem pode ser realizada de forma direta ou
indireta. Na forma indireta, mede-se o deslocamento de molas, utilizando-se meios
de medida mecanicos, elétricos, pneumaticos e hidraulicos. Por meio de correlagdes
previamente estabelecidas, mede-se a forca. Na forma direta, a forca € medida
baseado na piezeletricidade, na magneto-estricgdo ou na magneto-elasticidade
(FERRARESI, 1977). A evolucdo dos sistemas de medi¢cdo de forca de usinagem

conduziu aos atuais dinamdmetros piezelétricos, com resolugdo, sensibilidade e
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faixa de operagao adequadas as aplicagbes praticas e académicas (MACHADO, et
al., 2015). Uma foto de uma dinamdmetro piezelétrico € mostrada na figura 2.21.

Figura 2.21. Plataforma piezelétrica (dinamémetro) usado para medigao das forgas de

usinagem

2.5. TEMPERATURA DE USINAGEM

Da energia total consumida em usinagem, quase toda ela (aproximadamente
98%) € convertida em calor, calor esse que pode produzir temperaturas muito
elevadas na interface cavaco-ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO, et
al., 2015; GROOVER, 2014). As temperaturas elevadas podem reduzir a vida da
ferramenta, produzir cavacos quentes que colocam em risco a seguranga do
operador da maquina e causar imprecisdes dimensionais na peca, devido a
expansao térmica do material trabalhado.

De acordo com Machado et al. (2015), o custo da usinagem depende da
quantidade de material removido, e pode ser reduzido quando as velocidades de
corte e/ou de avango aumentam. Entretanto, ha limites para essas velocidades,
acima dos quais a vida da ferramenta é drasticamente reduzida. Em usinagem de
ligas de niquel, por exemplo, € gerado um maior aquecimento da ferramenta, o que
a leva a um colapso em um curto tempo de usinagem. Por causa desses e outros

motivos, & importante compreender quais fatores influenciam a geragao de calor,



60

bem como de que maneira os fluxos de calor e as temperaturas sao distribuidos na
ferramenta e na peca, proximo a aresta cortante.

As fontes geradoras de calor no processo de usinagem sao a deformagéo e o
cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento e os atritos entre
cavaco/ferramenta e ferramenta/pega (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2008). Na
figura 2.22 é possivel observar as regides onde o calor € percebido durante a
formacéao dos cavacos.

A — Zona de Cisalhamento Primario

B e C - Zonas de Cisalhamento

Secundario

D - Zona de Interface entre peca e

superficie de folga

Ferramenta

Figura 2.22. Zonas de geracgdo de calor em Usinagem. Fonte: Machado et al, 2015

Uma boa parte do calor gerado na zona de cisalhamento primario € dissipada
pelos cavacos, uma pequena porcentagem € dissipada pela peca e outra pelo
ambiente. O restante vai para a ferramenta de corte. Como a regido da ferramenta
que recebe esse calor €& reduzida (area da interface cavaco/ ferramenta e
ferramenta/pecga) e ndo muda com o tempo, altas temperaturas se desenvolvem ali,
temperaturas essas que contribuem muito para o desgaste das ferramentas (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2008; MACHADO, COELHO, et al., 2015; NELSON e
SCHAILBLE, 1988).

O calor gerado na zona secundaria de cisalhamento tem a maior influéncia
sobre o desempenho das ferramentas e € praticamente um fator limitante para a

taxa de remocgao de material, especialmente por meio do aumento da velocidade de
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corte. Esse fato torna as temperaturas na superficie de saida da ferramenta as
maiores do sistema.

Na maioria das vezes, o aquecimento da peca é considerado benéfico, ja que
reduz a tens&do de cisalhamento do material, tornando a usinagem mais facil, mas
também pode alterar as propriedades do material nas regides proximas a superficie,
e causar problemas dimensionais na peca (SANTOS e SALES, 2007).

Por tantos motivos, a temperatura de usinagem € uma das variaveis mais
influentes nos processos de usinagem, justificando a grande quantidade de
trabalhos que buscam avaliar as influéncias no desempenho das ferramentas de
corte. Apesar disso, medir a temperatura de corte ndo € uma tarefa facil, por causa
das condicbes dindmicas do processo, além da interface ser praticamente
inacessivel, tornando os processos de medigao imprecisos.

A medigédo da temperatura de usinagem sempre foi um desafio experimental,
e varias metodologias foram desenvolvidas, sendo a maioria delas empregada para
medir a temperatura da ferramenta. Dentre essas metodologias, a mais utilizada é a
medi¢cao da forga termoelétrica entre a ferramenta e a pega, também chamado de
meétodo do termopar ferramenta-pega (COSTA, 2004; MACHADO, et al., 2015).

Nesta técnica a interface entre a ferramenta e a pecga é tratada como uma
junta quente de um termopar, ja que esta regido é bastante intima e os materiais de
peca e ferramenta possuem propriedades diferentes entre si. Um esquema de
montagem desse método pode ser visto na figura 2.23.

O ponto Q de contato entre ferramenta e peca representa a junta quente. Os
pontos F1, F2, F3 e F4 representam as juntas frias. A cuba & preenchida com
mercurio até que seja estabelecido o contato elétrico do disco com o elemento E,
garantindo o fechamento do circuito. Os fios A1 e A2 fazem a conex&o do sistema
com o milivoltimetro V, que indica o valor da F.E.M (forga eletromotriz) gerada. O
sistema deve ser calibrado para fornecer valores de temperatura como funcdo da

tensao elétrica.



disco de contato

Vv

Figura 2.23.

Esquema para medigcédo da temperatura de usinagem pelo método do

termopar ferramenta-pega. Fonte: MACHADO et al., 2015
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1.EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

O material utilizado para usinagem foi um agco ABNT 1050, em forma de

barras cilindricas com 54 mm de diametro e 500 mm de comprimento. A
composi¢do quimica do material estd mostrada na tabela 3.1 e algumas
propriedades sédo descritas na tabela 3.2. Os ensaios de usinagem eram feitos
até que se atingisse o didmetro de aproximadamente 25 mm, para evitar

possiveis problemas de rigidez durante a usinagem.

Tabela 3.1. Composi¢ao quimica do material ABNT 1050 (fornecido pelo

fabricante Gerdau, %wt)

Cc Mn Si P Cu S Cr Ni Mo Sn
0,52 0,730 0,24 0,013 0,08 0,022 0,15 0,11 0,03 0,008
Al \'/ Nb Ti B Ca As o N Fe
0,016 0,02 0,001 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0006 | 0,003 12 83 Balance

ppm ppm

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas tipicas do material da pe¢ca — Ago ABNT 1050

Tenséao de
P E G Escoamento & o
Massa (QPa) ((::‘Pa) o T Elong. Coef. Dil.
Material especif. Modglo MOdL{lO ~ . Percent. | Térmica
(ton/m3) Elagtlc. Elastic. Tragéo | Cisalh. (%) (1 O'GC")
Longitud. Transver. (MPa) | (MPa)
Aco 1050 7,86 210 80 340 200 15 11,7

O material possui dureza média de 255 HV e sua microestrutura pode

ser visualizada na Figura 3.1. Foram feitas cinco medidas das durezas na
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borda, no centro e em um ponto entre a borda e o centro da amostra, e foi
calculada a média desses valores para se chegar no resultado de 255 HV. A
carga utilizada foi de aproximadamente 400N e a amostra foi atacada com Nital
a 2% para revelar a microestrutura. Observa-se na figura 3.1 que a
microestrutura possui uma matriz predominantemente perlitica, com a presenca
de graos ferriticos menores. Trata-se, portanto, de uma microestrutura

caracteristica de um acgo hipoeutético ABNT 1050.
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Figura 3.1:  Microestrutura do agco ABNT 1050 usado nos ensaios — Ataque Nital 2%

Os ensaios de usinagem foram feitos em um torno CNC Multiplic 35D,
fabricado pela Industrias Romi S.A., com 11 kW de poténcia e variacdo de
velocidade de 3 a 3000 rpm. Foram usadas ferramentas da série T9035
fabricadas pela OSG/Tungaloy, com a seguinte especificacdo ISO:
SNMG120408-DM. As ferramentas dessa série sdo revestidas com ftripla
camada em CVD (deposigédo quimica a vapor), uma camada de espessura fina
de a-alumina com alta temperatura de estabilidade, e uma coluna de TiCN
(carbonitreto de titdnio) com granulagao refinada e maior tenacidade. Além
disso, as ferramentas possuem o revestimento mais externo de TiN (nitreto de
titdnio), o que proporciona menores coeficientes de atrito entre a ferramenta e
os cavacos. O suporte para ferramentas usado tem a especificagdao 1SO
PSBNR 2525 M12, e também foi fabricado e fornecido pela OSG/Tungaloy.
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Os fluidos de corte utilizados nos ensaios sao comerciais, fabricados
pela Castrol Industrial Inc., sendo dois de base vegetal e um de base mineral,

usado para comparagédo. Os fluidos foram os seguintes:

* FLUIDO A - fluido emulsionavel de base éster (vegetal) isento de oleo
mineral, indicado especialmente para usinagem de agos carbono, agos
liga e inoxidaveis. Informagdes sobre componentes (dados da ficha do

produto, fornecida pelo fabricante):

NOME DO INGREDIENTE %
Esteres de acido fosférico e amina neutralizada 26 - <10
Trietanolamina 25-<10

Acidos gordos, tal oil, produtos de reacdo com 6xido de etileno, etoxilados | =5 - <10

N, N’-metilenobismorfolina alcoois, C16-18 e C18 nao-saturado, etoxilado >3-<5

3-iodo-2-propinil butilcarbamato 20,3 - <1

* FLUIDO B - fluido semissintético (base mineral), indicado para
usinagem geral de ferros fundidos, acos carbono, acos liga e
inoxidaveis. Informagdes sobre componentes (dados da ficha do

produto, fornecida pelo fabricante):

NOME DO INGREDIENTE % POR PESO
Oleo basico - altamente refinado 15-20
N,N — metileno bismorfolina 5-10
Trietanolamina 5-10
Esteres de acido fosférico e amina neutralizada 1-5
Acidos carboxilicos de amina neutralizados amino 1-5
2-aminoetanol 1-5
2-Metilpentano-2,4-diol 0.1-1
* FLUIDO C - fluido sintético bioestavel (base vegetal), indicado

especialmente para usinagem de ferros fundidos e metais ferrosos de
alta a média usinabilidade. E um fluido isento de cloro, nitritos, fendis e

bario, e o fabricante promete uma longa vida util do fluido, com menos
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das pecas usinadas e

excelente poder de dispersao e limpeza (detergente). Informagdes sobre

componentes (dados da ficha do produto, fornecida pelo fabricante):

NOME DO INGREDIENTE

% POR PESO

Trietanolamina

20-25

N,N — metileno bismorfolina

1-5

Esses fluidos de corte foram aplicados sobre a ferramenta de corte, na

posicdo conhecida como “sobre-cabeca”, sob uma vazdo de 4,5[/min nas

concentragbes de 3%, 7% e 10%, sendo que em alguns ensaios foram

aplicados somente na concentragdo de 7%, como no ensaio de vida da

ferramenta e de temperatura de usinagem.

A tabela 3.3 mostra um resumo das caracteristicas e das principais

propriedades fisico-quimicas desses fluidos de corte.

Tabela 3.3: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos de corte utilizados.

Fluido

Propriedades

FLUIDO A
(emulsionavel de
base vegetal)

FLUIDO B
(semissintético
emulsionavel de
base mineral)

FLUIDO C
(sintético de base
vegetal)

Caracteristicas
gerais

Fluido bioestavel, com
propriedades
anticorrosivas

e antiespumantes,
isento de boro, nitritos

Mistura quimica
contendo 6leos
minerais altamente
refinados, agua,
emulsificantes,

fluido sintético
bioestavel, com

propriedades
anticorrosivas e
antiespumantes,

e fendis, contém aditivos de isento de boro,
inibidores de corroséo, performance e parafina clorada,
acidos graxos, biocidas. nitritos e fendis;
lubrificantes sintéticos contém anticorrosivos,
e bactericida. lubrificantes sintéticos
e bactericidas.
pH (solugédo a 5%) 9,1 9,5 9,2
Ponto de ebuligio Acima de 100°C
Ponto de fulgor Produto a base de agua (n&o inflamavel)
Densidade a 20°C 1,071 1,020 1,060

(g/mL)

Solubilidade

Soluvel em agua
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3.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foram feitos ensaios experimentais, tanto envolvendo usinagem, como
sem envolver usinagem, para caracterizar os fluidos de corte e seu
desempenho. Os ensaios realizados estdo mostrados na figura 3.2 e a

descricdo de cada ensaio realizado esta mostrada a seguir.

Capacidade lubrificante

Capacidade refrigerante

~ Sem envolvimento Molhabilidade

2
o . .
- Viscosidade
e
L
g Ensaios de
T contaminag&o
% — microbiol6gica*
LA
8 Medigdo da rugosidade
‘©

Ensaios de vida*

Analise do desgaste das
Com envolvimento .
— I . Ensaios de temperatura*
Ensaios de forcga
Figura 3.2: Ensaios experimentais realizados; os ensaios marcados com * foram

feitos usando apenas a concentragdo de 7%, os demais nas trés concentracdes
estudadas: 3%, 7% e 10%

3.2.1. Ensaios para medicao de capacidade lubrificante - Reciprocating

Neste ensaio utilizou-se o método de deslizamento tipo starving, onde
uma gota do fluido a ser analisado era colocada na regido de contato entre

corpo e contra-corpo e um deslizamento alternativo entre eles era realizado.
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Os ensaios foram realizados utilizando-se um Tribémetro Universal
Plint® modelo TE6G7, fabricado por Plint & Partners LTD., no modo alternativo,
com amplitude de 5mm e frequéncia de 2Hz. O tribbmetro € composto de uma
célula de carga para medir a forca de atrito e um sistema de medicdo com
potencidmetro de contato, viabilizando a percep¢do da formagdo ou ndo de
isolamento entre o corpo e o contra-corpo durante o ensaio. O sistema possuli
ainda um sensor LVDT (Transformador Diferencial Variavel Linear), que
permite medir a posi¢ao do corpo em relagdo ao contra-corpo em cada ciclo do
ensaio. Uma foto do equipamento esta mostrada na figura 3.3. Os dados foram
adquiridos por uma placa de aquisi¢do ligada a um computador com o software
Labview, onde um programa de aquisi¢do foi implementado para adquirir os
sinais referentes aos ensaios. A analise dos dados foi feita de acordo com
metodologia descrita por Oliveira Junior (2013).

Foram usados corpos de prova redondos, de ago ABNT 1050 (diametro
de 50 mm e espessura de 15 mm), e um contra corpo de esferas de ago AlSI
52100 com diédmetro de 5mm. Uma gota de 0,3 ul era colocada sobre a
superficie do corpo de prova, e em seguida foi aplicado um carregamento
incremental com adicdo de uma carga de 6,867 N em intervalos de 10 minutos.

Foram testados os trés fluidos de corte nas concentracdes de 3%, 7% € 10%.

identador

Corpo de prova

"K\\ @

“. )

Figura 3.3: Equipamento usado nos ensaios de deslizamento reciprocating
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3.2.2. Ensaios para medigao de capacidade refrigerante

Os ensaios para medigdo da capacidade refrigerante dos fluidos de
corte foram realizados tendo como base o procedimento de Sales (1999). O
ensaio consiste em aquecer um corpo de prova a uma determinada
temperatura e prendé-lo a placa do torno e deixa-lo girar a uma velocidade
especifica enquanto o fluido de corte é aplicado sobre esse corpo de prova
aquecido. A temperatura no centro do corpo de prova € medida até que chegue
a temperatura ambiente, e compara-se os tempos para que a temperatura de
40°C seja atingida. As curvas de resfriamento (em relagdo ao tempo) foram
entdo tracadas para cada fluido de corte.

O torno utilizado para este ensaio ja foi descrito neste capitulo, torno
CNC Multiplic 35D da ROMI. Foram fabricados corpos de prova cilindricos a
partir de uma barra de aco ABNT 1050, com dimensdes de 40 mm de diametro
e 120 mm de comprimento, preparados ainda com um furo central em uma das
extremidades, medindo 35 mm de profundidade e 25,4 mm de didmetro, como

mostrado na figura 3.4.

7,

Figura 3.4: Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios para verificagao

da capacidade refrigerante dos fluidos de corte

Os corpos de prova foram aquecidos em um forno elétrico do tipo Mufla
Digital Microprocessado, apresentando  dimensodes internas  de
200 mm x 150 mm x 150 mm, capacidade de aquecimento de até 1200°C,
modelo Magnu's. Os corpos de prova eram aquecidos até a temperatura de
350°C e mantidos nesta temperatura por pelo menos uma hora. Apds esse
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tempo, o corpo de prova era fixado na placa do torno e este era ligado a uma
rotacdo de 180 rpm, enquanto o fluido era aplicado tangencialmente a peca.
Por causa do resfriamento no tempo que o corpo de prova era retirado do forno
e preso a placa do torno, a temperatura inicial para as medi¢des foi
considerada de 262°C.

Uma camera térmica, modelo FLIR A325, do tipo microbolometer, foi
utilizada para fazer a aquisicdo das temperaturas, cuja analise ocorreu em faixa
de espectro de 7,5a13,0um . Esta camera possui uma resolugdo de
320 x 240 pixels, com taxa de aquisi¢do de até 60 Hz e precisdo de * 2°C. Para
as medigGes foi selecionado o nivel de temperatura de 0°C a 350°C e utilizado
o software Thermocam Research 2.9 no qual foram inseridos os parametros
necessarios (distdncia da camera/peca; temperatura ambiente; umidade do ar;
transmiténcia, etc.) para analise das temperaturas obtidas durante os testes.
Os dados eram coletados até chegar a temperatura de 40°C (quando o corpo
de prova atingia essa temperatura, 0 ensaio era parado), 0 que exigia, em
meédia, uma aquisicao de 4.000 pontos. Além do ensaio com aplicagao de
fluidos de corte, foi feito também o ensaio a seco, e o tempo para que a peca
chegasse a temperatura de 40°C, obviamente, foi maior do que os tempos
medidos quando os fluidos de corte eram aplicados. Cada fluido de corte

forneceu uma curva de resfriamento do corpo de prova no tempo.

3.2.3. Ensaios de Molhabilidade — Medigdo do Angulo de Contato

Os ensaios de molhabilidade foram realizados no Laboratorio de
Biomateriais e Engenharia de Superficies da PUC-PR (Pontificia Universidade
Catdlica do Parana), localizada em Curitiba — PR. A molhabilidade foi avaliada
através de um gonibmetro Kriiss easy drop pelo método da gota seéssil,
utilizando uma gota de 0,3ul do fluido a ser analisado sobre uma amostra
previamente preparada (lixada e polida) fabricada de agco ABNT 1050. As
amostras eram redondas, com didmetro de 50 mm e espessura de 15 mm. As
imagens foram adquiridas por 60 segundos (uma imagem a cada segundo) e o
valor do &ngulo de contato foi calculado como a média dos angulos de contato
de ambos os lados da gota. Buscando o angulo de contato na fase de equilibrio
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da gota, foram considerados os &ngulos apos 30 segundos de contato com as

amostras. O goniébmetro utilizado esta mostrado na figura 3.5.

Figura 3.5: Equipamento usado para a medigdo da molhabilidade

3.2.4. Ensaios de Viscosidade

As viscosidades dinamica e cinematica e a massa especifica de cada
fluido de corte foram medida em um Viscosimetro Anton Paar, modelo SVMTM
3000 situado no Laboratorio de Nanofluidos LMEst na FEMEC-UFU. O
equipamento combina a precisado exigida pela norma ASTM D7042 (2016), que
€ equivalente a norma ASTM D445-97 (2001), e medicdo do indice de
viscosidade de acordo com ASTM D2270-10 (2016) em um dispositivo de
bancada Os ensaios eram feitos a 40°C e uma quantidade de 2,5 ml de fluido
era colocada a cada vez no equipamento, através de seringas estéreis de 5ml,

e 0 equipamento realizava quatro leituras. No final era feita a média das
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leituras, resultando nos valores médios de viscosidade dindmica, cinematica e
de massa especifica. Uma foto do equipamento utilizado pode ser vista na
figura 3.6.

Figura 3.6: Foto do viscosimetro usado para as medi¢des

3.2.5. Ensaios de Envelhecimento por Contaminagao Microbioldgica

Os ensaios para envelhecer o fluido foram realizados no Laboratério de
Microbiologia Molecular do ICBIM - UFU. Trés fluidos de corte foram
contaminados com uma alta carga microbiana por 51 dias, com quatro
microrganismos diferentes, e no final deste tempo foram realizados ensaios
para verificar se as propriedades desses fluidos foram alteradas por esta
contaminagdo. A contaminacao foi realizada de acordo com a norma ASTM
E2275 (2013) com modificagbes. Os microrganismos inoculados foram:
Stenotrophomonas maltophilia, Pseudomonas spp., Acinetobacter Iwoffii e
Bacilo Gram positivo.

A contaminagao foi feita da seguinte maneira: cada microrganismo foi
colocado em uma placa com BHI agar e deixado na estufa a 37°C por 24
horas. Apds este tempo, era feita a inoculagéo: uma UFC (unidade formadora
de colbnia) era colocada num erlenmayer (figura 3.7) com 80 ml BHI caldo

(meio de cultura — Brain Heart Infusion) por 72 horas. O caldo contaminado era
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entdo colocado em tubos Falcon de 15 ml e centrifugado a 4000 rpm por 8
minutos (tubos e centrifuga podem ser vistos na figura 3.8), para separar o
“pellet’ do caldo. Apds a centrifugagéo, o caldo era descartado e o pellet era
lavado com o préprio fluido de usinagem, e colocado no recipiente com este
mesmo fluido de usinagem para que ele fosse contaminado, mostrados na

figura 3.9.

Figura 3.7:  Erlenmayers com caldo BHI (meio de cultura para as bactérias)

(a) Centrifuga (b) tubos Falcon usados para centrifugar os meios
de cultura

Figura 3.8: Centrifuga e tubos Falcon usados para separar os pellets a serem
inoculados para contaminacgao dos fluidos de corte
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Figura 3.9: Recipientes com fluidos de corte ja contaminados (50ml)

O monitoramento do procedimento era feito em cada fluido, através de
diluicdo, cultivo e contagem em meio sélido a cada dois dias. Foram retiradas
quatro aliquotas de 10 ul de cada fluido e colocadas as quatro gotas
equidistantes no centro da placa com meio sélido (BHI agar). Essas gotas eram
entdo espalhadas formando quatro colunas na placa (como mostrado nas
figuras 3.10 e 3.11) e levada para a estufa por 24 horas para o crescimento.
Apds o crescimento, era feita a leitura e a contagem das unidades formadoras
de coldnias (UFC). Em caso de crescimento excessivo, era feita uma diluigcéo

seriada em salina, para realizar a contagem novamente.

Figura 3.10: Placas com bactérias. Na placa da esquerda é possivel observar trés
tipos diferentes de bactérias. A placa da direita mostra um numero incontavel de
UFCs, sendo portanto necessaria a diluicdo seriada.
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Figura 3.11: Placa com quantidade contavel de UFCs, sendo possivel observar dois
tipos diferentes de bactérias, provavelmente Gram positivas.

3.2.6. Ensaios de Vida da Ferramenta

Os ensaios de vida da ferramenta com os fluidos A, B e C na aplicacao
em jorro (fluidos na concentracdo de 7%), e na usinagem a seco foram
realizados com as mesmas condicdes de corte. Foram usadas duas
velocidades de corte e dois avangos da ferramenta (niveis -1 e + 1), totalizando
quatro combinacbes de parédmetros de corte baseadas num planejamento
fatorial completo 2%, e mostradas na tabela 3.3. Essas combinagdes foram
feitas para cada fluido, isto €, quatro experimentos para cada fluido testado.

Tabela 3.3. Parametros de corte utilizados nos testes de vida

Condicdo vc[m/min] f[mmi/rot]

1 200 0,20
2 200 0,32
3 350 0,20
4 350 0,32

O critério de fim de vida da aresta de corte foi 0 Vemax (desgaste de
flanco maximo) Vg, .= 0,6mm, baseado na norma ISO Standard 3685 para
testes de vida no torneamento com ferramentas de corte monocortantes (ISO
3685, 1993). Como alguns ensaios eram muito longos, o critério de 30 minutos
de usinagem também foi utilizado como parada no ensaio. O desgaste foi
medido, durante intervalos regulares no final de cada passada da ferramenta,
em um microscopio o6tico (estereomicroscopio) Olympus, modelo Evolution LC

Color SZ6145TR com camera digital e usando o software de analise de
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imagens Image-Pro Express 5.1, usando um aumento de 45X. Ao final dos
testes de vida, as ferramentas foram levadas ao Microscépio Eletrénico de
Varredura — MEV, para analise mais detalhada dos mecanismos de desgaste.
Foi utilizado um equipamento da marca HITACHI TM 3000 e EDS modelo Swift
ED3000, mostrado na foto da figura 3.12, que proporciona aumentos de até
30.000X. O EDS (espectroscopia por dispersdo de energia) foi utilizado para
verificar a presenca de material aderido a superficie da ferramenta, e ao
constatar essa presenga, as ferramentas foram mergulhadas em uma solugao
de HNOj; (acido nitrico) por 48h para fins de limpeza.

Além de medir o desgaste da ferramenta, foram feitas medigbes das
rugosidades superficiais do material usinado. Essas medigbes foram realizadas
usando-se um rugosimetro Mitutoyo modelo Surftest SJ-201, com um filtro (cut-
off) de 0,8 mm. As medi¢cdes foram realizadas em trés diferentes regides da
peca: no comego (a 30 mm de distancia da extremidade da contra-ponta), no
centro da pecga, e a 30 mm da extremidade final de usinagem. Trés medigbes
foram realizadas em cada regido (girando a pega presa na castanha do torno, a
cada 120°), e a média das trés medidas representa a rugosidade superficial da
superficie usinada em cada regido. Quando um teste completo excedia cinco
passadas, a medigdo da rugosidade, assim como a medigdo do desgaste, era
feita a cada trés ou cinco passadas. Isto permitiu levantar o comportamento da
rugosidade da superficie da pega durante cada teste de vida de ferramenta.

Figura 3.12: Foto do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) HITACHI TM 3000
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3.2.7. Ensaios para Medicao de Forgas de Usinagem

Os ensaios para medigao das forgas de usinagem foram feitos usando-
se um dinambémetro (ou plataforma piezelétrica) fabricado pela Kistler
Instrument, modelo 9265-B, com amplificador e condicionador de sinais,
também fabricado pela Kistler Instrument, modelo 5019A, uma placa de
aquisicao de sinais da National Instrument, modelo: NI PCI-6036E e software
da National Instrument, Labview 7.6. Uma foto da montagem do dinamémetro
no torno é mostrada na figura 3.13. O equipamento é fabricado com garantia de
isolamento contra umidade, mas por precaucao, foi usado um plastico para

evitar a entrada de fluido de corte.

Figura 3.13: Montagem do equipamento de medi¢ao das forgas de usinagem no

torno

Foram medidas as trés componentes das forgcas de usinagem: forgca de
corte, forga de avango e forga passiva, durante cinco segundos de usinagem,
com taxa de aquisicdo de 1000 pontos por segundo, e os valores médios
dessas componentes foram plotados em graficos para verificagéo e avaliagao
de seu comportamento. Para a realizacdo desses testes, variou-se os
parametros velocidade de corte (v¢;) e avango da ferramenta (f) durante o
torneamento usando-se os trés fluidos de corte em diferentes concentracoes
(3%, 7% e 10%), e na condicdo a seco. A tabela 3.4 contém os valores
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utilizados dos parametros de corte. A figura 3.14 contém uma foto de um dos
testes de medigao da forgca de usinagem, com aplicagdo do fluido de corte C

(sintético de base vegetal), na concentragéo de 3%.

1

Figura 3.14: Aplicagao do fluido de corte durante um dos experimentos

Tabela 3.4. Valores dos parametros de corte para os testes de forga

3.3.a. Variagdo de v,  3.3.b. Variagdo de f 3.3.c. Variagéo das concentragdes de fluidos de corte:
Ve f ap Ve f ap Condigédo Concentragées
10 0,05 lubri-
>0 0.10 refrigerante
30 015 FLUIDO A
70 0.20 FLUIDO B 3;7e10%
=) 150 —55— 2 FLUIDO C
60 W A seco -

70 035
80 0,2 2 0,40
90
100
[ 150
200
250
300
[ 350
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3.2.8. Ensaios de Temperatura de Usinagem

Os ensaios para medigdo da temperatura de usinagem foram feitos em
um torno Diplomat Revolution RV220, fabricado pela DebMaq do Brasil Ltda.,
usando-se o método do termopar ferramenta-peca, desenvolvido por
Fernandes e Machado (1993), e mostrado esquematicamente na figura 3.15.

Contra ponta Cabecote
IsoIaTento st = s g0
Peca . H-
//——?
Ferramenta
T
Porta ferramenta -
S T
Fios de cobre . e %
Agilent® Computador

Figura 3.15: Desenho esquematico do sistema para medic&do de temperatura —

método do termopar ferramenta-peca. Fonte: Marques (2015)

Durante a usinagem é gerado um sinal elétrico no contato entre
ferramenta e pega que €& proporcional ao gradiente entre a temperatura do
contato pecal/ferramenta/cavaco e a temperatura ambiente. Este sinal é
coletado e amplificado usando-se fios de cobre ligados a uma placa de
aquisicdo de dados Agilent, modelo 34901A, e gerenciado através do software
Agilent BenchLink Data Logger. Uma curva de calibracdo entre os dados
elétricos (tensdo) e a temperatura € necessaria. A peca é isolada eletricamente
do torno para ndo haver fuga de tensao, e a contra-ponta utilizada possui um
reservatorio com mercurio liquido que objetiva conduzir o sinal elétrico para o
amplificador e a placa de aquisicdo de sinais.

As ferramentas também foram isoladas eletricamente (com borracha e
fita isolante) para ndo acontecer fuga de tensdo. Foram usados bits de metal
duro da classe P30. Os parametros utilizados para os ensaios de temperatura
foram vc = 50,100, 150,200 e 250 m/min, f =0,2mm/rev € a, =1mm. Os

fluidos de corte A, B e C foram aplicados em forma de jorro, todos na
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concentracado de 7%, e a usinagem também foi feita sem aplicagdo de fluidos
de corte (a seco).

A calibracdo do par de materiais da ferramenta e da peca foi feita
utilizando um forno do tipo Mufla (0 mesmo utilizado para os ensaios de
capacidade de refrigeracdo), uma barra de metal duro da classe P30 (material
da ferramenta) e um cavaco longo do mesmo material da peca. Este cavaco foi
soldado a ponta da barra de metal duro por uma leve descarga capacitiva, para
garantir o contato entre os materiais, e colocado dentro do forno. Com a
mudanca da temperatura nesse contato, o sinal elétrico gerado € coletado e os
valores plotados em um gréafico. A medic&o foi feita entre 400°C e 900°C, e o
sinal era coletado a cada 100°C de incremento e esses valores foram
colocados em grafico, e uma curva de calibragdo foi gerada. Um esquema da

montagem da calibracdo € vista na figura 3.16.

Cavaco ' Computador

Forno Mufla

Figura 3.16: Esquema de montagem do sistema de calibracdo. Fonte: Adaptado de
Marques (2015)

A curva de calibragdo do par de materiais da ferramenta e da peca
(metal duro, classe P30 — Aco ABNT 1050), obtida durante os ensaios, pode

ser vista na figura 3.17 a seguir.
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Curva de calibracao

1000
900
800
700
600
500

400
3004 Linear (Ida)

Ida

Volta

Temperatura [0.C]

200 —— Linear (Volta)
100

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
diferenca de potencial elétrico [mV]

Figura 3.17. Curva de calibragao do par de materiais ferramenta/pecga (metal duro,
classe P30 — Agco ABNT 1050)

A partir dos valores plotados do grafico, fez-se uma regressao linear e
obteve-se a equacdo meédia que relaciona a temperatura as diferencas de
potencial obtidas:

T = 37,86-x + 141,70 [°C[ Equacao 3.1
Nas equacgdes, a variavel x representa a diferenca de potencial elétrico

em mV, e T representa a temperatura média na interface cavaco-ferramenta

em °C.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios para caracterizagao dos fluidos de corte

Neste item serdo apresentados resultados dos ensaios para
caracterizagao dos fluidos de corte: reciprocating, capacidade de refrigeragao,
molhabilidade, viscosidade e crescimento microbioldgico.

4.1.1. Reciprocating — Capacidade Lubrificante dos fluidos de corte

A realizacdo do ensaio de atrito reciprocating gerou os resultados
mostrados nos graficos da figura 4.1. E possivel observar que alguns fluidos
e/ou concentragoes de fluidos se mostraram melhores do que outros.

A partir dos resultados obtidos neste ensaio, € possivel observar que o
fluido de corte B (semissintético de base mineral) na concentragdo de 7% tem
uma maior capacidade lubrificante do que os outros, ja que a carga que fez
romper o filme e o tempo para que isso acontecesse foram os maiores valores.
Além disso, esse fluido, nessa concentracdo apresentou um pequeno
coeficiente de atrito médio, o que significa que a capacidade de lubrificagéo
deste fluido € melhor, pois ele oferece menor resisténcia ao atrito que acontece
entre o material da ferramenta e o material da peca/cavaco. O fluido de corte B
possui na sua composicao Oleos de base mineral, e este resultado era
esperado. Essa concentragdo do fluido B (7%) era a que provavelmente

mostraria bons resultados, pois esta dentro da faixa de concentracao
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recomendada pelo fabricante (entre 6% e 8%), para que o fluido obtenha o

melhor desempenho possivel.

Carga Final [kg] 03% DO7% D10%
7 63
. - 56 56
5 42
4 - 3,5
2,8 2,8 2,8
3 -

2R AR

0 T r ,
Fluido A Fluido B Fluido C
(a) Carga maxima até o rompimento do filme lubrificante
Coeficiente de atrito médio 03%\ 07% [110%
0,13
0,1257 0,1251 0,1258
0,125 - 01223 01234
“
012 - B
0,1159 \ 0,1155
0,115 - 0,1132
0,109
0,11
0,105
o L RSR _ B8 _B® .
Fluido A Fluido B Fluido C
(b) Coeficiente de atrito médio
Tempo [S] B83% H7% 010%
4000 - 3800
3500 1 31503100
3000 - =l
2500 -
2000
2000 A \':‘%.
1300
1500 1 1150 % 1100
] ] \ o
1000 \% 520 680 % %
500 - \ %
0 h . R . S
Fluido A Fluido B Fluido C

(c) Tempo até o rompimento do filme lubrificante durante o ensaio
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Figura 4.1: Comportamento dos fluidos observados no ensaio de atrito reciprocating.

Dos fluidos de base vegetal, o fluido sintético C (base vegetal) apresentou
uma boa capacidade lubrificante, tanto na concentragdo de 7% como na de
10%, levando-se em consideragdo tanto a capacidade maxima de carga
suportada como o coeficiente de atrito. Novamente aqui, as concentragdes
eram esperadas para terem um bom comportamento lubrificante, pois, da
mesma maneira que o fluido B, o fabricante recomenda essa faixa de
concentragéo para melhor desempenho (entre 6% e 10%).

O fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal), foi 0 que proporcionou
os piores desempenhos no ensaio de atrito reciprocating. Os tempos para o
rompimento do filme lubrificante e as cargas necessarias para que isso
acontecesse foram os menores valores observados. Este resultado pode estar
relacionado com os ensaios de molhabilidade e de viscosidade (que ser&o
mostrados nos itens 4.1.3 e 4.1.4 deste texto), ja que o fluido de corte A
apresentou os melhores valores de molhabilidade e os maiores valores de
viscosidade medidos. Acontece que a maior viscosidade deveria ser um fator
que facilitasse a lubrificacdo da superficie de contato entre ferramenta e
cavaco, mas o fluido de corte A também foi 0 que mais se espalhou (menores
valores dos angulos de contato, portanto melhor molhabilidade) pela superficie.
Esse maior espalhamento € que faz com o que o filme tenha um
comportamento menos estavel, e se rompa com maior facilidade, no ensaio de
atrito, do que os fluidos que se espalham menos na superficie (apresentam
maiores angulos de contato) (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

4.1.2. Ensaios para verificagao da capacidade refrigerante dos fluidos

Na figura 4.2 é possivel verificar o comportamento dos fluidos de corte
no resfriamento do corpo de prova usado para os ensaios, até o corpo de prova
atingir a temperatura de 40°C, e pode-se visualizar que o fluido de corte C na
concentracdo de 10% foi o que demonstrou uma pior capacidade de
refrigeracado, ja que o tempo para que a peca atingisse essa temperatura foi
maior que o tempo dos demais fluidos de corte. A tabela 4.1 contém os valores
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dos tempos totais para o resfriamento até a temperatura de 40°C, como
mostrado nos graficos das figuras 4.2 e 4.3. A temperatura ambiente durante

0s ensaios estava em torno de 28°C.

Tabela 4.1. Tempos de resfriamento até 40°.C

oncentragdo 3% 7% 10%

Fluido de
Corte

Tempo (horas:minutos:segundos)

A 0:00:34 0:00:35 0:00:40

B 0:00:35 0:00:31 0:00:32

C 0:00:30 0:00:41 0:00:51
Ar Ambiente X 0:05:40 X

300
—A3%

250 —A7%

A10%
o 200 ——B3%

B7%
150
B 10%

Temperatura [o

C3%

C7%
50

C10%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

tempo [s]

Figura 4.2: Curva de resfriamento do corpo de prova quando utilizando os fluidos
de corte

Nos graficos da figura 4.3 observa-se as curvas de cada concentracdo
usada dos fluidos de corte separadamente. E possivel notar que a maior
diferenca entre essas curvas acontece quando da comparacao dos fluidos de
corte na concentracao de 10%. Esta concentracdo possui mais 6leo em sua
composi¢cdo, o que caracteriza fluidos com uma maior capacidade de
lubrificagdo e menores capacidades de refrigeragdo. Essa € a explicacéo,
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inclusive, para o fato dos fluidos nessa concentragcdo apresentarem maiores
tempos de resfriamento do que nas demais concentra¢gdes estudadas. Dentre
todos eles, o fluido de corte C (sintético de base vegetal) na concentragédo de
10% foi o que demonstrou a pior capacidade refrigerante, o que foi possivel
observar também quando do calculo do coeficiente de troca de calor por
convecgéo (Tabela 4.2).

300 300
250 250
g =)
S 200 £ 200
g g
5 5
£ 150 £ 150
- :
g 100 £ 100
8 =
50 — 50
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tempo [s] tempo [s]
A3% B 3% C3% A7% B 7% C7%
(a) fluidos a 3% (b) fluidos a 7%
300
250
Q
2 200
(1]
St
=
® 150
St
[F]
=%
£ 100
3
50
0
0 10 20 30 40
tempos [s]
A10% B 10% C10%

(c) fluidos a 10%

Figura 4.3:  Curvas de resfriamento dos fluidos em cada concentracéo utilizada

Também é possivel notar que o fluido de corte C na concentragao de 3% foi
o que resfriou o corpo de prova mais rapidamente, o que pode ser confirmado

pela tabela 4.1 e pelo grafico da figura 4.4, que mostra os tempos de
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resfriamento dos fluidos de corte e pelo grafico da curva de resfriamento dos
fluidos na concentracéo de 3% (figura 4.3a). Lembrando que o fluido de corte C
€ um fluido sintético de base éster (vegetal), e que possui mais agua na sua
composicdo, assim, este resultado mostrou-se compativel com 0 que se

esperava no comportamento desse fluido de corte.
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Figura 4.4: Tempo do resfriamento de cada fluido de corte no ensaio para verificagdo
da capacidade de refrigeracéo

As diferencas mais evidentes nos resultados dos tempos de resfriamento
acontecem na utilizacdo do fluido de corte C. Ao aumentar a sua concentragao
de 3% para 10%, o tempo de resfriamento fica 70% maior, o que significa que
sua capacidade de refrigeracdo € melhor quando o fluido € usado em baixas
concentragdes, ou seja, quando a mistura € mais rica em agua do que em 0leo.
Entretanto, com o fluido de corte B (semissintético de base mineral) aconteceu
um comportamento diferente: quando a sua concentracdo estava a 7%, o fluido
de corte apresentou uma melhor capacidade refrigerante do que nas outras
concentragdes. Quando usado na concentragéo de 3%, por exemplo, o tempo
foi 13% maior para resfriar a peca. Este comportamento pode estar relacionado
com os resultados encontrados nos ensaios de molhabilidade (apresentados no
item 4.1.3), onde o fluido de corte B na concentracdo de 3% apresentou o
maior angulo de contato, significando que esse fluido possui maior dificuldade
em se espalhar sobre o material da peca, e contribuindo ent&o para os maiores

tempos de resfriamento observados.
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E possivel também calcular o coeficiente de convecgdo h, através dos
dados coletados no ensaio de resfriamento, sendo este um outro parametro
para comparar a capacidade refrigerante dos fluidos de corte usados. Para o

calculo do coeficiente de convecgao h, utiliza-se a seguinte expressao:

h = Bi- % , onde: Equacgao 4.1

h = coeficiente de troca de calor por convecgdo [W/mZK];
Bi = numero adimensional de Biot;
k = condutividade térmica do aco (k =177 W/mK);

r = raio interno do corpo de prova (r = 1,35cm);

Para o calculo do numero adimensional de Biot, utiliza-se a seguinte

expressao:

—4-Bi-at =
0 Equacéao 4.2
s =€ 7, onde: quac
i

T, = temperatura final do corpo (T; = 40°C(;
T; = temperatura no inicio da aquisicao (T, = 262°C(;

T, = temperatura ambiente (T, = 28°C(;

a = difusividade térmica do material do corpo de prova (a
=1,36-107M/g);

t = tempo total de aquisicao.

De acordo com Incropera e de Witt (2008), quando o numero
adimensional de Biot (Bi) é menor do que 1 (Bi<1), o gradiente de
temperatura no solido é pequeno, o que significa que a maior diferengca de
temperaturas é entre a peca e o fluido de corte. Na tabela 4.2 apresenta-se os
resultados encontrados para o numero adimensional de Biot e o coeficiente de
troca de calor por convecgao (h) para cada condigao testada.
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Tabela 4.2. Valores calculados de Bi e h

Condicao refrigerante  T,[K] T [K] T;[K] t[s] Bi h[W/ ZK]
m

Fluido A 3% 310,15 301,15 537,15 34 0,322 844,03
Fluido A 7% 310,15 301,15 537,15 35 0,313 819,91
Fluido A 10% 310,15 301,15 537,15 40 0,274 717,42
Fluido B 3% 310,15 301,15 537,15 35 0,313 819,91
Fluido B 7% 310,15 301,15 537,15 31 0,353 925,71
Fluido B 10% 310,15 301,15 537,15 32 0,342 896,78
Fluido C 3% 310,15 301,15 537,15 30 0,365 956,56
Fluido C 7% 310,15 301,15 537,15 41 0,267 699,92
Fluido C 10% 310,15 301,15 537,15 51 0,215 562,68
A seco 310,15 301,15 537,15 340 0,032 84,40

O grafico na figura 4.5 mostra os coeficientes de troca de calor por
convecgdo encontrados através do ensaio de resfriamento realizado. E
possivel observar que, quanto maior o valor de h, maior € a capacidade de
troca de calor. Isso € visivel no grafico: o valor do h no ensaio a seco (h do ar)
foi o menor valor calculado.

Dos fluidos de corte analisados, o fluido de corte C na concentragcéo de
3% foi o que se mostrou com a melhor capacidade refrigerante, ja que
apresentou o maior coeficiente de troca de calor por conveccdo. O fluido de
corte C é um fluido sintético de base vegetal. Como a concentragdo de 3% é
baixa, ele possui maior quantidade de agua em sua composi¢ao, e isso € uma
das explicacdes para esse desempenho. E interessante também observar que
este fluido de corte ndo apresentou um bom desempenho no ensaio de atrito
reciprocating, sendo um dos fluidos que o filme se rompeu mais rapidamente e
com uma das menores cargas aplicadas. Este € um resultado interessante,
pois significa que, esse fluido, nessa concentragao (3%), mostrou-se com uma
boa capacidade refrigerante e uma capacidade lubrificante ruim.

Além desse resultado, o mesmo fluido de corte C, agora na
concentracdo de 10%, obteve o menor valor de h, mostrando-se o fluido com
menor capacidade de troca de calor. Isso pode ser devido ao fato da maior
quantidade de oleo vegetal na mistura. Esses comportamentos também foram

observados nas curvas de resfriamento apresentadas anteriormente.



1200

1000

800 -

h [W/m2K]

400 -

200 -

4
&

600 -

4
4
4

"
4

G
)
G
e
G

G,
G

i | ¢

\

A7% B 3%
Fluidos de Corte

C3% B10%

™
3
=
=
w
S

E Coeficiente de troca de calor por conveccio (h)

A10%

C10% Aseco

9]
3
=

@ Médulo admensional de Biot (Bi)

90

0,400

- 0,350

- 0,300

- 0,250

0,200

- 0,150

- 0,100

- 0,050

0,000

Figura 4.5: Coeficientes de troca de calor (h) e numero de Biot (Bi) encontrados

através do ensaio de resfriamento, em ordem decrescente de valores

Biot (Bi)

Esses comportamentos também foram observados nas curvas de

resfriamento apresentadas anteriormente (figuras 4.3 e 4.4).

4.1.3. Ensaios de molhabilidade

A molhabilidade € a capacidade de “espalhamento” do fluido quando

entra em contato com o material, como ja foi explicado anteriormente neste

trabalho. A figura 4.6 contém as fotos de uma das gotas medidas no ensaio,

onde as trés primeiras fotos s&o do comeco, até a gota se desgrudar da pipeta,

e a quarta foto é a gota estabilizada. As gotas tiveram seus angulos de contato

medidos por 60 segundos, dos dois lados (esquerdo e direito) de cada gota. A

figura 4.7 contém fotos dos angulos de contato de cada fluido de corte apoés 60

segundos de ensaio.
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——

(a) foto “zero” — a gota ainda estava saindo do (b) apds o primeiro segundo a gota ainda néo
aplicador havia desgrudado

(c) apds dois segundos a gota desgrudou do (d) gota ja estabilizada, apds 58 segundos do
aplicador ensaio.

Figura 4.6: Fotos durante o ensaio de molhabilidade. O angulo era medido pelo
software, que também tirava uma foto a cada segundo de ensaio, durante 60
segundos. As gotas das fotos sdo do fluido de corte B na concentragédo de 3%, que
foi o fluido que apresentou maior &ngulo de contato apds sua estabilizagdo, nos
trinta segundos finais do ensaio.

Pelas fotos da figura 4.7 & possivel observar a molhabilidade de cada
fluido. Os fluidos na concentracdo de 3% foram os que apresentaram maiores
angulos de contato, e isso significa que eles se espalharam menos na
superficie do material testado. Também ¢é possivel observar, por meio de
comparagao entre as fotos, que o fluido de corte A (emulsionavel de base
vegetal) na concentracdo de 10% foi o que mais se espalhou na superficie do
material. Isso é comprovado pelos resultados das medi¢gdes dos angulos de
contato, que podem ser conferidos nos graficos das figuras 4.9, 4.10 e 4.11. Os
graficos da figura 4.9 contém os valores dos angulos do contato em fung&o do
tempo.
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a) Fluido A — 3% b) Fluido A — 7% c) Fluido A — 10%

(d) Fluido B — 3% (e) Fluido B — 7% (f) Fluido B — 10%

(g) Fluido C — 3% (h) Fluido C — 7% (i) Fluido C — 10%

Figura 4.7: Fotos das gotas de cada fluido apés 60 segundos de ensaio (gota
totalmente estabilizada na superficie)
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Evolugéo do angulo de contato de cada fluido, medido ao longo de 60

segundos
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A determinagdo desses angulos de contato fornece detalhes sobre a
capacidade de espalhamento desses fluidos, o que € uma importante
caracteristica, que influencia positivamente em suas propriedades Iubri-
refrigerantes e anticorrosiva (FINZI, 2017). Apesar de o molhamento inicial, nos
primeiros 2 a 3 segundos ser o que melhor define a caracteristica da gota ao
atingir o material da pecal/ferramenta, uma tendéncia de estabilizagcdo no
angulo de contato da gota foi observada em todos os fluidos de corte testados
apos aproximadamente 20 segundos do ensaio. Esses resultados s&o
mostrados na figura 4.9.

Uma redugdo no angulo de contato da gota com a superficie do corpo de
prova, ou seja, entre a fase liquida (fluido de corte) e a fase solida (material do
corpo de prova), representa melhora na molhabilidade. Apesar dos diferentes
valores nos angulos de contato obtidos para os trés fluidos de corte, o
comportamento das curvas que correspondem ao espalhamento da gota na
superficie do substrato foi semelhante para todas as condicdes testadas.

Os valores do angulo de contato dos instantes finais podem também ser
usados para indicar a capacidade de molhabilidade dos fluidos de corte, sendo
que o menor valor indica maior (melhor) molhabilidade, ou seja, quanto menor
o angulo de contato, mais espalhado fica o liquido na superficie. Os menores
angulos de contato obtidos, considerando-se a média de angulos determinados
nos 30 segundos finais do ensaio, para os trés fluidos, nas trés concentragdes
testadas, é mostrado na figura 4.11.

O fluido que mais “molhou” a superficie do ago utilizado foi o fluido A na
concentracdo de 10%. Isso pode ser explicado pelo fato deste fluido ter dleos
vegetais em sua composi¢cdo, que formam moléculas polares e se alinham com
a superficie do metal, e possuem maior compatibilidade com o material da peca
(WOODS, 2005). Também foi observado uma capacidade de refrigeragdo ruim
desse fluido de corte, apresentando ele um dos menores coeficientes de troca
de calor por conveccdo calculados a partir do ensaio de verificacdo da
capacidade refrigerante (figura 4.6), e um dos menores coeficientes de atrito
medidos durante o ensaio de atrito reciprocating. 1sso comprova que uma maior
molhabilidade do fluido de corte torna melhor a sua capacidade de lubrificagcao
e pior a sua propriedade refrigerante (qQue s&o suas principais fungdes).
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Figura 4.10: Molhabilidade dos fluidos de corte utilizados

O aumento da concentragéo dos fluidos de corte tem o efeito de aumentar a
molhabilidade, ou seja, diminuir o angulo de contato. Apesar disso, esse
comportamento nao foi observado no ensaio com o fluido de corte C, que é um
fluido sintético de base vegetal. Os fluidos que se espalharam menos foram o B
e o C, ambos na concentragéo de 3%. A consequéncia disso na usinagem é
que, com menor contato entre o material da peca e o fluido de corte, a
capacidade de lubrificacdo e de refrigeracdo destes fluidos pode ser
comprometida. Nos ensaios para verificacdo dessas capacidades, foi possivel
observar um comportamento parecido com esses dois fluidos de corte. No
ensaio de refrigerac&o, o maior valor do coeficiente de troca de calor observado
foi o do fluido de corte C na concentragdo de 3%. Isso configura uma
capacidade refrigerante melhor do que a dos outros fluidos e concentragdes
avaliados, mesmo tendo sido sua molhabilidade um dos menores valores. Os
valores dos coeficientes de atrito obtidos no ensaio reciprocating também néo
foram baixos, apesar de ndo terem sido os maiores valores medidos. Isso
significa que a molhabilidade também influenciou no comportamento da

capacidade lubrificante dos fluidos de corte testados.
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4.1.4. Ensaios de Viscosidade

Um dos parametros indicados para monitorar a qualidade do fluido de
corte em uso € a viscosidade. A viscosidade € uma resisténcia que o fluido
apresenta ao escoamento. Essa resisténcia € definida como o atrito interno que
é resultante do movimento de uma camada de fluido em relacio a outra.

Em geral, dois tipos de viscosidade s&o diferenciados: viscosidade
cinematica e dinamica. A viscosidade dinamica dependente da temperatura e é
definida como a relagao entre a tenséo de cisalhamento que atua sobre o fluido
e a taxa de cisalhamento. A viscosidade cinematica € definida como a raz&o
entre a viscosidade dindmica e a densidade do fluido e € um parametro muito
utilizado pelos fabricantes de fluidos de corte para caracteriza-los (FINZI,
2017).

Um fluido miscivel em a&agua, utilizado em usinagem tera uma
viscosidade proxima da viscosidade da agua, uma vez que a agua € o seu
componente principal. Os resultados obtidos na medi¢do da viscosidade dos
fluidos estdo mostrados na tabela 4.3 e na figura 4.11.

Tabela 4.3. Valores obtidos no ensaio de viscosidade dindmica, viscosidade
cinematica e massa especifica

Fluido p(mPas) v(mm“s’) p (g.cm-3)

A 3% 1,1343 1,1405 0,9946
AT% 3,3715 3,3993 0,9919
A 10% 6,4638 6,5384 0,9886
B 3% 0,8147 0,8167 0,9976
B 7% 0,8950 0,8954 0,9996
B 10% 1,0356 1,0331 1,0024
C 3% 0,8288 0,8297 0,9989
C7% 0,9599 0,9557 1,0044

C10% 1,0905 1,1078 1,0094
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Figura 4.11: Viscosidade dos fluidos de corte utilizados

A primeira vista, parece que os 6leos mais viscosos teriam um melhor
desempenho, uma vez que os filmes gerados na interface seriam mais
espessos e haveria uma melhor separacdo das duas superficies em contato.
Isto entretanto, nem sempre € 0 caso, uma vez que 0s 0leos mais viscosos sao
mais resistentes ao cisalhamento e, consequentemente, as perdas de energia
s80 mais elevadas e € gerado mais calor, resultando num aumento substancial
da temperatura das superficies de contato, 0 que pode levar a falha do
componente (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2006).

A partir destes resultados, pode-se observar que o fluido A, em qualquer
das concentracbes utilizadas, apresentou 0s maiores valores de viscosidade
tanto cinematica quanto dindmica. Este resultado, comparando-se com o
ensaio reciprocating, demonstra que apresentar maiores valores de
viscosidade n&o significa necessariamente que o fluido apresentara melhor
capacidade lubrificante. Comparando-se os dois ensaios, o fluido de corte que
apresentou melhor capacidade lubrificante no ensaio de atrito por deslizamento
reciprocating (fluido B na concentracéo de 7%) possui viscosidade proxima da
viscosidade da agua. Ja na comparagdo com o ensaio de molhabilidade, os

resultados s&o diferentes: o fluido que apresenta maiores viscosidades (fluido
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A) foi também o fluido que apresentou os menores valores do angulo de
contato com a superficie, ou seja, a capacidade de molhamento deste fluido &
maior, sendo mais facil o seu espalhamento na superficie do material da
ferramenta (e da peca), o que deveria ser um facilitador da capacidade
lubrificante do fluido.

Dentre as duas viscosidades medidas a que melhor define o
comportamento do fluido de corte no sistema no qual circula € a cinematica,
escolhida inclusive por fabricantes de fluidos para usinagem para caracterizar a
viscosidade de seus fluidos em temperatura de 40°.C. Um ranqueamento dos
fluidos de corte investigados a partir desse parametro € mostrado na figura
4.12. Como ja observado, o fluido de corte que apresentou 0os maiores valores
de viscosidade foi o fluido A (emulsionavel de base vegetal) nas trés
concentracbes testadas, sendo que quanto maior a concentragcdo, maior € a
viscosidade. Na concentracdo de 10% a viscosidade € em torno de 6 vezes

superior a viscosidade na concentracéo de 3%.

[EEY

A

NN NNNNN

B 3% C3% B 7% C7% B10% C10% A3% A7% A10%
Fluidos de corte

Viscoosidade Cinematica [v (mm2.s-1)]
o

Figura 4.12: Ranqueamento dos fluidos de corte a partir da viscosidade cinematica,
em todas as concentragdes utilizadas
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4.1.5. Curva de crescimento microbiolégico nos fluidos de corte apés

contaminacgao “in vitro”

No ensaio de envelhecimento dos fluidos por contaminagéo
microbioldgica, uma carga de microrganismos era colocada em cada fluido de
corte (na concentracdo de 7%) e deixada por 51 dias para estes
microrganismos crescerem e multiplicarem. Apds este tempo, o crescimento
dos microrganismos era avaliado e algumas propriedades dos fluidos
contaminados foram medidas para comparar se essa contaminac¢éo realmente
causa alguma alteracdo no desempenho dos fluidos de corte. A figura 4.13 a

seguir contém o grafico com a evolugédo do crescimento microbiano no periodo

avaliado.
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Figura 4.13: Curva de crescimento microbiano e carga microbiolégica inoculada no
periodo de 51 dias para os trés fluidos investigados na concentragdo de 7%

Todos os fluidos se mostraram resistentes a contaminacéo nos primeiros 10
dias de ensaio. O primeiro fluido de corte que se mostrou contaminado foi o
fluido de corte B (semissintético de base mineral), que apresentou um
crescimento de 10?> UFC/mL (unidades formadoras de colénias por mililitro) no

12° dia de experimento. O fluido de corte C (sintético de base vegetal) foi o que
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mais demorou para que 0s microrganismos crescessem, 0 que aconteceu no
18°. dia.

Em aproximadamente 34 dias (32 dias para o fluido de corte A e 36 dias
para os fluidos de corte B e C), a contaminag&o dos trés fluidos atingiu os
valores maximos, e apds esse tempo, comeg¢aram a cair, obedecendo a curva
de crescimento bacteriano que consta na literatura (TORTORA, FUNKE e
CASE, 2012)

Apds a contaminacdo, alguns ensaios foram feitos com os fluidos de corte
contaminados para verificar se houve alguma modificagdo nas propriedades
dos fluidos de corte. Na figura 4.14 pode-se observar 0 que aconteceu com a

viscosidade apds o ensaio de contaminacéo.
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Figura 4.14: Viscosidades cinematica (mm? - s~1) e massa especifica (g - cm™%)dos
fluidos de corte apds o ensaio de contaminagéo

Pode-se perceber que a maior diferenga nos valores das viscosidades e na
massa especifica foram encontradas no fluido A, sendo que houve uma
diminuicéo de aproximadamente 40% do valor da viscosidade do fluido de corte
A novo (sem contaminac&o). Ja nos fluidos de corte B e C houve um pequeno

aumento nos valores dessas viscosidades, sendo um aumento de 23% na



102

viscosidade cinematica do fluido B e 20% de aumento na viscosidade
cinematica do fluido de corte C. Essas diferengas acontecem por causa do
metabolismo dos microrganismos que foram inoculados nos fluidos de corte:
ali, pela liberagdo de subprodutos acidos e provavelmente pela geragao de
produtos sulfurados que contaminam o fluido reduzem a sua viscosidade e sua

resisténcia térmica (FINZI, 2017)

4.2.Resultados dos Ensaios de Vida da Ferramenta

Os resultados do tempo de vida das ferramentas quando aplicando os
trés fluidos de corte e a seco, para as quatro condi¢gdes de corte utilizadas

(Tabela 3.4) estdo mostrados nos graficos da figura 4.15.

Condi¢ao 1 = ve=200m/min e f=0,2mm/rev Condi¢ao 3 = ve=350m/min e f=0,2mm/rev
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Figura 4.15: Graficos dos desgastes das ferramentas em fungcéo do tempo

Como era esperado, as ferramentas duravam mais tempo quando
usinando na primeira condicdo, que correspondia aos menores valores de

velocidade de corte (200m/min) e avango (0,20 mm/rot), o que foi observado
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utilizando todas as condigbes lubri-refrigerantes. Nas condi¢des onde a
velocidade de corte era menor, foi avaliado o desgaste das ferramentas quando
o tempo usinagem chegava a 30 minutos (critério de parada). Através dessa
analise, observa-se que durante a usinagem com o fluido de corte C (sintético
de base vegetal), o desgaste foi maior do que o desgaste obtido apds 30
minutos (1800 s) de usinagem com as outras condi¢cdes lubri-refrigerantes.
Observou-se também que o desgaste na condicdo a seco foi menor que o
desgaste durante o uso de qualquer dos fluidos, o que aconteceu pelo fato do
ensaio néo ter sido levado até o fim de vida da ferramenta.

Quando a usinagem foi feita na condigcdo 2, com v, = 200m/min e
f =0,32mm/rot, a ferramenta teve um desgaste mais acelerado quando a
peca foi usinada sem a utilizagao de fluido de corte (a seco), e chegou ao fim
de vida antes dos 30 minutos estipulados como critério de comparagéao.
Também foi observado o comportamento do desgaste da ferramenta de corte
durante a usinagem usando o fluido sintético C, que foi um desgaste maior do
que o desgaste durante a utilizagdo dos outros dois fluidos de corte. Também é
possivel observar que o maior avango da ferramenta acelera o desgaste, ja que
essa é uma das variaveis mais influentes no desgaste das ferramentas.

Nas condigbes mais severas, com a velocidade de corte de 350m/min,
o maximo tempo de usinagem foi de aproximadamente 7 minutos, quando
utilizando o menor valor do avango, de 0,20 mm/rot (condi¢do 3). Em todos os
ensaios realizados nas condigdes mais severas as ferramentas sofreram avaria

apés ultrapassarem o valor maximo do desgaste (VBz = 0,6mm(. Na

condicdo de corte 4, onde vc = 350m/mine f = 0,32 mm/rot, os tempos de
usinagem foram os menores observados, sendo o maximo de 2 minutos
aproximadamente. Nessa condicdo também aconteceu avaria nas ferramentas
apos o desgaste ter alcangado o valor maximo.

O grafico da figura 4.16 contém as comparagdes dos tempos de vida das
ferramentas entre as condigdes lubri-refrigerantes utilizadas, para o critério de
final de vida da ferramenta estipulado (VB; = 0,6 mm(. Observa-se que ao
levar o teste até o fim de vida para este critério, a condi¢ado a seco, geralmente,
foi a pior condigao lubri-refrigerante testada. Exceg¢des ocorreram na condi¢cao
1, quando o fluido C (sintético de base vegetal) apresentou vida mais curta, e
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na condi¢do 4, quando o fluido B (semi-sintético de base mineral) também
apresentou vida ligeiramente mais curta. Quando isso ocorreu, o lascamento foi

o principal problema causado com os fluidos de corte.
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Figura 4.16: Comparacao dos tempos de vida das ferramentas em cada condigéo de
corte, usando como critério VBg = 0,6 mm

A partir da analise do grafico da figura 4.16, o fluido de corte A (emuls&o
de base vegetal) foi 0 que proporcionou maiores vidas das ferramentas, apesar
de ter proporcionado vida mais curta da ferramenta que o fluido B
(semissintético de base mineral), na condicdo de corte mais branda (V, =
200m/mine f = 0,2mm/rev). O fluido de corte A forma uma emulsao, e isso é
também uma explicacdo para o fato da durabilidade da ferramenta ter sido
maior nas condi¢des mais severas (maiores velocidades de corte ou maiores
avangos), ja que as “goticulas” do 6leo de base vegetal estdo em suspenséo na
mistura (pois a emulsdo é uma mistura heterogénea ou bifasica, ou seja, seus
componentes ndo se misturam realmente), e essas “particulas de oleo de base
vegetal em suspensao” podem se alinhar mais facilmente com a ferramenta,
formando um filme lubrificante e protegendo esta do desgaste. Além disto, a
agua presente na emulsao garante, também, a refrigeragdo. Os valores dos

coeficientes de atrito dos fluidos A e B medidos no ensaio de atrito por



105

deslizamento (reciprocating) foram muito préximos, o que configura um
comportamento muito proximo no que diz respeito a lubricidade desses fluidos,
os dois apresentaram boas capacidades de lubrificagdo de acordo com os
resultados deste ensaio. J& no ensaio para medicdo da capacidade de
refrigeracdo, o fluido de corte A obteve um coeficiente de troca de calor por
convecgao (h) menor do que o h do fluido B, o que significa que o fluido de
corte B tem melhor capacidade de troca de calor que o fluido de corte A.
Entretanto, quando se avalia a combinagdo das duas fung¢des (lubrificante e
refrigerante), os resultados se mostraram favoraveis ao fluido de corte A. Essa
boa capacidade de lubrificagdo também pode ser elucidada pelos valores dos
angulos de contato medidos no ensaio de molhabilidade: o &ngulo de contato
medido no fluido de corte A foi de 34,4° e o do fluido de corte B foi de 43,6° —
os dois fluidos na concentragdo de 7%. Quanto maior o &ngulo de contato,
menor o espalhamento do fluido na superficie, portanto pode-se perceber que o
fluido de corte B tem essa maior dificuldade de se espalhar que o fluido de
corte A, o que influenciou no fato do fluido de corte A ter possibilitado maiores
vidas das ferramentas. A viscosidade dos fluidos também pode ter sido um dos
fatores que influenciaram nestes resultado, tendo o fluido de corte A
apresentado a maior viscosidade medida no ensaio. Todas essas
caracteristicas demonstram que o fluido de corte A tornou possivel que as
ferramentas de corte durassem mais tempo antes de chegar ao seu fim de
vida, dentre os trés fluidos de corte estudados.

4.3. Desgaste das Ferramentas

No geral, a forma e os mecanismos de desgaste presentes na usinagem
do material analisado (ago ABNT 1050) foram os mesmos durante todas as
condigdes de corte e de lubri-refrigeragéo utilizadas nos ensaios: o desgaste de
flanco, o desgaste de cratera e o mecanismo de desgaste adesivo (atrittion)
foram notados em todas as analises. O mecanismo abrasivo também aparece
em algumas ferramentas. Fotos das analises realizadas sdo mostradas a
seqguir.

O desgaste observado nas ferramentas foi basicamente o desgaste de

flanco, cujo valor maximo de 0,6 mm foi um dos critérios utilizado para o fim de
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teste (de acordo com a norma NBR ISO 3685-1993). A figura 4.17 mostra a
evolugao do desgaste de flanco até o fim de vida da ferramenta apds o teste
com o fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal) aplicado na primeira
condicdo, com menores valores de velocidade de corte e avango (V, =
200 m/ mine f = 0,20 mm/rot).

2min30s

1h36min15s 1h48min45s 1h52min26s

Figura 4.17: Evolugdo do desgaste de flanco até o fim de vida de uma das
ferramentas, similar ao observado nas demais condi¢des testadas. Usinagem com
fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal) na 1%. condigdo: v, = 200 m/min;
f = 0,20 mm/rot; a, = 2 mm — Fonte: Estereomicroscopio, a propria autora.

A figura 4.18 mostra fotos das pontas das ferramentas usadas com cada
condigéo lubri-refrigerante, quando usando os menores valores de velocidade
de corte e avango, tiradas no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) apés
o critério de parada de 30 minutos de usinagem. Embora as fotos ndo mostram,
ndao houve apenas o desgaste de flanco na ferramenta, mas também um
desgaste de cratera na superficie de saida, o que foi observado em todas as
ferramentas, em todas as condi¢des de corte. Observa-se que o fluido de corte
A (emulsdo vegetal) e a condicdo a seco apresentaram maiores avarias na

cunha cortante, ao final dos testes de vida das ferramentas.
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Figura 4.18: Foto da ponta das ferramenta apds o critério de parada, na primeira
condigdo (v, = 200 m/min; f = 0,2 mm/rot; a, = 2 mm) — Fonte: MEV

A figura 4.19 e 4.20 contém detalhes das areas desgastadas para
identificar os mecanismos de desgaste, apos usinar com o fluido de corte A
(emulsionavel de base vegetal) na primeira (V. =200m/min e f = 0,2 mm/
rev) e na segunda condi¢des de corte (V, = 200m/min e f = 0,32 mm/rev). A
partir das fotos das figuras 4.18 a 4.20, € possivel observar que houve um
desgaste de cratera e a presenga de deformagédo plastica na aresta da
ferramenta. O material da peca aderido e os aspectos das superficies
desgastadas com asperezas granulares evidenciam predominio do mecanismo
de desgaste adesivo (aftrition). Apesar de sulcos paralelos, caracteristica do
mecanismo de desgaste abrasivo, serem observados nas fotos, estes sao nas
superficies de material aderido, ndo podendo, portanto, serem assumidos como
atuantes na superficie da ferramenta. O mecanismo de desgaste adesivo foi
observado em todas as condigdes ensaiadas, o que se explica pelo fato dos
materiais da peca e da ferramenta serem sempre os mesmos, e as condigdes
de corte utilizadas favorecerem este mecanismo de desgaste.

A figura 4.21 contém fotos das pontas das ferramentas apds usinar na

segunda condigao de corte (V, = 200m/min e f = 0,32 mm/rev) com todas as
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condi¢des lubri-refrigerantes testadas. Observa-se um desgaste de flanco
acentuado, caracterizando uma avaria no final de vida da usinagem feita com o
fluido de corte B (semissintético de base mineral). Nesta condigdo, o aspecto
da superficie (presenga de sulcos paralelos) indica a predominancia do
mecanismo de desgaste por abrasdo. Normalmente, quando o material da peca
nao contém particulas demasiadamente duras e abrasivas, como € o caso do
aco ABNT 1050, este mecanismo de desgaste € precedido do mecanismo de
desgaste adesivo (attrition), efusivo mecanismo fornecedor de particulas duras
(graos de carbonetos da propria ferramenta) para promover a abrasao (TRENT
e WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2015).

2017-0717

2070717

Figura 4.19: Fotos da ferramenta apds usinar na primeira condigdo (1, = 200 m/
mine f = 0,2 mm/rot), usando o fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal).
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Figura 4.20: Fotos da ferramenta apds usinar na segunda condigcédo (1, = 200 m/
mine f = 0,32 mm/rot), usando o fluido de corte A (emulsionavel de base
vegetal).

LEPU-UFU Deborah 2070718 H <80 1mm

(b) Fluido B

=t o prgm o E
5F1 270718 H x150 500 um FNT0T7 H ®120 500 um

(c) Fluido C (d) A seco

Figura 4.21: Foto da ponta das ferramenta apods o critério de parada, usinando na
segunda condigdo de corte (v, =200m/min; f = 0,32 mm/rot; a, =2mm) —
Fonte: MEV
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Os testes nas condi¢cdes 3 e 4, feitos usando a maior velocidade de
corte (350 m/min), foram mais rapidos do que os testes feitos na menor
velocidade (200 m/min). A explicagdo para esse fato € que, segundo a
literatura (MACHADO et al., 2015), a ferramenta realmente se desgasta mais
rapidamente quanto maior for a velocidade de corte. Isso foi observado e
mostrado nos graficos da figura 4.16. A figura 4.22 contém fotos do desgaste
das ferramentas usadas nos testes feitos na terceira condicdo, onde a
velocidade de corte era de v, = 350 m/min e o avango era f = 0,20 mm/rot.
Ocorreu avarias no fim de vida das ferramentas usadas com a utilizagcdo de
todos os meios lubri-refrigerantes. A Figura 4.22(a) evidencia um desgaste de
flanco pronunciado, caracterizando o colapso da ferramenta utilizada no teste
com o fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal), que envolveu desgaste
abrasivo (sulcos paralelos) e provavelmente deformacdo plastica. Como ja
mencionado, a presenga de mecanismo de desgaste por adesdo deve ter
precedido a abrasdo. Na figura 4.22(b), para a ferramenta que usou o fluido de
corte B (semissintético de base mineral), observa-se, também, um desgaste de
flanco pronunciado, porém com uma area com caracteristica da predominancia
do mecanismo de desgaste adesivo (afttrition), onde asperezas granulares
estdo presentes. Na periferia dessa area mais aspera, sdo observados sulcos
paralelos, que indicam a presenga do mecanismo de desgaste abrasivo, como
encontrado por Ozcelik et al. (2011).

A ferramenta utilizada na usinagem com o fluido de corte C (sintético de
base vegetal) (figura 4.22(c)), apresentou um desgaste de flanco cujas
caracteristicas evidenciam regides com predominancia de mecanismos de
desgaste por adesao, abrasdo e difusdo. A difusdo é uma evidéncia de que a
temperatura de corte nesta condigdo foi mais elevada. A ferramenta utilizada
no corte a seco na condigédo de corte 3, mostrada na figura 4.22(d), apresentou
uma fratura da aresta, evidenciando a severidade desta condigdo. As
caracteristicas da superficie desgastada indicam a presenca de difuséo

(superficie lisa) e adeséao (rugosidade granular).

A figura 4.23 mostra detalhes da superficie de saida da ferramenta
usada na condi¢cdo de corte 3, quando o fluido de corte A (emulsdo de base
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vegetal) foi utilizado. Os detalhes evidenciam a predominéncia do mecanismo

de desgaste por adeséo (attrition).

LEPU-UFU F x60 1mm

1
k— Abras&o

LEPU-UFU x120 500 um SF1 20170117 H x180  S00 um

(c) Fluido C (d) A seco

Figura 4.22: Avarias observadas no fim de vida das ferramentas usadas nos teste na
terceira condigéo (v, = 350 m/min e f = 0,20 mm/rot,a, = 2 mm). Fonte: MEV

2011/06/13

2011/0613

Figura 4.23: Fotos da ferramenta apds usinar na terceira condicdo (V. = 350m/
mine f = 0,2mm/rot), usando o fluido de corte emulsionavel de base vegetal A.
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Na usinagem com a condigdo mais severa, v, = 350 m/min e f =
0,32 mm/rot, o tempo de vida da ferramenta maximo foi de 2 minutos, quando
se utilizou o fluido de corte A. As ferramentas avariadas utilizadas nesta
condicao de corte podem ser vistas na figura 4.24.

5F1 FNT0T7 H 0 1mm Deborah 270718 H 0 1mm

(a) Fluido A (b) Fluido B

5F1 FNT0T7 H 0 1mm 270718 H

(c) Fluido C (c) A seco

Figura 4.24: Avarias das ferramentas usadas nos ensaios na quarta condi¢ao, onde
ve = 350m/mine f = 0,32mm/rot,a, = 2 mm.

E possivel observar regides de desgaste bem liso — evidéncias de
mecanismo de desgaste difusivo —, e sulcos paralelos desenvolvidos na
direcéo do fluxo do material da pega — evidéncia do mecanismo de desgaste
abrasivo —, além de algumas regides com asperezas indicativas da presenca
de mecanismo de desgaste adesivo.

Detalhes da superficie de saida das ferramentas que utilizou o fluido de
corte C (sintético de base vegetal) e na condigcdo a seco sdo mostrados nas
figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. O mecanismo de desgaste que
predomina é o abrasivo (microssulcos paralelos na dire¢cao do fluxo de material
do cavaco). As particulas abrasivas se soltaram, provavelmente da ferramenta,
por outro mecanismo de desgaste, o adesivo (attrition), como sugerem algumas
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areas asperas observadas nestas figuras, e mergulharam no fluxo de material,
causando assim o desgaste na superficie de saida da ferramenta. Este
comportamento, como dito anteriormente, foi notado em todas as condigbes de
corte e em todas as condi¢des de lubri-refrigeragao.

2012/03/02

2010302

Figura 4.25: Fotos com diferentes aumentos da superficie de saida da ferramenta
apos usinar na quarta condig¢ao de corte, v, = 350m/ mine f = 0,32mm/rot,
usando fluido de corte C (sintético de base vegetal).
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Figura 4.26: Regido de desgaste da superficie de saida da ferramenta apds
usinagem a seco na quarta condicdo v, = 350m/ mine f = 0,32mm/rot

4.4.Resultados dos Ensaios de Forga

Foram feitas varias comparacées entre os dois fluidos de corte de base
vegetal e o de base mineral e também com a usinagem a seco, e os resultados
sdo mostrados a seguir, analisando-os em relagdo a concentragao dos fluidos

na emulsao e/ou solugao e em relagao aos tipos de fluidos.

4.4.1. Variacao da Velocidade de Corte

As figuras 4.27, 4.28 e 4.29 possuem os graficos do comportamento das
forgas de usinagem medidas quando a velocidade de corte era variada. A forga
de usinagem é resultado da soma vetorial dos trés principais for¢as atuantes: a
forca de corte, a forca de avanco e a forga passiva, de acordo com a equagao
4.3:

Fy=F, +F +E, Equagéo 4.3
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Figura 4.27:
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A Seco X Fluidos a 3%

50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade de Corte [m/min]
A SECO Fusinagem (total) ======= A 3% Fusinagem (total) B 3% Fusinagem (total) = - + == C 3% Fusinagem (total)

Variagao da Forca de Corte, Avango e Usinagem com a Velocidade de

Corte; fluidos a 3%; f = 0,2 mm/rot; a, = 2mm
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Figura 4.28:

A seco X Fluidos a 7%

50 100 150 200 250 300 350 400
Velocidade de Corte [m/min]

A SECO Fusinagem (total) =======- A 7% Fusinagem (total) B 7% Fusinagem (total) = -+ = C 7% Fusinagem (total)

Variagao das Forgas de Corte, Avango e Usinagem com a Velocidade

de Corte; fluidos a 7%; f = 0,2 mm/rot ; a, = 2 mm
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Figura 4.29: Variagdo das Forgcas de Corte, Avango e Usinagem com a Velocidade
de Corte; fluidos a 10%; f = 0,2 mm/rot ; a, = 2 mm

Comparando-se as forgas de usinagem quando se varia a velocidade de
corte, nas concentragdes dos fluidos de 3%, 7% e 10%, pode-se observar que,
tanto as forgas de corte, como as de avango e as forgas de usinagem (soma
vetorial das trés componentes de forgas), foram maiores quando da utilizagédo
do fluido C (sintético de base vegetal) nas concentragbes de 3% e 7%, e o
fluido de corte B (semissintético de base mineral) na concentracao de 10%. O
fluido de corte C é sintético, isento de 6leo mineral em sua composi¢ao, e que
forma uma solugao perfeita quando misturado em agua. Toda essa quantidade
de agua torna mais proeminente a capacidade de refrigeragcdo do fluido de
corte, o que faz com que a resisténcia ao cisalhamento do material aumente na
regidao do corte, dificultando a remocédo de material, e, consequentemente,
aumentando os valores das forgas. Além disso, o fluido de corte C obteve o
maior coeficiente de atrito medido no ensaio de atrito reciprocating,
configurando assim seu menor poder de lubrificagdo em comparagdo com os
outros dois fluidos de corte. Quanto menor a capacidade de lubrificagdo, mais
dificuldade tera o escoamento do cavaco, e isso dificulta o corte, fazendo com
que as forgas sejam maiores. O coeficiente de troca de calor por convecgao (h)
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do fluido de corte C também foi o menor entre os valores dos trés fluidos,
sendo o menor de todos na concentragcdo de 10%. Isso significa que este fluido
tem mais dificuldade de trocar calor com o ar do que os outros fluidos testados.
Quando esse calor n&o se dissipa, o fluido fica mais tempo em contato com a
peca, ferramenta e cavaco, e a presenga desse fluido faz com que a usinagem
se torne mais dificil de ser realizada, ja que a refrigeracdo da peca na area de
contato cavaco-ferramenta-pega torna o material da pega mais resistente,
dificultando o corte.

E possivel observar o comportamento caracteristico das curvas de
forcas na usinagem de acos (MACHADO et al., 2009; TRENT e WRIGHT,
2000), apresentando o perfil “V” em baixas velocidades (entre 10 e 60 m/min),
e evidenciando a presenca de Aresta Postica de Corte (APC) em todas as
condicdes lubri-refrigerantes. Neste intervalo de velocidade, a APC cresce até
uma dimensao maxima, e depois decresce até desaparecer completamente. A
forca de corte acompanha esta variagao de dimensao da APC, diminuindo com
o crescimento da mesma, atingindo um ponto de minimo (onde a dimensao da
APC é maxima — para as curvas obtidas nos ensaios, em velocidades entre 20
e 30 m/min) e depois crescendo com a diminuigdo da APC, até o ponto onde
ela desaparece completamente. A presengca de algumas oscilagbes nesta
regido pode estar relacionada com a falta de definicdo do valor de velocidade
de corte em que esta APC desaparece completamente, e o fluido de corte pode
ter papel importante nesta definigéo.

Comparando-se todas as condic¢des, verificou-se que as for¢cas de corte
foram maiores quando o fluido C foi usado na concentragdo de 10%, e foram
menores quando da utilizagdo do fluido A (emulsionavel de base vegetal), na
concentracdo de 10%, apesar das forcas medidas quando usinando a seco
terem sido menores do que todas as forgcas medidas usando fluidos de corte.
Este ranking obtido pelos fluidos, salvo outras influéncias, pode ser explicado
pelo poder de penetracdo e de lubrificacdo na interface cavaco-ferramenta. O
fluido de corte para ser efetivo na sua acao lubrificante tem que se fazer
presente na interface (apenas na regido de escorregamento) e de ter a
capacidade de interagir com o material da pega para formar um filme
lubrificante eficiente (MACHADO et al., 2015; SALES et al., 2001). Além disso,
nos ensaios para medicdo da molhabilidade, o fluido de corte A na
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concentracdo de 10% apresentou a melhor capacidade de espalhamento
(molhabilidade), o que explica este seu maior “poder de penetracdo” na
interface entre ferramenta e cavaco.

Em todas as condi¢des lubri-refrigerantes testadas as menores forgas
foram medidas na condig&o a seco, pois nesta condigdo n&o ha a refrigeracao
proporcionada pelo fluido e a consequente reducado da temperatura na interface
cavaco-ferramenta, que promoveria o aumento das for¢cas. Sem o fluido, o calor
gerado age reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do material, atuando,

assim, a favor da usinagem.

4.4.2. Variagcao do avancgo da ferramenta (f)

A medida que o avango aumenta, a forca de corte também cresce, de
forma linear, e esse comportamento foi observado em todas as condi¢cbes de
lubri-refrigeragéo utilizadas nos ensaios. Os resultados das forgas de corte com
a variagao do avango da ferramenta podem ser vistos nas figuras 4.29, 4.30 e
4.31.

A seco x Fluidos a 3%
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A SECO Fusinagem = — — — A 3% Fusinagem B 3% Fusinagem -~ - - = C 3% Fusinagem

Figura 4.30: Variagdo das Forgas de Corte, Avanco e Usinagem com a variagdo do
avango da ferramenta; fluidos a 3%; v, = 200 m/min; a, = 2mm
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A Seco x Fluidos a 7%
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Figura 4.31: Variagdo das Forgas de Corte, Avango e Usinagem com a variagdo do
avango da ferramenta; fluidos a 7%; v, = 200 m/min; a, = 2 mm
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Figura 4.32: Variagdo da Forca de Corte, Avango e Usinagem com a variagdo do
avango da ferramenta; fluidos a 10%; v, = 200 m/min; a, = 2 mm

Os valores das forgas ficaram muito préoximos uns dos outros para os
fluidos estudados, no geral, mas é possivel observar que o fluido de corte C
nas trés concentragbes estudadas, apresentou maiores forgas de usinagem.

Esse resultado pode ser melhor visualizado nos graficos das figuras 4.32, onde
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somente as forgas de usinagem (resultante das trés forgas principais — corte,

avancgo e passiva) sdo considerados.
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Figura 4.33: Forgas de Usinagem (forga resultante) medidas em todas as condi¢bes
lubri-refrigerantes testadas

A partir dos graficos da figura 4.32 fica mais facil identificar que no geral
as forcas de usinagem foram maiores quando a usinagem foi feita utilizando-se
o fluido de corte C (sintético de base vegetal), apesar do fluido de corte B
(semissintético de base mineral) na concentragdo de 10% ter apresentado
forgas de usinagem com valores superiores, mas muito préximos, aos valores
das forgas de usinagem usando o fluido de corte C. Este comportamento das
forcas de usinagem foi o mesmo encontrado nos valores de forgca medidos
guando a velocidade de corte era variada.

O fluido de corte C (sintético de base vegetal), na concentragao de 3%,
em sua caracterizagdo, mostrou-se um fluido com boa capacidade de
refrigeracdo, ja que apresentou o maior valor do coeficiente de troca de calor
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por convecgao (h) calculado apds o ensaio para avaliagdo da capacidade
refrigerante. Apesar disso, o mesmo fluido nas concentragbes de 7% e 10%
apresentaram as menores capacidades de troca de calor avaliadas. Quando o
fluido de corte possui uma boa capacidade de refrigeracdo, o calor necessario
para a deformagdo e cisalhamento do material da pega € retirado, e isso
impede o amolecimento da peca localmente pela temperatura. Isso dificulta
muito mais a retirada do material, e com isso observa-se o0 aumento das forgas
de usinagem, ja que é necessario maior forga para vencer a resisténcia do
material agora mais resistente. Esse fluido de corte C, na concentragéo de 3%,
também apresentou um valor alto do &ngulo de contato medido no ensaio de
molhabilidade. Isso significa que, além da boa capacidade refrigerante, esse
fluido também possui dificuldade em se espalhar na superficie, e isso também
€ um ponto que influencia nos maiores valores de forga, pois a tendéncia aqui
seria menor capacidade de lubrificagao, tornando o corte mais dificil de ser
realizado. Além dessas caracteristicas, os fluidos de corte B e C nas
concentracbes de 10% foram os que apresentaram os maiores valores de
coeficiente de atrito medidos no ensaio de deslizamento. Essa caracteristica
dificulta a lubrificagdo durante o corte, o que também se torna uma das causas
dos maiores valores de forgas encontrados.

O fluido de corte B, semissintético de base mineral, apresentou os
menores valores de forca medidos quando nas concentragdes de 3% e 7%,
porém na concentragdao de 10%, apresentou valores tdo altos quanto os
valores medidos com a utilizagdo do fluido de corte C nessa mesma
concentracdo. Este fluido de corte nessas duas concentragdes (3% e 7%)
apresentou valores baixos de viscosidade, e isso pode explicar sua melhor
capacidade de lubrificacdo, apresentada a partir do resultado observado. Os
fluidos de corte de base mineral possuem mais 6leos em sua composi¢ao, o
que tornam os fluidos de corte mais lubrificantes que refrigerantes. Além disso,
a capacidade lubrificante de um fluido de corte tende a facilitar a usinagem, ja
que melhora a movimentagcdo do cavaco sobre a superficie da ferramenta de
corte. Isso também é aliado a sua boa capacidade de molhamento, que faz
com que o fluido de corte penetre melhor na interface entre o material da
ferramenta e do cavaco (pega), e faz que com as forgas de usinagem também

sejam menores.
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4.5. Ensaios de Temperatura de Usinagem

Usando os valores médios da diferenca de potencial elétrico (ddp)
obtidos no ensaio de temperatura na equacgdo de calibragdo, obtém-se a
temperatura média da interface cavaco-ferramenta para cada teste. Assim, é
possivel obter as curvas mostradas na figura 4.34, que mostra o

comportamento das temperaturas de usinagem em func&do da velocidade de

corte.
Temperatura x Vc
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Figura 4.34: Temperaturas de usinagem obtidas pelo método do termopar
ferramenta-pega, em fungio da velocidade de corte; f = 0,2mm/rev € a, = 1mm

Observa-se que a temperatura da interface cavaco-ferramenta aumenta
com o aumento da velocidade de corte, como era de se esperar, pois ha um
aumento na taxa de deformacdo do material nos planos de cisalhamento,
aumentando a energia de cisalhamento e a geracao de calor (MACHADO et al.,
2015). Isso ocorreu independentemente da condic¢do lubri-refrigerante usada.

A temperatura da interface cavaco-ferramenta é resultado da energia
consumida para cisalhar o0 material na zona de cisalhamento secundario
(MACHADO et al., 2015). Portanto, a fungéo lubrificante do fluido de corte vai
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reduzir a energia necessaria para o corte e a fungao refrigerante do fluido ajuda
a dissipar o calor gerado no processo. Porém, a acao refrigerante atua também
na pega e no cavaco e pode aumentar a resisténcia dos mesmos, dificultando o
corte e implicando em maior energia necessaria para a formagado do cavaco
(MARQUES, 2015; MACHADO et al., 2015).

Nas velocidades de corte mais baixas (de 50 a 100 m/min), praticamente
nao ha diferengas nas temperaturas da interface quando utilizando os fluidos
de corte. Nestas condigdes entédo, pode-se afirmar que a agao lubri-refrigerante
dos fluidos tendem a se equilibrar. Em todas as velocidades de corte, as
temperaturas foram maiores quando a usinagem era feita sem a utilizagdo de
fluidos de corte (a seco). Comparando-se apenas as situagées onde os fluidos
foram usados, na maior velocidade de corte que o ensaio foi realizado,
250 m/min, é possivel ver que o fluido de corte A (emulsionavel de base
vegetal) proporcionou maiores temperaturas de usinagem, e o fluido de corte C
(sintético de base vegetal) proporcionou as menores temperaturas. O fluido de
corte C apresentou uma menor capacidade de troca de calor no ensaio para
verificagdo da capacidade refrigerante do que o fluido de corte A, talvez pelo
fato de sua viscosidade ser menor do que a viscosidade do fluido A.
Normalmente a menor viscosidade promove uma melhor penetragao do fluido
na interface cavaco-ferramenta, e consequentemente a capacidade de
transferéncia de calor fica maior. Esta provavelmente € a explicagdo para o
fluido de corte C ter proporcionado menores temperaturas na interface cavaco-

ferramenta.

4.6. Rugosidade das pegas usinadas

Durante os ensaios de vida foram realizadas medi¢cdes das rugosidades
das superficies usinadas. Usou-se um rugosimetro portatil e a cada parada
para medicdo do desgaste da ferramenta, as medicdes dos parédmetros de
rugosidades R,, R, e R, eram realizadas. Durante as medicoes, foi possivel
observar que o comportamento das rugosidades da superficie eram
praticamente constante com o aumento do desgaste da ferramenta, entéo,
tirou-se uma média e esses valores foram plotados nos graficos das figuras
4.36 a 4.38.
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Figura 4.35: Rugosidades R,, medidas durantes os ensaios em cada condi¢céo
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Figura 4.36: Rugosidades R, medidas durantes os ensaios em cada condig¢&o
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Figura 4.37: Rugosidades R, medidas durantes os ensaios em cada condigo.

Como € possivel observar, de maneira geral, as rugosidades foram
maiores quando a usinagem eram realizada usando-se 0s maiores valores de
avancgo da ferramenta (f = 0,32mm/rot). O grafico da figura 4.39 contém os
valores das rugosidades R, medidas apds a primeira passada da ferramenta na
peca, quando a ferramenta ainda n&o apresentava nenhum desgaste, para
comparar os valores obtidos.

A partir da analise do grafico da figura 4.39, é possivel constatar que as
rugosidades R, sdo maiores nas condi¢des de corte que usam maiores valores
de avanco (f = 0,32 mm/rot), que s&o as condi¢cbes 2 e 4, pois a rugosidade é
altamente influenciada pelo avango da ferramenta (MACHADO et al., 2015). O
aumento da velocidade de corte de 200 m/min para 350 m/min alterou a
rugosidade de maneira diferente, dependendo da condigcdo lubri-refigerante e
do avanc¢o utilizados. As rugosidades médias R,, na primeira condicido de
corte, foram ligeiramente menores do que as observadas nas outras condi¢des
de corte.

O menor valor de R, medido apds a primeira condicdo de corte foi
encontrado na usinagem a seco e 0 maior encontrado na usinagem com 0
fluido de corte B (semissintético de base mineral) e foi 14% maior. Este mesmo

comportamento se repetiu quando a usinagem foi feita na segunda condi¢éo de
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corte (v, = 200 m/mine f = 0,32mm/rot), e a diferenga entre R, da usinagem
feita a seco e da usinagem com fluido de corte B foi 18%. Na condigdo 3
(ve =350m/mine f = 0,2 mm/rot) o menor valor do parametro de rugosidade
R, foi obtido com aplicagdo do fluido de corte B (semi-sintético de base
mineral) e a diferenga entre esse valor e o maior valor de R,, encontrado na
usinagem com o fluido de corte C, foi de 18%. Na quarta condicéo (v, =
350 m/mine f = 0,32mm/rot) o menor R, foi apresentado quando utilizando o
fluido de corte C (sintético de base vegetal), e a diferenga entre esse valor e o
maior valor encontrado (na usinagem com fluido de corte B), foi de 57%, a

maior diferenga entre valores encontrada neste estudo.

Condicdo vc [m/min] f[mm/rot]
Ra apés primeira passada EHCond.1 OCond.2 1 200 0,20

200 0,32
Cond.3 [CCond. 4 350 0,20
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Figura 4.38: Comparacao das rugosidades médias R, nas diferentes condi¢cbes de
corte, apds somente uma passada da ferramenta de corte sobre a peca.

Comparando-se somente os ensaios feitos com os fluidos de corte, os
valores de R, foram menores quando o fluido C foi utilizado, exceto na
condi¢cdo 3, onde o fluido de corte B foi melhor que o C. O fluido de corte,
guando na sua fungao de lubrificante, atua reduzindo o atrito entre a ferramenta
e a pega ou o cavaco e o desgaste da ferramenta; entretanto, quando atuando

na sua funcdo de refrigerante, faz com que a resisténcia ao cisalhamento do
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material aumente, o que aumenta a forga de usinagem, e, consequentemente,
prejudica o acabamento superficial da peca (MACHADO et al., 2015).

Os parametros de rugosidade Ra estiveram sempre abaixo de 6 ym. As
rugosidade observadas foram menores quando a usinagem foi realizada a seco
nas duas primeiras condigdes de corte (velocidade de corte menor), indicam
que nesta condicdo a acado refrigerante do fluido pode ter atuado para
prejudicar o acabamento em proporgdes maiores que a agao positiva de
lubrificagdo. Entretanto, nas condigdes 3 e 4 (de maior velocidade de corte) a
acao conjunta de refrigeragéo e lubrificagdo foram mais favoraveis quando se
utilizou os fluidos B e C, respectivamente. Na comparagcdo somente dos valores
de R, obtidos quando as pecas foram usinadas usando fluido de corte, as
pecas usinadas com o fluido de corte C, que é um fluido sintético de base
vegetal, tiveram menores valores de rugosidades em praticamente todas as
condigbes (excegdo da condigao 3). Este fluido de corte foi o que apresentou
menores tempos de vida da ferramenta (sendo, portanto, um fluido com menor
lubricidade em comparagdo com os outros dois), menor valor de coeficiente de
troca de calor (h) (configurando um fluido com menor capacidade refrigerante),
um valor alto de &ngulo de contato no ensaio de molhabilidade (sendo portanto
um fluido de dificil espalhamento); tratando-se, portanto, de um fluido com
menores capacidades lubrificante e refrigerante do que os outros dois fluidos
testados nos ensaios realizados neste trabalho. Ainda assim, a qualidade
superficial das pecgas usinadas quando a usinagem foi feita usando este fluido
ficou melhor, possivelmente com agao conjunta refrigerante e lubrificante mais
apropriada que as oferecidas pelos demais fluidos.

No ensaio de atrito reciprocating o fluido de corte C (sintético de base
vegetal) apresentou um coeficiente de atrito alto em relagdo ao dos outros
fluidos, apesar de néo ter sido o maior coeficiente de atrito medido, e o filme de
fluido rompeu-se com a segunda maior carga aplicada, além de ter o segundo
maior tempo para que o filme se rompesse. O resultado deste ensaio explica o
comportamento do fluido de corte C no ensaio de torneamento, pois este fluido
demonstrou uma melhor capacidade de lubrificagdo, ja que o filme de fluido
formado foi mais estavel e ndao se rompeu com facilidade. Isso foi
provavelmente o que fez com que o acabamento da peca ficasse melhor nas

condicbes 1, 2 e 4.
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Os valores das rugosidades da pega usinada com o fluido A e com o
fluido B ficaram proximos, mas a qualidade da superficie gerada na usinagem
com o fluido B ficou ligeiramente pior, exceto na condicdo 3. A partir da
comparagdo com o ensaio de atrito reciprocating, o fluido A gerou um
coeficiente de atrito um pouco maior do que o coeficiente do fluido de corte B,
mas este foi o fluido de corte que levou o maior tempo para que o filme fosse
rompido, e suportou a maior carga também. Este fato significa que o fluido de
corte B, de base mineral, apesar de ter se mostrado um fluido mais estavel, e
mesmo tendo um baixo coeficiente de atrito, s6 apresentou acabamento
superficial melhor que os demais, na condigao 3. Dos trés fluidos testados (na
concentracédo de 7%), o fluido de corte B foi o que apresentou maior angulo de
contato no ensaio de molhabilidade. A explicagdo, portanto para a baixa
qualidade superficial da pecga usinada nas condi¢des 1, 2 e 4 pode residir no
fato do fluido de corte B ter mais dificuldade em se espalhar sobre a superficie
da ferramenta, o que prejudica a lubrificagao e, consequentemente, a qualidade
da superficie formada. A rugosidade produzida na pega €, portanto, uma
combinagdo da agao lubrificante (que tende a diminuir a rugosidade) com a
capacidade refrigerante (que tende a aumentar a rugosidade) dos fluidos de
corte. O mesmo comportamento pode ser observado nas rugosidades R, e R,,

como pode ser observado nos graficos das figuras 4.33 a 4.36.

4.7. RESUMO DOS RESULTADOS

A tabela 4.4 mostra os ranqueamentos (classificagdo) das condi¢oes
lubri-refrigerantes a partir dos resultados alcangados nos ensaios ao longo do
trabalho. Sdo apresentadas as ordens de classificagdo em cada teste, sendo 1
para o “melhor” resultado e 4 para o “pior’ resultado encontrado, quando
aplicando os fluidos na concentracdo de 7%. Ja a tabela 4.5 mostra um
ranqueamento também, mas com os resultados obtidos nos ensaios realizados
em trés concentracgdes, 3%, 7% e 10%, sendo, da mesma forma, atribuido o
valor 1 para a melhor performance alcangada e 10 para a pior.
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Tabela 4.4. Ranqueamento dos resultados encontrados (ensaios feitos com fluidos em
somente uma concentragao, 7%)

Ensaio Fluido Fluido Fluido A
A B C seco

Crescimento 3 2 1 -
microbioldgico
Vida da ferramenta 1 2 3 4
Temperatura de 3 2 1 4
usinagem
Rugosidade 3 4 1 2

Tabela 4.5. Ranqueamento dos resultados encontrados (ensaios feitos com fluidos nas
trés concentragoes)

Fluido A Fluido B Fluido C A
3% 7% 10% 3% 7% 10% 3% 7% 10% —°°°
Reciprocating 7 9 8 4 1 5 6 2 3 -

Capacidade 4 5 7 6 2 3 1 8 9 10
refrigerante

Coeficiente h 4 5 7 6 2 3 1 8 9 10
Molhabilidade 5 2 1 9 7 4 8 3 6 -

Viscosidade 7 8 9 1 3 5 2 4 6 -

Forca de 5 3 8 6 2 10 7 4 9 1

usinagem (v,)

Forca de 6 2 8 5 1 10 7 3 9 4

usinagem (f)




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

CARACTERIZAGAO DOS FLUIDOS:

Propriedade Lubrificante — Ensaio Reciprocating:

No ensaio de desgaste por deslizamento tipo “starving” (reciprocating), o
fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal) apresentou os menores
valores dos coeficientes de atrito medidos, nas trés concentragoes,
configurando o melhor comportamento lubrificante neste ensaio. Apesar disso,
o filme formado na interface suportou as menores cargas e se rompeu nos
menores tempos, em comparagdo com os outros fluidos, nas trés

concentracdes estudadas.

Propriedade Refrigerante — Curva de Resfriamento

O fluido de corte C (sintético de base vegetal) na concentracéo de 10%
foi o que levou o maior tempo para refrigerar o corpo de prova aquecido
durante os ensaios, e obteve o menor valor calculado do coeficiente de troca
de calor por conveccédo (h), considerado portanto, o fluido com o pior
desempenho entre os fluidos testados. O fluido com a melhor capacidade de

resfriamento, usando-se como parametro o valor do coeficiente de troca de
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calor por conveccao h foi o mesmo fluido de corte C, porém na concentragcéo
de 3%.

Molhabilidade

O fluido de corte que apresentou o menor angulo médio de contato foi o
fluido de corte A (emulsionavel de base vegetal) na concentracdo de 10%, o
que significa que este fluido molha mais a superficie do que os outros fluidos
testados. Essa caracteristica confere um melhor espalhamento do fluido sobre
a superficie, e, consequentemente, pode melhorar as capacidades de
lubrificagdo e refrigeragdo do fluido. Além disso, o fluido que obteve o maior
angulo de contato médio no ensaio foi o fluido de corte B (semissintético de
base mineral) na concentragéo de 3%.

Viscosidade

As maiores viscosidades medidas no ensaio foram as dos fluidos de
corte A (emulsionavel de base vegetal), nas trés concentragdes, sendo a maior
delas na concentracdo de 10%. Apesar disso, esses fluidos apresentaram as
melhores capacidades de espalhamento entre os fluidos testados.

Crescimento microbiolégico “in vitro”

O fluido de corte C (sintético de base vegetal) demorou mais para
apresentar crescimento microbiano, configurando um ambiente menos propicio
ao desenvolvimento de bactérias. Apds atingir o valor maximo de
microrganismos no ambiente, a curva de crescimento microbiologico dos trés
fluidos de corte teve um comportamento parecido, com a queda do crescimento
acontecendo praticamente ao mesmo tempo nos trés. A viscosidade dos fluidos
de corte B e C obtiveram aumentos nos seus valores apds a contaminacéo,
mas a viscosidade do fluido A sofreu uma diminuigdo. A massa especifica dos
trés fluidos de corte foi maior apds a contaminacgao.



132

ENSAIOS DE USINAGEM

Forgas de usinagem

As forcas de usinagem foram maiores quando se utilizou o fluido de
corte C (sintético de base vegetal), nas trés concentracdes testadas, quando se
variou a velocidade de corte e o avango da ferramenta. Isso se explica pelo
seu maior poder refrigerante, percebido pelos valores dos coeficientes de troca
de calor calculados apds o ensaio de resfriamento, o que diminui a temperatura
na regiao de corte, aumentando a resisténcia do material ao cisalhamento e

dificultando a remog¢ao do material.

Vida e Desgaste das ferramentas

As ferramentas duravam mais tempo quando usinando com as menores
velocidades de corte e menores avangos, e o tempo de vida foi maior durante a
usinagem com o fluido de corte A, o que pode ser explicado pela sua maior
capacidade lubrificante, comprovada no ensaio reciprocating e de
molhabilidade, e devido as suas moléculas polares formarem uma pelicula
mais firme e mais dificil de ser quebrada.

As formas de desgaste presentes em todas as ferramentas utilizadas
nos ensaios de vida das ferramentas foram o desgaste de flanco e o desgaste
de cratera. O mecanismo de desgaste predominante em todas as condigdes
lubri-refrigerantes foi o desgaste abrasivo e adesivo (attrition), comprovado por
analises feitas no MEV.

Rugosidades

As rugosidades R4, R, e R, se mostraram maiores quando a usinagem
era feita com maiores valores de avangos, e mostraram-se menores durante a
usinagem a seco, o que significa que a acgéao refrigerante de todos os fluidos
predominaram sobre a acgao lubrificante durante os ensaios. Na comparacao
dos fluidos, o fluido de corte C (sintético de base vegetal) propiciou menores
valores de rugosidades, e, portanto, um melhor acabamento superficial da pecga
usinada, apesar de ter sido considerado (apds os ensaios realizados) um fluido
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de corte com menores capacidades lubrificante e refrigerante do que os outros
dois fluidos de corte testados.

Temperatura de usinagem

No ensaio de temperatura pelo método do termopar ferramenta-peca, a
maior diferenga entre as temperaturas de usinagem foi encontrada quando
usou-se a velocidade de corte mais alta, v, = 250m/min, durante a usinagem a
seco, e a menor temperatura com a utilizagao do fluido de corte C (sintético de
base vegetal). Isso se deve ao fato do fluido de corte C ter uma melhor
capacidade de troca de calor, explicado pelos valores dos coeficientes de troca

de calor por conveccéao calculados no ensaio da curva de resfriamento.

Considerando, portanto todos os resultados obtidos, pode-se concluir
que o fluido emulsionavel de base vegetal (fluido A) tem melhor capacidade
lubrificante do que o de base mineral (fluido B) e do que o sintético de base
vegetal (fluido C), ja que proporcionou menores forcas de usinagem, maiores
vidas das ferramentas, e consequentemente menores desgastes, e apesar dos
acabamentos superficiais ndo terem sido melhores que os dos outros dois
fluidos. Tudo isso deve-se a sua maior capacidade de lubrificacdo, comparada

aos fluidos testados neste trabalho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o comportamento de outros fluidos de corte, de outros fabricantes

para comparar com os resultados obtidos neste trabalho.

Estudar o comportamento dos fluidos de corte sujeitos a contaminagao para
comparagao com os resultados obtidos sem contaminagdo microbioldgica,

fazendo ensaios de forga, vida da ferramenta e temperatura de usinagem.

Realizar ensaios para medigdo da poténcia durante a usinagem com fluidos
de corte de base vegetal e de base mineral.

Comparar diferentes formulacdes de fluidos no que diz respeito a todas a
variaveis estudadas, como por exemplo, fluidos emulsionaveis de base
vegetal de diferentes fabricantes, ou cujo dleo-base seja proveniente de
diferentes vegetais.
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