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GRUB, A. M. Avaliacdo do Desempenho de Fluidos de Corte Contaminados nho
Processo de Torneamento do Ac¢o Inoxidavel Austenitico V304UF. 2013. 130f.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Em processos de usinagem as principais func¢des dos fluidos de corte (FC) séo refrigerar e
lubrificar o sistema triboldégico constituido pela peca, cavaco e ferramenta. Quando
escolhidos e aplicados corretamente, eles podem aumentar a vida da ferramenta, diminuir
as forcas de usinagem e melhorar o acabamento da peca fabricada. No entanto ao longo de
sua utilizagdo, pesquisas apontam que os FC’s a base de agua (emulsbes e solugdes)
tornam-se susceptiveis a contaminacdo microbiolégica (bactérias) que usam nutrientes
encontrados em sua composicao para crescerem e se reproduzirem. Segundo a literatura
especializada, as atividades metabdlicas destes microrganismos degradam os FC's,
alterando suas propriedades fisicas e quimicas. Entretanto, o estudo desse assunto é
limitado, e ndo h& trabalhos que indicam quantitativamente a influéncia desses fluidos
contaminados nos parametros de usinagem. Deste modo, este trabalho teve como principal
objetivo quantificar trés indices de usinabilidade (forcas de usinagem, acabamento
superficial e vida da ferramenta) no processo de torneamento do A¢o Inoxidavel Austenitico
V304UF, utilizando dois FC’s aquosos (emulsionavel de base vegetal e semissintético
mineral). Esses FC’s foram contaminados de forma induzida através de inoculacdes
periddicas até alcancarem o nivel de contaminagéo média igual a 10° UFC/mL. Deste modo,
foi possivel comparar a eficiéncia dos FC’'s novos com os contaminados no processo de
torneamento. Os resultados mostraram que as contaminacdes dos FC’s com 10° UFC/mL,
alteraram o pH do meio, desestabilizaram as emulsdes e causaram pequenas mudancas
nos parametros de forcas de usinagem, rugosidade e vida da ferramenta, principalmente
nas condicbes com baixa velocidade de corte e taxas de avanco. Assim, para baixas
velocidades de corte, os fluidos de corte contaminados, principalmente de base vegetal,
podem causar pequenas influéncias em importantes parametros de usinabilidade do

processo.

Palavras-chaves: fluidos de corte, contaminacao microbiol6gica, torneamento de aco

inoxidavel, vida da ferramenta, forca de corte, acabamento superficial.



GRUB, A. M. Evaluation of the Performance of Contaminated Cutting Fluids when
Turning AISI 304 Austenitic Stainless Steel. 2013. 130p. M. Sc. Dissertation,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

In machining processes the main functions of cutting fluids (FC) are cooling and lubrication of
the tribological system comprised of the workpiece, the chip and the cutting tool. When
adequately chosen and correctly applyed they may raise tool lives, reduce machining forces
and improve the surface finishing of the workpiece. However, during their use, research has
demonstrated that water based cutting fluids (emulsions and solutions) become suceptible to
microbiological contamination (by bacterias) that uses nutrients encountered in their
composition to grow and reproduce. According to the specialised literature, the metabolic
activities of these microorganisms degrade the cutting fluids, altering their chemical and
phisycal properties. However, the study of this theme is limited and there is no research work
that quantitatively indicates the influence of these contaminants in the machinability
parameters. Therefore, the present work has the main objetctive of quantifying three
machinability parameters (cutting force, surface roughness and tool life) when turning
V304UF stainless steel using two water based cutting fluids (emulsion of vegetable base and
semi-syntetic of mineral base). These two cutting fluids were intentionaly contaminated in an
induced manner by periodic inoculations up to a mean contamination of 10° UFC/mL. With
this procedure it was possible to compare the eficiency of new and contminated cutting fluids
during the turning process. The results showed that the contaminated cutting fluids with 10°
UFC/mL changed the pH, destabilized the emulsions and caused small changes in the
machinability parameters (maching force, surface roughness and tool life), mainly under low
cutting speeds and feed rates. Thus, the contamination of the cutting fluids, particularly the

vegetable base ones, can promote small influences in important machinability parameters.

Keysword: cutting fluids, microbiological contamination, turning of stainless steel, tool life,

cutting force, surface finishing.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A utilizagdo dos fluidos de corte (FC’s) nos processos de usinagem de certos
materiais melhora as caracteristicas triboldgicas do sistema peca-ferramenta-cavaco.
Durante o processo de corte dos metais é gerado uma grande quantidade de calor, devido a
energia necessaria para deformagéo do material e & energia decorrente do atrito ferramenta-
peca e cavaco-ferramenta (DINIZ et al., 2010). Os FC’s atuam refrigerando e lubrificando a
interface peca-ferramenta-cavaco, diminuindo as altas temperaturas geradas no sistema.
Assim, se eles forem escolhidos e aplicados apropriadamente, seu uso é de extrema
importancia e podem trazer beneficios, reduzindo os custos de fabricagdo ou aumentando a
taxa de producdo (MACHADO et al., 2011).

Segundo Ferraresi (1977), o primeiro pesquisador que constatou os efeitos dos
fluidos de corte no processo de usinagem foi F. W. Taylor em 1883. Sua verificagéo se fez,
jorrando grande quantidade de é&gua na regido peca-ferramenta-cavaco, com 0 que
conseguiu aumentar a velocidade de corte em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta
de corte. De acordo com Diniz et al. (2010) depois de Taylor, diversas pesquisas
desenvolveram novos tipos de fluidos além da agua, ja que esta, apesar de ter alto poder
refrigerante, promove oxidacéo da peca, da ferramenta e da maquina, além de ter baixo
poder lubrificante. Silliman (1992) destaca que a industrializacdo e o aumento da demanda
de fabricacdo de pecas estimularam o aumento da velocidade de corte, 0 que exigiu o
desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte mais resistentes e,
consequentemente, trouxe a necessidade de aperfeicoamento também dos fluidos de corte.
As pesquisas levaram a utilizacdo das mais variadas combinagfes de 6leos minerais, 6leos
graxos e aditivos (enxofre, cloro, fésforo, etc.). Cada combinacdo com seu emprego
especifico. Surgiram entdo os fluidos de corte emulsionaveis, que aproveitam as boas
caracteristicas lubrificantes dos o6leos, com a alta propriedade refrigerante da agua
(FERRARESI, 1977).
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Atualmente, os fluidos de corte emulsionaveis ainda séo os mais utilizados nas
indastrias metal-mecanica durante os processos de usinagem de pecas metdlicas. Esses
FC’s, dependendo da sua concentracdo, apresentam alto poder refrigerante, fundamental
para usinagem com alta velocidade de corte. Segundo Tanio (2012) o uso de fluidos de
corte nos processos de usinagem ainda é regra dominante no mercado brasileiro, apesar
das pressGes ambientais que encarecem o uso dos 6leos de corte, pois além do preco dos
insumos é preciso contabilizar agqueles relacionados a manutencédo e ao descarte correto.
Estima-se que os custos relacionados com os fluidos de corte podem chegar aos 16-17% do
custo total do processo.

A classe dos agos inoxidaveis € um exemplo de materiais de dificil usinagem que
exigem a utilizagdo de fluidos de corte. A baixa usinabilidade desses acos é devido as
caracteristicas tais como: alta tendéncia de encruamento, baixa condutividade térmica, alta
ductibilidade e resisténcia ao cisalhamento (KORKUT et al., 2003). O calor gerado durante a
usinagem desses materiais é concentrado na regido de corte, resultando em elevadas
temperaturas nessa regido, que aumentam os desgastes da ferramenta de corte por
processos termicamente induzido, como a difuséo e a reagéo quimica entre a ferramenta e o
material da pegca (SHOKRANI et al., 2012). A usinagem desses materiais sem fluido de corte
(a seco) apresentam altos indices de rugosidades, elevada for¢as de corte na qual aceleram
o desgaste na ferramenta, consequentemente, esses parametros irdo refletir na baixa
qualidade e alto custo de fabricacdo da peca (CHIAVERINI, 1977, KORKUT et al. 2003). A
utilizacdo de FC, embora questionada sob diversos pontos de vista, € imprescindivel na
usinagem de acos, de um modo geral, e particularmente na usinagem de acos inoxidaveis
(AKASAWA et al., 2003).

Os FC’s emulsionaveis, sao compostos bifasicos de 6leo mineral (ou vegetal) em
agua. Por possuir uma grande gama de nutrientes (compostos quimicos), esses fluidos sao
facilmente contaminados por microrganismos (bactérias) que utilizam esses compostos
como matéria prima em suas atividades fisiolégicas. Varios autores tais como: Rossmoore,
(1995); Hodgson et al., (2001); Capelletti, (2006); Thomé et al., (2007); Rabenstein et al.,
(2009) citam que o crescimento destes microrganismos e a liberacdo de seus restos
metabdlicos nos fluidos, causam alteracdes em suas propriedades originais (aumento da
viscosidade, desestabilizagdo da emulsdo, queda do pH da emulséo, perda da capacidade
de lubrificacdo e refrigeracéo), descoloracdo da emulsdo, maus odores, perda de qualidade
das pecas de trabalho e até mesmo da ferramenta.

A literatura especializada apresenta varios estudos que descrevem 0s impactos
negativos que os fluidos de corte contaminado podem causar ao meio ambiente e na saude

do operador. Entretanto, até onde foi pesquisado por este proponente, ndo ha relatos se
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esses fluidos de corte contaminados afetam significativamente as variaveis de saida do
processo de usinagem, ou se este pode ser considerado um parametro de usinabilidade do
sistema. Assim, o principal objetivo desse trabalho foi investigar a influéncia da
contaminacdo microbiolégica nos fluidos de corte no processo de torneamento do ago
inoxidavel austenitico V304UF, quantificando os parametros de usinabilidade: forcas de
corte, vida da ferramenta e acabamento superficial da peca. Com os valores desses
parametros é possivel avaliar o desempenho dos fluidos de corte no processo. Para isso
dois fluidos de corte (um de base vegetal e outro de base mineral) foram contaminados de
maneira induzida (através de inoculacdes seriada) até chegarem ao nivel de contaminagao
média de 10° UFC/mL (unidades formadoras de coldnias por mililitro). Esses foram
comparados com os fluidos novos da mesma espécie e avaliados no processo de
torneamento. O presente trabalho ajuda a disseminar o tema e responder algumas davidas
pertinentes em relagdo a contaminacao dos fluidos de corte. Sera que a biodegradacédo dos
FCs causados pelas atividades bacterianas afetam significativamente o processo de
usinagem? Essa questdo € estudada ao longo deste trabalho, considerando as forcas de
usinagem, a vida da ferramenta e o acabamento da superficie da peca foram avaliados em
guando se utilizou fluidos de corte novos e contaminados.

Para a abordagem desse tema essa dissertacdo foi dividida em cinco capitulos
subsequentes a este. O segundo capitulo apresenta a revisédo bibliografica considerada
necessaria para o embasamento tedrico do trabalho. O capitulo trés apresenta a
metodologia, onde é descrito as especificacbes dos materiais utilizados e os procedimentos
experimentais empregados nos ensaios. No capitulo quatro séo apresentados e discutidos
os resultados dos ensaios. No quinto capitulo sdo descritas as conclusdes mais importantes

dessa pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como finalidade apresentar a reviséo da literatura sobre os fluidos
de corte (FC’s) aplicados no processo de usinagem e as formas de degradagdes. Buscou-se
a maior quantidade de informacdes necesséarias para o embasamento teérico do trabalho,
focando nos seguintes pontos: usinagem dos metais; origem, importancia e fungbes dos
fluidos de corte; classificagbes dos FC’s; aditivos, caracteristicas e propriedades dos fluidos
de corte; aplicacdo de fluido de corte na usinagem de agos inoxidaveis; contamina¢do dos

FC’s emulsionaveis; impactos dos FC’s no meio ambiente e na saide humana.

2.1. Usinagem dos Metais

Entre os diversos tipos de produtos obtidos por processos de fabricacdo, destacam-
se aqueles produzidos por usinagem, que segundo Ferraresi (1977) € o processo de
fabricacdo onde ocorre remocao de cavaco. Esse é sem duvida um dos processos de
fabricagdo mais utilizados no mundo, transformando em cavado cerca 10% de toda
producdo de metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1985).

O processo de torneamento esta entre os diversos processos de usinagem. Ferraresi
(1977) define torneamento como um processo mecéanico de usinagem destinado a obtengéo
de superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. O
corte ao longo da peca é efetuado com uma combinacgéo entre a velocidade de rotacao da
peca, a profundidade de corte e velocidade de avanco da ferramenta (MACHADO et al.
2011; DINIZ et al., 2010).

2.1.1. Forgas de Usinagem

Durante o processo de usinagem a ferramenta fica submetica a um conjunto de

forcas. O conhecimento da forca de usinagem que age sobre a cunha cortante e o estudo de
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suas componentes é de grande importancia, porque possibilitam estimar a poténcia
necessaria para o corte, bem como as forcas atuantes nos elementos da maquina-
ferramenta. A forca de usinagem € uma das grandezas responsaveis pelo desgaste das
ferramentas de corte, causam o colapso da aresta de corte por deformacéo plastica, além
de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e processos de desgaste
(MACHADO et al., 2011; SANTOS e SALES, 2007).

De acordo com Trent e Whight (2000), Santos e Sales (2007), Diniz et al. (2010) e
Machado et al. (2011), a forca de usinagem depende das &reas das zona de cisalhamento
priméaria e secundaria, da resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses planos,
material da ferramenta, velocidade de corte, avancgo e profundidade de corte, geometria da

ferramenta, estado de afiacdo da ferramenta, uso de fluido de corte, entre outros.

2.1.2. Desgaste da Ferramenta de Corte

A definico de desgaste em ferramentas de corte, segundo a Norma ISO 3685
(1993) é a mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de
material. Childs et al. (2000) citam que os desgastes séo progressivos no flanco (incidéncia)
e na face (saida) da ferramenta. A Fig. 2.1 esquematiza os tipos de desgaste aparentes na

ferramenta de corte.

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superfici
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 2.1 - Esquema dos tipos de Desgaste da ferramenta de corte: (A) desgaste de
cratera; (B) desgaste de flanco; (C) e (D) entalhe (MACHADO et al., 2011 adaptado)

Pelo menos, trés formas de desgaste podem ser identificadas na fig 2.1 (MACHADO
et al., 2011):
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> Desgaste de cratera (area A)
> Desgaste de flanco (&rea B)
> Desgaste de entalhe (notch wear, areas C e D).

A Figura 2.2 mostra a padronizacdo dada pela Norma ISO 3685 (1993) para
guantificar as formas de desgaste das ferramentas de aco rapido (high steel speed) e metal
duro. Os principais sdo: o desgaste médio de flanco (VBg), 0 desgaste maximo de flanco
(VBmax), 0 desgaste de entalhe no flanco secundario ou desgaste de ponta (VB,), o desgaste
de entalhe no flanco principal (VBy). Na superficie de saida da ferramenta mede-se a

profundidade de cratera (KT), e a distancia do centro desta aaresta de corte (KM).

Superficie
KT de saida Cratera

KB KM_I— |

Secdo A—A " Desgaste
Zonq_|_ Zona | Zona de entalhe

|
TG,
VBc | | VBn
1 VBgmax VBg 1 b
re=|| 4

Flanco da ferramenta

Figura 2.2 — Desgaste padréo para uma ferramenta de metal-duro (ISO 3685, 1993)

Devido a mecanismos de desgaste das ferramentas de corte resultante do processo
de usinagem, dada uma determinada condicdo de corte, as formas de desgaste podem
evoluir, resultando em maiores forgcas de usinagem, acabamentos superficiais né&o
satisfatorios, entre outras alteragBes. Para ndo ter perdas econdmicas significativas na

producao de pecas, deve haver um critério de parada para troca da ferramenta.
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2.1.3. Vida da Ferramenta

A vida da ferramenta € o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder
0 corte ou até que atinja um critério de fim de vida previamente estabelecido (FERRARESI,
1977). A vida da ferramenta pode ser expressa de diversas maneiras, tais como: padrdes da
Norma ISO 3685 (1993), numero de pecas produzidas, percursos de avanco (mm), percurso
efetivo de corte (m), velocidade de corte para determinado tempo de vida, volume de
material removido, tempo de usinagem entre outros (SANTOS e SALES, 2007).

A Norma ISO 3685 (1993) sugere como critério de fim de vida para ferramentas de

aco rapido, metal duro e ceramica em operacdes de desbaste, 0s seguintes valores:

> Desgaste de flanco médio (VB; =0,3mm);
> Desgaste de flanco maximo (VB =0,6mm):
» Profundidade de cratera ( KT =0,06+0,3 fc), onde f. € 0 avanco de corte;

> Desgaste de entalhe (VB e VB, =10mm);

> Falha catastrdfica.

2.2. Origem, Importancia e Fun¢des dos Fluidos de Corte
2.2.1. Origem e Evolucéo dos Fluidos de Corte

Silliman (1992) relatou que em 1868, W. H. Northcott publicou que a produtividade do
torno mecénico poderia ser aumentada por meio da utilizagdo de um fluido de corte. De
acordo com Ferraresi (1977), F. W. Taylor em 1883 foi o primeiro pesquisador que constatou
e mediu a influéncia de um fluido de corte durante o processo de usinagem. Sua verificagdo
se fez, jorrando grande quantidade de agua na regido peca-ferramenta-cavaco, com o que
conseguiu aumentar a velocidade de corte em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta
de corte. Naturalmente, a idéia da agua surgiu na busca de minorar o indesejavel efeito das
altas temperaturas sobre a ferramenta, o jorro da agua levaria consigo parte do calor gerado
durante o corte do material.

No final do século XIX, nos processos de usinagem, a agua era aplicada em jorro na
ferramenta de corte (EDWARDS e JONES, 1977). Segundo Diniz et al. (2010) depois de
Taylor, diversas pesquisas promoveram o desenvolvimento de novos tipos de fluidos além

da 4gua, ja que esta, apesar de ter alto poder refrigerante, promove oxidacdo da pecga, da
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ferramenta e da maquina, além de ter baixo poder lubrificante. Queiroz (2001) ainda cita que
a adicdo de agua ao processo de corte, com o tempo de uso, favorece a proliferacdo de
microorganismos, aumentando a lista de fatores que inviabilizam o uso de &gua pura como
fluido de corte. Esses problemas incentivaram a pesquisa e o desenvolvimento de novas
composi¢cbes e aditivos, visando o aprimoramento de fluidos de corte que evitassem a
corrosdo e 0 crescimento de microorganismos, além de buscar incrementar outras
caracteristicas que permitissem obter melhor desempenho (QUEIROZ, 2001).

De acordo com Silliman (1992), apGs as primeiras tentativas do uso de agua, houve
grande desenvolvimento e utilizacdo de 6leos graxos para os cortes de metais. Ferraresi
(1977) relatou que esses Oleos, de origem animal ou vegetal, foram os primeiros 6leos
integrais utilizados nos processos de usinagem. Os testes com esses 6leos foram realizados
com baixas velocidades de corte e pequenas sec¢fes de corte, no intuito de verificar a
reducédo do atrito do cavaco sobre a ferramenta. Entretanto, sua utilizagéo se tornou inviavel
devido ao alto custo e a rapida deterioracdo, porém, hoje sdo empregados como aditivos,
nos fluidos minerais, com o objetivo de melhorar suas propriedades lubrificantes (SANTOS e
SALES, 2007; MACHADO et al., 2011).

As pesquisas levaram a utilizagdo das mais variadas combinac¢des de 6leos minerais,
Oleos graxos e aditivos (a base de enxofre, cloro, fosforo, etc.). Cada combinacdo com seu
emprego especifico. Surgiram entdo os fluidos emulsionaveis, que aproveitam as boas
caracteristicas lubrificantes dos Oleos, com a alta propriedade refrigerante da &agua
(FERRARESI, 1977).

Durante a Segunda Grande Guerra, o verdadeiro fluido emulsionavel, como o que se
conhece hoje, comegou a ser usado na industria (EDWARDS e JONES, 1977). Os fluidos
emulsionaveis (erroneamente chamados algumas vezes de “6leos soluveis”) sdo compostos
bifasicos de 6leos minerais adicionados a agua, mais agentes emulsificantes, que garantem
uniformidade da mistura (MACHADO et al., 2011). Um dos fatores negativos desses fluidos
€ a potencialidade de desenvolvimento de bactérias e fungos, principais contaminantes da
emulsdo (BERNSTEIN et al., 1995; PASSMAN e ROSSMOORE, 2002; AWOSIKA et al.,
2003; BECKET et al., 2005).

Apos os fluidos emulsionaveis convencionais surgiram os fluidos semi-sintéticos, que
também sdo missiveis em agua e formadores de emulsdes. A presenca de grande
guantidade de emulsificadores propicia a esses fluidos uma coloragdo menos leitosa e mais
transparente. A menor quantidade de 6leo mineral e a presenca de biocidas elevam a vida
do fluido e reduzem os riscos a saude (SANTOS e SALES, 2007).

Mais recentemente surgiram os fluidos quimicos de corte, também chamados de

fluidos de corte sintéticos. Esses fluidos caracterizam-se por serem isentos de 6leo mineral.
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Consistem de sais orgéanicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de
corrosédo entre outros, quando adicionados a 4gua. Sua aplicacdo atualmente € bastante
grande, tendo em vista que sua composic¢ao é estudada e preparada de acordo com o fim a
que se destina (FERRARESI, 1977; EL BARADIE, 1996; MACHADO et al., 2011).

Em termos de consumo industrial, os 6leos emulsionaveis (com boas propriedades
refrigerantes) estdo bem a frente dos demais; porém, os novos produtos, principalmente os
sintéticos, estdo cada vez mais conquistando o mercado consumidor (MACHADO et al.,
2011).

Atualmente, o uso de fluidos de corte nos processos de usinagem ainda € regra
dominante no mercado brasileiro, apesar das pressfes ambientais que encarecem 0 USO
dos Oleos de corte, pois além do prego dos insumos € preciso contabilizar aqueles
relacionados a manutencé@o e ao descarte correto. Estima-se que os custos relacionados
com os fluidos de corte podem chegar aos 16-17% do custo total do processo (TANIO,
2012).

2.2.2. Importancia e Agao dos Fluidos de Corte

Fluidos de corte sdo amplamente utilizados na industria metal-mecénica durante os
processos de usinagem de pecas metalicas (torneamento, mandrilamento, furacao,
rosqueamento, entre outros) e em alguns casos € indispensavel para o sucesso do
processo. Durante o corte se desenvolve uma grande quantidade de calor, devido a energia
necessaria para deformacédo do cavaco e a energia decorrente do atrito ferramenta-peca e
cavaco-ferramenta (DINIZ et al., 2010). Assim, Os fluidos de corte possuem os objetivos de
proporcionar refrigeracdo e lubrificacdo na interface peca-ferramenta-cavaco, aumentar a
vida util da ferramenta, banhar a peca e remover o cavaco gerado, proteger a ferramenta, a
peca e a maquina-ferramenta de corroséo, reduzir o atrito e melhorar o acabamento geral da
peca (FERRARESI, 1977).

Os fluidos de corte tém importante papel na manufatura de pecas. Em se tratando de
sistemas de manufatura, qualquer tentativa de aumentar a produtividade e/ou reduzir custos
deve ser considerada. Na usinagem, o uso de fluidos de corte € uma opcédo, e quando €&
escolhido e aplicado apropriadamente, traz beneficios (MACHADO e Da SILVA, 2004).

As explicagbes de como os fluidos de corte agem e/ou tem acesso a interface
cavaco-ferramente parece ndo estar bem esclarecida. Pesquisadores, tais como Rebinder e
Shreiner (1949) citado por Smith et al. (1988), defendem a teoria que ha uma acao fisico-
quimica entre o sistema fluido-ferramenta-peca. J& Merchant (1950 e 1957) defende a idéia

que o contato com a interface ndo é completo, ou seja, ha falhas de contato, assim o
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lubrificante penetra contra o fluxo de metal, chegando a ponta da ferramenta por acgéo
capilar (SANTOS e SALES, 2007). Isto caracteriza a ocorréncia das condi¢cbes de
escorregamento e que ha a formacdo de um filme lubrificante de baixa tensdo de
cisalhamento, na interface cavaco-ferramenta.

A fim de verificar a acdo dos fluidos de corte na interface cavaco-ferramenta, Trent
(1991) mostrou evidéncias, por meio de técnicas de interrupcdo repentina do corte (quick-
stop), seguida de analises metalograficas da raiz do cavaco, que existe uma regido de
aderéncia na qual o lubrificante ndo tem acesso. Trent (1991) ainda afirma que os fluidos de
corte atuam com mais eficiéncia na zona de escorregamento onde as tensfes mecanicas
Sao menores.

Em usinagem com altas velocidades de corte, Williams e Tabor (1977) citado por
Santos e Sales (2007) afirmam que o fluido ndo consegue alcancar a ponta da ferramenta
por agéo capilar, segundo o autor o fluido € direcionado para fora da interface por uma acao
hidrodinamica induzida, efeito ocasionado pelo aumento da velocidade de saida do cavaco.
Assim o fluido utilizado em altas velocidades de corte teria apenas caracteristicas
refrigerantes.

2.2.3. Func0Oes Primérias dos Fluidos de Corte

Santos e Sales (2007) separa os fluidos de corte em duas principais fungdes:
lubrificar a baixas velocidades de corte e refrigerar a altas velocidades de corte. Percebe-se
gue as velocidades de corte estdo diretamente ligadas a atuacdo do fluido de corte no
processo de usinagem. Sob baixas velocidades de corte, caso em que as temperaturas sdo
mais baixas, a refrigeracdo € relativamente sem importancia, enquanto a lubrificagéo é
fundamental. Trent (1991) afirma que com a predominancia da lubrificacdo (em processos
com baixa velocidade de corte) hd reducdo do atrito na interface cavaco-ferramenta,
reduzindo a regido de aderéncia, e consequentemente, prevalecendo a de escorregamento.
Com isso evita-se a formagdo da aresta postica de corte - APC, que € prejudicial ao
acabamento da superficie da peca. A Fig. 2.3 mostra esquematicamente a influéncia do

fluido atuando como lubrificante, na formacgéo da APC.
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Figura 2.3 - Interface cavaco-ferramenta, na presenca de APC (a) — APC, usinando a seco;
(b) — APC, usinando com 6leo lubrificante emulsionavel (SALES, 1999)

Segundo Machado et al. (2011), o fluido de corte agindo como lubrificante contribui
para reduzir o atrito e a &rea de contato ferramenta/cavaco, e sua eficiéncia vai depender da
habilidade de penetrar na interface ferramenta/cavaco no curto periodo de tempo disponivel
e de formar um filme (seja por ataque quimico, seja por adsorsao fisica) com resisténcia ao
cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca.

Em geral, de acordo com Diniz et al. (2010), os requisitos basicos para que um fluido
seja um bom lubrificante s&o: resisténcia a pressdes e temperaturas elevadas sem
vaporizar; boas propriedades antifriccdo e antisoldantes; viscosidade adequada (esta deve
ser suficientemente baixa para permitir uma fécil circulacdo do fluido e suficientemente alta
para uma boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta).

O poder de lubrificacdo dos fluidos de corte podem ser estimados e avaliados
através de testes que nao envolvem usinagem. Sales (1999) em seu trabalho utilizou a
técnica de esclerometria pendular para avaliar o desempenho de diversos fluidos de corte.
Essa técnica consiste em um péndulo, com uma ferramenta de metal duro na extremidade,
liberado por uma altura conhecida. O corpo de prova é fixado na parte inferior do
instrumento submerso com o fluido a ser analisado. Quando o péndulo é liberado, o metal
duro risca o corpo de prova e atinge uma determinada altura na outra extremidade. Essa
altura é utilizada pra determinar a energia consumida no risco. Considerando essa energia e
a perda da massa do corpo de prova apds o0 risco, pode-se determinar um importante
parametro, denominado de energia especifica. Quanto menor a energia especifica
resultante, menor o atrito observado e, portanto, maior lubricidade do fluido. A Fig. 2.4

apresenta um grafico com os resultados obtidos por Sales (1999), que compara seis
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diferentes meios lubrificantes. O 6leo integral apresentou menores energias nos testes de
riscamento, concordando com as melhores propriedades lubrificantes desse fluido.
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Figura 2.4 — a) Classificacdo de diversos meios lubrificantes obtidos por esclerometria

pendular b) curvas de resfriamento do corpo de prova em fungéo do tempo (SALES, 1999)

Sob altas velocidades de corte, a temperatura de usinagem € mais elevada, além
disso, segundo Willians (1977) as condic6es néo sao favoraveis para a penetracao do fluido
de corte na interface para que ele exerca suas funcgdes lubrificantes (MACHADO et al.,
2011). Deste modo, a alta velocidade de corte a caracteristica refrigerante dos fluidos de

corte tende a ser predominante.
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Como fungéo refrigerante os fluidos de corte, de acordo com Diniz et al. (2010),
devem possuir requisitos tais como: baixa viscosidade a fim de que flua faciimente;
capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom contato térmico; alto calor
especifico e alta condutividade térmica. Tais propriedades sdo esperadas de um fluido de
corte tipico de acédo refrigerante, pois tal acdo ocorre pela retirada do calor do conjunto
pecal/ferramenta apos este ser gerado durante a usinagem (deformacgéo do cavaco e atritos
entre as superficies de saida e de folga com o cavaco e superficie usinada da peca,
respectivamente).

De acordo com Ferraresi (1977), ao aumentar a velocidade de corte e/ou avanco no
processo de usinagem, a temperatura na interface ferramenta-cavaco também tende a
aumentar. O aumento da temperatura pode levar a diferentes mecanismos de desgastes, ou
até mesmo ao colapso da ferramenta de corte, assim, a vida da ferramenta esta diretamente
relacionada com a velocidade de corte. Diniz et al. (2010) apontam que, em boa parte das
operacoes, o fluido de corte com acgdo refrigerante trabalha realmente no sentido de
aumentar a vida da ferramenta. Um exemplo deste caso é o corte continuo (torneamento,
mandrilamento, etc.) de qualquer material metalico (e varios ndo metalicos) realizado com
ferramentas de metal duro (com ou sem revestimento), que normalmente € realizado com a
aplicacdo do fluido de corte. Neste caso, o fluido pode garantir uma economia consideravel
no processo, por permitir efetivamente o aumento da vida da ferramenta.

A capacidade refrigerante de alguns fluidos de corte foi avaliada por Sales (1999)
através de um ensaio no qual um corpo de prova padronizado é previamente aquecido e
fixado a placa do torno e depois colocado para girar a uma velocidade de 150 rpm, enquanto
o fluido de corte é aplicado. Quando a temperatura (monitorada por meio de um sensor
infravermelho) atinge 300°C, inicia-se a aquisicdo dos dados através de um sistema
computacional até que seja atingida a temperatura ambiente. Utilizando este procedimento,
Sales (1999) conseguiu mostras as curvas de resfriamento do material em gréaficos da

temperatura em funcdo do tempo (Fig 2.4b).

2.2.4. Funcgles Secundérias dos Fluidos de Corte

Como fungdes secundarias dos fluidos de corte Santos e Sales (2007) destacam:

Melhoria no acabamento superficial da peca usinada;

Ajuda na retirada do cavaco da zona de corte;

Protec@o da maquina-ferramenta e da peca contra a corrosdo atmosférica;

YV V V V

Evita 0 aquecimento excessivo da peca;
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» Contribui na quebra do cavaco (quando aplicado a alta presséo);

» Refrigera a maquina-ferramenta.

A qualidade do acabamento superficial da peca usinada depende principalmente da
geometria da ferramenta, das condicfes de corte e do comportamento dindmico da maquina
(FERRARESI, 1977). Porém, Diniz et al. (2010) citam que a utilizacao de fluido de corte com
caracteristicas refrigerantes pode beneficiar a peca usinada, como é o caso de operacdes
em que o acabamento superficial e/ou tolerancias dimensionais sdo criticos. E necessario
entdo que a acdo refrigerante do fluido evite a dilatacdo da peca, proporcionando a
obtencéo de tolerancias dimensionais apertadas. Em contrapartida, Santos e Sales (2007)
dizem que em elevadas velocidade de corte, o fluido atua mais como refrigerante,
diminuindo a temperatura média nas zonas de cisalhamento. Com isso o efeito de
amolecimento do material, devido ao aumento da temperatura, se reduz, fazendo que as
forcas de corte se elevem. Fato que pode promover piora na rugosidade da superficie da
peca.

A adocéo de um fluido de corte lubrificante influéncia o comportamento dinamico da
maquina, reduzindo o coeficiente de atrito na interface ferramenta-cavaco, que causam uma
diminuicdo na intensidade das forcas de corte, assim a vibracdo resultante da maquina
tende a diminuir e, consequentemente, a rugosidade da superficie da peca melhora.

O aco inoxidavel, devido a caracteristicas, tais como baixa condutividade térmica e
alta capacidade de endurecimento por deformacgéo, ao ser usinado com baixas velocidades
de corte, esta sujeito a altas taxas de encruamento e aderéncia do material na ponta da
ferramenta, formando Arestas Posticas de Corte - APC. Santos e Sales (2007) relatam que
as APCs pioram o acabamento superficial da peca devido o desprendimento de pequenas
particulas. O uso de lubrificantes torna-se benéfico a baixas velocidades de corte,
diminuindo ou eliminando a APC, o que resulta em melhoria no acabamento superficial
(TRENT, 1991).

De acordo com Machado et al. (2011), h4 situacdes em que a remoc¢ao de cavacos
se torna critica, como na furacdo profunda e no serramento, processos nos quais a
aplicagcédo deficiente de fluido de corte pode resultar no engripamento dos cavacos, o0 que
pode causar a quebra prematura da ferramenta de corte. Diniz et al. (2010) sugerem que
para a remogdo dos cavacos da regido de corte na furagéo, deve-se utilizar um fluxo de
fluido de corte com baixa viscosidade em alta pressédo por meio de canais internos na broca.

Os fluidos de corte também podem agir como quebra-cavado hidraulico, obtendo-se
bons resultados. Machado (1990) mostrou uma melhora no rompimento do cavaco,

usinando ligas de titanio e de niquel. Os fluidos tendem a diminuir a &rea de contato cavaco-
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ferramenta, isso provoca um maior raio de curvatura natural do cavaco, o que pode levar o
material a valores de deformacdes criticas de ruptura, facilitando a quebra, e atuando como
um parametro ativo de controle do cavaco.

Devido ao calor gerado pelo processo de usinagem, ha um aumento na temperatura
da peca. Este aguecimento, segundo Ferraresi (1977), pode conduzir a quatro fatos
indesejaveis na operacado de usinagem:

> Deformacédo da peca em usinagem devido as tensfes oriundas de grandes
aguecimentos locais ou mesmo total;

> Cores de revenido na superficie usinada. E o caso da usinagem por abraséo,
em especial nas operacgdes de retificacdo. Na operacdo de acabamento da pega.

> Falseamento das medidas da peca. Em operacdes onde as medidas séo
tomadas automaticamente pelas trajetdrias das ferramentas, ocorre uma discordancia entre
as medidas feitas durante a acdo da ferramenta e ap0s essa agéo; acontece que a pega
apresenta medidas diferentes quando aquecida em relacdo ao estado de temperatura
ambiente. A refrigeracdo neste caso podera manter a peca sempre em temperatura bem
proxima da ambiente.

> Dificuldade para o operador manusear a peca usinada: retira-la da maquina,
transporta-la, etc.

Tendo em vista estes fatores, o autor aconselha utilizar fluidos de corte refrigerantes
aplicados em abundéancia para o resfriamento do sistema e evitar esses problemas p0s-

usinagem.

2.3. Classificacdo dos Fluidos de Corte

Segundo Machado et al. (2011) existem diversas formas de classificar os fluidos de
corte; entretanto, ndo ha uma padronizagdo. Embora a utilizacao de fluidos de corte gasosos
e solidos seja eventualmente descrita na literatura técnica, os fluidos de corte liquidos
representam a grande maioria nas aplicacdes em operagdes de usinagem. Em geral, Yildiz
e Nalbant (2008) classificam os fluidos de corte em trés principais grupos conforme mostra a
Fig 2.5.
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Fluidos de corte
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Figura 2.5 - Classificagéo dos fluidos de corte (YILDIZ e NALBANT, 2008 - adaptado)

Além dos fluidos citados na Fig. 2.5, o ar algumas vezes é utilizado como fluido de
corte, com a fungédo de expulsar o cavaco da regido proxima ao corte, principalmente nas
operagOes de fresamento (DINIZ et al., 2010). Santos e Sales (2007) também citam a
utilizacdo de lubrificantes solidos na usinagem. Eles s&o aplicados (na forma de po)
diretamente na superficie de saida da ferramenta, antes da usinagem. Geralmente é usado
como veiculo uma graxa ou um Oleo viscoso. Recentemente, Rahmati et al. (2013)
mostraram os beneficios do uso de disulfeto de molibidenio (MoS,) como nanolubrificante no
processo de fresamento e furagéo de uma liga de aluminio.

A seguir serdo apresentados os principais fluidos de corte normalmente utilizados

nos processos de usinagem.
2.3.1. Oleo de Corte Integral
O termo 6leo de corte integral, ou 6leo de corte puro, refere-se a qualidade de serem

predominantemente 6leos minerais e usados como solucdes puras, ou seja, solugdes que

ndo contém agua em sua composicdo. Podem ser usado totalmente puro ou combinado
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(misturado com aditivo) (EL BARADIE, 1996; LUCHESI, 2011). Silliman (1992) ainda cita
que esses podem ser a base de 6leo mineral de petréleo, de 6leo animal, de 6leo vegetal
ou, ainda, de combinag¢fes entre esses 0leos.

Oleos integrais sdo normalmente utilizados em operagdes de usinagem severa
(operacdes de desbaste pesado) onde as forcas de atrito sdo grandes. Esses 6leos néo tém
boas caracteristicas refrigerantes quando comparada aos fluidos aquosos, entretanto de
acordo com Diniz et al. (2010), sua capacidade de lubrificacdo € bem melhor, o que resulta
em menor quantidade de calor gerado pelo atrito ferramenta/peca.

Claudin et al. (2010) investigaram a influéncia do 6leo integral no coeficiente de atrito
na interface ferramenta-cavaco no torneamento do aco AISI 4140 com ferramenta de metal
duro revestido com TiN. Os resultados mostraram que, em baixa velocidade (<150 m/min), o
6leo integral diminuiu significantemente o coeficiente de atrito, quando comparado com a
usinagem a seco.

O emprego dos 6leos integrais como fluido de corte nos ultimos anos tem perdido
espaco para 0s emulsionaveis em agua, devido ao alto custo em relacdo aos demais, aos
riscos de fogo, a ineficiéncia a altas velocidades de corte, ao baixo poder refrigerante e
formacao de fumos, além de oferecerem riscos a saude do operador (ALMEIDA, 2010).

2.3.2. Oleos de Origem Mineral
Os Oleos minerais basicos empregados na fabricacdo de fluidos de corte podem ser

(SHELL, 1991 citado por SANTOS e SALES, 2007):

> Base parafinica: Derivam do refinamento do petréleo cru parafinico de alto

teor de parafinas (ceras), que resultam em excelentes fluidos lubrificantes. Estes 6leos sdo
encontrados em maior abundancia e, portanto, apresentam um custo menor, possui alto
indice de viscosidade, maior resisténcia a oxidagdo, sdo menos prejudiciais a pele e ainda
menos agressivos a borracha e ao plastico.

> Base nafténica: Derivam do refinamento do petroleo cru nafténico. O uso

destes Oleos como basicos para fluido de corte tem diminuido em funcdo de problemas
causados a saude humana. Os fluidos lubrificantes s&o de baixa qualidade e sdo escassos.

> Oleos _minerais de base aromatica: Ndo sdo empregados na fabricacdo de

fluidos de corte. Sdo excessivamente oxidantes, porém podem melhorar a resisténcia ao
desgaste e apresentar boas propriedades EP — Extrema Pressdo (capacidade de suportar
elevadas temperaturas e pressdes de corte), quando presentes em grandes quantidades,

em Oleos parafinicos.
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Loredana et al. (2008) citam que aproximadamente 85% dos lubrificantes usados
mundialmente s&o de origem mineral, que podem causar um enorme efeito negativo ao

meio ambiente, como sera apresentado em subitens posteriormente.

2.3.3. Oleos de Origem Vegetal

Existem varios tipos de 6leo de base vegetal, e esses séo utilizados em diferentes
setores da industria metal-mecéanica. A Tab. 2.1 apresenta os principais 6leos vegetais com

suas respectivas aplicabilidade.

Tabela 2.1 - Oleos vegetais e suas aplicagdes (SHASHIDHARA e JAYARAM, 2010
adaptado)

Tipo de Oleo Aplicacdes

Oleo de Canola Oleo hidraulico, fluidos para transmissdo de tratores, fluidos de
usinagem, 6leos penetrantes.

Oleo de Mamona Lubrificagdo de engrenagens, graxas

Oleo de Coco Motores de 6leo diesel
Oleo de Oliva Lubrificante automotivo
Oleo de Palmito Industria siderdrgica, graxa

Oleo de Cartamo Tintas de cores claras, combustivel diesel, resinas, esmaltes.

Oleo de Soja Lubrificantes, biodiesel, tintas de impressao, revestimentos, sabbes,
shampoos, detergentes, desinfetantes, 6leo hidraulico

Oleo de Crame Graxa, produto quimico intermediario, agente tensoactivos

Oleo de Girassol Graxa, substitutos dos combustiveis a diesel

Os 6leos vegetais apresentam maior lubricidade capaz de aumentar a performace do
processo de corte, prolongar a vida da ferramenta e melhorar o acabamento superficial da
peca. Além disso, destaca-se a importancia do mesmo por ser biodegradavel e causar
menos danos ao meio ambiente (OLIVEIRA e ALVES, 2006; OLIVEIRA e ALVES, 2007).

Woods (2005) apresenta trés razdes para utilizar fluidos de corte de base vegetal.

1) Apresenta 6tima capacidade lubrificante, pois carregam cargas polares que
atraem as moléculas para a superficie metalica. Assim, forma-se um filme lubrificante capaz
de suportar grandes tensdes superficiais, facilitando a usinagem e diminuindo o desgaste
nas ferramentas de corte. Os 6leos minerais nao apresentam cargas polares,
impossibilitando a adesdo das moléculas na superficie metdlica, e, por esse motivo, a sua

capacidade lubrificante é inferior a dos 6leos vegetais (Fig. 2.6).
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2) Esses 6leos tém uma tendéncia reduzida a formacdo de vapor, névoa e
fumaca, além de ter um ponto de fulgor maior, reduzindo o risco de incéndio nas maquinas.

3) Com o aumento da temperatura de usinagem, a viscosidade dos Oleos
vegetais, em comparagcdo aos 6leos minerais, diminui mais lentamente. O alto indice de
viscosidade dos 6leos vegetais garante maior estabilidade de lubrificacdo nas variacdes de

temperatura de usinagem.

a) Fluido de base vegetal

Il

L= Superf' icie da peca A 7S’Upe7rvﬁc-ié da péga ey
b) Fluido de base mineral

S5 X

L= Superf” icie da peca 2 Superf icie da peca™

r"*f»”

Figura 2.6 - Representacdo da afinidade do 6éleo com a superficie metdlica a)oleos
vegetais; b) Os 6leos minerais (WOODS, 2005 - adaptado)

Varios trabalhos sdo encontrados na literatura especializada, que mostram a
eficiéncia dos fluidos de corte de base vegetal nos processo de usinagem. Chiffre (2002),
analisou a vida de ferramentas de metal duro no torneamento de um aco inoxidavel
austenitico, para diferentes velocidades de corte e tipos de fluidos de corte. Comparando os
fluidos de corte emulsionaveis de base mineral e vegetal, utilizando os mesmos parametros
de corte, notou-se um maior tempo de vida para o fluido de base vegetal, principalmente em
baixas velocidades de corte. Almeida et al. (2011) também mostraram vantagens nos fluidos
de corte de base vegetal. Ao analisarem diferentes tipos e concentraces de fluido de corte,
0s autores concluiram que os fluidos de base vegetal apresentaram os menores indices de
forgca de corte em baixas velocidades de corte.

Xavior e Adithan (2008) investigaram a influéncia dos fluidos de corte de base
vegetal (6leo de coco) e mineral no torneamento do ago inoxidavel austenitico AISI 304,
analisando o desgaste da ferramenta e o acabamento superficial apos a usinagem. Os

autores concluiram que, quando comparados com os 6leos de base mineral, o 6leo de coco
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apresentou baixos valores de desgaste para varias velocidade de corte, e baixos indices de
rugosidade para diferentes valores de avanco.

Os Oleos vegetais sdo preferidos sobre os 6leos a base de petréleo pelos requisitos
ambientais mais rigidos e devido a sua biodegradabilidade. Porém, Apesar dos muitos
beneficios ambientais, os 6leos vegetais sdo mais suscetiveis a degradacéo por reacdes de
oxidacao ou hidrolise. Portanto, a selecdo correta da substancia de origem vegetal, o pH da
solucédo resultante e seu controle sado questdes importantes (OLIVEIRA e ALVES, 2006).

Shashidhara e Jayaram (2010) listaram as vantagens e desvantagens dos 6leos
vegetais (Tab. 2.2).

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens dos 6leos vegetais (SHASHIDHARA e JAYARAM,
2010 adaptado)

Vantagens Desvantagens
Alta Biodegrabilidade Baixa estabilidade térmica
Baixa poluigcdo do meio ambiente Estabilidade Oxidativa
Compatibilidade com aditivos Altos pontos de congelamentos
Baixo custo de produgéo Pobre protecdo a corrosao

Vasta possibilidade de producéo
Baixa toxicidade
Alto ponto de fulgor
Baixa volaticidade
Altos indices de viscosidade

2.3.4. Oleos Misciveis em Agua

Os fluidos misciveis em agua podem ser classificados em 6leos emulsificadores
(fluidos emulsionaveis), solu¢des quimicas, chamados de fluidos sintéticos (ou fluidos
quimicos) e fluidos semi-sintético (ou fluidos semi-quimicos). O esquema da Fig. 2.5
representa a classificacdo desses fluidos. A seguir serdo abordados mais detalhadamente

esses trés tipos de 6leos miciveis em agua, para 0s processos de usinagem.

2.3.4.1. Fluidos de Corte Emulsionaveis

Os fluidos emulsionaveis (as vezes chamados erroneamente de “6leos soluveis”) sao

compostos bifasicos de 6leos minerais adicionados a agua na proporcao de 1:10 a 1:100,
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mais agentes emulsificantes ou surfactantes que garantem a uniformidade da mistura
(MACHADO et al., 2011). Diniz et al. (2010) ainda citam que as emulsdes (de 6leo em agua)
compdem-se de pequenas porcentagens de um concentrado de Oleo emulsionavel,
usualmente composto por 6leo mineral ou vegetal, emulsificadores e outros ingredientes,
dispersos em pequenas goticulas na agua. Os emulsificadores séo substancias que
reduzem a tensao superficial da agua e, com isso, facilitam a dispersdo do 6leo na agua,
mantendo-o finamente disperso como uma emulséo estavel. Portanto, ndo sédo solucbes de
6leo em &gua (6leo e agua ndo se misturam), mas sim agua com particulas de 6leo
dispersas em seu interior.

El Baradie (1996) citado por Luchesi (2011) classifica os fluidos de corte
emulsionaveis em quatro diferentes tipos e caracteristicas, a Tab. 2.3 € uma adaptacéo da

classificagcdo oferecida por esse autor.

Tabela 2.3 - Tipos e caracteristicas dos 6leos de corte emulsionavel (ELBARADIE,1996
adaptado)

Tipos Caracteristicas Gerais

Oleos emulsionavel  S&o fluidos leitosos, com gotas de 6leo mineral de 0,005 a 0,2 mm de
para fins gerais didmetro. Usados na diluigdo de 1:10 a 1:40 para usinagem geral.

Oleos emulsionavel Contém menos 6leo e mais emulsificadores que a emulsio leitosa.
translucido Consiste de uma dispersao de 6leo com menor tamanho de gota, as
quais sdo amplamente distribuidas. A concentracdo varia de 1:20 a

1:60. Usado em operacbes de abrasdo ou usinagem de baixa

performace.
Oleos Sao o6leos minerais com adi¢cdes de gorduras animais ou vegetais,
emulsionaveis produzindo uma ampla variedade de fluidos com propriedades
graxos lubrificantes realcadas. A diluicdo varia de 1:10 a 1:40

Oleos emulsionavel Oleos solGveis EP contém aditivos a base de enxofre, cloro e fosforo
de extrema pressdo para suportarem maiores pressdes. Usados em proporcdes de 1:10 a
(EP) 1:20.

As vantagens dos 6leos emulsificadores sobre alguns 6leos de cortes incluem uma
maior reducdo do calor, condi¢cdes de trabalho mais limpo, economia resultante da diluicdo

com agua, menores riscos em relacdo a seguranca e a salde. Podem ser usadas para
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praticamente todas as operaces de corte leves, moderadas e na maioria das operacoes
mais pesadas, exceto envolvendo extrema dificuldade de usinar o material (LUCHESI,
2011).

2.3.4.2. Fluidos de Corte Sintéticos

Os fluidos sintéticos sdo solu¢cdes quimicas constituidas de sais organicos e
inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de corrosdo entre outros,
dissolvidos em &gua, ndo contendo Gleos (mineral e/ou vegetal) em sua composicao. Ao
contrério dos fluidos emulsionaveis, ndo ha necessidade de adicdo de agentes
emulsificantes, pois os compostos reagem quimicamente, formando fases Unicas (composto
monofasico). Além de apresentarem uma vida maior, uma vez que Sao menos atacaveis por
bactérias, reduzindo assim o numero de trocas de fluido da maquina, eles também
proporcionam rapida dissipacao de calor, excelente poder detergente e visibilidade da regiao
de corte, facilidade no preparo da solugdo, elevada resisténcia a oxidagédo e a corrosao do
fluido. As boas propriedades refrigerantes desses fluidos ocorrem por possuirem agentes
umectantes em sua composi¢ao que sao estaveis, mesmo em agua dura (DINIZ et al., 2010;
LUCHESI, 2011; MACHADO et al., 2011).

O baixo poder lubrificante, a formagcdo de compostos insolluveis e de espuma para
determinadas operacdes de usinagem podem ser algumas desvantagens na utilizacdo deste
tipo de fluido (EL BARADIE, 1996; LUCHESI, 2011).

El Baradie (1997) citado por Luchesi (2011) classifica os fluidos de corte sintéticos

em trés tipos e caracteristicas diferentes mostrado na Tab 2.4.

Tabela 2.4 - Tipos e caracteristicas dos fluidos de corte sintéticos (EL BARADIE, 1997;
LUCHESI, 2011 - adaptado)

Tipos Caracteristicas

Solucéo pura Sao essencialmente solugbes de produtos quimicos inibidores da
oxidacdo na agua. Usados diluidos nas propor¢des 1:50 a 1:100 no

processo de retificacao do ferro e do aco.

Fluido sintético Contém principalmente produtos quimicos inibidores de oxidacdo na
de baixa tensdo 4agua e aditivos. Estes fluidos tém razoavel lubricidade, baixa tensao
superficial superficial, boas propriedades inibidoras de corroséo, usualmente deixa

residuos que podem ser removidos facilmente. Sao utilizados diluidos



42

na proporcao 1:10 a 1:40 em operacgOes de corte e maior proporcdo de
diluicdo para retificagdo. A maioria € adequada para os metais ferrosos

e nao ferrosos.

Fluido sintético Possui caracteristicas similares aos fluidos sintéticos de baixa tensao
de baixa tensdo superficial, mas contém aditivos EP para oferecer maior performace no

superficial EP processo de usinagem. Usados diluidos na proporc¢éo 1:5 a 1:30.

2.3.4.3. Fluidos de corte Semissintético

Os fluidos semissintéticos ou fluidos semi-quimicos sdo essencialmente uma
combinacdo de fluidos quimicos e Oleos emulsificadores. Estes fluidos sdo compostos de
fluidos sintéticos que contém somente uma pequena porcentagem de Oleo (mineral ou
vegetal) emulsionavel, variando de 5 a 50% do total do fluido concentrado, o qual é
adicionado a fim de propiciar uma emulsdo estavel, translicida e composta de minuculas
goticulas de 6leo. Os 6leos semissintéticos combinam algumas das propriedades dos fluidos
sintéticos e dos O6leos emulsionaveis. As principais desvantagens sdo a lubrificacéo
insuficiente em determinadas operacdes bem como a formacdo de compostos insoluveis,
porém possuem um melhor controle de oxidacdo que as emulsdes convencionais
(LUCHESI, 2011).

2.3.5. Fluidos de Corte Gasosos

A usinagem de certas ligas metdlicas, onde o desgaste da ferramenta é muito
intenso, a aplicacéo dos fluidos tradicionais (citados anteriormente), ndo € muito eficaz para
minimizar os efeitos de desgaste da ferramenta. Visando reduzir esses efeitos utiliza-se a
chamada usinagem criogénica. Neste tipo de usinagem, fluidos de corte tais como argonio,
hélio, nitrogénio e outros apresentados na Fig.2.3, sdo usados para prevenir a oxidagdo da
peca e o desgaste da ferramenta. Esses fluidos, em geral, apresentam temperatura muito
baixa (abaixo de -150°C) nos processos de corte. De acordo com Ezugwu (2005), essas
baixas temperaturas € uma forma eficaz de manter a temperatura na interface de corte bem
abaixo da temperatura de amolecimento do material da ferramenta de corte. Sharma et al.
(2009) ressalta que esses fluidos podem causar resfriamento da peca e aumentar as forcas
de usinagem, por isso é importante o fluido ser aplicado proximo da ferramenta de corte,

para diminuir a temperatura da mesma e retardar o desgaste de flanco e cratera. Yildiz e
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Nalbant (2008) citam que quando comparado com corte a seco e resfriamento convencional,
os fluidos criogénicos em operacbes de usinagem permitem uma melhoria substancial na
vida da ferramenta e no acabamento superficial.

As vantagens dos gases inertes incluem boa capacidade de refrigeracdo, aumento
da vida da ferramenta, clara visdo da operacdo, eliminacdo da névoa e nenhuma
contaminacdo da peca, cavaco ou lubrificante da maquina e, em relacdo aos fluidos
liguidos, sdo mais nocivos ao meio ambiente (SHARMA et al., 2009; LUCHESI, 2011).
Atualmente, os gases criogénicos tém uma grande variedade de aplica¢cdes na industria, tais
como eletrbnica, de manufatura, automotiva e aeroespacial, em particular para fins de
refrigeracéo (YILDIZ e NALBANT, 2008).

Em se tratando de fluidos de corte que n&o agridem o meio ambiente, a utilizagéo de
vapor de agua e ar comprimido na usinagem pode ser uma econdémica e boa alternativa. Em
1990, Podgorkv apresentou uma nova tecnologia de corte livre de poluicdo, utilizando o
vapor de &agua como refrigerante e lubrificante durante o processo de usinagem
(GODLEVSKI, 1998).

Durante o torneamento do aco AISI 1045 com ferramentas de metal duro utilizando
vapor de aqua, gas de didxido de carbono, oxigénio e mistura de vapor e gas, notou-se que
quando comparado com o corte a seco e com fluido de corte liquido aplicado em jorro, a
forca de corte reduziu cerca de 20-40% e 10-15%, respectivamente, com aplicagéo de vapor
de agua e mistura de vapor e gas como lubrificante. Quando o vapor de agua € usado como
refrigerante e lubrificante, a temperatura de corte diminuiu mais que as outras condi¢ées de
lubrificacdo (SHARMA et al., 2009).

2.4. Aditivos, Caracteristicas e Propriedades dos Fluidos de Corte

2.4.1. Principais Aditivos

Os fluidos de corte, além de refrigerar e lubrificar devem ter outras propriedades que
produzirdo, em niveis operacionais, melhores resultados (SANTOS e SALES, 2007).
Segundo Diniz et al. (2010), Machado et al. (2011) e Petrobrés citado por Muniz (2008), os

fluidos devem possuir as seguintes aditivos:

» Emulsificantes: sdo responsaveis pela formacédo de emulsao de 6leo na agua e vice-

versa. Reduzem a tenséo superficial e formam uma pelicula monomolecular semiestavel na
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interface 6leo/agua. Os principais tipos sdo sabfes de acidos graxos, gorduras sulfatadas,
sulfonatos de petrdleo e emulsificantes néo idnicos.

» Anticorrosivos: sdo substancias quimicas adicionadas aos lubrificantes que evitam o
ataque dos contaminantes corrosivos as superficies metélicas. Os agentes corrosivos
podem ser produtos resultantes da propria oxidacdo do O6leo, como também agentes
externos contidos no ar atmosférico.

» Biocidas: reduzem a populacdo de microrganismos (bactérias, fungos e leveduras)
em emuls@es lubrificantes, evitando a rapida degradacédo do fluido, a quebra da emulsao, a
formacdo de subprodutos, a ocorréncia de efeitos maléficos devido ao contato do homem
com as emuls@es contaminadas (dermatite e pneumonia, por exemplo).

» Antiespumantes: evitam a formagédo de espumas que poderiam impedir a visibilidade

da regido de corte e comprometer o efeito de refrigeragéo do fluido. Esses aditivos reduzem
a tensédo interfacial do 6leo de tal maneira que bolhas menores passam a se agrupar
formando bolhas maiores e instaveis. No controle das espumas, geralmente, usam-se ceras
especiais ou 6leos a base de silicone.

» Aditivos de extrema pressdo (EP): Em operacdes mais severas, em que uma

lubricidade adicional é necessaria, pode-se utilizar aditivos de extrema pressdo, que
conferem aos fluidos de corte a capacidade de suportar as elevadas temperaturas e
pressdes do corte, reduzindo o contato ferramenta/cavaco. S&o compostos que variam ha
estrutura e composicao. 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 séo facilmente cisalhaveis.
Os principais aditivos EP sdo compostos de enxofre, fésforo ou cloro. Apesar de sua

importancia, esses aditivos podem atacar o cobalto, presente em ferramentas de metal duro.

2.4.2. Propriedades e Caracteristicas dos Fluidos de Corte Proporcionadas pelos
Aditivos

Para um bom desempenho no processo de usinagem os fluidos de corte devem ter

as seguintes propriedades e caracteristicas (MUNIZ, 2008):

» Propriedades anticorrosivas: para protecdo contra corrosdo de pecas, ferramentas e

componentes da maquina operatriz. Tal propriedade é adquirida através de aditivos como
citado no topico anterior.

» Propriedades antiespumantes: evita a formacéo de espuma persistente que possa vir

a dificultar a visualizacdo do operador ou influir de forma negativa sobre a propriedade de
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refrigeragdo por meio de bolhas de ar na area do corte, pouca transferéncia de calor no
reservatorio, entre outros.

» Propriedades antioxidantes: evita que o fluido se oxide prematuramente sob as

acoes de altas temperaturas nas operacoes e da forte aeracao a que a peca, a maquina e a
ferramenta séo expostas.

» Compatibilidade com 0 meio ambiente: a compatibilidade do fluido de corte com o

meio ambiente deve ser analisada em relacdo a salde humana, pois os operadores das
magquinas sdo expostos ao contato direto e por longos periodos de tempo a aspiracao de
névoa e/ou vapores formados durante a operacdo dos componentes da maquina. Além
disso, a maquina operatriz € composta de uma grande variedade de materiais, que devem
ser compativeis com o fluido e ndo podem agredir o meio ambiente.

s

» Absorcdo de calor: uma alta capacidade de absorcdo de calor € influenciada

diretamente pela viscosidade do fluido, pelo calor especifico, pela condutividade térmica e,
em casos de fluidos aquosos, pelo calor latente de vaporizacdo, o que influencia na
propriedade de refrigeracdo do fluido.

» Propriedade de lavagem e decantacdo de cavacos e impurezas: 0s cavacos devem

ser removidos, 0 mais rapido e eficientemente possivel da area de corte, para evitar a
quebra de ferramentas e danos as pecas. A viscosidade, a tenséo superficial e a facilidade
de decantacdo dos cavacos influenciam diretamente a acdo de lavagem do fluido.

» Umectacao: é o poder que um liquido tem de molhar um sdlido, podendo fluir sobre o
mesmo, e deixando uma pelicula. Uma capacidade de umectacdo alta faz com que a
superficie da pega, o cavaco e as ferramentas sejam molhados rapidamente pelo fluido e
influi diretamente sobre a capacidade de refrigeracdo do mesmo

» Estabilidade do fluido: propriedade necesséaria durante a estocagem e 0 uso para

assegurar que o produto seja homogéneo ao chegar a area de corte. Os 6leos sollveis sdo
bastante sensiveis quanto a estabilidade, devido a variedades de componentes de que séo
formados. Entretanto, os 6leos integrais e os fluidos sintéticos também apresentam a
possibilidade de separacdo durante sua estocagem, caso 0S componentes que entrem em
sua formulacdo ndo sejam selecionados de maneira correta.

» Odores: € muito importante para fluidos de corte que haja auséncia de odores fortes,
pois nas operacdes de usinagem, grandes superficies sdo expostas ao ambiente e o
aguecimento durante a operacdo contribui ainda mais para o desprendimento de odores.

» Precipitados: ndo é bom para o fluido de corte a formacao de precipitados sélidos ou
de qualquer outra natureza, pois o fluido deve garantir uma livre circulacdo no sistema. Os

fluidos de corte soluveis em agua séo muito sensiveis a esse tipo de problema em presenca
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de &gua dura. Ja os sintéticos podem formar residuos as vezes muito dificeis ou até mesmo
impossiveis de serem removidos.

» Viscosidade: € a propriedade dos fluidos que determinada o valor de sua resisténcia
ao cisalhamento. Em fluidos de corte, a viscosidade deve ser suficientemente baixa para
assegurar a circulacdo do mesmo na maquina, para manter um jato de fluxo abundante na
area de corte e permitir uma rapida decantacdo dos cavacos e outros residuos. Em alguns
casos, porém, a viscosidade do fluido de corte deve ser relativamente alta para que o
mesmo possa exercer a sua funcao de lubrificante.

» Detergentes: reduzem a deposicdo de lodo, lamas e borras. Sdo compostos
organometalicos contendo magnésio, bario, célcio, entre outros, ou ainda alcodis.

» Transparéncia: o fluido deve ser transparente para que operador observe a regidao de

formacéo de cavaco, a pega e a ferramenta durante o corte.

» Surfactantes: de forma analoga aos emulsificantes, tém a funcdo de garantir a
uniformidade das emulsdes, porém, agem de forma diferente: quando um surfactante é
acrescentado a dois fluidos imisciveis, ele serd absorvido na interface entre os dois liquidos.
Assim, a parte hidrofila da molécula (solivel em agua) se orienta para se tornar parte da
fase agua, enquanto a parte lipofilica (miscivel em 6leo) se orienta para se tornar parte da
fase 6leo. Normalmente ésteres fosfatos, sulfonatos e alcoois etoxilados sdo empregados

como agentes surfactantes.

2.5. Diregbes e Métodos de Aplicacéo dos Fluidos de Corte

2.5.1. Direcbes de Aplicacéo

O fluido de corte pode ser aplicado sob diversas dire¢cbes e/ou vazdes, posicionado

na interface cavaco-ferramenta ou na peca. Enfim, sdo inimeras as combinacdes possiveis

para a sua aplicacdo (SALES, 1999). Da Silva (2006) em seu trabalho mostra varias

direcbes de aplicac&o do fluido de corte no processo de torneamento (Fig. 2.7).
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Diregao
de Corte Peca
A - Sobre-cabeca

B - Na superficie de saida

C - Na superficie de folga

D- Pelo interior da ferramenta

Figura 2.7 - Direcdes de aplicacdo do fluido de corte (DA SILVA, 2006 - adaptado)

N&o ha um consenso em relacao a melhor direcéo de aplicacdo do fluido de corte. A
direcdo A (sobre-cabeca) € a mais tradicional, provavelmente pelo fato de os primeiros
sistemas de aplicacdo serem rigidos e possuirem poucos graus de liberdade, dificultando
assim a aplicagdo em outras dire¢des. Entretanto, a direcdo “A” mostra-se inadequada
guando cavacos emaranhados sao produzidos, pois estes impedem o acesso do fluido a
interface ferramenta-cavaco. A direcao “B” apresenta desvantagem de aplicagédo do fluido no
sentido contrario ao do movimento do cavaco, sendo recomendada quando o fluido é
aplicado sob elevada pressdao (MACHADO et al., 2011).

Almeida et al. (2007) investigaram a influéncia da direcdo de aplicacdo do fluido de
corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta. O fluido foi aplicado individualmente
na superficie de saida e na superficie de folga (direcao “C”) da ferramenta e depois nas
duas simultaneamente, durante o processo de torneamento de um aco de corte-facil.
Variando a taxa de avanco, a velocidades de corte, a concentrac¢édo do fluido de corte e, com
auxilio do método termopar ferramenta-peca para medir a temperatura de usinagem,
obtiveram varias conclusdes. Verificou-se que o melhor método de aplicacdo de um fluido
seria aquele onde a refrigeragdo acontecesse apenas na superficie da ferramenta, para
garantir a reducdo da temperatura da ferramenta, aumentando assim a vida da mesma, e

para nao impedir o efeito do amolecimento do material nas zonas de cisalhamento.
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2.5.2. Outros Métodos de Aplicacao

Existem varios tipos de materiais que possuem alta resisténcia ao cisalhamento e a
usinagem a seco, para esses materiais, se torna inviavel na linha de producéo, devido ao
rapido desgaste da ferramenta. Uma alternativa ao corte a seco é a utilizacdo da Minima
Quantidade de Fluido — MQF. Este nome é dado ao procedimento de se pulverizar uma
gquantidade minima de o6leo (normalmente, entre 10 a 150mL/h) em um fluxo de ar
comprimido. Esta mistura ar-6leo, apesar de ndo possuir alta capacidade de refrigeracédo do
processo, muitas vezes tem alta capacidade de lubrificacdo da regido de corte (DINIZ et al.,
2010). A Fig. 2.8 mostra esquematicamente um sistema MQF no processo de torneamento,
que mistura o fluido com o ar comprimido (SHOKRANI et al., 2012). Este dispositivo foi
instalado com aplicagéo na posicéo "B" da Fig. 2.7, entre 0 cavaco e a superficie de saida

da ferramenta.

medidor
de dleo

regulador de ar

COMPIressor

fornecedor

Figura 2.8 - Esquema de um instrumento de MQF e seus componentes (SHOKRANI et al.,
2012 - adaptado)

Khan et al. (2009) investigaram o efeito do MQF no torneamento de um aco AlSI
9310, utilizando 6leo de base vegetal. Esse método foi comparado com a usinagem a seco e
em abundancia. Os autores consideraram a temperatura na interface cavaco-ferramenta, a
formacao de cavacos, o desgaste da ferramenta e a rugosidade da peca como variaveis de
resposta. A técnica de MQF apresentou o melhor desempenho entre os métodos (seco e
abundancia), obtendo reducao na temperatura de corte permitindo a favoravel formacao de
cavaco e interacdo cavaco-ferramenta, reducdo no desgaste, aumentando da vida da

ferramenta e melhoria no acabamento superficial.
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Diniz et al. (2010) destacam alguns fatores negativos na utilizacdo de MQF no
processo de usinagem como: poluicdo ambiental (vapor do 6leo), consumo (névoa é
considerada sem retorno), ruido (pulverizagéo realizada com ar comprimido).

Também pode-se citar o método de aplicagcédo por gotejamento onde pequenas gotas
de emulsdo sdo lancadas na zona de interface ferramenta - cavaco. Neste método,
predomina a simplicidade do dispositivo, que pode ser o mesmo utilizado na aplicacéo por
jorro.

Outro método eficaz na usinagem dos materiais, principalmente aqueles de baixa
usinabilidade, € a aplicacdo do fluido de corte em alta pressdo, na qual tem o objetivo
principal melhorar a quebra do cavaco. Machado (1990) e Ezugwu (2005), utilizando este
método no processo de torneamento aumentou a usinabilidadede ligas aero-espaciais
(titAnio e niquel) que possuem dificil controle do cavaco pelos métodos convencionais.
Naves et al. (2013) também mostraram que a usinagem do aco inoxidavel austenitico
AlSI316 com alta pressdo aumentou a vida da ferramenta. A Fig 2.9 ilustra o0 método e sua

eficiéncia em quebrar os cavacos.

ferramenta farramenta

Figura 2.9 — llustracdo do método de aplicacdo do fluido de corte sob alta pressao
(MACHADO, 1990)

Quando aplicado em alta presséo, o fluido cria uma cunha hidraulica entre a
ferramenta e o cavaco, penetrando na interface com uma velocidade elevada, normalmente
superior as altas velocidades de corte e altera as condicdes de saida do cavaco
(MAZURKIEWICZ et al., 1989). A penetracdo do jato de alta energia na interface cavaco-
ferramenta reduz o gradiente de temperatura e elimina seus efeitos. Também oferece uma
lubrificacdo adequada na interface cavaco-ferramenta com uma significante reducdo no
atrito (EZUGWU, 2005).

Como pontos negativos do método, citam-se: i) necessidade de usinagem
enclausurada (maquinas com guardas de protecdo), uma vez que com a alta pressao cria-se

uma névoa muito forte, espalhando fluido em todas as direc¢des; ii) consumo elevado de
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energia para bombear o fluido; iii) na usinagem de ligas de niquel, por exemplo, apesar de
se mostrar efetivamente positiva com relacéo aos parametros de controle do cavaco, forcas
e temperaturas e acabamentos superficiais, com relacdo a vida das ferramentas, o método
foi prejudicial. Isto porque o jato de fluido a alta presséo acelera o processo de desgaste de
entalhe encontrado neste tipo de usinagem (MACHADO, 1990).

2.6. Aplicacdo de Fluido de Corte na Usinagem do Aco Inoxidavel

2.6.1. Importancia, Caracteristicas Fisicas e Usinagem dos Acos Inoxidaveis

De acordo com Metals Handbook (1972), aco inoxidavel é a denominagdo dada a
ligas de ferro resistentes a corrosdo, a oxidacdo e ao calor. Esse material contém, no
minimo, 10,5% de cromo, outros elementos também integram essas ligas, porém o cromo é
o elemento de liga mais importante, responsavel por criar uma camada passivadora de
oxido e hidréxido de cromo, que € resistente e uniforme, tem excelente aderéncia e
plasticidade, baixa porosidade e volatilidade além de solubilidade praticamente nula.

Os acos inoxidaveis sdo de suma importancia para diversos ramos industriais. As
suas excelentes propriedades fisicas, oferecem vasta aplicabilidade nas industrias quimicas,
aeroespaciais e automotivas por possuirem elevada resisténcia mecanica, alta resisténcia a
fratura, a fadiga térmica e mecéanica e principalmente a corrosdo, quando comparada ao ago
carbono (SHOKRANI et al.,, 2012). Entre os inoxidaveis, o aco austenitico 304 é menos
suscetivel a corroséo intercristalina, pelo teor mais baixo de carbono. S&o utilizados em
equipamentos para processamento de alimentos e recipientes criogénicos (CHIAVERINI,
1986). ArcelorMittal (2008) ainda cita que esses materiais tem aplicagfes em temperatura
ambiente, em altas temperaturas (até 1150°C) e em baixissimas temperaturas (condi¢cdes
criogénicas), uma série de alternativas que dificimente sdo conseguidas com outros
materiais

Por outro lado, os agos inoxidaveis austeniticos estdo na classe dos mais dificeis de
usinar. A baixa usinabilidade desses acos € devido as caracteristicas tais como: alta
tendéncia de encruamento, baixa condutividade térmica (Fig 2.10), alta ductilidade e
resisténcia ao cisalhamento (KORKUT et al., 2003). Devido a alta resisténcia mecéanica
desse material, 0 mesmo requer uma elevada energia de corte. Similares as ligas de titanio
e niquel, na usinagem dos ac¢os inoxidaveis a geracdo de calor ndo é eficientemente
transferida para a peca e o cavaco, devido sua baixa condutividade térmica. Assim, o calor
gerado durante a usinagem é concentrado na regido de corte, resultando em elevadas

temperaturas nessa regido, que aumentam o0s desgastes da ferramenta por processos
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termicamente induzido, como a difusdo e a reacao quimica entre a ferramenta e o material
da peca (SHOKRANI et al., 2012).

As condi¢Bes de corte, quando possivel, sdo escolhidas a fim de se evitar ou
minimizar a formacdo de cavacos de caracteristicas indesejaveis e, portanto, prejudiciais.
Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam, em geral, cavacos longos que levam a um
desgaste acelerado da ferramenta, sdo caracterizados pela baixa condutividade térmica e
pela alta capacidade de endurecimento por deformacdo, além de serem materiais que
aderem & aresta de corte, formando APC (MACHADO et al., 2011).
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Figura 2.10 - Condutividade térmica de acos inoxidaveis e ago-carbono (MARTIN e
QCQUIDANT, 1992)

Para usinagem de aco inoxidavel recomenda-se (MACHADO et al., 2011):

i) As principais caracteristicas encontradas na usinagem de agos inoxidaveis sao alta
tendéncia para endurecimento por deformacéo, altas forcas de corte (comparados a acos-
carbono com equivalente porcentagem de carbono) e formacdo de cavacos de dificil
controle, devido a isso ha necessidade de ferramentas com quebra-cavacos.

i) Para melhor desempenho, selecionam-se menores valores de raio de ponta,
arestas afiadas, classes com maior dureza e coberturas PVD, as quais, em geral, produzem,
arestas mais afiadas.

i) Para operacdes de desbaste, € preferivel usar altos valores de avancos e

profundidades de usinagem combinados com baixas velocidades.
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2.6.2. Fluidos de Corte Indicados para Usinagem de Ac¢os Inoxidaveis

A selecgéo de fluido de corte ideal para um processo de usinagem é uma dificil tarefa,
por haver vasta variedade de produtos disponiveis no mercado. Para Ferraresi (1977) e
Diniz et al. (2010) os principais fatores de escolha do fluido adequado sdo o material da
peca, a severidade da operacdo (condicbes de usinagem), o material da ferramenta e a
operacao de usinagem. Em operacBes mais severas recomenda-se o uso de 6leo graxo-
mineral sulfurado-clorado. Em alguns casos sao usados os 6leos emulsionaveis (quer o tipo
comum quer o tipo aditivado — EP). Ja os catdlogos dos fabricantes de fluido de corte
indicam diversos tipos de fluidos para a usinagem desses materiais, desde fluidos de corte
solUveis minerais, semi-sintéticos e sintético aos fluidos de corte integral.

Ozcelik et al. (2011) investigaram as influéncias dos fluidos de corte de base vegetal
(6leo de girassol refinado e 6leo de canola) com diferentes porcentagem de aditivos de
extrema pressdo (EP) e dois fluido de corte comercial (semi-sintético e emulsdo), no
processo de torneamento do ago AISI 304L, utilizando ferramentas de metal duro revestida
com TiN. Considerando o desempenho desses fluidos de corte em fungcédo da rugosidade,
forcas de avanco e de corte e desgaste da ferramenta, os resultados mostraram que o 6leo
de canola, com 8% de aditivo EP em sua composicdo, produziram os melhores resultados.

Avila et al. (2004) estudaram a influéncia da composicdo de fluidos de corte sobre a
usinabilidade do ago inoxidavel austenitico ABNT 304. Testes de torneamento continuo
foram conduzidos utilizando ferramentas de corte de metal duro revestido. Os testes foram
realizados a seco e com fluidos de corte sintéticos com uma concentracdo de 5%. Estes
fluidos apresentaram variagbes em sua composicdo quanto ao aditivo EP e a base
lubrificante empregados (aditivacdo de cloro com bases de cadeias curta e longa e de
enxofre com base de cadeia curta). Foram coletados os dados de forgas de usinagem (forca
de corte e forca de avan¢o) e de rugosidade média (R,) das superficies usinadas. Os
resultados de forca de usinagem indicaram que o desempenho dos fluidos de corte variou
de acordo com as condi¢Bes de corte empregadas. J4 para o acabamento da peca usinada,
os fluidos com aditivacdo de cloro e base lubrificante de cadeia longa apresentaram os

melhores resultados.

2.7. Contaminacdo dos Fluidos de Corte Emulsionéaveis

Geralmente, as propriedades fisicas e quimicas dos fluidos sdo modificadas durante

0 seu uso, devido a longos periodos de armazenamento, ou sob a¢des de microrganismos.
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Eles ainda podem causar riscos nos ambientes de trabalho e naturais (quando sé&o
descartados), sendo assim, € de grande importancia o estudo da dinamica desses fluidos
nestes ambientes (BHATTACHARYYA, 2003; OLIVEIRA e ALVES, 2007).

Estudos comparando fluidos sintéticos, semissintéticos, emulsionaveis e integrais
concluem que aqueles preparados como emulsdo sdo mais favoraveis que os demais para
propagacao de microrganismos (FALKINGHAM et al., 2003; CHANG et al., 2004; PARK et
al., 2005). Ja o fluido concentrado (integral) € toxico as bactérias e fungos, devido a sua alta
pressdo osmoética natural pois 0os microrganismos retiram da agua, a maioria dos seus
nutrientes sollveis (KENNEDY et al.,, 1999; SILVA et al.,, 2000; MOORE et al., 2000;
VEILLETE et al., 2004).

. De acordo com a literatura a contaminacdo dos FCs por microrganismos, bactérias
e fungos causam a biodegradacao dos fluidos devido o rompimentos de cadeias carbdnicas
desses materiais, gerando moléculas menores que influenciam na lubricidade dos FCs
(MORTON, 1987 citado por CAPELLETTI, 2006; LIMA 2012; TAKAHASHI, 2012). Santos e
Sales (2007) ainda citam que os FCs possuem 0s nutrientes basicos (carbono, nitrogénio,

enxofre e outros) para o crescimento de microrganismos.

2.7.1. Tipos e Formas de Contaminagéo

Runge e Duarte (1990) citam que as emulsdes podem sofrer contaminagdes do tipo:

> Bacteriano, que podem resultar na redugéo do pH, causando irritagdo na pele,
corrosdo, mau cheiro, quebra da emulséo, etc.

> Por fungos, resultando no aparecimento de camadas sobrenadantes de 6leo,
provocandoo entupimento de filtros e tubulacdes.

> Por liquidos estranhos, os quais podem causar as mesmas consequéncias
descritas acima para 0s microrganismos, além de acarretar maiores desgastes das
ferramentas, entupimento dos filtros e névoa de o6leo.

Para os fluidos de corte emulsionaveis adquirir um perfeito balanco entre as
propriedades lubrificantes e refrigerantes, eles sdo normalmente diluidos em agua de
torneiras das fabricas, até a concentracdo de 3-15%, dependendo da aplicacdo (EL
BARARIE,1996). Esse processo de diluicdo torna o fluido propicio ao desenvolvimento de
bactérias e fungos, principais contaminantes da emulsdo (BERNSTEIN et al., 1995;
PASSMAN e ROSSMOORE, 2002; AWOSIKA et al., 2003; BECKET et al., 2005). Na
realidade, a contaminacdo microbiana ja ocorre quando a agua potavel é utilizada na
diluicdo do fluido concentrado (concentracdo bacteriana permitida na agua potavel igual a
100 UFC/mL) (TRINKWYV, 2001 citado RABENSTEIN et al., 2009). A contamina¢do ocorre
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também a partir de microrganismos aderidos a poeira, particulas de aerosséis e com o
proprio manuseio dos operadores atraveés de batérias presentes em sua pele e mucosas,
bem como a contaminacdo das pecas e superficies de trabalho (PASSMAN e
ROSSMOORE, 2002) Os FCs contaminados podem apresentar elevados indices de carga
microbiana, variando de 10*a 10*° UFC/mL (MATTSBY-BLATZER et al. 1989; SLOYER et
al. 2002; VAN DER GAST et al. 2003 citado por SAHA e DONOFRIO, 2012).

2.7.2. Efeitos da Contaminac&o Microbiol6gica

Enquanto os microrganismo se multiplicam em escala logaritmica nos fluidos, restos
metabodlicos sao liberados desses microrganismos, o que resultam em problemas
significaticos como, alteracdes nas propriedades originais do fluido (aumento da
viscosidade, desestabilizacdo da emulsdo, perda da capacidade de lubrificacdo e
refrigeracéo), descoloracdo da emulsdo, odores desagradaveis, perda de qualidade das
pecas de trabalho e até mesmo da ferramenta (MONICI, 1999; HODGSON et al., 2001;
CAPELLETTI, 2006; THOME et al., 2007; RABENSTEIN et al., 2009). Dessa forma, 0s
fluidos contaminados sofrem uma importante reducdo em sua vida Util em consequencia da
degradacao acelerada dos fluidos.

Santos e Sales (2007), Lima (2012) e Takahashi (2012) destacam o efeito do ataque
bacteriano na corrosdo indireta das pecas e nos componentes metdlicos da maquina
operatriz, devido ao consumo dos inibidores de corroséo, particularmente o nitrito de sodio
(NaNO,) e/ou pela presenca de subprodutos e suas reacdes tais como a producédo de acidos
organicos como o sulfeto de hidrogénio (H,S), entre outros, ocasionando a perda das
propriedades do fluido de usinagem.

Em geral, Genner e Hill (1981), citado por Takahashi (2012), dividem o processo de
deterioragéo dos fluidos de corte em seis etapas:

» Degradacdo de emulsificante acompanhada pela instabilidade e separagéo de
6leo;

Aumento da corrosao;
Mau cheiro;
Queda no valor de pH;

Queda nos niveis de componentes especificos;

YV V. V V V

Presenca de biofilme.
Em grandes empresas, a contaminacdo do fluido de corte pode levar a perda de

produtividade, gastos extras com a troca do fluido, problemas com qualidade do produto
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acabado e reclamacfes dos trabalhadores por problemas de saude, sem contar com
problemas ambientais relacionados com o seu descarte (RUNGE; DUARTE, 1990).
Recentemente Marcelino (2013) monitorou o uso do fluido de corte mineral
emulsionavel no processo de retificacdo, avaliando a concentracdo do 6leo na emulséo,
densidade, viscosidade e pH, alterac6es fisico-quimicas e microbioldgica do fluido ao longo
de ciclos de retificacdo. Esse trabalho mostrou que os fluidos sdo degradados durante sua
utilizacdo, ocasionando alteracdes nos valores de pH, indices de acidez, condutividade e
elevacdo da populag¢do microbiana. Na literatura especializada praticamente ndo ha relatos
guantitativos como esses fluidos contaminados podem afetar os pardmetros de usinagem,

tais como forgas de usinagem, acabamento superficial e vida da ferramenta.

2.7.3. Alteracdo do pH

Como citado anteriormente a proliferacdo de microrganismos nos fluidos de corte
emulsionaveis alteram o pH do meio. O decréscimo do pH esta intimamente ligado ao
crescimento de microrganismos, pois acidos e gas carbdnico sdo gerados pelo seu
metabolismo que acidificam o meio (TAKAHASHI, 2012). Assim, o valor do pH pode ser
considerado como um indicador quantitativo do ataque por microrganismos na emulséo e da
gqueda de suas propriedades anticorrosivas.

Tortora et al. (2003) cita que a maioria das bactérias cresce dentro de variacdes de
pH proximos da neutralidade (entre 6,5 e 7,5). Quando os fluidos de corte sdo diluidos em
dgua o pH fica entre 9 a 10,5 dificultando a contaminac@o bacteriana (MUNIZ, 2008;
TAKAHASHI, 2012).

Runge e Duarte (1990) estipulam trés parametros para a qualidade da emulsdo em
fung&o do valor do pH. Os autores citam que:

> pH acima de 8,7: emulsdo satisfatéria para continuar em uso, adicionar
pequenas quantidades de biocidas para manuteng&o preventiva.

> pH entre 7,8 e 8,7: adicionar biocida em quantidade suficientes para controle
das bactérias e outros materiais para corrigir a emulsao.

> pH abaixo de 7,8: trocar a emulséo.

Para o bom desempenho dos fluidos de corte segundo Runge e Duarte (1990), o
valor do pH e a concentracdo das emulsbes devem ser controlados frequentemente.
Marcelino (2013) ainda cita que o monitoramento diario do pH e contagem microbiana
semanal da emulsédo é necessario quando se deseja recuperacao do fluido, ajudando no
minimo descarte possivel, com o aumento do tempo de vida, assegurando que o fluido

opere dentro dos parametros de qualidade.
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2.7.4. Formacéao de Biofilmes

De acordo com Capelletti (2006) o circuito do fluido de corte no processo de
usinagem de metais € composto por varias etapas que envolvem a recirculagdo do mesmo
por um determinado periodo de utilizacdo e de exposi¢éo a condigbes adversas, proprias do
processo, tais como tubulagbes e canaletas de passagem, reservatorios e a propria
maquina-ferramenta e, em alguns tipos de plantas, ocorrem também as paradas
prolongadas de producéo. Este conjunto de condi¢des favorece a instalacdo e proliferacdo
microbiana em pontos criticos do sistema e a formagéo de biofilmes. A Fig 2.11, apresenta

0 acumulo do biofilme em locais de dificil acesso para limpeza do maquinario .

(b)

(c) (d)
Figura 2.11 - Formacdo de biofilmes no maquinéario. (a) sistema de engrenagens; (b)
canaleta com emulsdo em fluxo; (c) sensor para corte de pecas; (d) tanque central da
emulsdo (CAPELLETTI, 2006)

Os biofilmes geralmente comecam a se formar quando a concentracdo de um dado
grupo de microrganismo no fluido de corte é superior a 10* UFC/mL, concentracdes
inferiores sdo consideradas satisfatérias uma vez que ndo influenciam significativamente as
propriedades dos fluidos. (RUNGE e DUARTE, 1990; CAPELLETTI, 2006).

Os microrganismos presentes no biofilme podem aderir a diversos materiais, como o
aco inoxidavel, o aluminio, o vidro, a borracha, o nailon, a férmica e o ferro, entre outros,

com destaque para industrias que utilizam fluidos de corte. Isto é justificado pela dificuldade
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a limpeza e inspecdo apenas visual, 0 que trds como consequéncia um acréscimo
significativo de despesas com limpeza, manutencdo, substituicdo precoce do fluido e do
proprio equipamento, além do controle de qualidade dos produtos (PAGLIERO, 1995;
SANDIN et al.,, 1991; CAPELLETTI et al., 2006). A proliferacdo desses microrganismos
reduz a vida util dos fluidos e torna o uso de biocidas um produto fundamental com propésito
de evitar ou retardar o processo de descarte (CAPELLETTI, 2006).

A formacdo de biofilme é um processo multifatorial e complexo que pode ser
subdividido em duas fases distintas, uma fase de aderéncia do microrganismo na superficie
e uma fase mais prolongada de acumulo de células, que envolve a proriferacdo, adesdo
entre células e a producdo de uma matriz levando a formacdo de um biofilme maduro
(WALKER et al., 1998). A aderéncia inicial em superficies depende néo apenas da natureza
do material (hidrofobicidade, textura e composicdo) mas também das caracteristicas da
superficie celular. Outra propriedade ligada ao biofiime é sua capacidade de inativar
biocidas pela producdo de enzimas e metabolico (DILGER et al., 2005). Resumidamente, a
formacdo de biofilmes constitui-se por microrganismos, Matriz de Polimeros Orgéanicos ou
SPE (Substancia Polimérica Extracelular), polissacarideos, proteinas e lipideos e residuos
do ambiente. Esses biofilmes frequentemente sédo relacionados a diversos problemas que
incluem o processo de corrosdo microbiologicamente induzida em tubulactes,
equipamentos e pecas metalicas, entre outros (WALKER et al., 1998).

A Figura 2.12 mostra esquematicamente as etapas de formacéo dos biofimes. Apos
a instalagdo do biofilme dentro de dias ou meses, a adesdo de outros microrganismos é
facilitada, bem como a liberacdo de novos colonizadores aptos a formar novos biofilmes,

que se desprendem do biofilme maduro, iniciando novo ciclo.

Figura 2.12 - Formagéo de biofilmes (DIRCKX e DAVIES, 2005 adaptado)

A analise microbiologica, com destaque para os biofiilmes nesse seguimento

industrial, justifica-se pelo fato do comum reaproveitamento do fluido durante varios meses.
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2.7.5. Principais Bactérias Presentes nos FCs e Controle Microbiolégico

As bactérias presentes nos fluidos de corte séo classificadas em dois grandes
grupos: gram-positivas (coloragdo purpura ou aroxiada) e gram-negativas (coloragdo rosa).
Essas bactérias sado identificadas apds procedimento de coloracdo de Gram, onde séo
aplicadas corantes diferenciais que reagem de modo distinto com tipos diferentes de
bactérias. (TORTORA et al., 2003).

A contaminacéo e o tipo de contaminante dependem da condi¢éo a que o fluido de
corte esta exposto (LIMA, 2012). Entre as bactérias gram-negativas observa-se uma maior
frequéncia daquelas do género Pseudomonas consideradas colonizantes iniciais dos FCs
(ROSSMOORE, 1986; ROSSMOORE e ROSSMOORE, 1994). Outro grupo de bactérias
importante incluem os cocos gram-positivos, com destaque para Staphylococcus aureus
(KANAFANI e FOWLER Jr., 2006). Esse microrganismo sobrevive por meses em qualquer
tipo de superficie inanimada do ambiente, mas tem sido encontrado colonizando narinas
anteriores de cerca de 30% desses portadores, porém o papel das maos como principal via
de transmissdo de uma superficie/sitio para outro ndo é descartado (CROSSLEY e
ARCHER, 1997). Apesar da recuperacdo de bactérias gram-negativas e gram-positivas no
fluido o isolamento de um outro grupo, micobactérias tem sido recentemente descritos na
literatura, mesmo com evidéncias de que esses microrganismos sempre tiveram presentes
nos fluidos. Isso se justifica devido ao longo tempo necessario para sua incubacéo (certa de
120hs para aquelas de crescimento rapido) (MOORE et al., 2000).

Ocasionalmente, sdo encontradas as seguintes bactérias patogénicas nos fluidos de
corte (RUNGE e DUARTE, 1987 e TOROK et al., 1991 citado por SANTOS e SALES, 2007,
TANT e BENNETT, 1956;BENNETT, 1972; ROSSMOORE et al., 1976; MATTSBY-
BALTZER et al., 1989; ROSSMOORE e ROSSMOORE, 1994):

» Staphylococus aureus (ocasiona infecgdes na pele);

Streptococus pyogenes (causa irritacdo na garganta);
Pseudomonas pyanocea (provoca toxicacao alimentar);
Shigella (ocasiona disenteria);

Klebsiella pneumoniae;

Desulfovibrio sp;

YV V. V V V V

Flavobacterium sp, entre outras.
NMWR (2002) cita que um surto de doencas respiratérias em operarios que

trabalham com fluidos de corte semi-sintéticos pode estar ligado do género Mycobacterium

sp.



59

Segundo Tortora et al. (2003) existem diferentes métodos para quantificar o
crescimento de uma populacdo microbiana. A quantificacdo de uma populagédo geralmente é
realizada considerando o niumero de células em mililitro do meio liquido ou por grama do
material solido. Para isso foram desenvolvidos métodos quantitativos utilizando diluicbes
seriadas das culturas ou amostras. Com esses médodos é possivel estimar apos 24horas a
gquantidade de bactérias ou unidades formadoras de colénia (UFC) por mililitros de
determinada amostra (Fig. 2.13). Bactérias gram-negativas e gram-positivas precisam de no
minimo 24 horas para que possam ser vistas colbnias huma placa de cultura (WALLACE et
al., 2002).

Inéculo

original
(1m,_) imL imL  ImL  1mL

N vy
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que dificulta a formadoras
contagem @ =[1,12 x 105} de colénia)
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Contagem Fator 9e original
da placa diluigao \

Figura 2.13 — Esquema explicativo da contagem em placa e diluicdo seriada (TORTORA et
al., 2003 - adaptado)

2.7.6. Alternativas para o Controle do Crescimento Bacteriano nos Fluidos de Corte

O controle da contaminagdo microbiana dos fluidos de corte é importante
principalmente pela tendéncia mundial de gerar produtos menos toxicos a satde humana e
ao meio ambiente. A disseminacdo cada vez maior de produtos biodegradaveis contribuiu
para o aumento da contaminagdo por microrganismo e, consequentemente, agrava, em

parte, o problema de controle microbiano dos fluidos de corte (TAKAHASHI, 2012).
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Em caso de contaminagéo por bactérias, procedimentos padrdo de limpeza devem
ser tomados antes, durante e depois da colocagdo de nova carga de fluido de corte. O
processo de controle segue 0s seguintes protocolos (BIANCHI et al., 2004):

> Limpeza dos sistemas de refrigeracdo a cada nova carga de fluido;

> Remocao da camada sobrenadante no fluido (formada enquanto armazenado
na maguina), o que contém a proliferacdo de bactérias anaerdbias causadoras do mau
cheiro caracteristico de emulsdes contaminadas;

> Remocao de cavacos formados (impedir a formacéo de pontos de estagnacéo
no reservatorio);

> Controle de pH (rigoroso);

> Acréscimo de aditivos (biocidas, antiespumantes e anticorrosivos) indicados
pelo fabricante.

Segundo os autores, essas sdo medidas/substancias que causam uma pequena
perda na quantidade de Oleo e criam uma falsa sensacdo de seguranca, jA que alguns
pesquisadores constataram o desenvolvimento de micobactérias mesmo apdés 0 uso de
biocidas.

Em uma industria existem constantes fontes de contaminacdo, tornando-se
impossivel eliminar totalmente os microrganismos dos fluidos. Mas segundo Santos e Sales
(2007) pode-se manté-los em niveis toleraveis, através de meio de controle, com: biocidas,
raios ultravioletas (pouco efetivos, por sua pequena penetracdo no liquido), campos
magnéticos (também com pouca eficiéncia), calor (pasteurizacdo — aquecimento até
temperatura especifica e resfriamento rapido, usualmente muito dispendioso), ultrassom e
microondas (bastante efetivas).

Todos eses processos de controle adotados causam aumento de custos
operacionais. O meio ambiente e a sallde humana fazem com que as responsabilidades das
empresas cres¢gam e investimentos em controle e manutencdo destes produtos em uso e o
tratamento de seus residuos, sobretudo os mais perigosos, se fazem necessario. Estes
custos podem ser ainda maiores, caso ocorra 0 aumento do volume de residuos
descartados (IGNACIO, 1998; OLIVEIRA e ALVES, 2007).

2.7.7. Outros Fatores que Podem Influenciar na Qualidade dos Fluidos de Corte

Silliman (1992) e El Baradie (1996) comentam que a qualidade da agua é de extrema
importancia para a composi¢ao dos fluidos emulsionaveis, pois ela pode afetar a vida util do
fluido, a eficiéncia da filtracdo e até mesmo a vida da ferramenta e o acabamento final da

peca. Para os fluidos de corte emulsionaveis adquirir um perfeito balanco entre as
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propriedades lubrificantes e refrigerantes, eles normalmente sédo diluidos em agua de
torneiras das fabricas (EL BARADIE, 1996). Entretanto, se essa agua tiver dureza elevada,
isto &, excesso de cétions de calcio, magnésio e ferro, pode causar problemas as emulsées.
Segundo Runge e Duarte (1990), estes cations podem reagir com sabdes, agentes
umectantes e emulgadores formando compostos insollveis; reduzindo a reserva de
inibidores de corrosdo e biocidas; obstruindo tubulages e formando depdésitos pegajosos ha
maquina operatriz. Um elevado teor de céations (acima de 200ppm) na agua certamente sera
prejudicial as emulsdes. Quando a &gua € classificada como muito dura, havera
necessidade de um pré-tratamento da agua, abrandando-a por deioniza¢do ou por osmose
reversa. Por outro lado a auséncia total de ions ou a presenga em baixas concentragdes
pode ocasionar em problemas de formacéao de espuma (RUNGE; DUARTE, 1990).

Entretanto, Marcelino (2013) recentemente, mostrou que a agua da rede de
abastecimento do local do seu trabalho, tem qualidade suficiente em termos de dureza para
ser usada no preparo das emulsdes, sendo classificada de acordo com a Tab 2.5 dada por
Runge e Duarte (1990) como moderadamente branda.

Tabela 2.5 - Classificacdo quanto a dureza da adgua dada em cétions [partes por milhdo]

Branda 0-50
Moderadamente branda 50-100
Ligeiramente dura 100-150
Moderadamente dura 150-200
Dura 200-300
Muito dura Acima de 300

Fonte: Runge e Duarte (1990)

2.8. Impactos Negativos dos Fluidos de Corte no Meio Ambiente e Saude do
Operador

A utilizacdo de fluidos de corte no processo de usinagem faz da indUstria metal
mecanica uma agressora do meio ambiente (OLIVEIRA e ALVES, 2007). Como ja citado
anteriormente, os fluidos de corte podem trazer beneficios as industrias metallrgicas,
diminuindo, por exemplo, os desgastes das ferramentas de corte e por consequéncia o
custo de producgdo. Entretanto, eles oferecem grandes riscos a saude dos operadores e

impactos negativos ao meio ambiente.
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2.8.1. Impactos dos Fluidos de Corte em Relacido ao Meio Ambiente

Os processos de usinagem que utilizam fluido de corte, praticamente sempre geram
residuos poluentes ao meio ambiente.Tan et al. (2002) e Ignacio (1998) relataram que
durante o processo de usinagem, o fluido de corte é uma das principais causas de polui¢do
ambiental, uma vez que provocam impactos ambientais tais como emissdo de gases
téxicos, residuos sélidos e efluentes liquidos oleosos perigosos, 0s quais podem poluir os
recursos hidricos, o solo e o ar. De acordo com Howes et al. (1991), os impactos ambientais
causados pelos fluidos de corte podem ser observados no ambiente externo a fabrica, isto €,
impacto sobre a ecologia local, e no ambiente interno, no chao de fabrica.

A Figura 2.14 representa a geracdo e emissdo de residuos em uma tipica indastria
metal-mecénica, tais como emissdes de poluentes na atmosfera, residuos sélidos
impregnados de 6leo de corte e efluentes liquidos, decorrentes do processamento de

matérias-primas, além do alto consumo de energia.
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Figura 2.14 - Geracédo e emissao de residuos em uma industria metal-mecénica (OLIVEIRA
e ALVES, 2007)

2.8.2. Impactos dos Fluidos de Corte em Relacdo a Saude do Operador

De acordo com Fusse (2005), os fluidos de corte usados em ambientes de fabricacédo
podem trazer efeitos adversos a saude dos operadores de maquinas. Segundo Tan et al.
(2002), durante o processo de usinagem a aplicacédo do fluido de corte produz trés principais

tipos de danos: o primeiro é que a toxidade dos aditivos causa danos a saude das pessoas;
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a segunda é que a acdo de degradacado do 6leo mineral e dos biocidas causa danos a pele
e a terceira € aquela em que as misturas de 6leo mineral e alcalescéncia causam danos ao
aparelho respiratério. Os danos mais comumente relatados séo problemas dermatolégicos
(BENNETT, 1983; GADIAN, 1983 citado por HOWES et al.,1991), mas efeitos respiratorios
e pulmonares também sao detectados, devido a exposicdo prolongada aos fluidos de corte
(BADEN, 1990 citado por HOWES et al., 1991).

No processo de usinagem com fluido de corte € comum a formacgéo de uma névoa no
ambiente de trabalho, que é proveniente do processo de usinagem, principalmente quando é
utilizado o método de MQF. A inspiracdo dessas particulas pode causar varios sintomas
respiratorios, tais como: tosses, muco e rijeza toracica (JARVHOLM et al., 1982;
ROBERTSON et al, 1988; KENNEDY et al.,, 1989; SPRINGE et al., 1997 citado por
LINNAINMAA et al., 2003). A exposicéo as névoas dos fluidos de corte tem sido associada
com o aumento de ocorréncias de asma, hipersensibilidade e diminuicdo da funcgéo
pulmonar (HENDY et al, 1985; ROBINS et al, 1997, HODGSON, 2001 citado por
LINNAINMAA et al.,, 2003), assim como, varios estudos epidemiolégicos demonstraram
estatisticamente um significativo aumento em casos de cancer de esbdfago, estomago,
pancreas, laringe, colo e reto devido a prolongada exposicdo as névoas dos fluidos de corte
(GUNTER e SUTHERLAND, 1999).

2.8.3. Legislagdo Ambiental Relacionadas aos Fluidos de Corte

Nos ultimos anos, o consumo de energia, a poluicdo do ar e os residuos industriais
tém despertado especial atencéo por parte das autoridades publicas responsavel pelo meio
ambiente (SILVA et al., 2013).

De acordo com Teixeira (2007), devido aos aspectos toxicoldgicos, as condi¢des de
manuseio e uso, os fluidos de corte possuem elevado potencial de impacto ambiental,
podendo poluir com vazamentos durante armazenagem e transporte, contaminacao
atmosférica etc. e, além disso, representam uma ameacga a sadude do trabalhador, uma vez
gue podem causar males tais como: doencas pulmonares e irritacdes na pele.

As leis ambientais estdo cada vez mais rigidas, tais como a Lei n°® 9.605 de 1998, Lei
de Crimes Ambientais, exigem providéncias no sentido de reduzir o impacto ambiental dos
processos produtivos e apontam o potencial de vantagens, a curto e longo prazo, que
podem ser atingidos com a reducdo do uso dos fluidos de corte. J& a Lei Federal n°
2.312/54, regulamentada pelo Decreto n° 49.974/61: dispde sobre o dever do Estado quanto
a defesa e protecdo da saude do individuo, dai o interesse aos cuidados do manejo e

contato com fluidos de corte.
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Segundo Howes et al. (1991), ha registros histéricos que evidenciam incidentes
envolvendo substancias perigosas e, por isso, leis e regulamentacdes tém sido publicadas
globalmente, visando controlar os tipos e niveis de substancias perigosas langcadas no meio
ambiente. No Brasil, as leis do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e portarias
da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) determinam que todo 6leo lubrificante usado seja
rerrefinado, considerando qualquer outra forma de descarte um crime ambiental (BARROS,
2013).

Teixeira et al. (1997) mostram que o sistema produtivo da industria metal-mecénica,
esta ligado a aspectos tecnoldgicos, econdmicos e ecolbégicos. Os aspectos ecoldgicos
somam-se aos aspectos econdmicos e tecnolégicos por pressdo de rigorosas leis
ambientais, assim como, para atendimento de exigéncias da sociedade, que a cada dia
torna-se mais consciente da necessidade de protecdo do meio ambiente. Outro motivo & por
conta de um mercado consumidor cada vez mais exigente e interessado em empresas que
oferecam o melhor preco e atendam as normas internacionais de gestdo da qualidade,
ambiental e de seguranca e saude no trabalho.

2.8.4. Descartes e Tratamentos dos Fluidos de Corte

Um dos principais problemas dos fluidos de corte € a contaminagdo com 0 uso,
perdendo suas propriedades e efetividade, sendo necessario realizar reposicao por fluidos
novos e conseqientemente descartar o residuo gerado (KOBYA et al., 2007). De acordo
com Chen et al. (2007), mesmo quando as opc¢oes de reciclagem séo utilizadas, os fluidos
de corte tém uma vida util finita. Assim, em algum momento esse fluido tende a ser
descartado.

O tratamento para o descarte dos fluidos de corte emulsionaveis envolve uma
operacdo para separar a fase oleosa da fase aquosa. S&o divididas em processos quimicos
e fisicos. A combinacdo dos dois também pode ser utilizada. A selecédo destes depende do
estado de contaminacdo das emulses, da sua composicdo, das condi¢cdes locais, da
legislacdo do meio ambiente na regido e do custo. De qualquer maneira, 0s estagios mais
comuns segundo Santos e Sales (2007) e Howes et al. (1991) séo:

1) Quebra das emulsbes;

2) Separacao do 6leo;

3) Tratamento da agua separada;

4) Tratamento da fase oleosa, seus precipitados e da borra saturada.

Nos processos quimicos, sao adicionados acidos nos fluidos de corte para degradar

0os agentes emulgadores e desestabilizar a emulsdo. Nos fisico-quimicos, a reacao é
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reforcada pelo aquecimento da emulsdo. No fisico, a separagdo ocorre por processos
mecénico com membranas de ultrafitragdo. A emulsdo com diferentes tamanhos
moleculares do 6leo e da agua é forcada a passar através de permeadores, com poros de
diversos didmetros. A cada passagem da emulsdo, somente a agua prossegue o fluxo, os
demais residuos sao retidos e a agua é descartada. Outro processo fisico é a quebra
térmica através de evaporacdo, a fase aquosa é retirada da emulsdo. O 6leo permanece
presente por apresentar ponto de ebulicdo elevado. O 6leo separado na quebra térmica
contém residuos que permitem a sua utilizacdo em processos de rerrefino (BELKACEM et
al., 1995; SANTOS e SALES, 2007).

O tratamento de fluidos de corte sintéticos através dos sistemas convencionais
envolve a compreensdo da quimica coloidal e tensoativa de cada um a ser descartado. Os
Oleos ndo se diluem nos fluidos sintéticos. Portanto, a separacdo do 6leo, no caso das
emulsdes, é dispensada. Através da escolha do tipo e da dosagem de coagulante
polimétrico e tendo como base as faixas dos pH encontrados, a taxa desejada das reacdes
de precipitacdo € controlada e a agua efluente posteriormente, com o seu pH controlado
para descarte (RUNGE e DUARTE, 1987 citado por SANTOS e SALES, 2007). Devido aos
elevados custos, tem-se observado recentemente a incineracdo controlada como alternativa.

Conforme Runge e Duarte (1989), Bienkowski (1993) e Rios (2002), durante o
processo de usinagem, medidas de prevencdo a poluicao por fluidos de corte podem ser
adotadas mediante a implementagcdo de um bom programa de manutencéo, que englobe o
acompanhamento, controle e adocdo de procedimentos periddicos e/ou diarios de
manutengdo, tais como: limpeza da maquina e das linhas de alimentacdo do fluido e dos
reservatorios; evitar a utilizagdo de madeiras e outros materiais organicos no sistema;
realizar a esterilizacdo do sistema mediante a utilizagdo de biocidas e se for preciso, utilizar
detergentes para a remocgdo de depdsitos gordurosos; remover 0S cavacos,
sistematicamente, a fim de evitar focos de microorganismos; manter a higiene do local de
trabalho, etc. Visita recente do orientador deste trabalho a uma grande empresa
automobilistica indicou que o eficiente sistema de manutencdo do fluido de corte mantém

um grande reservatoério (mais de 3.500 litros) sem troca do produto por mais de 16 anos.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Esse capitulo descreve a metodologia empregada no processo experimental do
trabalho, especificagbes dos equipamentos utilizados, caracterizacdo dos corpos de prova e
preparo dos fluidos de corte (FCs). Todos o0s ensaios envolvendo usinagem foram
realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia (LEPU-FEMEC-UFU). A caracterizagdo
dos corpos de prova foi feita no Laboratério de Tribologia e Materias (LTM) da FEMEC-UFU
e para o preparo, contaminacéo e monitoramento dos FCs quanto a presenca e manutencao
microbioldgica no mesmo, foi realizado com apoio do Laboratério de Microbiologia Molecular
do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade Federal de Uberlandia (MICROMOL-
ICBIM-UFU). A andlise quimica dos fluidos de corte e ataque quimico para remocdes de
material aderido nas ferramentas foram feitos no Instituto de Quimica, também da
Universidade Fedeal de Uberlandia (IQ-UFU). O célculo da incerteza expandida de medicdo
dos valores da rugosidade foi feito com uma planilha eletrdnica desenvolvida pelo
Laboratorio de Metrologia Dimensional (LMD—FEMEC-UFU).

3.1. Procedimento Experimental

A Figura 3.1 mostra o fluxograma das etapas do procedimento experimental

realizado neste trabalho, que se divide basicamente em processos com e sem usinagem.
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SEM COM
USINAGEM USINAGEM
| |
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas experimentais realizadas

3.2.  Caracterizagdo dos Corpos de Prova

Para os testes de torneamento foram utilizados como corpos de prova, barras

cilindricas de ago inoxidavel austenitico V304UF (n&o solubilizado) fabricado pela Villares

Metals S.A. Essas barras, ap6s usinagem de preparacao, tinham diametros e comprimentos
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médios, respectivamente iguais a 98 mm e 480 mm. A dureza média do lote informada pelo
fabricante foi igual a 149 HB e a resisténcia a tragdo minima de 515 MPa. A composi¢ao do
material dada pela norma ASTM, pode ser visualizada na Tab.3.1, onde mostra a

porcentagem dos elementos que podem ser encontrados na sua matriz.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica (% em massa) do Aco Inoxidavel Austenitico V304UF

%C %Si  %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %N  %Fe
0,080 1,00 2,00 0,045 0,030 18,0-20,0 - 8,0-12,0 - BL

Fonte: Villares Metals

A caracterizagdo do material foi feita a partr de uma amostra escolhida
aleatoriamente do lote de barras fornecido pelo fabricante. Os ensaios de dureza e analise
microestrutural das amostras foram realizados no LTM-FEMEC-UFU.

3.2.1. Ensaio de Dureza

A dureza do corpo de prova foi medida em trés regibes (central, intermediaria e
periférica) na secdo transversal da amostra (Fig. 3.2). A Tab. 3.2 apresenta os resultados de
Dureza Brinell de cada ensaio, bem como a média aritmética e desvio padrédo. Para estes
testes foi utilizado um durdmetro universal da marca Otto-Wolpert-Werke com esfera de 2,5
mm e carga de 187,5Kg. Notou-se que ndo houve grande diferenca de dureza da regido
central para a intermediaria, mas a regido periférica se apresentou mais dura (~10%). Esta
diferenca foi considerada durante os ensaios de usinabilidade de modo a eliminar a sua
influéncia. Para os ensaios de componentes de forca de usinagem e de rugosidade os
testes foram feitos no mesmo diametro da barra (regido intermediaria). Para os ensaios de
vida da ferramenta, foi utilizado um corpo de prova para o fluido novo e outro oriundo da
mesma barra, com o mesmo didmetro, para o fluido contaminado, onde a sequencia de
testes foi mantida, incluindo as réplicas. O valor médio apresentado (entre as trés regides

mostradas na Fig. 3.2) foi igual a 149,2 HB, mesmo valor apontado pelo fabricante.
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Figura 3.2 - Representacéo das regides onde foram feitos os ensaios de dureza

Tabela 3.2 — Ensaio de dureza Brineel (HB) do Aco inoxidavel Austenitico V304UF

Ensaio de Dureza Brinell (HB) 187,5kg

Regides

Periférica Intermediaria Central
Teste 1 161,0 143,0 143,0
Teste 2 161,0 143,0 145,0
Teste 3 161,0 145,0 145,0
Teste 4 156,0 145,0 145,0
Teste 5 158,0 148,0 140,0
MEDIA 159,4 144.8 143,6

Desvio Padréo 2,1 1,8 2,0

3.2.2. Ensaio Metalogréfico

Para identificacao da estrutura metalografica do material, preparou-se uma amostra
de cada regido representada na Fig.3.2. Essas passaram por um lixamento, com lixas
d’agua de 320, 400, 600 e 1200 grana; polimento com 6xido de cromo, pasta adiamantada
de 6um, 3um, 1um e silica coloidal (0,06 um); ataque eletrolitico com &cido oxalico a 10% e
tempo de reacdo de um minuto. As imagens da microestrutura (Fig. 3.3) foram feitas na
secdo transversal da amostra. Para tanto, utilizou-se um microscépio Optico Amplivial, da

marca Carlzeiss-Jena, com luz polarizada e aumento de 12,5x.
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(b)

(c)

Figura 3.3 - Imagens da microestrutura do Aco Inoxidavel Austenitico V304UF com

aumento de 12,5x. a) regido central; b) regido intermediaria; c) regido periférica.

Observa-se que ndo ha variacao significativa da microestrutura da secao transversal

do material nas diferentes regides analisadas. Trata-se de uma microestrutura tipica da
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austenita (fase y), onde os diferentes niveis de coloracdo dos grdos sdo relativas as

diferentes posicdes da rede cristalina cfc.

3.3. Preparo dos Fluidos de Corte

3.3.1. Descricéo dos Fluidos de Corte Avaliados

Foi avaliado o desempenho de dois fluidos de corte misciveis em agua: Fluido de
base mineral — semissintético (FC-A) e outro de base vegetal — emulsionavel (FC-B). Estes
fluidos foram fornecidos por dois fabricantes diferentes, a lorga e a Blaser Swisslube do

Brasil Ltda. Os dados fornecidos pelos fabricantes séo apresentados a seguir:

» FC-A: Fluido miscivel em &gua semissintético composto por aproximadamente 15%
de 6leo mineral em sua composicao, apresentando densidade média de 1,065 g/ml (a 20°C)
e pH da emulséo igual a 9,0. O produto tem excelente propriedade lubrificante, refrigerante e
anticorrosiva, excepcional estabilidade das emulsdes, facilidade no preparo de emulsdes,
pode ser aplicado na maioria das opera¢gbes de usinagem, apresenta-se como liquido
translicido ambar. Para usinagem em geral aconselha-se concentracdes entre 5% a 10%

v.vl,

» FC-B: Fluido miscivel em &gua emulsionavel com 45% de 6leo vegetal em sua
composicao, apresenta uma densidade média de 0,95 g/cm?3 (a 20°C), viscosidade igual a
56 mm?/s (a 40°C), ponto de fulgor de 180°C e pH entre 8,5 e 9,2. O fluido é recomendado
para operacdes de usinagem severa em ferro fundido, agos, ligas de aluminio, metais néo-
ferrosos, bem como em materiais de usinagem severa. Também possui excelente
desempenho de corte devido &s propriedades dos 0Oleos vegetais, eficiente prote¢do contra
corroséo e boa lavabilidade. Para usinagem em geral aconselha-se concentracdes entre 5%

a8% v.v?i.

3.3.2. Esterilizacdo da Agua, Diluicdo dos Fluidos de Corte e Limpeza da Maquina

Segundo Muniz (2008), a estabilidade das emuls6es de um fluido de corte pode ser
afetada pela qualidade da agua, ela deve estar isenta de impurezas, microrganismos e
excesso de cloro. A dureza da agua é uma propriedade de grande importancia no preparo

das emulsdes. Assim, toda a agua utilizada para diluicdo dos FCs foi devidamente destilada
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e esterilizada (dgua ultra pura) no MICROMOL/ICBIM/UFU e armazenada em tambores
(desinfectados com solucdo de hipoclorito 4-6% P.A. e alcool 70%) com capacidade de 60L
cada (foram utilizados entre 6 e 7 tambores), totalizando ao final do experimento
aproximadamente 400 L (incluindo a &gua necessaria para a reposicao no reservatorio,
devido as perdas por arraste e evaporacao durante os testes). Ressalta-se que todos 0s
FCs foram preparados com essa agua.

Os FCs foram diluidos com a agua esterilizada até chegar a concentracdo de 8% w*
(concentracdo indicada pelo fabricante e utilizada na industria parceira deste trabalho, a
Villares Metals S.A.). Para aferir a concentracdo desses fluidos utilizou-se um refratbmetro
portatil da marca Atago, modelo N1. Vale ressaltar que antes de abastecer o reservatoério da
maquina com os fluidos de corte novo (FCN), tanto a parte interna do torno quanto o seu
reservatdrio foi adicionada uma camada de fluido integral na tentativa de impedir a
proliferacdo inicial por microrganismos considerando que o fluido integral apresenta alta
concentracdo de bactericidas. A auséncia de microrganismos apos esse procedimento foi
comprovada apds a coleta de “swabs” estéreis das superficies e 0 ndo crescimento de
microrganismos apos 24, 48, 72 hs de cultivo. Os FCs também foram monitorados durante
0s testes quanto ao crescimento microbioldgico (ambos fluido de corte novo apresentaram
crescimento zero nos meios de cultura utlizados: Miller Hinton, TSA, Sabourade

Pseudomonas F).

3.3.3. Preparo do Inoculo e Contaminagao Induzida dos Fluidos de Corte

O processo de contaminacdo microbiologica dos FCs por bactérias foi feito em
parceria com o MICROMOL/ICBIM/UFU (equipe parceira a este trabalho), utilizando o
protocolo ASTME2275 modificado (LIMA, 2012). Os FCs foram contaminados com bactérias
do grupo dos bacilos gram-negativos da classe pseudomonas sp (ndo-fermentadoras) e
enterobactérias (fermentadoras) de maneira induzida até alcancar a contaminagdo meédia de
10° UFC/mL, tal contaminacgéo é considerada critica por Capelletti (2006), onde cita que o
nivel de contaminacdo considerado satisfatorio é aquela com contagens inferiores a 10*
UFC/mL.

De acordo com tal protocolo, as cepas (espécies) bacterianas selecionadas (obtidas
de amostras de FCs coletados em uma determinada industria) foram recuperadas, isoladas
e estocadas a -20°C. Foram utilizadas para contaminacdo dos FC apenas as cepas mais
representativas (presentes em maior nimero nas amostras de FC da industria). Foi utilizado
o Agar BHI (HIMEDIA®) para a reativagéo das amostras (35°C / 24hs) e posteriormente sua

inoculago foi feita em caldo BHI (HIMEDIA®) (35°C / 72hs) até atingirem a concentragéo
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desejada de 10?° UFC/mL. Essa concentracédo foi comprovada através de contagens de
Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) apés diluicBes seriadas (técnica mostrada na Fig
2.13).

Finalizada a incubacdo o meio de cultura liquido foi centrifugado (Fanem Excelsa
Baby Il, modelo 206-R— 4000 rpm por 10 min), em tubos Falcon (de 50 mL e 15 mL)
restando somente o “pellet” concentrado no fundo dos tubos (“massa bacteriana”), que foi
entdo ressuspenso em solugdo isotbnica (salina a 0,9%) com auxilio do vortex (IKA) e

refrigerado para transporte até o LEPU onde foi inoculado nos FCs (A e B). A Fig. 3.4

mostra um esquema ilustrativo para melhor entendimento desse processo.

“Massa”
microbioldgica
(inéculo)
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Figura 3.4 - Esquema ilustrativo do processo de contaminacéo dos fluidos de corte. a) placa
com meio de cultura sélido inoculado com bactérias; b) meio de cultura liquido (BHI Caldo);
c) estufa com temperatura de 35°C; d) meio de cultura liquido contendo bactérias
recuperadas do FC-A e FC-B; e) transferéncia do meio de cultura liquido para os tubos
falcon (50 mL); f) Centrifugacdo em centrifuga Excelsa 206-R; g) “massa” bacteriana
(in6culo) apés centrifugagédo; h) “massa” bacteriana concentrada no fundo do tubo; i)
indculo ressuspendido em solugdo isotonica salina (0,9%) por agitacdo (vortex IKA); j)
indculo em solucdo salina (10*° UFC/mL); 1) contaminacdo do fluido de corte (na imagem
FC-A)

Para acelerar o crescimento bacteriano nos FCs (A e B), utilizou-se uma lampada
incandescente no interior do tambor, onde os fluidos foram armazenados e contaminados
(Fig. 3.5). Esse processo foi utilizado até que o fluido atingisse o nivel de contaminagéo
bacteriana média na ordem de 10° UFC/mL. Notou-se que a concentracdo dos FCs, quando
armazenada em tambores, aumentava devido a evaporacdo da agua. Para controlar esse
efeito, a concentracdo do fluido era aferida e ajustada (adicdo agua destilada estéril)
periodicamente com o auxilio do refratdmetro, mantendo sempre a concentragdo dos FC
sem 8% v.v'. Ressalta-se que na etapa de contaminacdo dos FCs, 0s mesmos eram
agitados (circulados na maquina) diariamente.

Os fluidos de corte novos e contaminados foram denominados com as seguintes
siglas: FCN-A (fluido de corte novo de base mineral), FCN-B (fluido de corte novo de base
vegetal), FCC-A (fluido de corte contaminado de base mineral), FCC-B (fluido de corte
contaminado de base vegetal). A Tab. 3.3 mostra o valor médio da carga microbiologica

média presente nesses fluidos quando foram testados nos ensaios de usinagem.
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Figura 3.5 - Esquema utilizado para manter o fluido com temperatura favoravel para o

crescimento bacteriano (na imagem FCC-B)

Tabela 3.3 - Fluidos de corte e cargas microbiolégicas

Tipo de Fluido de Corte Carga Microbiolégica Média
FCN-A
FCN-B
FCC-A
10° UFC/mL
FCC-B

3.3.4. Monitoramento Microbioldgico dos Fluidos de Corte Avaliados

Os FCs utilizados neste estudo foram monitorados diariamente para deteccdo da
presenga de microrganismos. Para tanto, utilizou-se a metodologia de contagem de colbnias
em placas ap6s diluicbes seriadas (Fig. 2.13). Ressalta-se que as diluicbes e contagem das

placas foram feitos em triplicata.

> FLUIDOS DE CORTE NOVOS (A e B): foram retiradas aliquotas (totalizando
10 mL) de FC em diferentes pontos do reservatério e da maquina para deteccdo da
presencga microbiolégica. A amostra foi transportada de forma refrigerada até o Laboratorio
de Microbiologia (MICROMOL) e processada imediatamente. Apds ser agitada em vortex
por 1 minuto, foram retiradas aliquotas das amostras destes FCs obedecendo as
concentracdes necessarias para contagem. Assim, primeiramente coletou-se 0,1mL (10
'mL) de FC que foram diluidas em soluc&o isoténica com as proporcdes: a) 0,1 mL de FC
em 0,9 mL de solugéo isotdnica (1:10 ou 10™); b) 0,1 mL de FC da diluicdo anterior (1:10)
em 0,9 mL de solucdo isotdnica (1:100 ou 10); c) 0,1 mL de FC da diluicio anterior (1:100)
em 0,9 mL de solucdo isoténica (1:1.000 ou 10®); d) 0,1 mL de FC da diluicdo anterior



76

(1:1.000) em 0,9 mL de solucéo isotdnica (1:10.000 ou 10™); e) 0,1 mL de FC da diluicdo
anterior (1:10.000) em 0,9 mL de solucdo isotdnica (1:100.000 ou 10°) e f) 0,1 mL da
diluicdo anterior (1:100.000) em 0,9 mL de solucdo isotdnica (1:1.000.000 ou 10®). Essas
seis diluicdes do FC foram inoculadas em meios de cultura solidos e incubadas por até 24hs

para contagem das unidades formadores de colbnia (UFC) presentes.

> FLUIDOS DE CORTE CONTAMINADOS (A e B): da mesma forma como
descrito anteriormente, foram retiradas aliquotas diarias dos FCs e transportadas nas
mesmas condicdes de refrigeracdo até o Laboratério de Microbiologia onde foram
submetidas ao mesmo processo de contagem apos diluicdo seriada, porém nestas amostras
de FCs a diluicdo chegou a 10™°, considerando a possibilidade de crescimento microbiano

superior ao esperado.

3.4. Caracterizacéo dos Fluidos de Corte

3.4.1. Espectrofotometria dos Fluidos de Corte

Os testes de espectrofotometria foram realizados afim de verificar uma possivel
alteracdo nas propriedades quimicas dos fluidos. Nesse teste ondas eletromagnéticas (luz
monocromatica com comprimento de onda que variam entre 200 a 800 nm) sao incedidas
sob as amostras. A razdo entre a intensidade da luz que incide e a intensidade da luz que
sai da solugdo fornece o chamado indice de absorbancia da solu¢do. Dependendo da
composi¢cdo quimica de uma solucdo, a mesma pode apresentar diferentes indices de
absorbéancia. Assim, realizou-se esse teste a fim de indentificar uma possivel alteracéo
guimica nos FCC. Para tanto utilizou-se um Espectrofotdmetro UV-visible Recording
Spectrophotometer, Modelo UV-2501PC, fabricado pela Shimadzu Corporation, locado no
IQ-UFU. Esse aparelho é conectado a um computador com o software UV-PC, adequado
para controle, tratamento e saida de dados.

As amostras dos fluidos de corte novos (FCN - A e B) e fluido de corte contaminados
(FCC A e B) com concentracdo de 8% v.v*', foram diluidos em &gua deionizada (solvente
puro, isento de ions) na proporcao de 1:500, e colocadas em cubetas especificas do
espectrofotbmetro (Fig. 3.6). A partir desse ensaio foi possivel comparar a absorbancia dos
FCN e FCC.
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(b) (c)

Figura 3.6 - a) Espectrofotometro UV-2501PC. Em destaque o local de compartimento da

amostra; b) interior do equipamento; c) cubetas: I. referéncia, Il. Amostra

3.4.2. Analise do pH dos Fluidos de Corte

O pH (potencial Hidrogenidnico) dos FCN-A, FCN-B, FCC-A e FCC-B foram medidos
com o pHmetro portétil digital da marca ION modelo PH-500. Esse aparelho é utilizado para
medicdo de acidez e alcalinidade em liquidos, com faixa de leituras de 2,00 até 16,00 pH e
precisdo de 0,01 pH. Os testes foram realizados no LMD-FEMEC-UFU, antes das
medicdes o aparelho e os FCs foram colocados em uma sala climatizada com temperatura
ambiente média de 20,8 °C. ApOs a calibracéo do instrumento de acordo com o manual do
fabricante, foram realizadas trés medidas do pH de cada fluido de corte. As anota¢des dos
valores eram feitas quando o valor do pH se estabilizava, ap0s aproximadamente dois
minutos. No intervalo de cada medicéo, o eletrodo foi limpo delicadamente com agua
destilada para remover o excesso do FC avaliado. A Fig. 3.7 mostra o aparelho utilizado.

Suporte

Sonda de temperatura

Eletrodo

pHmMetro
portatil
digital

Fluido de corte

Figura 3.7 - Esquema para avaliacdo dos pH dos fluidos de corte
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A seguir serdo descritos as metodologias, instrumentos e materiais utilizados para o
processo de usinagem desse trabalho.

3.5. Especificacdes dos Equipamentos Utilizados nos Ensaios de Usinagem

3.5.1. Torneamento

Para os ensaios de torneamento utilizou-se um torno CNC modelo Multiplic 35D,
fabricado pela industria Romi S.A, com 11 Kw de poténcia, com rotagdo variavel de eixo

arvore de 3 a 3000 rpm, equipado com comando numérico GE FANUC Series 21i — TB. A

Fig. 3.8 mostra a imagem do torno utilizado no LEPU.

Figura 3.8 - Torno CNC Romi Multiplic 35D utilizado nos teste de torneamento (PEREIRA,
2009)

3.5.2. Ferramentas e Suporte

As ferramentas utilizadas foram insertos quadrados de metal duro da classe M
fabricadas pela Sandvik do Brasil S.A. com o cddigo ISO SNMG120408-MF. Os insertos
eram inteiramente revestidos com TiN, angulo de folga igual a 0° e quebra-cavacos
integrado. A foto e a representacdo dos insertos sdo mostrado na Fig 3.9. A faixa do valor
da velocidade de corte (v.) indicado pelo fabricante para o aco inoxidavel AISI 304 é de 90 a
115 m/min.
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(a) (b)
Figura 3.9 - Insertos utilizados nos teste de torneamento. a) foto dos insertos da marca

Sandvik, b) representacdo da geometria do inserto com iC = | = 15,7 mm, s = 4,76,

r.=0,8mm (SANDVIK, 2012)

O suporte utilizado para as ferramentas apresentava designagéo ISO DSBNR/L 2525
M12, também fabricado pela Sandvik do Brasil S.A.. A foto e a representagdo do suporte
podem ser observadas na Fig 3.10. Logo abaixo a Tabela 3.4 mostra a geometria do

suporte.

hy

kel

(a) (b)
Figura 3.10 - a) Suporte de ferramentas Sandvik; b) Representacdo da geometria da
ferramenta (SANDVIK, 2012)

Tabela 3.4 — Dimensdes do suporte de ferramenta conforme Fig. 3.10 (SANDVIK, 2012)

Dimensbes (mm)

B fl h h]_ h5I’ Il |3 ’Yl 7\,2 K
25 22 25 25 2,5 150 37,3 -6° -6° 75°
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3.5.3. Aparelhagem para os Ensaios de Forcas de Usinagem e Acabamento
Superficial

As forcas de corte (F;) e de avanco (Fy) do processo foram medidas com os
seguintes equipamentos e software:

» Dinambmetro piezoelétrico: Equipamento fabricado pela Kistler Instrument, modelo
9265-B. Este instrumento mede os esforcos aplicados sobre a ferramenta usando um
circuito composto por anéis piezo-elétricos ligado a um amplificador da marca Kistler,
modelo 5019A. Os valores dos ganhos utilizados no amplificador foram de 250 N/V para o
canal da forca de corte e 100 N/V para os canais das forgas de avango. O dinamdmetro foi
fixado na mesa principal do torno CNC e o suporte da ferramenta acoplado com um
comprimento em balanco de 50 mm, de acordo com o manual do equipamento.

» Placa de aquisi¢éo de sinais: Os sinais amplificados eram enviados a uma placa de
conversao analogo-digital da PowerDAQ, modelo National Instruments USB DAQPad-6251
Pinout 1.25 MS/s. Os sinais foram adquiridos usando uma taxa de aquisicdo de 6kHz.

> Software Labview™ 7.6: Fornecido pela National Instrument e programado para
gerenciar os sinais adquiridos

Esses equipamentos sdo esquematicamente mostrados na Fig. 3.11.

Dinam6metro
piezoelétrico

Figura 3.11 - Desenho esquemético do sistema de aquisi¢cdo de forca. A — torno, B - Peca,
C-Ferramenta, D - Dinam6metro, E - Amplificador, F - placa A/D, G — Computador
(SUAREZ, 2012 adaptado)
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As rugosidades nos ensaios de usinabilidade foram medidas com um rugosimetro
portatii da marca MITUTOYO modelo Surftest SJ-201, cut-off 0,8 mm. O parédmetro
escolhido para quantificagdo da rugosidade foi o desvio aritmético médio (R,), por ser o

parametro mais utilizada no meio industrial.

3.5.4. Especificacbes dos Microscopios Utilizados

Para a andlise das imagens e monitoramento do desgaste da ferramenta, utilizou-se
um Estéreo Microscopio SZ6145TR — OLYMPUS com aumento de 45x, devidamente
calibrado. A medicdo do desgaste foi feita com o software analisador de imagens Image Pro-
express, sistema de captura e analise de imagens. A Fig. 3.12 traz a foto do equipamento

montado e conectado ao computador, pronto para 0 monitoramento do desgaste.

Figura 3.12 - Microscopio SZ6145TR — OLYMPUS e software Image Pro-express
(PEREIRA, 2009)

Para identificagdo dos mecanismos de desgaste da ferramenta e elementos aderidos
na aresta corte utilizou-se o Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV, Hitachi modelo TM
3000, com ampliacdo de 25 — 30.000x, Acoplado com o EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) da marca SwiftED3000, ambos ligados em um computador com programas

especificos (Fig. 3.13).

Figura 3.13 - a) EDS; b) MEV; c) computador com programas especificos
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3.6. Metodologia Utilizada nos Ensaios de Torneamento

Os ensaios de torneamento envolveram trés variaveis de entrada em dois niveis
cada, que resultaram em trés varidveis de saida. As variaveis de entrada foram: duas
velocidades de corte, dois tipos de FC (A e B) em dois estados dos fluidos de corte (novo e
contaminado (10° UFC/mL)). Assim, quantificaram-se as seguintes variaveis de saida: forcas
de usinagem (F. e F¢), acabamento superficial (R,) e vida atil da ferramenta. A Fig. 3.14

esquematiza €SSe processo.

Variaveis de Variaveis de
Entrada PROCESSO Salo!a
- Veloc. de Corte -Forgas de usinagem
- Tipo de FC DE -Acabamento Superficial
-FCN e FCC -Vida da Ferramenta
TORNEAMENTO

Figura 3.14 - O processo de torneamento pode ser representado por uma funcéo ligando as

variaveis de entrada (esquerda) as variaveis de saida (direita)

A seguir serd descrito a metodologia utilizada em cada experimento envolvendo

usinagem.

3.6.1.Ensaios de Forcas de Usinagem e Acabamento Superficial

Os corpos de prova utilizados para os ensaios de forca foram fixadas na placa do
torno por meio de castanhas em uma extremidade e do contra-ponto na outra, de forma que
as vibracBes resultantes do sistema ferramenta-peca ndo fossem significantes nos
resultados.Para isso foram realizados pré-testes até quecondi¢cdes de rigidez (centragem,
batimento e pressao dos elementos de fixacdo) satisfatérias fossem atingidas.

Apo6s montar o dinamémetro piezoelétrico (Kistler) no torno Romi CNC, o software
Labview foi programado com uma frequéncia de aquisi¢cdo de dados igual a 6 kHz durante 6
segundos de usinagem. Assim, foi possivel coletar em cada teste, 36000 sinais de forca das
duas principais componentes de for¢cas de usinagem (Forca de corte - F. e forca de avanco -
F).

Com o objetivo de avaliar a capacidade de lubrificacéo e refrigeracdo dos FCs novos

e contaminados (105 UFC/mL), os ensaios foram realizados com duas velocidades de corte,
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iguais a 125 m/min (baixa) e 250 m/min (alta), que se dividiam em dois trechos na barra,
como ilustrado na Fig. 3.15. Utilizou-se essas velocidades por, teoricamente, estar fora da
faixa de formacdo de APC. Mantendo a velocidade de corte constante em cada trecho,
foram coletados os sinais de forcas de usinagem variando seis avangos entre 0,10 a 0,40
mm/volta. Para todos os testes a profundidade de corte e a concentracdo dos FCs foram
mantida constante igual a 1 mm e 8% v.v', respectivamente. Os fluidos de corte foram
aplicados na forma tradicional (abundancia) na regido de corte sob a ferramenta (direcédo “A”
da Fig. 2.7) com vazdo média (z) de 13,6 L/min. A Tab. 3.5 mostra os parametros de

usinagem estabelecidos nesses ensaios.

Intervalos de usinagem

—

oo

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

R

T | | I e | '

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

-

TRECHO 2 TRECHO 1 25mm
V.=250m/min v:=125m/min

Figura 3.15 — Representacdo da fixacdo do corpo de prova dividido em dois trechos de

usinagem e os intervalos de usinagem

Tabela 3.5 — Par@metros de usinagem nos ensaios de forcas

Parametros de Usinagem
Ve (M/min) | a, (mm) | Concentracgéo (%) | L (mm) f (mm/volta)
. 0,10; 0,16; 0,22;
Ensaio 1 125 1 8 25
<m 0,28; 0,34, 0,40;
iy _ 0,10; 0,16; 0,22;
Ensaio 2 250 1 8 25
0,28; 0,34, 0,40;

As aquisicbes das forcas de usinagem foram feitas na regido intermediaria das
barras (Fig. 3.2), isto para minimizar a influéncia da variacdo de dureza do ndcleo para a
periferia do material (Tab. 3.2). Para garantir que o desgaste da ferramenta n&o
influenciasse nos resultados das forgcas de usinagem, o processo foi monitorado com
paradas programadas, para medir o desgaste de flanco a cada 25 mm de usinagem.

Quando o desgaste de flanco (VBg) chegava proximo a 0,1 mm trocava-se a aresta de corte
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por outra nova. Assim, foi garantido que ndo houve influéncia da variacdo de dureza do
material e do desgaste da ferramenta nos sinais de forgas coletados.

Apés a limpeza do reservatorio da maquina os FCN (A e B) foram os primeiros a
serem testados, seguido pelos fluidos de corte contaminados (FCC) com os mesmo
parametros de corte (Tab. 3.5). Ressalta-se que para usinagem utilizando os FCCs o uso de
equipamentos de seguranca tais como luvas e mascaras foram de extrema importancia,
devido o alto potencial de contaminacdo e toxicacdo do operador (BENNETT, 1983;
GADIAN, 1983 citado por HOWES et al., 1991).

Apés cada teste de forca, avaliou-se o acabamento medindo os valores das
rugosidades (R,) em trés pontos distintos nos percursos usinados com avang¢o de 0,10
mm/volta e 0,16 mm/volta em alta e baixa velocidade de corte (125 e 250 m/min). Utilizou-se
apenas esses dois valores de avango por apresentarem os melhores acabamentos nos pré-
testes. Esse procedimento foi realizado com o rugosimetro MITUTOYO modelo Surftest SJ-
201 (Fig. 3.16), utilizando o comprimento de amostragem (l;) (cut-off) igual a 0,8 mm e
comprimento de avaliacdo (I,) igual a 4 mm (ISO 4288, 1996). Nesses testes, também foram
utilizados ferramentas novas com desgastes de flanco menores de 0,1 mm.

ApoOs o célculo das médias e desvios padrdes, foram calculados os valores das
incertezas de medicdes, através da planilha digital desenvolvida por Moraes (2011). Essas
planilhas fornecem a incerteza de medicdo expandida para um fator de abrangéncia (k) igual
2,447 e 95,45% de probabilidade de abrangéncia. A incerteza de medicao é um indicador do
desempenho do instrumento e da qualidade da medicéo.

Barra de Ago Inoxidavel
Austenitico V304UF

Figura 3.16 - Rugosimetro Mitutoyo SJ-201 pronto para amedi¢cdo do parametro R, no ago

inoxidavel austenitico V304UF apds usinagem

E importante salientar que, antes das medidas, foi verificado se o dinambémetro e o
rugosimetro estavam devidamente calibrados, seguindo recomendacdes dos respectivos

fabricantes.
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3.6.2. Ensaios de Vida da Ferramenta

Os ensaios de vida da ferramenta foram feitos com duas velocidades de corte (125
m/min e 250 m/min), utilizando os fluidos de corte em abundandia (jorro), os FCs (A e B) em
dois estados (novo e contaminado (10> UFC/mL)). A Fig. 3.17 apresenta detalhes da
aplicacdo de um dos fluidos durante os testes. Os parametros de corte tais como avanco (f),
profundidade de corte (a,), vazdo meédia (z) e a concentragédo dos fluidos de corte, foram
mantidos constantes ao longo dos testes, com valores respectivamente iguais a 0,2
mm/volta; 1,0 mm; 13,6 L/min e 8% v.v'. Os FC’s foram aplicados a uma distancia de 50

mm da regido de corte, aproximadamente.

(b)

Figura 3.17 - Processo de torneamento nos ensaios de vida utilizando em jorro o FCN-B

Os pré-testes dessa etapa mostraram que o desgaste predominante na ferramenta
foi o desgaste de flanco. Assim, a evolucdo deste desgaste foi monitorado para baixas e
altas velocidades de corte com o Estéreo Microscdpio SZ6145TR — OLYMPUS devidamente
caliborado e o software analisador de imagens Image Pro-express, utilizando aumento
méximo de 45x.

Nos testes com alta velocidade de corte (250 m/min) a vida da ferramenta foi dada
em funcdo do tempo de usinagem. Para adotar o critério de fim de vida para esses testes
procurou-se utilizar a Norma ISO 3685 (1993), onde é sugerido o fim de vida da ferramenta
de metal duro quando o desgaste de flanco médio (VBg) atinge o valor de 0,3 mm.
Entretanto, para maior confiabilidade estatistica, considerou-se o fim de vida quando o VBg
atingisse um valor um pouco maior, de 0,4 mm. O controle e medi¢c&o do desgaste de flanco
eram feitos com paradas programadas a cada 1,5 minutos de usinagem aproximadamente.

Esse processo foi repetido consecutivamente até o desgaste atingir 0,4 mm.



86

J& nos testes com baixa velocidade de corte (125 m/min), devido ao nimero de
testes e a escassa quantidade de corpos de prova disponivel, foi adotada outra estratégia
como critério de fim de vida. A evolucao do desgaste de flanco da ferramenta foi monitorada
com 0s mesmos equipamentos do teste de alta velocidade de corte. Porém, para medir o
desgaste, o corte era interrompido a cada 5,0 minutos de usinagem aproximadamente, e 0
critério de parada era quando a ferramenta atingisse um tempo de usinagem fixo, igual a
34,5 min. O desgaste de flanco médio (VBg) medido ap6s este tempo de corte foi o
parametro comparativo da usinabilidade.

Como as barras apresentavam uma certa variacdo de dureza do seu centro para a
periferia (Tab.3.2), a sequéncia de testes para o fluido novo e para o fluido contaminado foi
a mesma, utilizando dois corpos de prova com mesmo diametro, oriundos da mesma barra.

A andlise do desgaste da ferramenta foi feito no LEPU com auxilio do MEV. Para
facilitar a identificacdo do mecanismo de desgaste a ferramenta foi atacada com uma

solucao de acido cloridrico durante 10 segundos no 1Q-UFU.

3.7. Andlise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados dos ensaios de vida da ferramenta foram feitos
através do teste de hipo6tese utilizando o software Statistic 7. Para a realizacdo desse teste,
deve-se assumir uma hip6tese de nulidade (Hy) e uma hip6tese alternativa (H;) (BARROZO,
2006). Assim, para esses testes consideraram-se as seguintes hipéteses:

Ho: O desgaste médio das ferramentas no processo de usinagem utilizando FCN é
igual ao desgaste utilizando o FCC.

H;: O desgaste médio das ferramentas no processo de usinagem utilizando FCN é
menor que o desgaste utilizando o FCC.

Ressalta-se que devido o pequeno nimero de amostras (n<30) utilizou-se uma

distribuicdo normal t-Student.






CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Consideragdes Iniciais

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios do processo
de torneamento descrito na metodologia deste trabalho. As abordagens destes resultados
serdo feitas a partir dos seguintes itens: forgcas de usinagem, acabamento superficial da
peca usinada, vida e desgaste da ferramenta de corte, andlise do pH e espectrofotometria
dos fluidos de corte (FC’s). Todos esses parametros foram avaliados em fungao dos FCN-A,
FCC-A, FCN-B, FCC-B e apresentados na forma de graficos e tabelas. Além disso, também
foi descrito detalhes do desgaste da ferramenta, mudancas do estado fisico do FC-B, tipo de
cavaco gerado e uma tabela comparando (em porcentagem) o desempenho dos fluidos de
corte novos com contaminados. Ressalta-se que todos os dados apresentados neste
capitulo sdo ensaios constituidos por um teste e duas repeticbes e a contaminagcdo media
dos FCs é da ordem de 10° UFC/mL.

Durante o processo de torneamento notou-se um aumento da concentragao dos FCs,
devido o efeito de evaporagdo da agua do FC emulsionavel, que ocorre por causa das altas
temperaturas de usinagem e condic6es atmosféricas do ambiente de trabalho. Esse efeito
foi controlado com medicdes periddicas da concentragdo, utilizando o refratbmetro Atago, e
a concentracao dos FCs corrigida com a adicao de agua esterilizada, para permanecer com

valor sempre constante, igual a 8% v.v™.

4.2. Ensaios de Forcas de Usinagem

Os sinais de forcas de usinagem foram adquiridas com auxilio do dinambmetro

piezoelétrico Kistler descrito no capitulo anterior. Com ele avaliou-se as Forcas de Corte (F.)
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e Avanco (F¢) na usinagem utilizando o FCN-A, FCC-A, FCN-B e FCC-B. Os parametros de
corte utilizados nos ensaios sdo apresentados na Tab. 3.5.

Os resultados dos ensaios de forcas (F. e Fy) em funcdo do avanco (f) da ferramenta,
para duas velocidades de corte estabelecidas utilizando em abundéancia (jorro) o fluido de
corte novo de base mineral (FCN-A) e fluido de corte contaminado de base mineral (FCC-A),

sdo apresentados na Fig. 4.1.

1200
1000 /
— 800
Z
600 _‘-FCN-A} F.
! —8-FCC-A
L 400 - % FCN-A
Fr
200 e FCC-A }
o T T T T T 1
010 016 0,22 028 034 040
f [mm/volta]
@
1200
1000
_. 800
Z
1 600 —+—FCN-A } F.
:jo ~8-FCC-A
400 FCN-A } .
\‘w f
200+ — —EFCC-A
o T T T T T 1

0,10 0,16 0,22 0,28 0,34 0,40

f [mm/volta]

(b)
Figura 4.1 - Gréficos das forcas de corte e avanco (F. e Ff) em funcdo do avanco (f)

utilizando 0 FCN-A e FCC-A. a) ensaios com v.=125 m/min; b) ensaios com v,=250 m/min
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A Figura 4.1a mostra que, em baixa velocidade de corte (125m/min), a utilizacdo do
FCC-A causou um pequeno aumento nas for¢cas de corte, quando comparado ao FCN-A. Ja
no grafico da fig.4.1b, ndo indicaram evidéncias significativas na qual comprovem alteracdes
nas forcas de usinagem investigadas, ou seja, para as condicdes de usinagem
estabelecidas, as forcas de corte e avanco utilizando o FCN-A e FCC-A foram praticamente
as mesmas.

A seguir sera apresentado na Fig. 4.2 (com os mesmos parametros de corte) os
resultados dos ensaios de for¢a (F. e Fy) em fun¢céo do avanco (f) comparando os fluidos de

corte novo de base vegetal (FCN-B) e fluido de corte contaminado de base vegetal (FCC-B).
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(b)
Figura 4.2 - Gréficos das forcas de corte e avanco (F. e Fy) em funcdo do avanco (f)

utilizando o FCN-B e FCC-B. a) Ensaios com v.=125 m/min; b) ensaios com v,=250 m/min
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E evidente nestas figuras que o aumento do avango promove um aumento linear nas
componentes de for¢ca de usinagem investigadas. Isto era esperado, pois 0 avan¢go aumenta
a area da secgdo de corte, afetando diretamente a for¢ca de usinagem (MACHADO et al.,
2011).

Os valores médios das forcas (F. e Fy) no processo utilizando o FCC-B apresentaram
ligeiro aumento quando comparado com o FCN-B. Isso é evidente na Fig. 4.2a onde houve
maior diferenca entre as forcas de avanco no intervalo de avanco de 0,10 a 0,22 mm/volta.

A Figura 4.3 mostra os resultados dos ensaios de forcas (F. e Ff) comparando o
desempenho do FCN-A com o FCN-B. Nota-se que nao houve diferencas significativas nos
valores das forcas para as condicdes de corte investigadas. Estes resultados séo
conflitantes com a literatura, onde Chiffre (2002), Woods (2005), Xavior e Adithan (2008)
entre outros autores, citam que os fluidos de corde de base vegetal é superior aos de base
mineral, considerando o poder lubrificante. A Fig. 4.4 apresenta os ensaios de forcas
comparando o desempenho do FCC-A e FCC-B. Em baixa velocidade de corte (v.=125
m/min), o FCC-A apresentou maiores indices de for¢as de corte em comparagédo ao FCC-B.
Ja em alta velocidade de corte (v.=250 m/min) o FCC-B apresentou ligeiro aumento nas
forcas médias.
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Figura 4.3 - Gréficos das forcas de corte e avanco (F. e Fy) em fun¢do do avanco (f)

utilizando FCN-A e FCN-B. a) Ensaios com v, = 125 m/min; b) ensaios com v.= 250 m/min
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Figura 4.4 - Gréficos das forcas de corte e avanco (F. e Fy) em fungdo do avanco (f)
utilizando FCC-A e FCC-B. a) Ensaios com v, = 125 m/min; b) ensaios com v,= 250 m/min

Ferraresi (1977), Diniz et al. (2010) e Machado et al. (2011) citam que em baixas
velocidades de corte, os FCs sdo capazes de atuar na regido de escorregamento do cavaco
e exercer a sua fungao lubrificante, diminuindo o coeficiente de atrito na interface cavaco-
ferramenta. Sendo assim, se as propriedades lubrificantes dos FCs forem alteradas (pela
degradacgdo microbioldgica), acredita-se que as forcas de usinagem (em relagdo ao FCN)
podem o aumentar, pois 0 mesmo ndo desempenharéa as suas fun¢des com eficiéncia.

Segundo Rossmoore (1995), Burge (1996) e Thomé et al. (2007) o aumento da
populagdo bacteriana, causa a biodegradacdo dos fluidos de corte, que provocam
mudangas na estabilidade da emulsdo, afetando o desempenho das func¢des de lubrificacdo
e refrigeracdo. Entretanto, os autores ndo citam indices de usinabilidade, na qual
comprovem guantitativamente esse efeito no processo de usinagem. Analisando os gréaficos
das Figs. 4.1a e 4.2a, pode-se afirmar que a baixa velocidade de corte (v.=125 m/min),
houve um pequeno aumento nos valores médio das forcas (F. e Fy) quando os FCC-A e
FCC-B foram utilizados, respectivamente. Em processos com baixa velocidade de corte o
fluido tende apresentar boas caracteristicas lubrificantes a fim de diminuir o atrito do sistema
cavaco-ferramenta-peca e as forcas de usinagem. Assim, essas pequenas variacbes dos
indices de forca podem ter ocorrido devido a perda da lubricidade dos fluidos de corte

devido o ataque bacteriano.
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J& nos ensaios com alta velocidade de corte (v.=250 m/min), onde se acredita que 0s
fluidos de corte tém maior dificuldade de penetracdo na regido de escorregamento da
interface cavaco-ferramenta, devido a acdo hidrodindmica induzida relacionada com a
velocidade de saida do cavaco (WILLIAMS, 1977 citado por SANTOS e SALES, 2007), a
funcao refrigerante dos FCs é de extrema importancia. Para essa velocidade a temperatura
na regido de corte € elevada, assim a caracteristica refrigerante dos FCs tende a ser
dominante. Como nos ensaios da Fig. 4.1b ndo houve praticamente nenhuma alteracdo nas
forcas, sugera-se que os FCN-A e FCC-B refrigeraram o sistema igualmente, mantendo as
forcas de usinagem constantes, ou seja, ndo houve influéncia nas caracteristicas
refrigerante do fluido. Entretanto ndo se pode afirmar esse fato nos ensaios da Fig 4.2b,
naqual existem pontos onde as for¢as no processo utilizando FCC-B aumentaram.

Como citado no capitulo anterior, os FC’s (A e B) foram contaminados de maneira
induzida (Fig. 3.4), até atingirem o nivel de contaminacdo bacteriana média igual a 10°
UFC/mL. Este valor esta entre o intervalo de 10* a 10'° UFC/mL, onde Mattsby-Blatzer et al.
(1989), Sloyer et al. (2002) e Van Der Gast et al. (2003) consideram os FC’s com alto nivel
de contaminagdo. Esse nivel de contaminagcdo pode ter degradado os FC’s ao ponto de
terem suas propriedades lubrificantes afetadas, e alterar alguns sinais de forcas nas
condi¢cbes com baixa velocidade de corte.

4.3. Acabamento Superficial

O acabamento da peca foi quantificado com o rugosimetro MITUTOYO SJ-201P com
as especificagbes descritas no capitulo anterior. O parametro de medicdo utilizado foi o
desvio aritmético médio (R,), esse valor representa a média dos valores absolutos das
ordenadas em relacdo a linha média, no comprimento de amostragem (NBR ISO 4287,
2002). As Figs. 4.5 e 4.6 apresentam os valores das médias das rugosidades (R,) dos
processos utilizando os FCN-A, FCC-A, FCN-B e FCC-B em abundancia para as duas
velocidades de corte (125 e 250 m/min) e os dois avancgos (0,10 e 0,16 mm/volta), a
profundidade de corte permaneceu constante igual a 1,0 mm. Em seguida também s&o
apresentadas as Tabs. 4.1 e 4.2 que mostram as médias, desvios padrdes e os valores das
incertezas expandidas associadas a medi¢Ges da rugosidade, com 95% de probabilidade de

abrangéncia e fator de abrangéncia (k) igual a 2,447.
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Figura 4.5 — Valores da Rugosidade (R;) em funcdo do avanco (f) utilizando o Fluido de
Corte Novo de base mineral (FCN-A) e Fluido de Corte Contaminado de base mineral (FCC-

A). a) ensaio com v, = 125 m/min; b) ensaio com v.= 250 m/min

Tabela 4.1 — Média, Desvio Padrdo (D.P.) e incerteza expandida de medi¢do associada a
Rugosidade (R,) para usinagem utilizando FCN-A e FCC-A

Tipo do Estado do A f Média D.P. Incerteza
Fluido Fluido (mm/min) (mm/volta) (um) (um)  expandida (um)

A FCN 125 0,10 0,62 0,17 0,43

A _ 125 0,16 1,17 0,04 0,08

A FCC 125 0,10 0,71 0,05 0,12

A _ 125 0,16 1,76 0,21 0,52

A FCN 250 0,10 0,64 0,26 0,46

A FCN 250 0,16 1,32 0,26 0,54

A FCC 250 0,10 0,71 0,16 0,39

A FCC 250 0,16 1,47 0,11 0,21
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Figura 4.6 — Valores da Rugosidade (R,) em func&o do avanco (f) utilizando fluido de corte
novo de base vegetal (FCN-B) e fluido de corte contaminado de base vegetal (FCC-B) a)

ensaio com v,=125 m/min; b) ensaio com v,=250 m/min

Tabela 4.2 — Média, Desvio Padrdo (D.P.) e incerteza expandida de medi¢cdo associada a

Rugosidade (R,) para usinagem utilizando FCN-B e FCC-B.

Tipo do Estado do Ve f Média D.P. Incerteza
Fluido Fluido (mm/min) (mm/volta) (um)  (um) expandida (um)
B FCN 125 0,10 0,82 0,05 0,12
B _ 125 0,16 1,67 0,08 0,19
B FCC 125 0,10 0,83 0,04 0,09
B _ 125 0,16 2,14 0,09 0,21
B FCN 250 0,10 0,67 0,07 0,17
B FCN 250 0,16 1,07 0,2 0,50
B FCC 250 0,10 0,84 0,09 0,21
B FCC 250 0,16 1,43 0,10 0,24
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A rugosidade de uma peca usinada € bom indice de usinabilidade, seu valor
depende de uma série de fatores, os principais sdo: a geometria da ferramenta, as
condi¢cdes de corte e o comportamento dindmico da maquina. A influéncia dos fluidos de
corte (FC’s) durante a operagdo de usinagem se faz sentir no acabamento da peca através
dos trés fatores acima citados (FERRARESI, 1977). Dessa maneira, se os FCs nao
desempenhar com eficiéncia as suas funcdes (lubrificacdo e refrigeracéo), podem causar de
maneira indireta a piora do acabamento das pecas fabricadas.

Segundo Santos e Sales (2007) a velocidade de corte estad diretamente ligada a
atuacdo do fluido no processo de usinagem. De acordo com Machado et al. (2011) a baixa
velocidade de corte os fluidos tendem agir como lubrificantes, reduzindo o atrito e a area de
contato ferramenta/cavaco. Deste modo, dependendo das condi¢cbes de corte, espera-se
gue a lubrificacdo da interface ferramenta-cavaco facilite a remogéo de cavaco, diminuindo
as forcas de usinagem, que por sua vez tendem diminuir as vibragbes resultantes do
processo no momento do corte, melhorando assim, o acabamento superficial da peca.

Os valores de rugosidade das Figs. 4.5a e 4.6a apontam que os FCC-A e FCC-B
guando aplicados no processo com v.=125 m/min e f = 0,16 mm/volta, apresentaram piores
acabamentos, isto €, maiores valores de R, em relacdo aos processos utilizando FCN-A e
FCN-B. Isso pode ter acontecido devido o aumento da forca de corte (Fig.4.1a) e de avango
(Fig.4.2a). E provavel que, com perda da lubricidade (devido o ataque bacteriano nos FCs),
as forcas (F. e Fy) aumentaram, causando maior vibragéo do sistema que afetou a qualidade
do acabamento da peca, aumentando o parametro de rugosidade avaliado (R,). As Tabs 4.1
e 4.2 mostram que mesmo com o desvio padrdo alto, que ocasionou alta incerteza de
medicdo, a rugosidade média dos valores do processo utilizando FCC-A e FCC-B foi maior
que a rugosidade utilizando os FCN-A e FCN-B. Para alta velocidade de corte (250 m/min) e
baixa taxa avang¢o (0,10 mm/volta) ndo foi observada diferencas significativas entre os
processos utilizando os fluidos novos e contaminados.

A Figura 4.7 compara as rugosidades (R,) obtidas nos testes utilizando FCN-A,

FCN-B, FCC-A e FCC-B. O aumento da rugosidade com o avanco ja era previsto

teéricamente pela relacdoR ,= f2/31.2rg (MACHADO et al., 2011) além disso para alguns

casos o0 acabamento médio melhorou com o aumento da velocidade de corte, fato esperado
pois 0 aumento desse parametro facilita o corte do material (DINIZ et al., 2010). Nota-se
também que o FCN-B e FCC-B no processo com v, = 125 m/min e f=0,16 mm/volta

apresentou os piores acabamentos.
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Figura 4.7 — Valores da Rugosidade (R,) em funcdo do avanco (f). a) utilizando fluido de
corte novo de base mineral (FCN-A) e vegetal (FCN-B); b) utilizando fluido de corte

contaminado de base mineral (FCC-A) e vegetal (FCC-B)

4.4. Vida da Ferramenta de Corte

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as curvas de evolu¢do do desgaste da
ferramenta para v.=125 m/min e v,=250 m/min, utilizando os FCN-A, FCC-A, FCN-B e FCC-
B em abundéncia (jorro). O critério de fim de vida adotado para 0s ensaios com alta
velocidade de corte (250 m/min), foi quando o desgaste de flanco da ferramenta (VB)
atingisse a 0,4 mm. Ja para baixas velocidades de corte (125 m/min), o critério de parada foi
guando a ferramenta atingisse o tempo médio de usinagem igual a 34,5 min.
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As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os testes de hipotese realizados no software Statistic7.
Esses testes apresentaram a diferenca entre as médias para um nivel de significAncia de
5% (o =0,05).
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Figura 4.8 — Curvas de vida da ferramenta utilizando o fluido de corte novo de base
mineral (FCN-A) e fluido de corte contaminado de base mineral (FCC-A) a) v.=125 m/min,
f=0,20 mm/volta, a,=1 mm; b) v,=250 m/min, f=0,20 mm/volta, a,=1 mm
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Tabela 4.3 — Teste de hipGtese para os ensaios de vida utilizando o FCN-A e FCC-A

Ve FC VB D.P. N° de

(m/min) comparado (mm) (mm) amostra p-value
FCN-A 0,1484 0,008 3

125 0,2461
FCC-A 0,1445 0,004 3
FCN-A 0,4408 0,0205 3

250 0,3941
FCC-A 0,4344 0,0339 3

De acordo com os p-values resultantes, pode-se dizer, com 95% de confiabilidade
estatistica, que ndo foi encontrado diferenca entre a vida média das ferramentas no
processo utilizando FCN-A e FCC-A, pois todos os p-values ficaram acima do valor 0,05,
isto é, ficaram dentro da regido de aceitacdo de H, (Tab. 4.3). Para os ensaios com v,=250
m/min isso equivale a dizer que ndo se pode afirmar, estatisticamente, que o desgaste da
ferramenta utilizando FCC-A, atingiu o critério de fim de vida em menor tempo de usinagem,
ou que este, diminui a vida da ferramenta quando comparado ao FCN-A. 0s ensaios com
v.=125m/min também ndo apresentaram diferenca estatistica. Apés 34,5 min de usinagem,

0 desgaste da ferramenta utilizando FCC-A nao foi maior que o FCN-A.
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Figura 4.9 — Curvas de vida da ferramenta, utilizando o fluido de corte novo de base
vegetal (FCN-B) e fluido de corte contaminado de base vegetal (FCC-B) a) v.=125 m/min,

f=0,20 mm/volta, a,=1mm; b) v,;=250 m/min, f=0,20 mm/volta, a,=1 mm

Tabela 4.4 — Teste de hipbtese para os ensaios de vida utilizando o FCN-B e FCC-B

Ve FC VB DP N° de
_ p-value
(m/min) comparado (mm) (mm) amostra

FCN-B 0,1314 0,0070 3

125 0,0162
FCC-B 0,1583 0,0110 3
FCN-B 0,4088 0,0527 3

250 0,4736
FCC-B 0,4103 0,0545 3

Através dos testes de hipétese dos ensaios de vida utilizando o FCN-B e FCC-B, é
possivel afirmar, com 95% de confiabilidade estatistica, que para 0 processo com v =125
m/min houve diferenca entre a vida média das ferramentas, pois o p-value ficou abaixo do
valor 0,05, isto &, ficou dentro da regido de rejeicdo de Hy (Tab. 4.4). Deste modo, pode-se
dizer, que em baixa velocidade de corte o0 FCC-B quando comparado ao FCN-B, diminuiu a
vida da ferramenta, pois apresentou ligeiro aumento no desgaste em 34,5 min de usinagem.
J& para v.=250 m/min o p-value ficou acima do valor 0,05, ou seja, ficou dentro da regido de
aceitacdo de Hoy, assim ndo é possivel afirmar estatisticamente, que houve diferenca entre

os desgastes.
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A evolucédo do desgaste de flanco nos ensaios de vida utilizando os FCN-A e FCC-A,
nas duas velocidades de corte investigadas, tiveram comportamento semelhante ao longo
do tempo de usinagem. Nota-se que, para os ensaios de vida com baixa velocidade de corte
(ve=125 m/min), praticamente ndo houve diferenca do desgaste de flanco em todo tempo de
usinagem fixado. O mesmo ocorreu com 0 ensaio de vida com alta velocidade de corte
(ve=250 m/min), as ferramentas chegaram ao critério de fim de vida (VBz=0,4 mm) com
mesmo tempo médio de usinagem (14,7 min).

Na usinagem dos metais, principalmente em altas velocidades de corte, a ferramenta
esta sujeita a varios tipos de desgastes. Alguns deles sdo causados por efeitos térmicos
proveniente da interagdo cavaco-ferramenta (MACHADO et al., 2011; DINIZ et al., 2010).
Para desacelerar esse desgaste e, consequentemente, aumentar a vida da ferramenta,
utiliza-se o FC, que em altas velocidades de corte atua como refrigerante. De acordo com
Diniz et al. (2010), o fluido refrigerante deve ter: baixa viscosidade, alto calor especifico e
alta condutividade térmica. Nos dados fornecidos pelo fabricante do FC-A, observa-se que o
fluido tem boas caracteristicas refrigerantes, logo, acredita-se que o mesmo tem tais
caracteristicas citadas por Diniz et al. (2010).

Como o desgaste da ferramenta para as operacdes com alta velocidade de corte
utilizando o FCC (A e B) foi estatisticamente igual & operacao utilizando o FCN-A, conclui-se
gue a contaminacdo do FC-A, nédo alterou as propriedades refrigerantes deste fluido. Assim,
os dois FCs conseguiram teoricamente refrigerar por igual a ferramenta, retardando o fim de
vida. Ja para a baixa velocidade de corte, onde os efeitos térmicos ndo sdo acentuados, o
FCN-A e FCC-A lubrificaram sistema por igual, reduzindo o atrito entre o cavaco e a
ferramenta no momento do corte.

Os FCN-B e FCC-B apresentaram diferenca estatistica no ensaio com baixa
velocidade de corte (Fig 4.9a). Nota-se que para um mesmo tempo de usinagem o desgaste
médio da ferramenta foi maior nas operagdes utilizando FCC-B (provado estatisticamente de
acordo com a Tab. 4.4). Ja para v.=250m/min, ndo houve diferenca entre os fluidos com
novo e contaminado.

Em baixas velocidades de corte, o FCC-B apresentou um aumento nas for¢cas de
avanco no intervalo de avanco de 0,10 a 0,22 mm/volta (Fig. 4.2a). O aumento dessa forca,
como comentado anteriormente, deve ter sido ocasionado pela alteracdo das propriedades
lubrificantes do fluido, decorrente da biodegradacdo do FC. Segundo Machado et al. (2011)
e Santos e Sales (2007), geralmente, a baixas velocidade de corte, o fluxo de material sobre
a superficie de saida da ferramenta se torna irregular, podendo desgastar a ferramenta pelo

mecanismo de aderéncia e arrastamento (attrition). O aumento na for¢a de avanco devido a
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baixa lubrificacdo do sistema pode ter favorecido e acelerado o desgaste da ferramenta por

esse mecanismo.

A Figura 4.10 apresenta as comparacgdes entre os FCN-A (base mineral) e FCN-B

(base vegetal) nos ensaios de vida.
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Figura 4.10 - Comparacéo entre os tempos de vida dos teste utilizando fluido de corte novo
de base mineral (FCN-A) e fluido de corte novo de vegetal (FCN-B) a) v.=125 m/min, f=0,20

mm/volta, a,=1 mm; b) v,=250 m/min, f=0,20 mm/volta, a,=1 mm
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Para testes em baixa velocidade de corte, com tempo de usinagem fixo em 34,5 min,
praticamente ndo houve diferenca de comportamento entre os dois fluidos. Entretanto, para
alta velocidade de corte, nota-se que o FCN-A apresentou melhor desempenho, atingindo o
critério de fim de vida (VBg = 0,4 mm) com aproximadamente 15 min (média) de usinagem,
enquando o FCN-B atingiu o fim de vida com aproximadamente 9 min de usinagem. As
curvas de vida apresentadas na Fig. 4.11 (testes utilizando FCC-A e FCC-B) apresentaram
comportamento semelhante da Fig 4.10. Os testes com baixa velocidade de corte nédo
apresentaram diferencas significativas no desgaste ap6s 34,5 min e os testes com alta
velocidade de corte o FCC-A apresentou melhor desempenho em relagdo ao FCC-B. Nota-
se que houve diferengas significativas no desgaste para as condi¢des com alta velocidade
de corte. Em principio, estes resultados sdo conflitantes com a literatura, onde Chiffre
(2002), Woods (2005), Xavior e Adithan (2008) entre outros autores, citam que os fluidos de
corde de base vegetal sdo superior aos de base mineral. Condi¢ges de altas velocidades,
como é o caso dos testes a 250 m/min, o fator mais importante € a refrigeracdo (MACHADO
et al. 2011) e neste caso, os fluidos semissintéticos sdo superiores, como confirmam os

resultados.
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Figura 4.11 - Comparagao entre os tempos de vida dos teste utilizando fluido de corte

contaminado de base mineral (FCC-A) e fluido de corte contaminado de base vegetal (FCC-

B) a) ve=125m/min, f=0,20 mm/volta, a,=1 mm; b) v,=250 m/min, f=0,20mm/volta, a,= 1mm

A Figura 4.12 apresenta a evolugéo do desgaste de flanco da ferramenta de um teste

com alta velocidade de corte, até chegar ao critério de fim de vida adotado (VBg =0,4 mm).

Ressalta-se que o desgaste de todos os testes apresentaram o mesmo comportamento. As

imagens foram adquiridas com o estéreo microscopio SZ6145TR — OLYMPUS com a

ampliacéo de 45x.

Aresta de
corte

Superficie
de Folga
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Figura 4.12 - Evolugéo do desgaste de flanco no teste de vida com v,= 250 m/min, a,= 1,0
mm, f=0,20 mm/volta, utilizando o FCC-A. Desgaste apos: a) 2,6 min; b) 5,1 min; c) 7,6
min; d) 10,0 min; e) 12,3 min; f) 14,6 min; g) 16,2 min; h) 17,0 min

4.5. Mecanismo de Desgaste da Ferramenta de Corte

O mecanismo de desgaste da ferramenta de corte foi identificado com auxilio do
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) especificado no capitulo anterior. O desgaste da
ferramenta mostrado nas Figs. 4.13 e 4.14 € o mesmo da Fig. 4.12h, porém com maiores
ampliagBes. Analisando essas imagens, percebe-se uma grande quantidade de material
aderido na aresta de corte da ferramenta. Através do EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) acoplado ao MEV, foi possivel identificar os elementos quimicos do material
aderido na aresta principal de corte (Fig. 4.13c). A Tab. 4.5 mostra as porcentagens dos
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elementos quimicos das trés regides apontada na Fig. 4.13c. Nota-se que os valores
apontados pelo EDS sdo os mesmo elementos encontrados na matriz do corpo de prova
fornecida pelo fabricante (Tab 3.1), com excecdo do EDS 3, na qual foi constato a presenca
de titanio, que € um elemento do revestimento da ferramenta (TiN).

O aco inoxidavel austenitico & considerado um material de baixa usinabilidade, por
ter alta tendéncia de encruamento, baixa condutividade térmica, alta ductilidade e
resisténcia ao cisalhamento, além de serem materiais que aderem a aresta de corte
(KORKUT et al., 2003; MACHADO et al., 2011). Essas caracteristicas, especialmente a
adesdo do material na aresta principal de corte, podem ser facilmente visualizadas nas

imagens da Fig. 4.13.

Aresta de corte

Superficie de folga

HLSD3.8 x50 2mm HLSD3.6 x120 500 um

(@) (b)

HLSD3.7 x250 300 um

(c)
Figura 4.13 - Imagens do material aderido na aresta de corte (v;=250 m/min, a,=1,0 mm, f =
0,20 mm/volta, utilizando o FCC-A) a) aumento de 50x; b) aumento de 120x; c) aumento de
250x, as flechas indicam as regifes onde foram realizado EDS
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Tabela 4.5 - Valores dos elementos quimicos em % apontado pelo EDS

C Ti Si Cr Mn Fe Ni O
EDS1 11,656 - 0,299 8,664 0,682 29,807 3,743 45,149
EDS2 9,767 - - 9,383 1,148 33,950 4,197 41,555
EDS3 8,563 0,288 - 10,137 0,926 36,300 4,268 39,517

A grande quantidade de material aderido na regido do desgaste de flanco da
ferramenta impossibilitou a identificacdo do mecanismo desgaste predominante da
ferramenta. Para remocdo desse material aderido, utilizou-se uma solugdo de &cido
cloridrico (HCI). A Fig. 4.14 mostra a ferramenta ap6s esse ataque quimico de 10 segundos.
Aparentemente as Figs. 4.14 mostram que o0 mecanismo de desgaste predominante neste
processo foi por aderéncia e arrastamento (attrition). Machado et al. (2011) citam que esse
mecanismo de desgaste ocorre quando o fluxo de materal sobre a ferramenta se torna
irregular. Fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface promovendo o desgaste da
ferramenta. Normalmente, quando o mecanismo de desgaste por attrition esta presente,
sempre h4 o municiamento de paticulas abarasivas (grdos de carbonetos, no caso das
ferramentas de metal duro), que geram também o mecanismo de desgaste abrasivo. Na
ampliacéo da &rea desgastada, indicada na Fig. 4.14b e mostrada na Fig. 4.14c, observa-
se, além de sulcos paralelos ao fluxo de material, regides bastante lisas, caracteristica de
presenca do mecanismo de difusdo. Esses mecanismos de desgaste foram evidenciados

em todos os parametros de usinagem utilizando os FCN-A, FCC-A, FCN-B e FCC-B.

Material
aderido

LEPU H D42 x50 2mm H D37 x120 500 um

(@) (b)
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H D38 x500 200 um

(©)

Figura 4.14 — Imagens do desgaste da ferramenta no fim de vida (v.=250 m/min, a,=1,0
mm, f=0,22 mm/volta, utilizando o FCC-A apds o ataque quimico com acido cloridrico. a)

aumento de 50x; b) aumento de 120x; c) aumento de 500x da (regido destacada em “b”)

4.6. Teste de Espectrofotometria

A fim de verificar algum indicio de alteracdo na estrutura quimica dos fluidos de
corte, foi realizado no 1Q-UFU o teste de espectrofotometria com o Espectrofotbmetro UV-
visible especificado no capitulo anterior. Os resultados desses testes sao mostrados na Fig.

4.15 (a) e (b).
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Figura 4.15 - Resultado do teste de espectrofotometria. a) comparacdo do FCN-A e FCC-
A; b) comparacdo do FCN-B e FCC-B

A analise quimica dos FC’s por essa técnica, ndo mostraram evidéncias no espectro
avaliado, na qual provem alteragdes quimicas entre os FC’s novos e contaminados. A
diferenca entre as curvas pode ter sido ocasionada por erros sistematicos relativos a
diluicdo das amostras. Se houvesse diferenca entre os FCN e FCC, certamente o aparelho

iria indicar indices de absorcdo em diferentes intervalos de comprimento de onda.

4.7. Avaliacado do pH

Os valores médios do pH (potencial hidrogeniénico) dos FCN-A, FCN-B, FCC-A e
FCC-B foram medidos com o pHmetro portatil digital especificado no capitulo anterior. A
temperatura média dos FCs indicada pela sonda de temperatura no momento da medicao
foi 21,6 °C. A Tab. 4.6 mostra a média e o desvio padrdo dos valores do pH dos fluidos de

corte avaliados.

Tabela 4.6 - Média e Desvio Padrao (D.P.) do pH dos fluidos de corte (FC)

Fluido de Corte Base do EC Média D.P.
Avaliado (pH) (pH)
FCN - A o _ _ 9,27 0,01

Semissintético Mineral
FCC-A 8,88 0,02
FCN -B 9,19 0,02

Emulséo Vegetal
FCC-B 7,87 0,03
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Os resultados desses testes (Tab 4.6) mostraram que ap6s 1 més de inoculagéo
seriada a cada 72hrs, os dois fluidos de corte (A e B) apresentaram alteracdes nos valores
médios do pH apés a contaminacao.

A queda do pH esta diretamente relacionada ao crescimento e proliferacdo dos
microrganismos nos FCs. Segundo Muniz (2008) a alteracdo do pH € um forte indicativo do
nivel de ataque de bactérias presentes nos FC’s emulsionaveis. De acordo com Santos e
Sales (2007), Lima (2012) e Takahashi (2012), no decorrer de seu metabolismo esses
microrganismos produzem subprodutos como, por exemplo, 4cidos organicos que diminuem
o0 pH e degradam o fluido. Rossmoore e Rossmore (1994) citam que a mudanca quimica
dos FCs, causada pela contaminacdo bacteriana, esta correlacionada com sua perda de
funcgéo, particularmente nos casos dos fluidos emulsionaveis, nos quais os hidrocarbonetos
sdo degradados. Assim, essa atividade microbiana pode causar a perda da lubricidade do
FC.

O pH é o principal indicador para avaliacdo do fluido (MARCELINO, 2013). Para
Runge e Duarte (1990) o valor satisfatério do pH de uma emulsao para uso € acima de 8,7.
Os autores ainda citam que com valor entre 7,8 e 8,7, exige a adicdo de biocidas para
controlar o grau de contaminacéo, e correcao de pH com agentes alcalinizantes.

O FCC-B apresentou a maior queda do pH em relacdo ao FCN-B. Seu valor médio
esta entre o intervalo critico citado por Runge e Duarte (1990), isto é, entre 7,8 e 8,7, na
realidade mais proximo do limite inferior deste intervalo. Curiosamente, o desempenho dos
FCC-B nos ensaios de usinabilidade com baixa velocidade de corte (125 m/min), onde o
fluido tende exercer suas funcdes lubrificantes, apresentaram diferencas entre o0s
parametros avaliados quando comparado ao FCN-B, tais como: aumento da forca de
avanco (Fig. 4.2a); piora na rugosidade nas operagbes com f=016 mm/volta (Fig. 4.6a);
maior desgaste da ferramenta (Fig. 4.9a). Ja o FCC-A apresentou o pH médio igual a 8,88,
segundo Runge e Duarte (1990), esse valor estd em nivel satisfatério de uso. Porém, os
ensaios de usinabilidade (com alta e baixa velocidade de corte), mostraram que houve
pequena diferenca entre as forca de usinagem e rugosidade. Resumindo, os FCC-B
apresentaram piores indices nesses ensaios em relacdo ao FCN-B, principalmente a baixas

velocidades de corte, onde é exigida um bom poder lubrificante dos FCs.

4.8. Analise dos Aspectos Fisicos dos Fluidos de Corte Contaminados

ApOs aproximadamente 72 hs da aplicacéo do inéculo nos FCs (A e B) comecaram a

surgir algumas alteragdes fisicas nos FCs, principalmente no fluido de corte de base vegetal
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(FC-B). Além da mudanca do aspecto fisico, houve também alteragbes no odor do fluido.
Isso pode ter sido ocasionado pelas atividades metabdlicas das bactérias, na qual sao
liberadas no fluido. Bianchi et al. (2004) comentam que o mal cheiro das emulsdes
contaminadas € resultado da proliferacdo de bactérias anaerdbicas no FC. Contrariando a
afirmacdo desses autores, acredita-se que essa caracteristica seja causada por bactérias
aerobicas, ja que os FCs no momento do corte estd em constante contato com o ar.
Entretanto, para esse trabalho, seria necessario um estudo bioquimico para melhor
explicacdo desse fato.

A biodeterioracdo dos FCs devido a contaminacdo microbiana geram varios efeitos
prejudiciais ao FC, um deles € a quebra e desestabilizagdo da emulséo (afeta os agentes
emulsificantes), podendo alterar a viscosidade do fluido (BURGE,1996;
ROSSMOORE,1995; RUNGE e DUARTE, 1999), esse efeito foi claramente visualisado no
FCC-B (Figs. 4.16(b) e c)). O FCC-A teve maior resisténcia a essas alteragdes fisicas, ndo

apresentando mudancas fisicas visuais nem alterac6es no odor.

(@) (b)

Figura 4.16 - Aspectos fisicos do FC-B antes e apds a contaminagdo chegando ao nivel
de 10° UFC/mL. a) FCN-B; b) FCC-B; c) FCC-B no reservatorio da méaquina
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Devido a mudanca fisica do FCC-B, durante a usinagem houve entupimento do filtro
da bomba de succdo da maquina, que ocasionou em alguns momentos, diminuicdo da
vazao do fluido no processo de corte. Notou-se o entupimento do filtro apés 72hs que o
FCC-B alcancou a contaminacdo na ordem de 10° UFC/mL. Segundo Runge e Duarte
(1990) esse efeito € devido a contaminagdo dos fluidos por fungos, resultando no
aparecimento de camadas sobrenadantes de o6leo, causando entupimento de filtros e
tubulagdes das maquinas. E nitido na fig. 4.17, que o fluido contaminado, devido ao
aparente aumento da viscosidade, formou um bloqueio no filtro da bomba de succédo da

maquina.

(b)
Figura 4.17 - Filtro da bomba de succéo. a) filtro limpo; b) filtro entupido pelo FCC-B

49. Andlise do Cavaco

Em todos os testes, com diferentes condi¢cdes e fluidos de corte, ndo se notou
diferenca quanto o tipo e forma do cavaco. Os cavacos gerados foram do tipo continuo na
forma de arcos soltos ou conectados (Fig. 4.18). A forma dos cavacos foram modificadas
pelo quebra-cavaco integrado nas pastilhas de corte (Fig. 3.9), que segundo Machado et al.
(2011) modificam a superficie de saida das ferramentas, causando uma curvatura mais

acentuada nos cavacos, levando-os a quebra por flexao.

Figura 4.18 - Cavaco continuo na forma de arco
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As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram de forma compacta as principais médias dos

resultados dos parametros de saida investigados em funcao dos fluidos de corte novos e

contaminados. A relacdo entre o desempenho dos fluidos é apresentada em porcentagem

(%), valores estes que indica 0 modulo da diferenca entre o fluido de corte novo (FCN) e

fluido de corte contaminado (FCC).

Tabela 4.7 - Comparacdo quantitativa e qualitativa dos ensaios utilizando o fluido de corte
novo (FCN-A) e contaminado (FCC-A) de base mineral
Desgaste de
Forcas de | Forcas de | Acabamento g
. Flanco (mm) o
Corte (N) | Avanco (N) | Superficial f=02 pH |2
média média Ra) (um o 17 40)
( ) ( ) (Ra) (um) mm/volta oI
[ o |l elele]lele] € |esg]es S 8
S L8 |4Al = S S S E E S EE| EE © o
€ |4 o (S £ S S (S S ELR|E™ < G
¢ S|ESE| | W o Ire) S | =) LY | o | . |8 @
© O |5 | € N 0 N e N o) N | D - v
o L | o2 o — N — N — 3\ — | N S
o] o g @© é 1] 1] I 11 11 1 1 *8_ 1 *8_ =
> Y—
2 S s/ 8|l8| 8|8 ¢ g&8|¢&
0,10 | 2859 | 277,8 | 165,1 | 144,0 | 0,62 0,64
0,16 | 4152 | 389,6 | 1988 | 177,1 | 1,17 | 1,32
< 0,22 | 552,6 | 518,9 | 2342 | 203,8 | - - °
P - 8 1 0148 | 0441 | 927 |
8 0,28 | 6769 | 640,9 | 2619 | 2442 | - -
0,34 | 817,3 | 7738 | 316,1 | 2868 | - -
0,40 | 9481 | 9051 | 348,1 | 3344 | - -
0,10 | 316,1 | 2743 | 1769 | 1523 | 0,71 | 0,71
0,16 | 466,3 | 390,1 | 213,0 | 170,9 | 1,76 | 1,47
< 5 0,22 | 5784 | 509,0 | 252,3 | 204,1 | - - °
Q |10°| 8 |1 0145 | 0434 | 888 | S
8 0,28 | 701,8 | 638,1 | 280,1 | 238,0 | - -
0,34 | 8784 | 7757 | 3438 | 2825 | - -
0,40 | 986,6 | 881,2 | 3688 | 321,4 | - -
< 0,10 | +10,5 -1,3 +7,2 572 |+14,52| +10,94
O 1
= 8 016 | +123 | +0,1 | +72 | -349 |+50,43] +11,36
O L
= 0,22 +4,7 -1,9 +7,8 0,11 - -
g x| 8 |1 2,63 | -145 |-421| -
o L~ 028 | +37 | +04 | +69 | -257 | - -
8=z
[¢]
n o 0,34 +7,5 +0,2 +8,8 -1,47 - -
LL
040 | +41 | -26 | +59 | -391 | - .
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Tabela 4.8 - Comparacdo quantitativa e qualitativa dos ensaios utilizando o fluido de corte

novo (FCN-B) e contaminado (FCC-B) de base vegetal

Desgaste de

For For A ment
orca de orca de caba 1ento | £1anco (mm) °
Corte (N) |Avanco (N)| Superficial f=02 pH |3
média média Ra) (um o DO
( ) ( ) (Ra) (um) mm/volta O L
© = — o o
= o £ £ £ £ £ £ £ c| £ S S
o) r i < = = = = = = EE|EE © o
E S| E| © € £ = = = = EMN| EC <G
o S |ES|E| 2 el S o) S o) S Lt o | _ |88
© Olgl|l=| € N e} Nl Te} Nl e} Nm|wod ©
o LL o o — 9V} — N — N i N =]
.'g 2|5 c| E I I 1 1 I I I ~§ e =
= (&) (&) (8] [&] (8] (&) [&] [&]
o ) . > > > > > > S8 S8
0,10 | 259,0 | 284,7 | 152,0 | 1760 | 0,82 | 0,67
0,16 | 418,6 | 371,7 | 172,3 | 176,1 | 1,67 | 1,07
Q 0,22 | 5355 | 511,9 | 202,0 | 200,7 | - - o
z - 8 1 0134 | 0409 | 919 | &
8 0,28 | 662,7 | 631,0 | 259,5 | 236,9 | - -
034 | 788,1 | 794,3 | 273,2 | 3120 | - -
0,40 | 954,7 | 871,5 | 357,9 | 3371 | - -
0,10 | 302,8 | 283,7 | 182,8 | 170,2| 0,83 | 0,84
0,16 | 432,6 | 3957 | 217,4 | 1843 | 2,14 | 1,43
a i 022 | 552,9 | 531,3 | 2459 | 2237 | - ; e
Q 10 8 1 0158 | 0412 | 7,87 | =
8 0,28 | 6755 | 668,1 | 270,7 | 270,3 | - -
0,34 | 817,5 | 784,2 | 3185 | 3029 | - -
0,40 | 952,4 | 919,1 | 359,7 | 3574 | - -
- 0,10 | +16,9 | -0,3 | +20,3 | -3,31 | +1,2 | +254
%’8 0,16 | +34 | +6,5 | +26,1 | +4,66 |+28,1| +33,6
S 022 | +33 | +38 | +21,7 |+11,48| - -
£ XX - 8 1 +18,05 | +0,77 |+14,36| -
Tm> 028 | +1,9 | +59 | +4,3 |+14,09] - -
(n 1
3 5 034 | +37 | 13 | +166 | 292 | - ;
L 040 | -02 | +55 | +05 |+6,02| - -




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclus@es obtidas nesse trabalho.
Tais conclusbes serdo citadas de forma sintética, j& que as observacgdes, discussodes e
comentérios dos resultados obtidos foram feitas no capitulo anterior. Apés as conclusbes

serdo sugeridos temas para trabalhos futuros a fim de dar continuidade a pesquisa.

5.1. Conclusbes

» Para baixa velocidade de corte (125m/min), o uso dos fluidos de corte contaminados
(biodegradados), quando comparado aos fluidos de corte novos, causou um
pequeno aumento na média das forcas de corte e de avanco e diminuiu a qualidade

do acabamento superficial dos corpos de provas.

» A vida da ferramenta nos ensaios com baixa velocidade de corte (125m/min)
utilizando o fluido de corte de base vegetal contaminado (FCC-B) apresentou,
estatisticamente, pequeno aumento no desgaste (18,05%), quando comparado ao

processo utilizando fluido de corte novo.

» A comparacao dos fluidos de corte novos e contaminados nos ensaios de forgas de
usinagem, acabamento da pecga e vida da ferramenta, em condicbes com alta
velocidade de corte (250m/min), ndo apresentaram diferengas significativas, isto €,

resultaram nos mesmos valores médios.

» Como os indices de usinabilidade (for¢cas, acabamento, vida da ferramenta)
apresentaram diferenca apenas nos ensaios com baixa velocidade de corte, conclui-

se que a biodegradacdo dos fluidos de corte pode ter alterado suas propriedades
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lubrificantes. Esse efeito foi mais acentuano no fluido de corte de base vegetal (FC-
B).

Para baixa velocidade de corte (125/m/min) a contaminacdo do fluido pode ser
considerado um parametro influente na usinabilidade. Deste modo, se o fluido estiver
contaminado (10° UFC/mL), ele ir4 afetar as variaveis de saida do sistema nas
condic¢des investigadas neste trabalho.

Pela andlise dos indices de usinabilidade nos processos com velocidade de corte de
250m/min, concluiu-se que os fluidos de corte novos e contaminados refrigeraram o
sistema por igual. Dessa maneira, conclui-se que a contamina¢cdo nao alterou as

propriedades refrigerantes dos fluidos de corte.

A utilizacdo do fluidos de corte FC-A (semi-sintético de base mineral) quando
comparado ao FC-B (emulsionavel de base vegetal), apresentaram melhores
resultados, principalmente nos ensaios de vida com alta velocidade de corte
(250m/min). Ja nos ensaios de vida com baixa velocidade de corte e os parametros

forca e acabamento, ndo evidenciaram diferencas significativas entre os fluidos.

Para todas as condi¢Bes investigadas houve grande tendéncia de encruamento do
aco inoxidavel autenitico V304UF na aresta de corte e os mecanismos de desgaste

das ferramentas observados foram attrition, abrasao e difusao.

O teste de espectrofotometria ndo mostrou evidéncias na qual comprovem

alteracdes quimicas entre os fluidos de corte novos e contaminados.

O pH dos dois fluidos investigados tiveram um decréscimo em seu valor apés a
contaminacdo, devido aos produtos metabdlicos resultantes do crescimento e
proliferacdo bacteriana. O fluido de corte FC-B, de base vegetal, foi o que

apresentou maior alteracdo desta propriedade (queda 14,36%).

A contaminacdo do fluido desestabiliza as emulsdes (principalmente o FC-B),

causando mau cheiro e entupimento dos filtros da bomba.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Avaliar a influéncia de FCC’s com maiores cargas microbiolégicas no processo de
usinagem, chegando proximo & ordem de 10° UFC/mL, onde o fluido de corte é
considerado completamente degradado. Isso poderd ser feito com inoculacdes

induzidas como mostrado na metodologia desse trabalho.

Verificar a influéncia dos FCC’s em outros processos de fabricagado por usinagem
(furacdo, fresamento, retificacdo, etc.), tipos de materiais, outras formas de aplicacédo

(alta presséo, MQF, etc).

Avaliar o poder de lubrificagéo e refrigeragdo de FCNs e FCCs, através das técnicas
de esclerometria retilinea e de caracterizacdo da capacidade refrigerante dos fluidos
de corte proposta por Sales (1999), na qual leva em consideracdo o0 aspecto

dindmico do fluido envolvido na usinagem.

Utilizar outros tipos de fluidos de corte, como por exemplo uma emulsdo de base

mineral, variando-se também a concentragéo.

Através de um termopar peca-ferramenta, medir a temperatura da ferramenta
proveniente da interacdo cavaco-ferramenta-peca. Esse ensaio tende ajudar explicar
os desgastes das ferramentas, ja que esses acontecem por efeitos termicamente

induzidos.

Realizar testes de viscosidade, corrosdo, concentracdo, condutividade e estabilidade

do fluido de corte emulsionavel ao longo de sua biodegradacao.

Realizar ensaios de Cromatografia Gasosa Acoplada ao Espectrébmetro de Massa
para avaliar se com a contaminagdo bacteriana altera as cadeias moleculares dos

fluidos de corte.
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