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Resumo

O processo de retificacdo € empregado na fabricagdo de componentes que requerem excelente
gualidade dimensional com elevado acabamento superficial. O desempenho deste processo
depende muito das condi¢cbes de lubri-refrigeracdo produzidas pelos fluidos de corte, que sao
utilizados para amenizar os problemas que afetam a integridade superficial das pegas, como
gueima e danos microestruturais, e também proporcionar melhor desempenho do processo e
aumento da vida util do rebolo. Entretanto, os fluidos de corte sdo uma das fontes mais
problematicas na manufatura, pois sdo produtos nocivos ao meio ambiente e a salde humana, e
aparecem como elemento determinante para a otimizacdo do processo de fabricacdo. Desta
maneira, este projeto visa analisar o comportamento do fluido de corte integral comercial em
comparagdo com formulagbes biodegradaveis (6leos de soja e milho) no processo de retificacéo
cilindrica externa de mergulho no aco ABNT 4340 temperado e revenido com dureza média de 52
HRc. A avaliacdo do desempenho dos fluidos consistiu na analise da integridade superficial
(rugosidade, microestrutura e microdureza) e no desgaste do rebolo. Os resultados comprovaram
a eficiéncia dos 0leos vegetais e viabilidade do uso no processo de retificagdo, proporcionando
melhoria na eficiéncia do processo e contribuindo para uma manufatura ecologicamente correta.
Palavras-chave:Fluido de corte; Processo de retificagéo; Integridade superficial; Oleos vegetais.

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF MINERAL BASED COMMERCIAL CUTTING FLUID
COMPARED WITH BIODEGRADABLE FORMULATIONS IN GRINDING PROCESS

Abstract
The grinding process is used to manufacture components requiring excellent dimensional precision with
high quality surface finish. The performance of this process depends heavily on the lubrication and
cooling conditions produced by cutting fluids, which are used to reduce the problems that affect surface
integrity of the parts, such as burning and microstructural damage, and also provide better process
performance and an increased useful life of the grindstone. However, cutting fluids are one of the most
problematic sources in manufacturing. They are harmful to the environment and human health and
appear as a crucial element to the optimization of manufacturing process. Thus, this project aims to
analyze the behavior of the mineral based commercial cutting fluid compared with biodegradable
formulations (soybean and corn oils) on the external cylindrical plunge grinding on AISI 4340 steel
guenched and tempered with hardness of 52 HRc. Performance evaluation of fluids consisted in the
analysis of surface integrity (roughness, microstructure and microhardness) and wheel wear. The
results have proved the efficiency of vegetable oils and feasibility of use in the grinding process,
providing improvement in the efficiency of the process and contributing to an environmentally friendly
manufacturing.
Keywords: Cutting fluid; Grinding process; Surface integrity; Vegetable oils.
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1 INTRODUCAO

A retificacdo é um processo de usinagem de geometria ndo definida no qual ocorre a
interac&o entre os graos abrasivos da ferramenta (rebolo) e a peca a ser retificada. E
utilizado para a obtencdo de pecas com tolerancia dimensional rigorosa e baixa
rugosidade. Por ser um processo que envolve elevadas temperaturas e alta
velocidade de corte podem ocorrer danos térmicos e tensdes residuais que afetam a
integridade superficial do componente usinado [1].

Segundo Alves et al. [2], um dos danos mais comuns devido as elevadas
temperaturas é a queima da peca. O inicio da queima superficial leva ao aumento da
adesao de particulas metélicas no rebolo. Isso provoca a elevacdo das forcas de
retificacdo e, consequentemente, a perda de qualidade superficial do componente e
a reducéo da vida util do rebolo, que sofre maior desgaste.

Com o objetivo de reduzir os danos térmicos e os problemas que afetam a qualidade
superficial das pecas retificadas sdo empregados os fluidos de corte, cujo objetivo é
a lubrificac@o e refrigeragcdo, além de auxiliar na remocao dos cavacos [3]. Dessa
forma tem-se a dissipacdo do calor gerado no processo e a reducdo do atrito na
interface pecal/rebolo, possibilitando a producdo de pecas dentro dos padrdes
desejados e um aumento na vida til da ferramenta [4].

Os fluidos de corte, entretanto, possuem em sua composi¢cao elevado nimero de
componentes toxicos, sendo, portanto, agressivos ao meio ambiente a a saude do
operador. Devido a esses problemas existe uma tendéncia mundial de reduzir a
utilizacdo de Oleos integrais utilizando como alternativa os fluidos de corte
ambientalmente corretos, como os 6leos de origem vegetal [5].

O objetivo deste trabalho € a comparacdo do comportamento do fluido de corte
integral comercial com os 6leos de origem vegetal de soja e de milho na retificacéo
cilindrica externa de mergulho do aco ABNT 4340, temperado e revenido, com
dureza média de 52HRc. A andlise do desempenho dos fluidos de corte foi feita
através da avaliagcdo da rugosidade, microestrutura e microdureza das pecas
retificadas e do desgaste diametral do rebolo.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados nos laboratorios de Retificacdo, de Metalografia e
Microdureza e de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Engenharia de
Materiais do CEFET/MG.

2.1 Ensaios de Retificacéo

Os corpos de prova utilizados foram de aco ABNT 4340, temperado e revenido com
dureza média de 52HRc.

O rebolo utilizado foi um rebolo convencional de 6xido de aluminio (Al203), com as
seguintes dimensdes e caracteristicas: (355,6 x 50,8 x 127 mm - FE 38A60KV) onde
durante a usinagem foi deixado aproximadamente 7,0mm na largura do mesmo.

Os fluidos de corte utilizados na retificagéo foram o 6leo mineral Mecafluid 14SC da
marca Petronas Lubrificantes do Brasil de base parafinica contendo aditivos
sulfoclorados inativos indicados para operacdes de corte em geral, e os 6leos
vegetais (soja-Glycinemax e milho-Zeamays) do fabricante Campestre, e utilizados
sem nenhum tratamento adicional.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

83



ISSN 1516-392X

s, O, tom=, TMS bcm <7

Os ensaios foram realizados em uma retificadora cilindrica universal, marca
TosHostivar, com poténcia equivalente a 9 kW.

Os ensaios foram realizados em trés condi¢cdes de usinagem distintas, constituidas
por ciclos de retificacdo. As especificagcbes das condi¢cdes de usinagem utilizadas
sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Condicdes de usinagem utilizadas

Parametros Condicéo 1 Condicéo 2 Condicéo 3
Velocidade de 1,2 mm/min 0,8 mm/min 1,2 mm/min
mergulho
Tempo de 10 segundos 10 segundos 5 segundos
spark out
Numero de ciclos 6 9 36
Tempgicdlg cada 60 segundos 60 segundos 10 segundos
1,2 mm ao finalde 0,8 mm ao finalde 0,2 mm ao final de
Sobre metal

cada ciclo cada ciclo cada ciclo

O sobre metal de 0,2mm foi escolhido devido as condi¢des de utilizacdo no meio
industrial, fazendo-se uma simulacéo do processo de fabricacdo. Dessa maneira em
todas as condi¢cdes de usinagem foi possivel obter uma reducdo de 7,2mm no
diametro do corpo de prova. Para cada fluido de corte foram retificados 6 corpos de
prova em cada uma das 3 condi¢cfes de usinagem, totalizando 54 pecas usinadas.

2.2 Medicado de Rugosidade e Desgaste do Rebolo

Para a medicao de rugosidade os corpos de prova foram previamente limpos com o
auxilio de &lcool e algodao e preparados em uma superficie de apoio para facilitar a
utilizacdo do apalpador. A rugosidade foi definida pelo parametro de amplitude Ra
de acordo com a norma JIS B 0601-2001 [6], € o comprimento de medig¢ao “cut-off”
utilizado foi de 0,8mm. As medicbes foram feitas com um rugosimetro Mitutoyo,
modelo SJ-301.

A rugosidade foi medida em quatro posicdes radiais e equidistantes a 90°
aproximadamente. Posteriormente foram calculados a média e o desvio padrdo dos
resultados obtidos.

Durante a retificacdo, o rebolo estava posicionado de maneira que uma de suas
extremidades ndo executava corte e nao sofria desgaste. Apds a retificacdo de 3
pecas, foi utilizado um corpo de prova cilindrico retificado de aco ABNT 1020 que foi
colocado na retificadora para obter a marcacdo do perfil desgastado do rebolo. A
Figura 1 mostra a realizacdo da impressao do desgaste no corpo de prova.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1. Impressao do desgaste do rebolo em corpo de prova de aco ABNT 1020.

O desgaste foi medido utilizando o parametro Pt, que € uma representacdo do
desnivel entre planos. Foram realizadas quatro medi¢cbes de modo semelhante a
medicdo de rugosidade das pecas. Posteriormente foram calculados a média e o
desvio padréo dos valores obtidos e, finalmente, a média e o desvio padréo finais.

2.3 Ensaio de Microdureza

A microdureza das pecas retificadas foi avaliada com o auxilio do Microdurémetro
Vickers da marca Shimadzu, modelo HMV2, seguindo a nhorma ASTM E-384-99 [7].
As amostras foram lixadas em lixas de granulometrias 400 e 600 e posteriormente
polidas em uma maquina politriz com pasta de diamante para polimento
metalografico com tamanhos de particulas 3um e 9um. Apos o polimento a
superficie das amostras apresentavam um plano com comprimento entre 3,5mm a
4,5mm.

A carga aplicada em cada teste foi de 300gf por um periodo de 15s. Durante os
ensaios foram realizadas 10 medi¢cdes em duas regifes distintas da amostras, de
forma a obter valores de microdureza em diferentes profundidades na sub-superficie
da peca. A primeira linha de identacéo foi feita com uma distéancia de 2,0mm de uma
das extremidades da amostra e a segunda com a mesma distancia da outra
extremidade. As dez identagbes em cada linha foram feitas com uma distancia de
0,21mm entre uma e outra e 0,1mm da borda do plano criado no polimento, conforme
mostra o esquema da Figura 2.

2° linha de identagdo.

I

12 linha de identagdo.

2° linha de identagdo.

SN

0,1 \I“ linha de identag&o.

Vista Superior

Vista lsométrica
Figura 2. Padronizacdo da medicdo de microdureza.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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A Figura 3 mostra a vista lateral do plano feito no polimento.
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Figura 3. Vista lateral da amostra: RelagBes geométricas para o calculo da profundidade.

Na Figura 3, p € a profundidade e d é a distancia entre a identacdo e a borda do
plano.
Pelo Teorema de Pitagoras, tem-se (Equacéo 1):

x?* = (a*+ (b= d) (1)

Observando a figura, tem-se que (Equacéao 2):
p=R-x(2)

Através dessas das EquacbGes 1 e 2, e considerando o valor do raio das pecas
padronizado como 15mm e o plano criado com comprimento de 4mm, foi possivel
calcular a profundidade (distancia da superficie original) onde foi realizada cada
medicao. O valor da profundidade das medi¢des variou de 13,0um a 100,3um.
Considerando a retificacao feita com cada 6leo, foi escolhido, para cada condicéo de
usinagem, o corpo de prova que apresentou valor de rugosidade mais préximo da
média. Ou seja, do total de 54 corpos de prova usinados, foram preparadas
9 amostras para os ensaios de microdureza. Além disto, ainda foi submetida a
medicdo da microdureza uma amostra nao retificada, para melhor comparacdo dos
resultados. No total,a medi¢cado de microdureza foram feitas em 10 amostras.

2.4 Anélise microestrutural - Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Com o objetivo de verificar os possiveis danos na superficie do material causados
pelas solicitagbes térmicas e mecanicas ocorridas para cada condicdo de lubri-
refrigeracdo investigada, (fluidos de corte integral, 6leo de soja e 6leo de milho), foi
feita uma analise microestrutural utilizando microscopia eletrénica de varredura.

Os mesmos corpos de prova escolhidos para os ensaios de microdureza foram
cortados para a obtencdo de amostras a serem preparadas para a analise
microestrutural, totalizando 10 amostras analisadas.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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As amostras foram submetidas a procedimentos metalograficos, embutidas, lixadas
com lixas de diferentes granulometrias (220, 320, 400 e 600), polidas em uma
maquina politriz com pasta de diamante para polimento metalografico com tamanhos
de particulas de 3um e 9um. Todas as amostras foram atacadas quimicamente
utilizando Nital 3%.

Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura da marca Shimadzu, modelo
SSX 550, Superscan, onde foram realizadas ampliagdes de 1000 vezes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rugosidade

Os valores médios de rugosidade, avaliada pelo parametro Ra, sdo apresentados
nos gréaficos de barras das Figuras 4 a 6.

Condicéo 1
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Oleo Mineral Oleo de Soja Oleo de Milho

Figura 4. Rugosidade dos corpos de prova retificados com os éleos integral, de soja e de milho na
condicdo de usinagem 1.
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Figura 5. Rugosidade dos corpos de prova retificados com os éleos integral, de soja e de milho na
condigdo de usinagem 2.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Figura 6. Rugosidade dos corpos de prova retificados com os 6éleos integral, de soja e de milho na
condicdo de usinagem 3.

Observando os graficos percebe-se que os valores de rugosidade, considerando as
trés condicBes de usinagem, foram proximos para retificacdo com os 6leos mineral e
de soja. Os valores de rugosidade mais baixos foram observados na condi¢éo 2, na
qual a velocidade de corte era menor. Os corpos de prova retificados com 6leo de
milho foram 0s que apresentaram maiores valores de rugosidade, entretanto, na
condicdo de usinagem 2, os valores de rugosidade na retificacdo com 6leo de milho
foram préximos aos demais.

A menor variacdo dos resultados, considerando as trés condi¢cdes de usinagem, foi
obtida com o 6leo de milho. E em uma andlise de todos os fluidos, a menor variacdo
foi observada na condicdo de usinagem 3. A menor variacdo observada corresponde
a uma superficie mais uniforme, aspecto importante para as operacdes de
retificacao.

3.2 Desgaste Diametral do Rebolo

As Figuras 7 a 9 apresentam os dados relativos ao desgaste do rebolo em funcéo
das diferentes condi¢des de usinagem e lubri-refrigeragao.

Condicao de Usinagem 1

= =
o w

Desgaste Diametral do
Rebolo (um)
(9]

Mineral Soja Milho

Figura 7. Desgaste diametral de rebolo obtidos apés retificacdo na condicdo de usinagem 1 para os
diferentes fluidos.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 8. Desgaste diametral de rebolo apds retificacdo na condicdo de usinagem 2 para os
diferentes fluidos.
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Figura 9. Desgaste diametral de rebolo apds retificagdo na condicdo de usinagem 3 para os
diferentes.

Analisando o grafico percebe-se que nas condi¢des de usinagem 1 e 2 as diferentes
condicbes de lubri-refrigeracdo levaram a resultados distintos em termos de
desgaste do rebolo. Nas duas condicBes o 6leo mineral foi o que levou ao menor

desgaste.

Na condicdo de usinagem 3, que simula condi¢des industriais, o desgaste diametral
do rebolo na retificacdo com Oleo de milho foi elevado, porém, os valores de
desgaste foram muito préximos considerando os 6leos mineral e de soja.

3.3 Anélise Microestrutural

As Figuras 10 a 12 representam as microestruturas das amostras analisadas por
meio da microscopia eletrénica de varredura, com o intuito de verificar possiveis
danos causados na sub-superficie do material por meio das solicitac6es térmicas e
mecanicas as quais foram submetidas.

Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3

A

! e a2t

Figura 10. Micrografias da sub-superficie de amostras retificadas com 6leo mineral nas condi¢8es de
usinagem 1, 2 e 3 (1.000X).

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3

Figura 11. Micrografias da sub-superficie de amostras retificadas com 6leo de soja nas condi¢bes de
usinagem 1, 2 e 3 (1.000X).

Condicdao1 Condigao 2 Condicdo 3

LT d T " S L T R A T |

Figura 12. Micrografias da sub-superficie de amostras retificadas com éleo de milho nas condigfes
de usinagem 1, 2 e 3 (1.000X).

A Figura 13 mostra a micrografia da sub-superficie da amostra sem retificacéo.

Figura 13. Micrografia obtida em MEV da sub-superfiidé amostra ndo retificada (1.000X).

Observa-se a presenca de martensita em todas as micrografias para todos os fluidos
de corte. Fazendo uma comparacdo com a micrografia da amostra ndo-retificada &
possivel observar uma alteracdo microestrutural na sub-superficie das amostras
retificadas, estas se apresentam com maior quantidade de martensita. A amostra
nao retificada apresenta ainda algumas trincas superficiais.

Os trés fluidos de corte (6leos mineral, de soja e de milho) se comportaram de
maneira eficaz uma vez que as alteracBes ocorridas na microestrutura ja séo
esperadas para o processo de retificacdo e ndo levam ao comprometimento da
integridade superficial das pecas.

3.4 Microdureza

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

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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As Figuras 14 a 16 apresentam os valores de Microdureza x Profundidade para as
trés condicdes de usinagem utilizadas e para a amostra sem retificacao.
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Figura 14. Valores de microdureza obtidos na condi¢do de usinagem 1 (Vs = 1,2mm/min e ts = 10s).
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Figura 15. Valores de microdureza obtidos na condicao de usinagem 2. (Vs = 0,8mm/min e ts = 10s).
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Figura 16. Valores de microdureza obtidos na condicao de usinagem 3. (Vs = 1,2mm/min e ts = 10s).

Analisando os gréficos observa-se uma consideravel variacdo de microdureza entre
a superficie (profundidade 0) e a sub-superficie das amostras considerando os trés
fluidos de corte e as trés condicbes de usinagem. A superficie, em todas as
amostras, apresentou maiores valores de microdureza. Na amostra ndo retificada,

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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porém, o comportamento observado foi contrario. A superficie apresentou valores de
dureza inferiores aos da sub-superficie. Estes dados sdo condizentes com a anélise
microestrutural, que mostrou maior quantidade de martensita (0 que leva a maiores
valores de microdureza) nas amostras retificadas em comparacdo com a amostra
nao retificada. Na subsuperficie, as variacbes de microdureza foram relativamente
pequenas.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a retificagcdo com 6leo mineral e 6leo
de soja proporciona valores de rugosidade préximos. Na retificagdo com 6leo de
milho, embora tenha apresentado valores elevados de rugosidade, proporcionou
menor variagéo dos valores.

Quanto ao desgaste diametral do rebolo, os resultados foram também
consideravelmente semelhantes na retificacdo com 6leo mineral e 6leo de soja.

Os resultados de microscopia eletrbnica de varredura e microdureza foram
condizentes e demonstraram que ndo ocorreram alteragbes microestruturais
diferentes das ja esperadas no processo de retificacdo quanto ao emprego dos
fluidos de corte.

De maneira geral observa-se, com o0s resultados obtidos, que o 6leo de soja
apresenta elevado potencial como fluido de corte no processo de retificacdo uma
vez que as variaveis analisadas (rugosidade, desgaste do rebolo, microestrutura e
microdureza) foram compativeis com os resultados do 6leo mineral, fluido de corte
amplamente utilizado na industria.
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