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RESUMO

O processo de usinagem promove a retirada de material (Cavaco) da peca conferindo-a forma,
dimensGes e acabamentos, ou a combinacgdo destas, por meio de ferramentas de corte. Durante
esta operacdo o atrito inerente entre a ferramenta e a peca, gera calor, podendo haver
desgastes ou perda das propriedades na ferramenta de corte, ou promover distor¢des tanto na
peca quanto na ferramenta. Com o intuito de refrigerar e lubrificar as operac6es de usinagem
sdo utilizados os fluidos de corte. Porém quando utilizados de maneira incorreta pode causar
problemas de salide aos operadores e seu descarte indevido pode gerar severos danos ao meio
ambiente. O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade da reutilizacdo de dois tipos de
fluidos de corte, utilizados em processo de torneamento, visando a reducdo nos impactos
ambientais e a reducdo de custos. Para isso, os fluidos de corte utilizados foram coletados por
um aparato acoplado ao torno, filtrados e submetidos a andlises fisico-quimicas e o0s
resultados foram comparados aos fluidos novos. Foram realizadas também analises da
qualidade superficial (Rugosidade) das pecgas usinadas com os fluidos de corte novos e
reaproveitados. Ainda com base nos valores de rugosidade das pecas usinadas com os dois
tipos de fluidos de corte, € conveniente realizar um estudo de qual fluido se mostrou mais
eficiente, com melhores propriedades e melhores condi¢cdes de usinagem. Constatou-se que 0s
fluidos reaproveitados obtiveram bom desempenho podendo ser reutilizados sem gerar
prejuizos ao processo, porém levando em consideracdo algumas condi¢fes, como o tempo de
reutilizagéo.

Palavras-chave: Fluido de corte, meio ambiente, reaproveitamento, analises quimicas e de
rugosidade.
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1 INTRODUCAO

Durante a operacdo de usinagem, a formacdo do cavaco gera uma grande quantidade
de energia na forma de calor devido ao atrito ferramenta-peca e cavaco-ferramenta. Este calor
pode ser responsavel por desgastar a ferramenta além do normal, ocasionar um aumento nas
dimens6es da pec¢a devido a dilatagdo térmica e promover a degradagdo superficial da peca.
Para diminuir e/ou extrair da ferramenta e da peca esse calor, utilizam-se os fluidos de corte
com funcdo de lubrificacdo e/ou refrigeracdo (LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013).

Os fluidos de corte sdo partes integrantes dos processos de fabricacdo de pecas e dos
processos de usinagem cujas fungdes sdo refrigerar, lubrificar, melhorar o acabamento
superficial da peca, reduzir o desgaste das ferramentas promovendo uma maior vida Util as

mesmas, remover 0s cavacos da area de corte, entre outras.

E importante ter conhecimento sobre o entendimento dos impactos ambientais
gerados por estes fluidos que vao desde problemas a saide dos operadores ocasionados pelo
manuseio incorreto do mesmo ou pelo fato de ndo utilizar os EPI’s adequados, até o descarte
prematuro deste produto podendo ser responsavel pela poluicdo dos solos e de recursos

hidricos.

O reaproveitamento dos fluidos de corte € importante devido a vérios fatores, dentre
eles, destacam-se o fator ambiental e o econdmico, pois o fluido que seria descartado podera
ser reutilizado, trazendo como consequéncia a reducdo de problemas ambientais e menores

Custos para a empresa.

Com o intuito de analisar se é viavel o reaproveitamento dos fluidos de corte
utilizados no processo de torneamento e avaliar o desempenho destes fluidos reaproveitados,
foram realizadas algumas andlises quimicas nos fluidos novos e reaproveitados e comparados
seus resultados. Mediu-se também a rugosidade superficial das pecas torneadas com estes
mesmos fluidos. Com isso espera-se obter bons resultados e confirmar que os fluidos usados
possam ainda ser reaproveitados. A partir destas analises também é possivel avaliar qual a
influéncia do tipo de fluido de corte na qualidade superficial das pecas para esse tipo de

operacao e para estas condi¢des de usinagem.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade do reaproveitamento de dois tipos de fluido de corte utilizado no
processo de usinagem por torneamento a fim de reduzir os custos na empresa e preservar o

meio ambiente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Selecionar os fluidos de corte com base nos fluidos utilizados na industria e em

pequenas oficinas de usinagem.

Selecionar um aparato para recolher o fluido usado bem como desenvolver um

mecanismo de filtrag&o para filtrar o mesmo.

Submeter os fluidos filtrados as analises de agua e sedimentos para comprovar se

realmente foram extraidas as impurezas.

Realizar andlises de pH e densidade dos fluidos usados, e comparar com os fluidos

novos.

Realizar analises da qualidade superficial (Rugosidade) das pecas usinadas com o0s
fluidos de corte novos e usados e comparar os resultados a fim de observar o quéo

significativo foi a variacao.

Com base nas analises de rugosidades fazer um estudo de qual tipo de fluido de corte

apresenta maior eficiéncia, melhores valores de rugosidade e melhores propriedades.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 USINAGEM

O processo de usinagem conceitua-se como um processo de fabricagcdo que confere a
uma pega dimensdes, forma e acabamento através da retirada de material, denominado
cavaco. E o cavaco é a porcdo de material da peca retirada pela ferramenta de corte que tem
como caracteristica geometria irregular (FERRARESI, 1977). A formacdo do cavaco ocorre
porque a ferramenta confere a peca uma forca de cisalhamento suficiente para rasgar o

material, quebrando as ligacGes e fazendo-o desprender da peca.

As operagdes de usinagem sdo muito utilizadas na industria de metal mecénica
principalmente nos processos de fabrica¢do. A usinagem é um ramo da mecanica que vem em
crescente desenvolvimento ao longo dos anos, em escalas cada vez maiores de producéo,
exigindo cada vez mais tecnologias de ponta para aperfeicoar o processo e diminuir o
desperdicio de material.

As operacdes de usinagem mais realizadas atualmente na industria € o torneamento,

fresamento e furacdo. Este trabalho sera voltado ao processo de torneamento.

3.1.1 Torneamento

A operacdo de usinagem por torneamento é geralmente utilizada na fabricacdo de
pecas simétricas de revolugdo. A peca é presa na placa de castanha do torno mecanico e é
submetida a um movimento rotacdo em torno do seu préprio eixo engquanto que a ferramenta
de corte é presa firmemente na torre porta ferramenta que apresenta um movimento
translativo de avango (STOETERAU, 2016). O contato entre a ferramenta de corte, aliado ao

movimento de avanc¢o e profundidade, e a peca em rotacdo ocasiona a retirada de material da
peca.
Desde as civilizagbes antigas que o principio dos tornos mecanicos vem sendo

aplicado pelos individuos, obviamente com o tempo e a evolugdo tecnoldgica o processo de

torneamento foi sendo aperfeicoado possibilitando novas aplicagdes e melhores rendimentos
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(BORGES, 2016). Tendo em vista os diversos tipos de pecas que devem ser fabricadas foram

desenvolvidos também diversos tipos de tornos mecénicos, porém todos com o mesmo

principio. Dentre eles destaca-se o torno mecénico horizontal, o0 mais comumente utilizado

nas industrias. Tem esse nome porque a posicdo da arvore de trabalho é na horizontal
(BORGES, 2016), o qual é representado na Figura 1.

Figura 1: Imagem de um torno mecanico horizontal e seus componentes

cabegote cabegote
f)XO 3 arvore porta - forramonta contes movel
— - ponia

caixa
cAmbio

Fonte: (LEOPOLDO, 2013).

O torno mecanico tem grande funcionalidade para as industrias de fabricacdo

mecanica pelo fato de permitir o operador variar muitos parametros, variar 0s movimentos,

mudar a posi¢do e o formato da ferramenta, definir avango, profundidade, rotagdo, entre

outras. Isso permite executar uma série de operagdes distintas, como por exemplo: (BORGES,

2016).

Tornear superficies externa e internas;
Rosquear superficies externa e internas;
Faceamento;

Sangramento;

Recartilhamento;

Tornear superficies conicas externas e internas;

YV V. V V V V V

Furacéo;
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» Perfilamento;
» Conferir melhor acabamento superficial a peca.

3.1.1.1 Parametros de corte

Para o torneamento de uma peca é de suma importancia que sejam pre-definidos os

pardmetros de corte. Na Figura 2 é mostrado os movimentos relativos da ferramenta e e da
pega.

Figura 2: Imagem do movimento relativo da peca e ferramenta.

1- Movimento
de rotacdo da

peca.
2- Avanco.

3- Profundidade

Fonte: (RICARDO, 2014).

1. Movimento de rotacdo da peca ou movimento de corte:

Movimento entre ferramenta-peca que sem o movimento de avango gera apenas uma

remocao de cavaco durante um curso (BORGES, 2016).

Associado a esse movimento pode-se determinar a velocidade de corte (\V¢), ou seja,
a taxa na qual a superficie ndo cortada da peca passa pela aresta de corte da ferramenta, a qual
é expressa em m/min (AMORIM, 2002). A Velocidade de corte pode variar dependendo do

material e do diametro da peca, material da ferramenta de corte e a operacéo a ser executada.
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2. Movimento de translacdo da ferramenta ou movimento de avanco:

Movimento entre peca-ferramenta que junto com o movimento de corte provoca a
retirada continua de cavaco (BORGES, 2016).

O avanco (f) é a distancia percorrida pela ferramenta por revolucdo da peca

(AMORIM, 2002). E é medida em (= ).
rot

3. Movimento transversal da ferramenta ou Profundidade.

A profundidade de corte (Ap) € o movimento entre ferramenta-peca no qual a
espessura da camada de material a ser retirada é determinada de antemdo, ou seja, é a
espessura ou profundidade de penetracdo da ferramenta na peca, isso vai determinar a porcéo
de material a ser retirada (AMORIM, 2002).

Com esses trés parametros € possivel determinar a taxa de remogdo de material (Q)
de acordo com a equagéo (1):

Q=Vc.f.Ap (@) (1)

min
3.1.1.2 Ferramentas de corte para o torneamento

A ferramenta de corte é a responsavel por fazer o corte na peca, e isso sO é possivel
porque sua dureza é superior a dureza da peca. Estas ferramentas tem o corpo dividido
basicamente em duas partes, uma parte cortante e uma parte para fixacdo (STOETERAU,
2016). As ferramentas de corte tem uma geometria bem especifica, como mostrado na Figura

3, a fim de favorecer o corte do material e dar uma orientacdo ao cavaco desprendido.
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Figura 3: Imagem ilustrativa da geometria da ferramenta de corte

Diregdo de
corte

Superficie de saida

ou Face S v
- \/ /" Diregéo de avango

Aresta secundaria ou
Gume secundario T~

\—\/* Chanfro na superficie de

Chanfro da aresta __— saida ou Face

secundaria

~ Aresta principal ou Gume principal

/

I?ozta ou g"":ia com A Superficie principal de
PRGOS/ : \ folga ou Flanco principal

= " Chanfro da superficie
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Fonte: (KRATOCHVIL, 2018).

Ao longo dos anos estas ferramentas vém sofrendo alteracbes em sua composicéo,
aperfeicoando as ferramentas ja existentes e buscando novos materiais cada vez mais
resistentes e eficientes, que suporte altas temperaturas, maior grau de dureza, maior

durabilidade, menor desgaste, menor custo e que permita trabalhar com maiores velocidades

de corte.

Alguns tipos de ferramentas encontrada no mercado sdo as ferramentas de aco
rapido, acos especiais, metal duro, ceramica e diamante, dentre outras. Cada qual apresenta
caracteristicas especificas assim como vantagens e desvantagens uma em relagdo as outras. A
grande desvantagem das ferramentas de corte com elevada dureza, como as ceramicas e as de

diamante, € que ndo suportam grandes impactos e sdo altamente quebradicas.
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3.2 FLUIDOS DE CORTE

Durante os processos de usinagem h& uma grande liberacdo de energia na forma de
calor afetando diretamente a peca e a ferramenta, essa energia ocorre devido ao atrito entre
ferramenta-peca, deformacédo plastica e ao cisalhamento de material (MELO; BATZNER;
SALAT, 2010). O calor gerado é influenciado diretamente por alguns fatores como
velocidade de corte, velocidade de avanco e profundidade de usinagem. Este aumento de
temperatura, quando acontece de modo excessivo, pode comprometer o tempo de vida util da
ferramenta bem como acarretar em um aumento das dimensfes da peca. Segundo YUHARA
(2001) apud MELO, BATZNER, SALAT (2010) a maior parte da energia utilizada para o
cisalhamento do material é convertida em calor, sendo que, desta, cerca de 75% é removida
pelo cavaco e 0s 25% restantes sdo distribuidos entre a peca (5%), a ferramenta(18%) e o

meio (2%) como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Imagem da geragéo de calor e distribuicdo de temperatura ao conjunto peca;

ferramenta; cavaco.

Geracao de Calor Distribuicao de Temperaturas

ferramenta

Fonte: (CENTRO DE INFORMACAO METAL MECANICA, 2018).

Os fluidos de corte nesse contexto desempenham um papel muito importante para a

industria de metal mecanica, pois tem a habilidade de lubrificar e diminuir o atrito entre
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ferramenta-peca, refrigerar o processo, promover o controle do cavaco, permitir uma maior

velocidade de corte, reduzir o desgaste e garantir uma maior vida Util & ferramenta.

Porém até que os fluidos de corte adquirissem estas caracteristicas com alto
desempenho, 0 mesmo passou por varias etapas de evolugdo. A primeira aplicacdo de fluido
de corte conhecida foi feita por Taylor em 1984, em que se aplicou uma determinada
quantidade de &gua na area de corte percebeu que a velocidade de corte poderia ser aumentada
entre 30 e 40% sem a reducdo da vida (til da ferramenta (AVILA; ABRAO, 2001).
Posteriormente foi utilizada agua + sabdo para minimizar a acdo de oxidacdo da

peca/ferramenta durante o processo.

Os fluidos de corte tém composi¢cdes complexas com agentes quimicos que variam

de acordo com o tipo de operacgdo executada e 0s metais a serem usinados.

A funcdo do fluido de corte para Ferraresi (1977) é introduzir aos processos de
usinagem melhorias tanto de aspecto funcional, conferindo a estes um melhor desempenho,
como de carater econémico, reduzindo custos operacionais, principalmente com afiacdo e

troca de ferramentas.

Para Novaski & Rios (2002) apud Catai (2017) as principais funcdes dos fluidos na
usinagem sdo realizar a lubrificacdo da regido de corte, reduzindo o atrito entre a peca e 0
rebolo, diminuir o desgaste e 0 consumo de energia e proporcionar um melhor acabamento na
peca final. Quanto a refrigeracdo, ela tem a funcdo de eliminar o calor sem permitir que
ocorram alteracdes dimensionais nas pecas, promover a expulsdo dos cavacos metalicos
gerados na usinagem e, por fim, proteger maquinas e ferramentas contra a corrosdo

atmosférica.

3.2.1 Funcdes basicas dos fluidos de corte

Refrigeracéo

A principal funcdo do fluido de corte é evidentemente a refrigeracéo, pois a energia
liberada na forma de calor traz grandes prejuizos para 0s varios tipos de processos de
usinagem. Quando a ferramenta de corte atinge certa temperatura afeta diretamente algumas
de suas propriedades diminuindo consequentemente a eficiéncia de corte podendo quebra-la

ou deixar a superficie da peca danificada. Outro problema é para a peca que devido suas
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propriedades pode dilatar e mascarar as dimensdes reais da mesma (MELO; BATZNER,;
SALATI, 2010). Com isso sua utilizacdo se torna muito importante, pois garante maior vida
util & ferramenta e melhor acabamento superficial da peca.

Lubrificacdo

Tem essa caracteristica devida sua capacidade de reduzir o atrito entre a ferramenta-
peca e entre o cavaco e a ferramenta. O fluido penetra entre a ferramenta e a pe¢a formando
uma fina pelicula, reduzindo o atrito entre elas, aumentando o &ngulo de cisalhamento e,

consequentemente, resultando em um cavaco de menor espessura.

Para Muniz (2008) a escolha entre o mecanismo de refrigeracdo e lubrificacdo
depende da operacgé@o aplicada. Em operagdes com velocidades baixas e pequenos avancos,
necessita-se de um maior grau de lubrificagdo, enquanto que em operagfes em altas

velocidades e avanco de corte alto, os mecanismos de refrigeracdo sdo melhores aplicados.

Remocdo do cavaco da zona de corte

O transporte de cavacos como funcdo do fluido de corte é especialmente Gtil em
furacdo. O cavaco deve ser retirado da area de corte da usinagem para ndo comprometer o
acabamento da peca, danificar a ferramenta ou mesmo impedir a usinagem. A remocao do
cavaco pode ocorrer por alta pressao do jato de fluido na area de corte (MELO; BATZNER,;
SALATI, 2010).

A Figura 5 vai relacionar essas trés fungdes basicas dos fluidos de corte e os

beneficios gerados através da utilizacdo dos mesmos.



Figura 5: Imagem da relacdo entre as funcdes e os beneficios da utilizacdo dos fluidos de
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Fonte: (STOETERAU, 2016).

Podem-se citar também algumas funcdes secundarias dos fluidos de corte:

e Melhor acabamento da superficie usinada;
e Protecdo contra a corrosao;

e Reducéo do consumo de energia;

Assim como funcgdes os fluidos de corte também apresentam propriedades, algumas
naturais, outras sdo adicionadas, em forma de aditivos, a fim de aumentar o desempenho e a
eficiéncia do fluido. Vale ressaltar que estas propriedades variam de um fluido para outro e

sdo especificos para determinadas operacdes e aplicacGes.
Algumas propriedades dos fluidos de corte:

e Condutividade térmica;

e Calor especifico;

e Propriedades anticorrosivas;
e Baixa inflamabilidade;

e Propriedades antiespumantes: para nao dificultar a visibilidade do operador;
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e Baixa viscosidade;

e Odores: Muito importante que esses fluidos ndo tenham odores fortes que
prejudiquem o operador;

e Estabilidade;

e Facilidade de preparacdo e manutencao;

e Resistente a acdo de fungos e bactérias;

e Decantacdo do cavaco;

Na Tabela 1 observa-se algumas das propriedades citadas acima para os fluidos
integrais e os fluidos soltveis em agua. E possivel observar através desta tabela que os fluidos
possuem caracteristicas diferentes, isso se dar devido a afinidade que cada um vai ter para

cada propriedade mostrada.

Tabela 1: Propriedades dos fluidos de corte soltveis e integral

Propriedade do Fluido de Corte Fluido Integral Fluido soltvel

Calor especifico Baixo Alto
Condutividade térmica Fraca Boa
Poder lubrificante Bom Fraco
Propriedade anticorrosiva Boas Fracas
Decantacao do cavaco Fraca Boa
Bombeabilidade Variavel Facil
Perda por arraste Altas Baixas
Aceitacao pelo operador Menor Maior

Fonte: (RUNGE e DUARTE, 1990).

Observa-se, por exemplo, que os fluidos integrais possuem boa lubrificacdo e boas
propriedades anticorrosivas, ja os soltveis tem relacdo fraca. Em contra partida os soltveis se
destacam em relacdo aos integrais na condutividade térmica, calor especifico e decantacdo do

cavaco.
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3.2.2 Classificacao dos fluidos de corte

Na industria, a classificacdo dos 6leos é de suma importancia e essencial para que
haja uma boa aplicabilidade dos mesmos e alcangar os melhores resultados, a partir dai, houve
a necessidade de classificar e padronizar os tipos de 6leos existentes no mercado com base na
viscosidade, pH, custos, e demais caracteristicas fisico/quimicas, a fim de facilitar a compra e

tornar-se economicamente mais viavel a sua escolha.

Cada fluido de corte possui caracteristicas particulares, vantagens e limitagdes
distintas. Por meio da distincdo destas caracteristicas é possivel fazer uma classificacdo dos

diversos tipos de fluidos de corte.

N&o existe hoje no mercado um Unico tipo de fluido que atenda todas as necessidades
operacionais. O que existe sdo fluidos mais versateis que podem ser aplicados em diferentes
tipos de operacdes (CATAI, 2004 apud LIMA, 2013). Por outro lado torna-se também
bastante dificil selecionar um fluido para uma operacdo em particular, devido a varios fatores
que devem ser levados em consideracdes como a velocidade de corte, 0 material usinado,

entre outros.

Segundo Motta & Machado (1995) apud Catai (2017), € importante observar que 0s
fluidos de corte s6 proporcionardo um maximo desempenho, reduzirdo custos e aumentaréo a
producdo se ocorrer a escolha correta do tipo de fluido, sendo que ele necessariamente

precisara atender as condi¢des especificas de usinagem que lhe serdo impostas.

N&o existe apenas uma classificacdo para os fluidos de corte. Alguns autores como
Soares (2016) classificam os fluidos de corte em solidos, liquidos e gasosos. Ja El Baradie
(1996) traz a seguinte classificagao:

e Fluidos solGveis em agua.
e Oleo de corte puro ou integral.

e (Gases.

3.2.2.1 Fluidos Solaveis em agua

Estes fluidos sdo misturados com agua em diferentes propor¢ées formando emulsdes

ou solucbes dependendo da concentracdo de Oleo e da presenga e quantidade de
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emulsificadores, substancias que reduzem a tensdo superficial da agua facilitando a dispersao
do 6leo na &gua, formando uma emulsdo estavel (MELO; BATZNER; SALATI, 2010).

Nos processos de usinagem esse tipo de fluido é bastante utilizado em processos a
altas velocidades, pois possui maior capacidade de refrigeracdo e um moderado poder de

lubrificacéo.

El Baradie (1996) também classificou os fluidos soliveis em &gua em trés
subcategorias, séo elas:

e Oleos emulsificantes.
e Fluidos sintéticos.

e Fluidos semissintéticos.

Oleos Emulsificantes

Os oleos emulsificantes sdo formados pela combinagdo éleo e &gua, porém essas
duas substancias ndo se misturam, trata-se de dgua com particulas de 6leo em seu interior.
Isso sO é possivel devido a adicdo de emulsificadores que tem como funcdo quebrar as

particulas de 6leo e manté-las dispersas na agua por longos periodos (LIMA, 2013).

Devido a essa combinacdo agua/éleo os dleos emulsificantes sdo mais eficientes em
praticamente todas as operacGes de usinagem, pois é aplicaveis a altas velocidades, baixas
pressdes de corte e elevada geracdo de calor, isto se deve a combinacdo das propriedades de
lubrificacdo e com a propriedade refrigerante da agua (LIMA, 2013). Para Alves e Oliveira a
concentragdo da emulsdo precisa ser observada, pois tal calor excessivo pode provocar a

evaporacdo da agua, tornando a emulsdo mais diluida.

Caracteriza-se como vantagem a melhor extragdo de calor da interface
peca/ferramenta. Ja as desvantagens residem em apresentar menor poder de lubrificacdo
(LIMA, 2013). Além de problemas a estabilidade bioldgica devido aos emulsificadores que ao
passar do tempo servem de alimento para bactérias degradando gradativamente o fluido
(MELO; BATZNER; SALATI, 2010). Segundo Ferraresi (1977) a vida das emulsdes pode
variar de uma semana a seis meses. Mas cuidados ao se refrigerar as emulsées podem

melhorar a vida desses fluidos.
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Fluidos sintéticos

Segundo EI Baradie (1996a) estes fluidos sdo compostos por materiais inorganicos e
outros aditivos dissolvidos em agua sem a presenca de Gleo mineral. Sdo compostos
monoféasicos de 0Oleos dissolvidos totalmente em agua. Ndo ha a necessidade da atuacdo de
elementos emulsificadores, pois 0s compostos reagem quimicamente formando fases unicas
(Diniz et. al., 2003).

Em geral, estas substancias permitem réapida dissipacdo de calor, bom controle
dimensional, excelente poder detergente e boa visibilidade da regido de corte, facilidade no
preparo da solucdo e elevada resisténcia a oxidacdo do fluido e a corrosdo. Os fluidos
sintéticos apresentam elevada estabilidade microbioldgica, ndo necessitando ser
periodicamente descartado devido ao ataque de bactérias (GONCALVES; YAGINUMA;
YAMAMOTO, 2010).

Pode-se citar com desvantagens da utilizacdo desta categoria de fluidos o baixo
poder lubrificante (MELO; BATZNER; SALATI, 2010).

Fluidos semissintéticos

Os fluidos de corte semissintéticos constitui segundo Fernandes (2007) uma
categoria que visa boa capacidade de lubrificacdo com menor quantidade de 6leo, para isto
combina as caracteristicas dos fluidos sintéticos e dos emulsionaveis. S8 compostos
majoritariamente por compostos sintéticos, complementados por 6leos emulsionaveis numa

proporcéao que varia entre 5 e 30% do total do fluido.

Os fluidos semissintéticos combinam algumas das melhores qualidades dos fluidos
sintéticos com os 6leos emulsiondveis, porem tem melhor capacidade lubrificante, além de

maior protecdo a corrosao e ao ataque as bactérias (FERNANDES, 2007).

3.2.2.2 Fluido de corte puro ou integral

Sao chamados de 6leos integrais, pois ndo possuem agua na sua composi¢do. Como
regra geral, todos os oOleos integrais apresentam baixa capacidade de refrigeracdo e alta
capacidade de lubrificacdo se comparados com os fluidos misciveis em agua, além de
apresentar bom controle anti-ferrugem e uma longa vida util (MELO; BATZNER; SALATI,
2010).
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Apesar de sua excelente propriedade lubrificante o 6leo integral possui pouca
eficiéncia para dissipar o calor na zona de corte e sdo inflamaveis trazendo potenciais riscos
de incéndio e geracao de névoas prejudiciais a satde do operador (LI et al, 2000 apud LIMA,
2013).

Podem ser classificados em: 6leos minerais, 6leos graxos, 0leos mistos e 6leos com

aditivos.

Oleos minerais: Tem como vantagens, boa prote¢do contra a corrosdo e alto poder

lubrificante, porém em situac6es de extrema pressdo sua capacidade de lubrificacdo é limitada
(MELO; BATZNER: SALATI, 2010). Devido sua caracteristica lubrificante, durante a
usinagem o coeficiente de atrito entre ferramenta-peca é reduzido aumentando assim a vida
util da peca e da ferramenta, contribuindo para um melhor acabamento da superficie da peca

usinada.

Oleos graxos: Oleos formados de longas cadeias de carbono com extremos
polarizados que aderem fortemente nas superficies. Sdo bons lubrificantes até em condigdes
de extrema pressdo. Com o tempo, se decompdem, apresentando um odor desagradavel. Séo
usados tanto 6leos de origem animal quanto vegetal, tais como 6leo de baleia, banha, éleo de
soja, etc. (MELO; BATZNER; SALAT, 2010).

Oleo misto: E a mistura de 6leos graxos com Oleos minerais. S&o utilizados em
processos a Velocidades lentas e com baixas temperaturas onde se exige um melhor
acabamento superficial. Tem essas caracteristicas porque quando utilizado em temperaturas
acima de 150°C seu poder lubrificante é perdido. Uma desvantagem é devido a sua pouca
resisténcia ao envelhecimento, degradando-se rapidamente gerando odores desagradaveis.
Geralmente sdo utilizados para usinagem de materiais especificos com o aluminio, latdo, entre
outros (MELO; BATZNER; SALATI, 2010).

Oleos com aditivos: Servem para melhorar as propriedades de um dleo. Geralmente

sdo utilizados para processos especificos, como a usinagem com elevada forca de corte e
situacOes de extrema pressdo (MELO; BATZNER; SALATI, 2010).

Na tabela 2 seré apresentado uma comparacgéo entre algumas propriedades dos fluido

de corte soltvel e integral, onde avaliou-se parametros de qualidade.
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Tabela 2: Fluido x Qualidade obtida.

1 = Ruim: 2 = Bom; 3 = Otimo; 4 = Excelente;

Sintético Semissintético Oleo soltvel Oleo mineral

Calor removido 4 3 2 1
Lubrificagéo 1 2 3 4
Manutencéo 3 2 1 4

Filtrabilidade 4 3 2 1
Danos ambientais 4 3 2 1
Custos 4 3 2 1

Fonte: (WEBSTER,1995 apud MELO, BATZNER e SALAT, 2010).

3.2.3 Selegéo do fluido de corte

Ao selecionar o fluido de corte adequado para determinada operacdo de usinagem é
necessario ter claro o objetivo que se deseja alcancar com a utilizacdo do fluido de corte e
levar em conta alguns fatores comentados a seguir (LISBOA; MORAES; HIRASHITA,
2013):

Condicgoes de usinagem: Como por exemplo, determinar as velocidades de corte e de

avanco dependendo do tipo de operacdo a ser executada, neste caso para operacdo de

desbaste.

Material da peca: O material da peca vai influenciar significativamente na escolha do

fluido. Portanto, na hora de escolha deve ser levado em consideragéo a composi¢édo da peca,
as propriedades mecanicas, grau de dureza, etc. A partir dai surge o conceito de usinabilidade,
facilidade que o material tem para ser usinado (LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013).

Material da ferramenta: Também € muito importante a escolha da ferramenta

adequada para obter sucesso ao final do processo. S&o encontradas no mercado ferramentas de
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varios tipos como as de aco rapido, ceramica, metal duro, diamante, entre outras. Estas se
diferem pelas suas propriedades como: Dureza; Tenacidade; Resisténcia a abrasao;
Estabilidade quimica; Preco e disponibilidade no mercado (LISBOA; MORAES;
HIRASHITA, 2013).

Operacdo de usinagem: Cada operacdo de corte tem objetivos e parametros de

usinagem diferentes entre si. Sendo assim, cada processo tem o fluido de corte que mais se
adequa a ele, levando-se em conta a finalidade da operacdo e o material da peca a ser usinada
(LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013).

3.2.4 Aplicacéo dos fluidos de corte

De um modo geral para que os resultados da utilizacdo dos fluidos de corte tenham
efeitos satisfatorios, este deve ser aplicado exatamente na zona de corte, nas interfaces,

peca/ferramenta/cavaco.

A aplicacdo correta dos fluidos na regido de corte, em plena interface peca-rebolo,
num processo de usinagem, é algo dificil de ser realizado. Varios estudos foram realizados
sobre quais seriam os parametros, ferramentas e processos ideais a fim de que, na zona de
corte, ocorresse sempre a melhor lubrificacdo e refrigeracdo possivel da peca, evitando
maiores danos térmicos e dimensionais a ela (CATAI, 2017).

De acordo com Ebbrell et al. (1999) apud Catai (2017), a aplicacdo correta dos
fluidos na regido de corte é de grande importancia, pois possibilita 0 aumento da capacidade
de sua lubrificacdo e refrigeracdo e promove a remocdo de cavaco mais facilmente. A
aplicacdo correta promove menores dispersdes dos fluidos na regido de corte, mas para isso é
necessario levar em conta o tipo e o posicionamento do bocal, o que tem grande influéncia no

processo de corte.

Ebbrell et al. (1999) realizou um estudo sobre o efeito do posicionamento do bocal
em relagéo a peca e a ferramenta levando-se em conta a rugosidade media aritmética (Ra) da
peca retificada. Comparativamente, para a posi¢ao angular de aplicacdo de fluido, obteve-se
uma menor rugosidade na peca, devido, principalmente, & maior lubrificacdo/refrigeracéo
efetiva dos gréos abrasivos da ferramenta. Isso acarreta menores danos e solicitacGes térmicas

e maior rugosidade superficial da peca para a posicao de aplicacdo tangencial, em que o efeito
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conjugado lubrificacdo/refrigeracdo foi de menor eficiéncia. Os valores de rugosidade em

relagdo a posicdo do bocal de alimentacao do fluido de corte estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6: Imagem da relacdo da Rugosidade Ra com a posic¢do do bocal de

alimentacéo do fluido de corte.
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Fonte: (CATAI, 2017).

Existem basicamente trés maneiras de aplicacdo do fluido no processo de usinagem,
sdo elas (MELO; BATZNER; SALATI, 2010):

Aplicacdo manual: O proprio operador faz a aplicacdo do fluido no local de atrito entre

ferramenta-peca. A grande desvantagem é a limitacdo do operador em alguns tipos de
operacdo (MELO; BATZNER; SALATI, 2010). Para Soares (2016) o jorro de fluido de corte
é uma acdo por gravidade e de baixa pressdo. E consiste na aplicacdo do fluido na regido de
corte. Geralmente é utilizada em laboratdrios de usinagem, em oficinas de tornemento ou em
producdo de pequenas quantidades de pecas onde ndo se exige um controle tdo rigido de

aplicacdo abundante de fluido durante a usinagem.

Aplicacdo por jato: A aplicacdo é feita por mangueira ou tubos, geralmente acoplados

na prépria maquina. O operador s6 tem o trabalho de direcionar o jato para o local de atrito
entre a ferramenta-peca e regular o fluxo de fluido que sai (MELO; BATZNER; SALATI,
2010). Para Soares (2016) ¢ uma forma de aplicacdo bem interessante, pois o fluido ganha

uma elevada pressdo o que favorece o controle do cavaco, atuando com quebra cavaco,



35

aumento da vida util da ferramenta, temperaturas de corte mais baixas e melhor integridade
superficial da peca. E mais utilizada quando exige-se um controle maior em relagio ao cavaco

e a usinagem requer fluido abundante na zona de corte.

Aplicacdo por pulverizacdo: Nessa forma de aplicacdo, o fluido é atomizado,

geralmente com ar comprimido, e € direcionado a interface de corte por meio de esguichos. O
aspecto mais importante por tras da atomizacéo é a reducédo de residuos (MELO; BATZNER,;
SALATI, 2010). Para Soares (2016) a mistura (fluido + ar pressurizado) é realizada no bico e
a lubrificacdo é conferida pelo fluido lubrificante, enquanto uma acéo refrigerante minima é
obtida pelo ar pressurizado que atinge a superficie da peca. Aplicando esse método, a névoa e
0S vapores perigosos sdo minimizados e torna-se mais facil controlar o ajuste da mistura.
Neste caso ha uma reducdo no consumo de fluido e pode ser utilizada em diversos processos

de fabricacdo onde o uso abundante de fluido € dispensavel.

Ao definir a forma de aplicacdo deve-se considerar, além do tipo do fluido de corte
empregado e as dire¢Bes do jato, o tipo de operacdo de usinagem, a pressdo e o volume do
fluido (LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013).

3.2.5 Principais problemas causados pelos fluidos de corte

Embora os fluidos de corte sejam bastante eficientes para os processos de usinagem e
muito importante para a industria de um modo geral, estes podem trazer varios prejuizos e
resultados negativos, como por exemplo, ao processo, quando utilizados de maneira
inadequada, a salde do operador ao realizar o manuseio de forma incorreta e ao meio

ambiente quando descartado de forma prematura.

Prejuizos ao operador

Aquele operador que ndo faz uso dos EPI’s e faz o manuseio do fluido de maneira
incorreta tera sua saude prejudicada. O contato do fluido com o operador pode ser direto, por
meio de vapores, névoas ou subprodutos formados durante a usinagem. Podemos facilmente
citar algumas doencas relacionadas a esse tipo de prejuizo, séo elas: doencas de pele como
irritacBes e dermatites; Cancer de pele; Doencas pulmonares pela inalacdo dos vapores como
asma, pneumonia, reducdo da capacidade respiratoria; Entre outras (MELO; BATZNER,;
SALATI, 2010).
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Além disso, os fluidos de corte sofrem mecanismos de degradacdo por meio da
contaminacdo por bactérias. O fluido comeca a degradar-se liberando um mal cheiro que é
intensificando quando mantido em repouso, alem de causar alergias e infeccdes as pessoas
que tiverem contato. Vale ressaltar que durante essa fase de degradacdo o fluido perdera

algumas de suas propriedades diminuindo seu desempenho durante o processo de usinagem.

Aspectos ambientais

Nas Ultimas décadas, os 6rgdos ambientais e as autoridades publicas tém se
preocupado em viabilizar a harmonia entre as atividades industriais e 0 meio ambiente, dentre
eles pode-se citar o destino dos residuos industriais gerados. Por outro lado, a
competitividade, globalizacdo da economia e legislagdo ambiental mais rigida tem
pressionado as industrias a ajustar seus processos buscando atender os trés aspectos mais
importantes para a sua sobrevivéncia: tecnoldgico, econémico e ambiental. No Brasil, ndo
existe uma legislacdo especifica para fluidos de corte, mas através de uma revisao dos mais
recentes textos da Legislacdo Ambiental Brasileira pode-se identificar algumas determinagfes
sobre 6leos lubrificantes, CONAMA 09/93 e o Decreto Lei 50.877/61 (ALVES; OLIVEIRA,
2005).

Trazendo para o contexto da usinagem e especificamente para o descarte dos fluidos
de corte, facilmente s@o encontradas empresas que ainda fazem descaso disso o0 ddo como
destino final ao fluido joga-lo ao meio ambiente sem nenhuma preocupacéo ambiental.

Pode-se citar como danos causados ao meio ambiente os efeitos nocivos a atmosfera
como a geracdo de vapores, a degradacdo do solo, contaminacao de recursos hidricos, além da
proliferacdo de bactérias contaminando o ambiente de trabalho. Vale ressaltar também que

esse desperdicio gera um custo que consequentemente sera um prejuizo para a empresa.

Para Alves e Oliveira (2005) as consideracGes dos aspectos ambientais dos fluidos de
corte sdo focadas, principalmente, em danos a salde e aos recursos hidricos. Muitos produtos
quimicos usados na composigdo dos fluidos de corte, como biocidas, anticorrosivos, umectantes,

antiespumantes e outros aditivos podem ter efeitos nocivos sobre o homem e a natureza.

Portanto, tendo em vista diminuir o desperdicio dos fluidos de corte e garantir uma
maior preservacdo ambiental, a proposta é fazer o reaproveitamento deste fluido através de
mecanismos simples de captacdo e filtracdo do mesmo, além de uma analise minuciosa das
propriedades dos fluidos utilizados e da rugosidade da peca usinada promovendo um ganho

econdmico e ambiental.
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3.3 REAPROVEITAMENTO

Em muitos tornos mecénicos o fluido de corte utilizado é canalizado e fica
armazenado no proprio torno até que seja reutilizado. Este processo acontece inimeras vezes
sem um acompanhamento adequado do fluido e por um longo periodo de tempo até que seja

descartado.

Para Souza (2011) a relagdo custo-beneficio relacionada a aquisicao,
armazenamento, preparo, controle em servico e o descarte do fluido de corte geram despesas
de cerca de 16% do custo de producdo por peca. Portanto com o reaproveitamento do fluido

de corte, evitaria 0 descarte prematuro e menores custos da produgdo por pega.

Pensando no reaproveitamento do fluido de corte dois fatores muito importantes
devem ser definidos para que o reaproveitamento seja efetivado, sdo eles: um sistema para
coletar o fluido que esté sendo utilizado e um filtro que permita separar os residuos metalicos

de cavaco contidos nos fluidos.

Para o sistema de coleta deve ser selecionado um aparato que resista a temperatura
do cavaco desprendido da peca. Alem disso, deve atender a dimensdes especificas do torno,

que apresenta limitacGes de espaco.

MELO; BATZNER; SALATI (2010) propde alguns sistemas de separacdo de
sedimentos, como a decantacdo, separadores magnéticos, separadores de ciclone, centrifugas
e filtros naturais. Dentre estes, 0s mais simples e que ndo necessitam de maquinas especificas
para realizar a realizar a separacdo dos sedimentos, se destacam a decantacdo e os filtros

naturais.

3.3.1 Decantacéo

O processo de decantacdo ocorre por um processo separacdo devido a acgéo
gravitacional, o fluido € mantido estocado em um tanque, por exemplo, por um determinado
tempo até que as impurezas se depositem no fundo do tanque, dependendo das condigdes
pode ser equipado com esteiras de raspadores que permitem arrastar estas particulas
depositadas (MELO; BATZNER; SALATI, 2010)
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3.3.2 Filtros naturais

Podem ser permanentes ou descartaveis, sao filtros simples que utilizam de materiais
facilmente encontrados na natureza ou de facil comercializacdo. Tem um principio bem
simples que devido a forca gravitacional o fluido escoa por algumas camadas de materiais
como pedras, areia fina, carvdo em pd, algodao, com a funcédo de reter as impurezas contidas
no mesmo (MELO; BATZNER; SALATI, 2010).

As duas técnicas citadas acima quando em conjunto podem gerar 6timos resultados,
pois a decantacdo tem o poder de separar particulas maiores e o filtro faz uma filtragem mais

minuciosa e eficiente das particulas menores.

3.4 ANALISES QUIMICAS DOS FLUIDOS DE CORTE

Para LISBOA; MORAES; HIRASHITA (2013) os mesmos cuidados que se tem com
maquinas, por exemplo, deve-se ter com os fluidos de corte, a fim de evitar a degradacdo
prematura dos mesmos. Para MELO, BATZNER e SALATI (2010) o monitoramento da
qualidade do controle e da manutencdo dos fluidos deve ser realizado para antecipar
problemas. Aspectos importantes do controle de fluidos incluem inspecdes de sistemas e
medicdes periddicas dos pardmetros dos fluidos tais como a concentragdo, o0 crescimento
microbioldgico e o pH. A estes itens € importante inserir o controle da qualidade da dgua que
pode influenciar na estabilidade das emuls6es. (RUNGE; DUARTE, 1990).

3.4.1 pH

O pH significa potencial hidrogeniénico, uma escala logaritmica que mede o grau de
acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma determinada solucdo. A escala compreende
valores de 0 a 14, sendo de 0 a 7 considerada a faixa acida onde préximo a zero compreende a
acidez méaxima e proximo a 7 o valor neutro, de 7 a 14 a faixa alcalina, onde proximo a 14

representa a alcalinidade maxima.
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Segundo Melo; Batzner; Salati (2010) a contaminacdo dos fluidos de corte por
bactérias anaerObias e aerobias resultam em reducdo do pH do fluido, mau cheiro
caracteristico, corrosdo nos materiais e equipamentos envolvidos e irritacdo na pele e mucosas
do operador. Para impedir a proliferacdo bacteriana, o pH adequado das emulsGes deve estar
entre 9 e 10,5.

Para El Baradie (1996b) apud Lima (2013) a pele humana tem um valor de pH
normalmente entre 5,5 e 5,6. Solugdes que tenham valores de pH superiores ou inferiores a
esta podem causar irritacfes na pele do operador. Se o pH do fluido estiver abaixo de 8,5
aumenta a probabilidade de oxidacdo, por outro lado se o pH se elevasse bastante, acima de
9,3, aumentaria o risco de irritacdes na pele. O ideal para a emulsdo seria um pH em torno de
9 e 9,3 entretanto o valor mais utilizado na préatica é entre 8,5 e 9,3.

3.4.2 Densidade

A densidade € a relagdo entre a massa de um material e o volume por ele ocupado. A
densidade nos auxilia na caracterizacdo de uma substancia. O calculo da densidade é feito

pela equacdo 2:

d=m/v (g/cm?3) 2

O volume é uma grandeza fisica que varia com a temperatura e a pressao. Isso
significa que, consequentemente, a densidade também dependera da temperatura e da pressdo
do material. Por isso a importancia de verificar a temperatura de solugcdo antes de medir sua

densidade.

Os fabricantes de fluidos de corte ao comercializar o produto fornece a informacéo
de densidade que é determinado através da fabricacdo do fluido e padronizado através de
teste. Portanto € de suma importancia verificar se a densidade do fluido estar de acordo com o

proposto pelo fabricante a fim de se obter eu maximo rendimento.
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3.4.3 Agua e sedimentos

O fluido de corte passa pelo processo de filtracdo para retirar sendo todas, mas o
maximo de particulas sélidas contidos nele, pois € de suma importancia que o fluido de corte
quando for reaproveitado esteja limpo de impurezas, visto que uma de suas fung¢bes primarias
é lubrificar o processo e minimizar o atrito entre a ferramenta e a pega. Com isso pode-se
concluir que se o fluido de corte depois de filtrado ainda apresentar um elevado grau de
impurezas este deve passar novamente por um processo de filtracdo, desta vez por um

processo mais eficiente.

Uma das principais funcbes dos fluidos de corte é lubrificar a interface
ferramenta/peca/cavaco reduzindo assim o atrito. Portanto é de suma importancia garantir que
o fluido aplicado esteja limpo, livre de impurezas, pare que ndo atue negativamente na zona

de corte e interfira na qualidade superficial da peca.

O teste de &gua e sedimentos viabiliza a reutilizacdo do fluido reaproveitado no
sentindo de garantir que 0 mesmo esteja isento de impurezas a lubrificacdo ocorra de melhor

forma possivel.

3.5 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Uma forma bastante comum e eficiente de analisar a influéncia dos fluidos de corte
nas operacdes de usinagem € avaliando o acabamento superficial da peca usinada utilizando
diferentes fluidos de corte ou comparando quando se utiliza o fluido de corte e quando néo se
utiliza. Porém, para este trabalho se aplica o primeiro caso, em que sera avaliado o
acabamento superficial das pecas utilizando diferentes fluidos de corte novos e

reaproveitados.

Para Soares (2016) a aplicacdo do fluido de corte no torneamento é capaz de afetar
diversos parédmetros de entrada e saida considerados importantes para a avaliacdo da
operacdo. Dentre eles, pode-se citar a temperatura de corte, a forca de corte, a poténcia de

usinagem, o desgaste da ferramenta e ainda a qualidade da superficie usinada.
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Soares (2016) diz ainda que a qualidade do corte pode ser avaliada de algumas
formas, quais sejam: tolerancias dimensionais, rugosidade e alteracdes subsuperficiais. Porém
na maioria dos casos 0s corpos de prova sdo submetidos a avaliagdo de rugosidade superficial
devido a relativa facilidade de realizacdo do teste, sendo necessario apenas utilizar o
equipamento especifico denominado rugosimetro. Além disso, o parametro rugosidade é um

dos mais utilizados como critério de qualidade na industria.

Segundo Nunes (2011) o acabamento superficial de uma superficie usinada é a
combinacéo de varios fatores como a rugosidade, ondulacdes e falhas. Para ele as ondulacdes
sdo irregularidades superficiais ou erros geometricos cujos espacamentos sdo maiores que as
irregularidades consideradas como rugosidade, e podem ser provocadas por vibracGes e
deflexdes da ferramenta ou peca, devido a forgas de corte, temperatura ou erros de fixacéo da
peca ou ferramenta. Define ainda que as falhas sdo interrup¢cdes na topografia tipica da
superficie da peca, podendo ser causadas por inclusdes, trincas, bolhas ou podem surgir
durante o processo de usinagem. Ambos sdo erros inerentes a erros de fabricagdo da
superficie. J& a rugosidade sera tratada no topico seguinte.

3.5.1 Rugosidade Superficial

A rugosidade é definida como um erro micro geométrico presente na superficie da
peca, pois ndo é verificavel por meio de instrumentos convencionais de medicdo. Trata-se de
um aglomerado de irregularidades, ou seja, pequenas saliéncias e reentrancias. Pode ser
detectada através de equipamentos eletrénicos, como o rugosimetro (COLACO; MEDEIROS,
2014). Para eles a rugosidade pode ser um fator de influéncia em pecas mecanica,
influenciando na resisténcia a fadiga, ao desgaste, corrosao, capacidade de deslizamento, entre

outros.

Para Nunes (2011) a rugosidade s&o irregularidades finas ou erros micro geométricos
resultantes da acdo inerente do processo de corte, como marcas de avango, aresta postica de
corte, desgaste da ferramenta, etc. Diz ainda que a rugosidade € usada para controlar o
processo de fabricacdo e sdo diversos 0s parametros que agem sobre a rugosidade de uma
peca, dentre eles estdo: a maquina ferramenta, o tipo de ferramenta, o material da peca, a

aplicacdo de fluido de corte e 0 processo de usinagem.
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Como a superficie de uma peca pode apresentar ondulacdes e desvios macro
geomeétricos, esta deve passar por uma filtragem que separa o perfil de rugosidade dos demais
desvios da forma. Desta forma funciona o rugosimetro, o comprimento de onda do filtro (cutt-
off) determina o que deve passar e 0 que nao deve passar. Neste caso, o filtro deixa passar 0s
sinais de rugosidade, que tem alta frequéncia e baixo comprimento de onda, e barra as
ondulacgdes e desvios macro geométricos, que tem baixa frequéncia e alto comprimento de
onda (NUNES, 2011).

O rugosimetro tem um apalpador, que desliza sobre a superficie e manda os sinais
para o amplificador, onde contém a parte eletronica principal, dotada de um indicador de
leitura que recebe os sinais da agulha, amplia-os, e os calcula em funcdo do pardmetro
escolhido. Este é capaz de calcular varios parametros de rugosidade, como a rugosidade
média (Ra), rugosidade maxima (Ry), rugosidade total (Rt) e rugosidade média (Rz). Porém
para este trabalho o que interessa é o parametro de rugosidade média Ra, pois é o parametro
mais utilizado na industria, todo tipo de rugosimetro apresenta este parametro e representa
bem a qualidade superficial da peca devido seu valor se aproximar do valor médio.

3.5.2 Rugosidade Média (Ra)

Neste sistema de medi¢cdo tem-se uma linha média, que é uma linha de referéncia, e
todas as grandezas séo definidas com base nela. Esta linha é disposta de modo que a soma de

todas as areas acima da linha deve ser igual a soma de todas as areas abaixo dela.

A rugosidade média Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do
percurso de medicdo (Im) como mostra a Figura 7. Essa grandeza pode corresponder a altura
de um retdngulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de
rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medi¢do (Im) (COSTA,
2018.
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Figura 7: Imagem da rugosidade média Ra
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Fonte: (PIRATELLI FILHO, 2011).

Este parametro pode ser usado nos seguintes casos: Quando for necessério o controle
continuo da rugosidade nas linhas de producdo; Em superficies em que o acabamento
apresenta sulcos de usinagem bem orientados (torneamento, fresamento, etc.); Em superficies
de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins apenas estéticos.
(PIRATELLI FILHO, 2011).

E um parametro amplamente utilizado na indUstria, todo rugosimetro apresenta esse
tipo de parametro, é aplicado a maioria dos processos de fabricacdo e riscos decorrentes do
processo, pela ferramenta, por exemplo, alteram pouco eu valor. Em contra partida este
parametro pode ocultar um defeito na superficie da peca por ndo distinguir muito bem picos e
vales fora do padréo (PIRATELLI FILHO, 2011).

Segundo a norma NBR 8404/1984 de indicacdo do Estado de Superficies em
Desenhos Técnicos, a qual representa as diferentes classes (N1 a N12) e seus respectivos
valores de rugosidade Ra (0,025 a 50 um), tem-se que, para 0 torneamento, os valores de
rugosidades devem ficar entre as classes N7 e N8, portanto, os valores de Ra devem variar
entre 1,6 € 3,2 um (TELECURSO 2000, 2018).
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3.5.3 Influéncia dos parametros de corte na rugosidade

Segundo Machado et al. (2009) apud Nunes (2011) a rugosidade superficial sofre
influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo a geometria da ferramenta de corte, a

geometria da peca, 0 material da peca, as condi¢Ges de corte e o material da ferramenta.

Para Shaw (1986) apud Nunes (2011) o acabamento das pecas torneadas dependem

muito da relacdo entre o avanco e o raio de ponta da ferramenta.

Nunes (2011) diz a ainda que a alguns fatores podem contribuir para alterar os
valores de rugosidade, sdo ele: vibracdo, deformacdo do cavaco, fluxo lateral do cavaco e

erros de fixacdo da peca ou da ferramenta.

Outro fator importante € com relacdo a aresta postica de corte, se a velocidade de
corte for muito baixa e a aplicacdo do fluido de corte for insuficiente ou aplicada de forma
errada, aumenta o atrito entre a ferramenta e a peca aumentando assim a temperatura da
operacéo, o que pode vir a fundir pequenos pedagos de cavaco a ponta da ferramenta de corte
e afetar diretamente a rugosidade da peca usinada. Além disso, muda a geometria da

ferramenta gerando maiores esfor¢os durante a usinagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este topico tem por finalidade descrever os materiais utilizados durante todo o
processo experimental deste trabalho, bem como descrever os procedimentos utilizados, as
técnicas, os parametros definidos e todo o planejamento para execugdo do experimento. A
experimentacdo ocorreu no laboratério de usinagem da Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA) onde foi utilizado o torno mecéanico do laboratorio de usinagem para

usinar as pecas sob aplicacdo de dois tipos diferentes de fluido de corte.

4.1 CORPO DE PROVA

Os materiais utilizados para serem usinados foram dois tarugos de aco SAE 1020

trefilados (Figura 8) com dimensdes de 30 mm de didmetro e 200 mm de comprimento cada.

Figura 8: Foto do tarugo de aco SAE 1020 utilizado para o experimento

Fonte: do autor.

4.2 FERRAMENTA DE CORTE

A ferramenta de corte utilizada para realizar o processo de usinagem foram pastilhas
de metal duro do tipo TNMG 160408 — TF IC 908 da marca ISCAR.

Parametros propostos pelo fabricante:
e Vc=120-200 m/min;
e F=0,12-0,30 mm/rev;

e Ap=1,00-3,00 mm;
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Utilizou-se o suporte para pastilhas de metal duro MT JNR 2020 K16.

4.3 FLUIDOS DE CORTE UTILIZADOS

No processo de usinagem foram utilizados dois tipos de fluido de corte, um

classificado como 6leo mineral e outro classificado como 6leo soluvel em agua.

Para o primeiro caso o 0Oleo utilizado foi o 6leo UNIMAX SAE 10W (Figura 9)
produzido pela INGRAX. E um 06leo lubrificante recomendado para servicos pesados em
motores diesel de alta velocidade. E um fluido utilizado para sistemas hidraulicos, caixa de

engrenagem, etc.

Figura 9: Foto do recipiente (a) e rotulo (b) do 6leo UNIMAX SAE 10W

-
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ENGRENAGENS

Fonte: do autor
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Na tabela 3 serdo apresentadas algumas das suas propriedades fisico-quimicas.

Tabela 3: Propriedades fisicas e quimicas do Oleo UNIMAX SAE 10W.

UNIMAX SAE 10W

Viscosidade cSt a 40°C 43.9
Viscosidade cSt a 100°C 6.1
Indice de viscosidade 100
Densidade a 20°C 0.879
Ponto de fulgor (COC)°C 210
Ponto de fluidez ° -9

Corroséo lamina de cobre  1b

Fonte: Ficha técnica do 6leo disponibilizado pela INGRAX.

Sua escolha foi no sentido de representar a realidade de muitas oficinas de usinagem,
onde utilizam de 6leos integrais para lubrificar e refrigerar o processo de usinagem mesmo

néo sendo esta sua principal funcgéo.

Para o segundo caso foi utilizado o 6leo soltvel em 4gua LUBRAX UTILE PE,
mostrado na Figura 10. E um 6leo emulsionavel de base nafténica para corte, usinagem e
acabamento de metais. Sua mistura com agua formam emulsGes leitosas, homogéneas e
estaveis de coloracdo branca. Apresenta baixa tendéncia a formacdo de espuma, e sua

aditivacdo evita a corrosdo das pecas metéalicas usinadas.
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Figura 10: Foto do recipiente do 0leo soluvel em agua LUBRAX UTILE PE

Fonte: do autor.

Como este fluido de corte é uma emulsdo composta por dgua e Oleo foi preciso
determinar a concentracdo de 6leo em &gua para obter os melhores resultados. Segundo a
ficha técnica do 6leo LUBRAX UTILE PE a proporcéo € de 1:20, ou seja, deve-se ter de 6leo,
5% do total da emulséo.

Na tabela 4 estdo apresentadas algumas propriedades fisico-quimicas do Gleo
LUBRAX UTILLE PE.

Tabela 4: Propriedades Fisico- Quimicas do 6leo LUBRAX UTILE PE

Densidade a 20/4°C 09227
Panto de Fulgor (VA) (°C) 170
Ponto de Fluidez (°C) 21
Viscosidade a 40°C (cSt) 474
Corros&o a lamina de cobre, 3h, 100°C 1b
Estabilidade da emulséo a 5,0% estavel
Espuma da emulsdo a 5,0% (mL) tragos

Fonte: Ficha Técnica do 6leo disponibilizada pela LUBRAX
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4.4 COLETA

Para captacdo do fluido utilizou-se um recipiente plastico (Figura 11), Eco Black -
6,5 litros — Ref. 3484 fabricado e comercializado pela Plasuatil (Dimensdes: 230 mm x 165

mm x 266 mm), material: Polipropileno.

Figura 11: Foto do recipiente pléastico utilizado para coletar o fluido usado

Fonte: do autor.

45 FILTRO

Confeccionou-se um filtro que atendia prontamente a necessidade de filtragem e de
baixo custo. Utilizou-se uma garrafa PET de 2 litros, algod&o e pedras seixos (pedra bruta
para aquario). A garrafa foi cortada ao meio, a parte do gargalho serviu como funil onde foi
adicionada uma camada de algod&o e por cima as pedras, como mostra a Figura 12, ja o fundo

da garrafa serviu de recipiente para coletar o fluido filtrado.
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Figura 12: Foto do filtro

Fonte: do autor.

4.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consiste no planejamento de etapas a serem seguidas e
na execucdo das mesmas.

De inicio foram definidos os parametros de corte, apresentados na Tabela 5. Estes
parametros foram definidos com base no tipo de operacéo, desbaste, tipo de ago escolhido,
nos parametros sugeridos pela ferramenta de corte utilizada para tornear as pecas e nas
especifica¢bes do torno mecanico.

Tabela 5: Parametros de corte adotados para a experimentacéo

Parametros de corte Valores Unidades
Velocidade de corte (\Vc) 140 m/min
Profundidade de Usinagem (Ap) 15 Mm
Avanco (f) 0,042 mm/rot
Rotacéo 1500 Rpm

Fonte: do autor.
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E importante ressaltar que os parametros de corte adotados foram os mesmos para a
usinagem com dois tipos de fluidos, assim como a quantidade de passes dado a cada peca.
Foram conferidos trés passes com profundidade de corte (Ap) de 1,5 mm em cada peca.

A forma de aplicacdo dos fluidos durante a usinagem das pecas foi feita de forma
manual, para isto utilizou-se uma garrafa PET de 500 ml, com um pequeno furo na tampa que

permitia a passagem do fluido quando aplicada uma presséo.

No primeiro momento foram usados 1000 ml do 6leo integral UNIMAX SAE 10W.
Em um segundo momento foram usados 1000 ml da emulsdo, ou seja, 50 ml de 6leo soluvel
LUBRAX UTILE PE e 950 ml de agua.

A captacdo do fluido de corte ocorreu da seguinte forma:

O recipiente plastico foi acoplado ao torno mecénico, abaixo da placa de castanha
que prende a peca (Figura 13), e entdo por gravidade, o fluido aplicado na zona de corte tinha

a tendéncia de cair dentro do recipiente plastico.

Figura 13: Foto do coletor acoplado ao torno

Fonte: do autor.

O fluido coletado passou por um processo de filtracdo para separar 0s residuos

solidos contidos nos mesmos.

Para os dois fluidos o processo de filtracdo foi 0 mesmo, com 0s mesmo materiais e a

mesma técnica, porém para o 6leo integral foi adicionado a etapa de decantacao, onde o fluido
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permaneceu em repouso por trés dias para que as particulas de metal se depositassem no
fundo do recipiente por agdo da gravidade, com o intuito de diminuir as impurezas antes de

ser filtrado.

Apos a filtragem, os fluidos de corte foram armazenados em recipientes diferentes e

levados ao laboratdrio de quimica para serem analisados.

4.7 ANALISES DOS FLUIDOS NOVOS E USADOS

As analises dos fluidos novos e usados foram realizadas no laboratério de Quimica

da UFERSA — campus Caralbas, por um técnico habilitado para executar essas analises.

4.7.1 Andlise de pH

Mediu-se o pH com o auxilio de um pHmetro de bancada (PHMETER JK-PHM-
005) calibrado com solugdes padréo de pH 4 e de pH 7.

4.7.2 Andlise de densidade

Na verificacdo da massa especifica utilizou-se a técnica de picnometria, que consiste
na medida do peso de um recipiente, com volume conhecido, em que se calibra esse volume
de acordo com 0 peso da agua pura no mesmo recipiente. Os picndmetros possuem baixo

coeficiente de expansao, geralmente, 50 mL de volume e boa preciséo.

Dessa forma, na obtencdo da densidade das amostras, primeiramente foi feita a
calibracdo do picndmetro, onde encheu-se 0 mesmo com agua destilada, mediu-se a
temperatura, para assim obter a densidade nessa temperatura. Com os valores da massa e da
densidade, encontrou-se o volume de agua que é equivalente ao volume do picnémetro. Em
seguida encheu-se o picnémetro calibrado com as amostras e pesou-se, onde se obteve as

massas através da diferenca entre o picnémetro vazio e cheio de cada amostra. Portanto,
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conhecendo a massa e o volume das amostras obteve-se a densidade dos fluidos de corte

através da equacao da densidade citada no topico 3.4.2 deste trabalho.

4.7.3 Analise de agua e sedimentos

Na determinacdo de agua e sedimentos utilizou-se 10 mL da amostra em tubo de
escala graduada até 0,1 mL, que € centrifugada na centrifuga de tubos microprocessada a 700

RPM, durante 10 min, verificando-se assim o volume de agua e sedimentos que precipitou.

4.8 ANALISES DA RUGOSIDADE MEDIA

Para medir a rugosidade média (Ra), das pecas usinadas com os fluidos de corte novos e
reaproveitados, utilizou-se o rugosimetro SJ-201 Mitutoyo representado na Figura 14. Este
tem grande faixa de medicdo e varios parametros de rugosidade. Possui a faixa méxima de
medicdo de 360um (-200um até +160um). O SJ-210 permite obter os resultados da medicdo
conforme as varias normas de rugosidade, que inclui o JIS (JIS-B-0601-2001, JIS-B-0601-
1994, JIS-B-0601-1982), VDA, 1SO-1997, e ANSI.

Figura 14: Imagem do rugosimetro SJ-210 Mitutoyo

Fonte: do autor.
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O parametro de rugosidade média Ra foi o escolhido dentre os demais existentes, por
ser 0 parametro mais utilizado na industria, por representar muito bem o perfil de rugosidade
de pecas usinadas em que apresentam sulcos de usinagem bem orientados como na operacgao
de torneamento. E por apresentar um valor médio, o torna um parametro continuo e menos

sujeito a receber interferéncia de efeitos ocasionais.

Foram realizadas 6 medicOes de rugosidade na superficie de cada pe¢a: Usinada com
o fluido de corte soltvel em &gua, novo e reaproveitado; Usinada com o fluido de corte
integral, novo e reaproveitado. Das 6 medicGes, uma foi descartada, a de maior valor de

rugosidade. As outras 5 foram utilizadas para avaliacdo dos resultados.

O curso de medicao deste rugosimetro percorre uma distancia (Im) de 4 mm a uma

velocidade de 0,5 mm/s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos tdpicos seguintes serdo apresentados, comparados e discutidos os resultados das
analises fisico-quimicas dos fluidos, buscando fazer um paralelo entre o0 que era esperado e 0s
resultados obtidos. Serdo comparados os valores de rugosidade média das pecas usinadas
com os fluidos novos e reaproveitados e discutir sobre a influéncia do tipo de fluido de corte
no acabamento superficial destas pegas.

5.1 RESULTADOS PARA COLETA E REAPROVEITAMENTO DOS FLUIDOS DE
CORTE

O volume coletado pelo recipiente foi de 350 ml, cerca de um terco, do total de

volume gasto. O restante foi desperdicado devido alguns fatores mostrados a seguir:

. Devido o movimento de rotacdo da peca o fluido sofria alteracdo da sua

trajetdria e era langado para os lados, essa parcela de fluido ndo era captado.

. Devido o comprimento da peca assim que se iniciou o desbaste o fluido

atuando na regido de corte ndo caia dentro do coletor.

Portanto, devido a essas condi¢Bes o reaproveitamento ndo foi maior, é impossivel
obter um reaproveitamento de 100%, mas é possivel fabricar um aparato que consiga coletar
um maior volume de fluido atendendo as limitacbes do torno, até para pecas com

comprimentos maiores.

5.2 RESULTADOS PARA O SISTEMA DE FILTRACAO

Como foi apresentado no topico 4.5, o sistema de filtracdo para ambos os casos foi
utilizando um filtro caseiro a base de garrafa PET, algoddo e pedra seixos, poréem para o 6leo
integral foi adicionado a etapa de decantacéo.

Como mostrado na Figura 15 ha varias particulas de metal depositadas no fundo do

recipiente 0o que comprova que a técnica de decantacdo, embora seja uma técnica simples,
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teve 6timos resultados. O periodo em que o fluido ficou em repouso foi de trés dias. N&o foi
necessario submeter & emulsdo a decantacéo devido sua viscosidade ser bem menor que a do

6leo integral, sendo apenas a filtragem o suficiente.

Figura 15: Foto do recipiente em que ha a deposicao das particulas de metal no fundo

consequéncia da decantacao.

Fonte: do autor.

Na etapa filtragem do 6leo integral utilizou-se o filtro caseiro (Figura 16), devido sua
viscosidade a filtragem ndo foi instantanea, teve que ficar em repouso por 12 horas para que
todo o fluido fosse totalmente filtrado.

Apesar de néo ter sido filtrado por varias camadas de materiais o resultado final foi

satisfatorio, visualmente ndo apresentando nenhum tipo de impureza dentro do 6leo.
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Figura 16: Foto do filtro em processo de filtragem do éleo LUBRAX UTILE PE

Fonte: do autor.

Neste sistema de filtro o principal componente é o algod&o, pois ele é o responsavel
por impedir que as particulas sdlidas passe juntamente com o fluido. A avaliacdo do algodao
ao final do processo é uma prova de que realmente a filtragem foi efetiva, como mostra a

figura 17. Observa-se varios pontos pretos por todo o algoddo, os pontos pretos sdo as
impurezas.

Figura 17: Foto do algod&o ap0s a filtragem do 6leo integral

Fonte: do autor.

A filtragem da emulsdo foi instantanea devida sua viscosidade préxima ao da agua,
escoa facilmente pelo algoddo. Da mesma forma, foi possivel analisar o algodao (Figura 18) e
concluir que a filtracdo foi eficiente.
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Figura 18: Foto do algod&o ap0s a filtragem da emulséo

Fonte: do autor.

A fim de se obter uma conclusdo com maior grau de confiabilidade sobre a eficiéncia
do filtro, realizou-se a analise de agua e sedimentos no qual serdo apresentados os resultados
no topico 5.3.3.

5.3 RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS

Os resultados das analises fisico-quimicas sdo de suma importancia para concluir se
o fluido utilizado podera ou ndo ser reutilizado. Além das analises realizadas outras analises

poderiam ser feitas na intencdo de fortalecer ainda mais a conclusé&o.

5.3.1 Resultados das analises de pH.

Com base nos valores de pH obtidos no laboratério de quimica da UFERSA,
montou-se a Tabela 6.



Tabela 6: Resultados das analises de pH.

pH
Fluido de corte 1 2 3  Média
Oleo Integral Novo 546 539 535 540
Oleo Integral Usado e filtrado 6,056 597 599 6,00
Oleo Soltvel Novo 7,75 7,74 7,71 71,73
Oleo Soltvel usado e filtrado 725 722 7,18 7,22

Fonte: do autor.
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Como mostrado na Tabela 6 e como ja era esperado que houvesse uma variagcdo nos

valores de pH dos fluidos de corte novos e usados, a variagdo em parte foi em funcédo do

ataque de microbactérias, principalmente no periodo em que os fluidos estiveram em repouso

compreendidos entre: o dia da coleta, filtragem, até serem feitas as analises, sete dias ao todo.

Também devido a esse periodo de sete dias observou-se uma mudanca na coloracdo da

emulsdo (agua + 06leo), de esbranquicada para amarelada, isso se explica pelo fato de

pequenas particulas de 6leo separar-se da &gua, ou seja, a mistura passou a deixar de ser 100%

homogénea, apresentando duas fases como mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Foto do fluido recém-filtrado (a) e do fluido 7 dias ap0s a filtracéo (b)

Fonte: do autor.

Para RUNGE e DUARTE (1990) os valores do pH de solucbes recém preparadas
tendem a diminuir nas primeiros horas de uso, pela absor¢édo do diéxido de carbono (C0,) da

atmosfera. A reducdo tipica é de 0,5 no valor do pH.

Diante disso, é possivel afirmar que com o passar do tempo a emulsdo ira apresentar
novas caracteristicas e consequentemente variar, mesmo que pouco, algumas de suas

propriedades.

Como foi visto no tépico 3.4.1 deste trabalho que trata sobre pH, EI Baradie (1996)
coloca que o pH ideal para uma solugdo é entre 8,5 e 9,3. Embora novo, o fluido de corte
soltvel em 4gua ndo tem valor nessa faixa, mas teve o desempenho bastante satisfatorio na

usinagem.

Portanto apesar das variagcGes, no que diz respeito ao pH, este ndo influenciara
negativamente no desempenho dos fluidos, porém é importante atentar-se para o fator tempo,
guanto mais tempo esse fluido passar em repouso, sem ser reutilizado, maior sera o ataque por
bactérias e consequentemente sua degradagao.
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5.3.2 Resultados das andlises de densidade

Os valores de densidade obtidos no laboratério de quimica da UFERSA estdo

mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados das andlises de densidade

Densidade (g/mL)

Fluido de corte 1 2 3 Média
Oleo integral novo - - - 0,8790
Oleo integral usado e filtrado 0,8700 | 0,8760 | 0,8700 | 0,8720
Oleo soltvel novo - - - 10,9227
Oleo soltvel usado e filtrado 0,9934 | 0,9941 | 0,9941 | 0,9939

Fonte: do autor.

Os valores das densidades para os fluidos de corte novos foram fornecidos pelos
respectivos fabricantes por isso ndo consta os valores das medicgdes 1, 2 e 3, apenas o valor
final. As densidades dos fluidos de corte usados foram coletadas trés vezes e feito uma média

simples entre elas.

Pode-se notar na Tabela 7 que houve uma peguena variacdo nas densidades.

5.3.3 Resultados da anélise de agua e sedimentos

Os resultados da analise de agua e sedimentos obtidos no laboratério de quimica da

UFERSA estéo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8: Resultado da analise de 4gua e sedimentos
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Agua e sedimentos

Fluido de Corte
Oleo integral novo

Oleo integral usado e
filtrado

Oleo soltvel novo

Oleo soltvel usado e
filtrado

Menor que 0,1

mL

Menor que 0,1

mL

Menor que 0,1

mL

Média

Menor que 0,1

mL

Fonte: do autor.

A partir dos dados mostrados na Tabela 9, conclui-se que a filtragem de ambos o0s

fluidos de corte foram eficientes, atendendo as expectativas. Apenas o fluido de corte soltvel

em &gua que apresentou um teor de sedimento, porém muito baixa aproximadamente zero.

Isso permite que o fluido seja reaproveitado sem prejuizos ao processo.

5.4 RESULTADOS DAS ANALISES DE RUGOSIDADE MEDIA (Ra)

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da rugosidade média Ra geradas pelo

rugosimetro.
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Tabela 9: Resultados Rugosidade média Ra

Rugosidade média Ra (pum)

_ o Desvio | Coeficiente de
Fluido de corte | 1° 2° 3° 4° 5° | Média :
padrédo | variagdo (%)
Oleo integral
2,060 | 1,997 | 1,973 | 2,100 | 2,032 | 2,032 0,045 2,21 %
novo
Oleo integral
_ 2,195 | 2,006 2,411 | 2,227 | 2,171 | 2,202 0,118 5,36 %
reaproveitado
Oleo solavel
1,189 | 1,146 | 1,122 | 1,249 | 1,164 | 1,174 0,043 3,66 %
novo
Oleo solavel
_ 1,291 | 1,474 {1,240 | 1,329 | 1,306 | 1,328 0,079 5,95 %
reaproveitado

Fonte: do autor.

Para avaliacdo dos resultados calculou-se o desvio padrdo que mede a dispersdo em
torno da média populacional de uma variavel aleatoria, neste caso a rugosidade. Um
baixo desvio padrédo indica que os pontos dos dados tendem a estar proximos da média ou do
valor esperado. Para determinar se um desvio padrdo € considerado baixo € necessario
calcular o Coeficiente de Variacdo, o qual é interpretado como a variabilidade dos dados em
relacdo a média. Quanto menor o CV mais homogéneo é o conjunto de dados. Um CV é
considerado baixo quando for menor ou igual a 25%. Entretanto, esse padrao varia de acordo
com a aplicacdo. Portanto, pode-se afirma com base nos resultados obtidos que os valores de
rugosidade apresentam uma baixa dispersao, ou seja, € um conjunto de medidas homogéneas,
os valores se encontram bem proximos uns dos outros. Os fluidos reaproveitados foram

aqueles com maiores dispersdo nos resultados, ainda que sejam valores baixos.

Tomando como base a média, observa-se no Grafico 1 um aumento de
aproximadamente 8,4% do fluido de corte integral novo em relacdo ao reaproveitado, € um

aumento de 13,1% do fluido de corte solivel novo em relacdo ao reaproveitado. Percebe-se
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também que o fluido de corte soltvel teve maior variacdo quando comparado ao fluido de

corte integral.

Figura 20: Gréfico dos valores de Rugosidade média Ra

Rugosidade média Ra (um)

25 2,411

m Oleo integral novo

m Oleo integral reaproveitado

= Oleo soltuvel novo

m Oleo soltvel reaproveitado

Fonte: do autor.

Nota-se através dos resultados obtidos que se manteve um padrdo, valores bem
aproximados. Estas variagGes podem ser justificadas por alguns fatores, dentre eles a vibragédo

do torno e o desgaste da ferramenta de corte.

5.5 INFLUENCIA DO TIPO DE FLUIDO DE CORTE NA RUGOSIDADE SUPERFICIAL
DAS PECAS.

Na Tabela 9 estdo dispostos os valores de Rugosidade média Ra das pecas usinadas
com os fluidos soltvel e integral, novos e reaproveitados. A partir dela é possivel notar que a
rugosidade das pecas usinadas com os fluidos sollveis em &gua tém sempre valores menores,
ou seja, apresentam melhor acabamento superficial do que as pegas usinadas com os 0leos
integrais. Isso ocorre em decorréncia de os fluidos terem caracteristicas diferentes, o fluido
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soltvel em agua tem um poder refrigerante bem maior que o 6leo integral, em contrapartida, o
oleo integral tem maior poder lubrificante e segundo Alves e Oliveira (2005) os fluidos de

corte com alto poder lubrificante fornecem piores valores de rugosidade.

Um segundo fator predominante é com relagdo a sele¢do dos fluidos selecionados,
enquanto que o fluido de corte soltvel tem como principal funcéo ser utilizado em processos
de torneamento, o fluido de corte integral mineral selecionado é utilizado como funcgéo

secundaria, pois sua principal aplicacdo € ser utilizada em sistemas hidraulicos.

A velocidade de corte também tem influéncia, para Muniz (2008) em opera¢Ges com
maiores velocidades de corte necessita-se de um mecanismo de refrigeracdo mais eficiente. Ja
para velocidades baixas e pequenos avangos, necessita-se de um maior grau de lubrificacéo.
Para os parametros de corte selecionados o fluido de corte solGvel é mais indicado e por isso

esperava-se que um melhor acabamento superficial, assim como mostra os resultados obtidos.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a captacao do fluido ndo foi mais eficiente devido as limitacGes
do torno mecanico e o desperdicio devido o movimento de rotacdo da peca em dispersar o
fluido.

A filtragdo, embora simples, também proporcionou 6timos resultados, com um custo

baixissimo, utilizando materiais facilmente comercializados e encontrados na natureza.

Os resultados das analises fisico-quimicas se mostraram bastante satisfatorios,
concluindo-se que os fluidos de corte, neste caso integral e solivel em agua, podem ser
reaproveitados sem que haja grandes variagOes das suas propriedades e diminui¢do no seu
desempenho.

Com base nas andlises de rugosidade média observa-se que apesar da variacdo dos
resultados, no sentido de aumentar o grau de rugosidade e consequentemente ter um
acabamento superficial pior, é importante ressaltar que essa variacdo foi muito baixa, em
torno de 8% para o fluido integral e 13% para o fluido solGvel em &gua, ou seja, para industria
sdo variacOes aceitaveis para esse tipo de processo. A dispersdo dos resultados, também, foi
baixas, 0 que leva a conclusdo de que estes fluidos podem ser reaproveitados sem trazer

prejuizos ao processo.

Com relacdo a influéncia do tipo de fluido de corte na rugosidade das pecas
fabricadas por torneamento cilindrico externo, para os fluidos selecionados, o 6leo solGvel em
agua se mostrou mais vantajoso, proporcionando melhor acabamento superficial, tanto o

fluido novo quando o reaproveitado.

Portanto, os fluidos de corte utilizados nos processos de torneamento poderdo ser
reutilizados, quando coletados e filtrados de maneira correta sem contaminacéo, e desde que

sua reutilizacdo seja imediata.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a analise de microestrutura das pecas antes e depois de usinadas,
submetendo-as a um teste de metalografia e um ensaio de micro dureza, por exemplo, para

concluir se suas propriedades mecéanicas ndo foram alteradas durante o processo.

Além disso, outras analises quimicas podem ser feitas, como a de viscosidade, para
atestar se os fluidos mantiveram os mesmo indices de viscosidade antes e depois de serem

utilizados.

Pode ser feito um acompanhamento da qualidade fisico-quimica dos fluidos e de
rugosidade das pecas, a cada reutilizacdo, por n vezes, e observar as mudangas relacionadas as

suas propriedades.

Realizar uma anélise para verificar e quantificar o ataque micro bacteriano e quao

prejudicial pode ser para os fluidos de corte.

Uma forma de observar a influéncia do fluido de corte no torneamento é fazendo
uma analise do cavaco, calculando a temperatura atingida na zona de corte e calculando a

forca de usinagem durante o corte.
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APENDICE A - VALORES DE RUGOSIDADES MEDIAS (Ra) E GRAFICOS
GERADOS PELO RUGOSIMETRO.

Fluido de corte soltvel novo:

| 0. 00 - 4. 00mm

—_——
=5 um 0.00 - 4. 00mm
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Fluido de corte integral novo:
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Fluido de corte integral reaproveitado:
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