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RESUMO

Processos de usinagem estao presentes em industrias de todos os segmentos, principalmente
o de metal mecénica, sendo aplicados para dar forma e/ou acabamento a uma pega. Tais
processos geram uma grande quantidade de calor que provoca resultados indesejaveis e
elevagao do custo de producao do produto final. Para reduzir ou dissipar o calor gerado
utiliza-se os fluidos de corte. Nas ultimas décadas, tem se observado um grande interesse
no desenvolvimento de materiais nanoestruturados baseados em carbono, tais como os
fulerenos, os nanotubos de carbono, e mais recentemente, o grafeno, sendo este considerado
um excelente lubrificante sélido. Dessa forma, a adi¢cao de grafeno ao fluido de corte foi
considerado como uma variavel a ser investigada no processo de usinagem convencional
utlizando o torno CNC (Computer Numeric Control), afim de obter resultados significativos

em relacao ao parametro de rugosidade da peca.

Palavras-chave: Grafeno. Fluido de Corte. Usinagem. Rugosidade.



ABSTRACT

Machining processes are present in industries of all segments, mainly the mechanical metal,
being applied to shape and/or finish a part. Such processes generate a large amount of
heat that causes undesirable results and increases the production cost of the final product.

Cutting fluids are used to reduce or dissipate the heat generated.

In the last decades, there has been a great interest in the development of carbon-based nanos-
tructured materials, such as fullerenes, carbon nanotubes, and more recently, graphene,
which is considered an excellent solid lubricant. Thus, the addition of graphene to the
cutting fluid was considered a variable to be investigated in the conventional machining
process using the CNC lathe, in order to obtain significant results in relation to the part

roughness parameter.

Key-words: Graphene. Cutting Fluid. Machining. Roughness.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Nos processos de fabricacao de um componente, a selecao do método a ser uti-
lizado depende de intimeros fatores. Segundo KALPAKJIAN (1995), para selecionar
qual processo utilizar, devem ser considerados o tipo de material e suas propriedades;
tamanho, forma e complexidade do componente; propriedades finais desejadas; tolerancias
e acabamento superficial exigido pelo projeto; custo e projeto ferramental; sucata gerada;

tempo necessario, taxa de producao e custo total do processo.

Com a evolugao da tecnologia, surgiram novos cenarios na industria mecanica. Se
tratando de pecas tinicas ou de geometrias particulares, pode-se utilizar o processo de
usinagem automatizado, como o CNC (do inglés Computer Numeric Control), basicamente
aplicado na usinagem de perfis de alta complexibilidade, utilizando-se controle numérico
computadorizado inicialmente para producao de pecas de revolugao ou cilindrica. Com
este processo, é possivel a utilizacao eficiente de toda matéria prima com um alto nivel
de precisao, reduzindo desperdicio de material e tornando a industria mais econémica e
menos agressiva para o meio ambiente, fatores estes de extrema importancia no mercado

atual.

Apesar de toda automatizacao envolvida nas linhas de producao atuais, parametros
essenciais como acabamento superficial do produto final sdo de extrema importancia para
se obter os padroes de qualidade exigidos pelo projeto. Assim, destacamos a rugosidade
como principal parametro de estudo, uma vez que possui grande influéncia em diversas
propriedades do componente a ser fabricado, interferindo nao s6 no acabamento superficial
da peca como no coeficiente de atrito entre pecas, na resisténcia a corrosao, ao desgaste e

a fadiga.

Atualmente, algumas maquinas automatizadas ja possuem o controle do desgaste
e da troca de ferramentas sem necessidade de interferéncia humana, utilizando técnicas
de monitoramento em tempo real através de vibragoes mecanicas, emissao acustica ou
ainda através da medicao de diversos parametros do processo relacionados ao desgaste da

ferramenta e/ou acabamento superficial da pega (NUNES, 2011).

Tendo em vista que o desgaste da ferramenta de corte contribui diretamente para
o aumento da rugosidade superficial da peca, este poderd ser reduzido com o uso dos
fluidos de cortes. Tem-se aumentado significativamente o ntimero de pesquisas com o
objetivo de restringir ao méximo o uso de fluido refrigerante e/ou lubrificante no processo
de usinagem. Os fatores importantes que justificam tais estudos incluem os custos
operacionais da produgao, as questoes ecologicas (afetando o solo, a dgua e o ar), as

exigéncias legais quanto a preservacao do meio ambiente e da satide do ser humano, entre
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outros (SCHROETER et al., 2002).

1.2 Justificativa

O presente trabalho tem como objetivo investigar o comportamento dos principais
parametros utilizados para expressar a rugosidade de uma peca de material ago ABNT
1045 passando pelo processo de usinagem com o fluido de corte Unix solavel 100 e
posteriormente adicionar particulas de grafeno a este fluido. A relevancia deste estudo se
encontra no pequeno nimero de informagoes e aplicagoes de grafeno em fluidos de corte,
além de propriedades que podem ser descobertas com sua utilizagao, partindo da anélise
de temperatura, custo e tempo de usinagem, reaproveitamento e vida 1til do fluido de
corte, dentre outras. Assim, com o intuito de agregar e expandir maior conhecimento e
informacgoes nas diversas areas de aplicagao da Engenharia Mecanica, foi desenvolvido o

estudo da influéncia da utilizacao de grafeno ao fluido de corte no processo de usinagem.

Considerando o cendrio atual em que a Organizacao Mundial da Saiude (OMS)
declarou estado de pandemia para a Covid-19, a Universidade Federal de Juiz de Fora
teve suas atividades presenciais suspensas. Diante disso, o procedimento experimental do
presente trabalho nao pdde ser realizado, porém ¢é tratado no topico de metodologia quais

seriam os métodos aplicados.

1.3 Escopo

O desenvolvimento do trabalho consiste na comparacao dos parametros de rugosi-
dade referentes ao processo de usinagem obtidos a partir da aplicacao de diferentes fluidos
de cortes. Para tal andlise, serao apresentados: as principais caracteristicas do processo de
usinagem; os parametro de rugosidade; os tipos de fluidos de corte aplicados no processo
de torneamento e os parametros que devem ser considerados em sua escolha, enfatizando
os fluidos sélidos originados do carbono; e por fim, a analise de alguns casos encontrados
na literatura referentes a utilizagao do grafeno em fluidos de corte. Assim, conclui-se sobre
as condigoes adotadas para o ensaio e a real viabilidade de se utilizar grafeno em fluidos

de corte.

1.4  Objetivo

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da adicdo de grafeno ao fluido de corte no processo de
usinagem utilizando o torno CNC. O desempenho do processo seria avaliado em termos do

acabamento da superficial da peca de trabalho.
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1.4.2  Objetivo Especifico

o Analisar os diferentes métodos empregados no processo de usinagem;
o Estudar os tipos de fluidos convencionais utilizados no processo de usinagem;

e Definir método e o fluido que serd utilizado como base do estudo para posterior

incrementacao das particulas de grafeno;
o Analisar os resultados obtidos com o ensaio;

o Comparar e concluir sobre a influéncia da adi¢ao de grafeno no fluido de corte.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Defini-se um processo de fabricacdo como a transformacao da matéria prima em
produtos acabados através de diversos processos, como fundi¢ao, conformacao mecanica,
metalurgia do pod, soldagem e usinagem. Para se escolher um processo de fabricagao
adequado, deve-se considerar varios fatores, dentre eles, forma e dimensao da pega,
material a ser empregado e suas propriedades, quantidade de pecas a serem produzidas,
tolerancias e acabamento superficial requerido e custo do processamento. Além disso, sao
classificados de acordo com a remocao de cavaco, que por definigdo, é a por¢cao de material
removido da peca nos processos de usinagem caracterizado por apresentar geometria
e formas irregulares, ou seja, nao definidas (FERRARESI, 1970). Nesta segao, serdao
apresentados os principais conceitos relacionados ao conteido deste trabalho, sendo eles
usinagem, torneamento, integridade superficial, rugosidade, fluidos de corte, carbono e sua

formas alotropicas e alguns casos de sucesso encontrados na literatura.

2.1 Usinagem

Conforme citado por MACHADO et al. (2011), a usinagem é um dos processos
de fabricacao mais populares do mundo responsavel por empregar dezenas de milhoes de
pessoas em todo o Mundo. Tal fato mostra a importancia desse processo e a relevancia

em realizar estudos sobre o assunto.

Inicialmente, define-se a usinagem como uma operacao aplicada a todos os processos
de fabricacao onde ocorre a remocao progressiva de material sob forma de cavaco, dando

forma, dimensao e/ou acabamento a peca.

A usinagem pode ser classificada de duas formas: convencional e nao convencional.
O processo convencional utiliza energia mecanica para a remoc¢ao de material da pega,
principalmente, por cisalhamento entre a ferramenta e a peca, sendo necessario a utilizacao
de uma ferramenta de corte mais dura que a pega a ser usinada. Divide-se em: torneamento,
fresamento, furacgao, retificagao, mandrilamento, serramento, roscamento, aplainamento,
alargamento, entre outros. Ja a classificacdo nao convencional, as operagoes de corte
utilizam outro tipo de energia, como a termoelétrica. Nesse caso, ndo sao geradas marcas
nas superficies da peca e a taxa de remocao de material é muito menor comparada aos
processos convencionais. Assim, como nao ocorre contato pecga-ferramenta, a ferramenta
nao precisa ser necessariamente mais dura que a pecga. Destacam-se os seguintes processos:
jato d’agua, jato abrasivo, fluxo abrasivo, ultrassom, eletroquimica, eletroerosao, laser,

plasma e feixe de elétrons.

A norma ABNT NBR 6175/2015, é responséavel por determinar a nomenclatura, a
defini¢ao e a classificagao dos processos mecanicos de usinagem. Os diversos processos

existentes na usinagem convencional podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1 — Processos Tradicionais de Usinagem

Fonte: MACHADO et al. (2009)

De todos os processos de usinagem conhecidos, o torneamento é um dos mais
utilizados em pesquisa na area. Apesar de se tratar de um processo imprevisivel devido
sua complexidade e dificuldade em se determinar as condig¢oes ideais de corte, é também
simples, pois uma vez determinadas tais condicoes, é possivel produzir pecas dentro das
especificagoes de forma, tamanho e acabamento ao menor custo possivel (MACHADO et

al., 2009), além da simplicidade da ferramenta utilizada e do monitoramento do processo.

2.2 Torneamento

Segundo FERRARESI (2006), o torneamento é um processo mecéanico de usinagem
destinado a obtencao de superficies de revolu¢ao com o auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes (aquelas que possuem uma tinica aresta de corte), combinando o movimento
de rotacao da peca e o movimento de avanco da ferramenta. Em algumas aplicagoes, a
peca se mantém estatica enquanto a ferramenta gira ao seu redor. O torneamento pode
ser classificado de acordo com os tipos de ferramentas utilizadas, com os dados do corte e

com as operagoes a serem realizadas, dividindo-se em:

o Torneamento retilineo: processo no qual a ferramenta se desloca segundo uma

trajetoria retilinea, subdividindo-se em: cilindrico, conico, radial e perfilamento.

o Torneamento curvilineo: processo onde a ferramenta se desloca segunda uma traje-

toria curvilinea, podendo ser classificado em: desbaste e acabamento.
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2.3 Integridade Superficial

Durante o processo de usinagem, o atrito gerado entre a peca e a ferramenta
ocasiona em uma grande perda de calor. Para diminuir ou dissipar parte desse calor
produzido, utiliza-se os fluidos de corte. Além da capacidade da remocao desse calor gerado,
o fluido pode ser utilizado como lubrificante, reduzindo o desgaste da ferramenta, ajudando
na remocao dos cavacos da area usinada, protegendo as partes envolvidas da corrosao e
melhorando o acabamento superficial, parametro este que vem se tornando extremamente
importante na qualidade do produto final. O conceito de integridade superficial nao se
aplica somente a rugosidade da superficie ou a sua forma geométrica, engloba também,
algumas alteragoes na superficie e em camadas internas da peca que podem ocorrer durante
o processo. Segundo MACHADO et al. (2011), a andlise da superficie usinada é obtida
como resultado do processo de usinagem onde ocorrem deformacoes plasticas, ruptura,
recuperacao eldstica, geragao de calor, vibragoes, tensoes residuais e as vezes reacoes

quimicas.

Tais classificagoes referentes as alteracoes que podem ocorrer durante o processo

de usinagem estao esquematizadas de acordo com a Figura 2.

Integridade Superficial

|
' Y

Alteracoes Acabamento
Sub-superficiais Superficial
1
¥ L
Fatores Fatores
Mecanicos Metallrgicos - Rugosidade
- Ondulacdes

-Falhas

- Recristalizacéo

- Deformacédo Plastica o
- Transformagdes metallrgicas

- Rebarbas deformadas plasticamente
-Microdureza
- Micro ou macro trincas
- Tensoes residuais

Figura 2 — Integridade Superficial
Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2009)
Dentre as diversas alteracoes citadas na Figura 2, o acabamento superficial é o

parametro mais utilizado, pois é mais simples e facil de ser avaliado e monitorado. Portanto,

este serd abordado com mais detalhes na secao 2.3.1.
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2.3.1 Acabamento Superficial

O acabamento superficial de uma peca usinada ¢ definido como a combinacao de
varios fatores, divididos em ondulacoes, falhas e rugosidade. As ondulagoes consistem de
irregularidades superficiais ou de erros geométricos, podendo ser causadas por vibragoes e
flexoes da ferramenta e/ou pega devido a forga de usinagem, a temperatura de corte ou
até mesmo por erro de fixacao da peca ou ferramenta. Ja as falhas, sdo definidas como
interrupc¢oes na topografia tipica da superficie de um peca, podendo surgir durante o
processo de corte ou serem causadas por defeitos inerentes, tais como inclusoes, trincas e
bolhas. Esses dois fatores citados, sdo considerados erros de fabricacao e devem portanto
serem evitados no processo. Por fim, a rugosidade, que é definida por irregularidades finas
ou erros microgeométricos como marcas de avango, aresta postica de corte e desgaste da
ferramenta, é o parametro mais relevante dentre eles. Assim, serda abordado em maiores

detalhes na secao 2.3.2.

2.3.2 Rugosidade

Segundo KOPAC E BAHOR (1999) a superficie de uma pega apresenta de maneira
geral, desvios aleatérios, saliéncias ou irregularidades que podem ser examinadas em
termos macro (dimensdes, forma e orientagao) ou micro (rugosidade) geométricos. Os
desvios dimensionais, de forma e de orientacao sao facilmente controlados e medidos gracas

a dependéncia da natureza da operagao e da rigidez da maquina-ferramenta utilizada
(MACHADO, 2011).

Em muitos casos, a rugosidade ¢ utilizada como parametro de saida para controle do
processo de usinagem. Esta depende de diversos fatores de entrada como: as propriedades
do material da peca e da ferramenta, o processo de operacao utilizado para usinagem e
a geometria da ferramenta. Devido ao elevado niimero de variaveis e parametros que a
afetam, a rugosidade pode ser classificada como o procedimento mais adequado dentre os
métodos que quantificam a integridade superficial de uma peca, desempenhando um papel
importante no comportamento dos componentes mecanicos e relacionando a qualidade do

acabamento superficial com a precisao do ajuste da maquina, das condi¢oes de usinagem e
das tolerdncias de fabricacao (KOPAC E BAHOR, 1999).

Existem diversos parametros de rugosidade utilizados para identificar as irregulari-
dades em cada superficie de acordo com a funcionalidade da pega usinada, sendo definidos
como parametros de amplitude, determinado através da altura de picos e/ou profundidades
dos vales; parametros de espaco, determinado pelo espacamento do desvio ao longo de
superficie; pardmetros hibridos, definido pela combinacao dos parametros de amplitude e
de espaco (GADELMAWLA et al., 2002).

A rugosidade média, conhecida como Ra, é o parAmetro de amplitude mais utilizado
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para o controle da rugosidade nas industrias. Corresponde média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagao
a linha média, dentro do percurso de medi¢ao (lm), conforme mostra a Figura 3. Tal
parametro fornece um controle continuo da rugosidade em uma linha de producao, porém,
0s picos e vales nao sao distinguidos, podendo as vezes, nao dar a indicacao direta do
estado da superficie. Em determinadas aplicagoes especificas pode ser mais til utilizar

outros parametros de rugosidade.
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Figura 3 — Rugosidade média

Fonte: Adaptado da Aula 19

Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/ediviana/19parmetros-de-rugosidade>. Acesso
em: 7 de Set. de 2020

O parametro Rz ou Rmax, denominado como rugosidade maxima, é utilizado
quando se pretende determinar a altura méxima da rugosidade. E definido como o
maior valor das rugosidades parciais (Zi) que se apresenta no percurso de medicao (),
informando a maxima deterioracao da superficie vertical da pega. Este parametro é muito
sensivel aos picos mais altos e mais baixos da superficie e é, portanto definido como a

distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo do perfil avaliado, conforme

representado na Figura 4 (GADELMAWLA et al., 2002).
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Figura 4 — Rugosidade méxima

Fonte: Adaptado da Aula 19

Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/ediviana/19parmetros-de-rugosidade>. Acesso
em: 7 de Set. de 2020
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Onde [; é o percurso total de medigao.

Ja o parametro Rt ou rugosidade total, corresponde a distancia vertical entre a
maior altura de um pico (corte dos picos mais altos da superficie) e a maior profundidade
de um vale dentro de todo comprimento medido, independente dos valores de rugosidade
parcial. Portanto, é um parametro com maior rigidez comparado ao Rz, pois considera

o comprimento de amostra igual ao comprimento de avaliacao, levando a resultados

i Ay‘v‘\/‘ | var_/ )
AP

€nganosos.

Im

Figura 5 — Rugosidade total

Fonte: Adaptado da Aula 19

Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/ediviana/19parmetros-de-rugosidade>. Acesso
em: 7 de Set. de 2020

No processo de torneamento, se o avango (f) é menor que o raio de ponta (r.) da
ferramenta, os valores de Ra e R; sao calculados, de forma aproximadapelas Equagoes 2.1

e 2.2, respectivamente.

f2
Raseorica = 13 V. (2.1)
f (2.2)

tteorica = 87,,
e

Intimeros outros parametros sao definidos para medir a rugosidade, porém sua

escolha depende diretamente da aplicacao da peca.

2.4  Fluidos de Corte

De acordo com RUNGE e DUARTE (1990) e GONCALVES (2008), os fluidos de
corte sao composi¢oes complexas formadas por agentes quimicos que variam conforme a
operacao a ser executada e o tipo de metal a ser trabalhado. Os fluidos estdo integrados
ao processo de usinagem e fabricacao de pecas metalicas através da remocao de cavacos
dentro do sistema que contempla a maquina-ferramenta, as ferramentas de corte, as pecas

em producao e o fluido de corte.

Conforme citado por FERRARESI (1970), a primeira utilizacao de fluido de corte

se deu com o objetivo de reduzir o efeito das altas temperaturas sobre a ferramenta de
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corte através da utilizacao de grande quantidade de agua sobre a regiao de contato entre
peca, ferramenta e o cavaco. A partir de entdao, diversas pesquisas foram feitas para o
desenvolvimento de novos tipos de fluidos além da agua, pois esta, apesar de ter um alto
poder refrigerante, possui baixo poder lubrificante, além de promover oxidacao da peca,

da ferramenta e da maquina.

Nos dias de hoje, segundo MACHADO et al. (2004), devido & grande demanda nas
industrias, pressao de 6rgaos ambientais e de satide e ao desenvolvimento na tecnologia
de novos aditivos, os fluidos de corte, cada vez mais, vém apresentando melhoria em
suas propriedade e no cumprimento de suas fungoes. Com isso, sua utilizacao tém sido
minimizada aplicando-se duas técnicas: corte completamente sem fluido, conhecido como

corte a seco e o corte com minima quantidade de fluido (MQF).

Basicamente, as principais func¢oes dos fluidos de corte sao de lubrificar e refrigerar.
Como citado por MACHADO et al. (2004), em baixas velocidades de corte a lubrificagao
¢ importante para diminuir o coeficiente de atrito no contato ferramenta-peca e reduzir a
soldagem do cavaco na ferramenta, evitando possivel formacao da aresta postica de corte.
Para selecionar o fluido de corte a ser utilizado como lubrificante, é necessario que este
possua alta resisténcia a pressao e a temperaturas elevadas, e viscosidade suficientemente
baixa a fim de permitir uma boa circulacao do fluido e suficientemente alta para uma boa

aderéncia do fluido as superficies da ferramenta.

Ja em altas velocidades de corte, as condi¢oes de penetragao do fluido no contato
ferramenta-pega sao menos favoraveis. Neste caso, utiliza-se o fluido com a funcao de
refrigerar, minimizando o desgaste, a dilatagdo térmica da peca e o dano térmico causado
a estrutura superficial da peca. Para a escolha do fluido de corte que sera utilizado como
refrigerante, este deve possuir caracteristicas como baixa viscosidade para facilitar sua
fluidez durante o processo, capacidade de manter um bom contato térmico com o metal
utilizado, além de possuir alta condutividade térmica e alto calor especifico para que ocorra
a retirada do calor gerado na regiao de corte. Com isso, obtém-se um aumento da vida da

ferramenta, evita a dilatacao da peca e garante uma economia no processo como um todo.

Além das capacidades de refrigeragao e lubrificacao ja citadas, outras funcoes de

importancia exercidas pelos fluidos de corte em um processo de usinagem sao mostrados

por MOTTA E MACHADO (1995), como:

o Melhoria no acabamento superficial: o acabamento superficial de pecas usinadas se
relaciona com a forga utilizada na usinagem, o que depende diretamente da qualidade
da lubrificagdo empregada. Em baixas velocidades, os fluidos sdo efetivos no processo

de lubrificagdo resultando em uma melhora no acabamento superficial.

» Evitar o aquecimento excessivo da peca: visto que o fluido tem como uma de suas

principais func¢oes controlar o aumento da temperatura no processo afim de reduzir
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os efeitos do superaquecimento da peca fabricada, com o calor gerado durante o
processo de corte, podem ocorrer problemas de manuseio da peca ou até mesmo a
expansao do componente fabricado o que, em algumas circunstancias, pode levar a

erros de tolerancia dimensional.

» Retirada do cavaco da regiao de corte: em determinadas operacoes, o cavaco deve
ser retirado da regiao de corte para que nao comprometa o acabamento superficial
da peca usinada ou ocasione avarias na ferramenta de corte. Para isso utiliza-se o

fluxo de fluido de corte a alta pressao e baixa viscosidade.

» Protecdo contra corrosao: este fator pode reduzir a vida 1til da ferramenta e da

maquina, além de comprometer a qualidade do produto final.

Para executar todas as fungoes acima descritas, a acao do fluido de corte consiste
no seu contato na regiao cavaco-ferramenta, contudo, a forma como isso ocorre ainda é

uma questao de muita discussao entre os pesquisadores.

2.4.1 Classificacao dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte podem ser liquidos, sélidos ou gasosos, sendo sua forma liquida
aplicada a grande maioria das operacoes de usinagem. Dentre as diversas formas de se
classificar os fluidos de corte, basicamente dividem-se em quatro grupos, sendo eles: 6leo

integral, fluidos de corte soliveis em agua, gases e lubrificantes sélidos.

2.4.1.1 Oleos Integrais

Pode-se dizer que os Oleos integrais sao 6leos minerais puros ou com aditivos,
normalmente de alta pressao. Os primeiros lubrificantes utilizados como 6leos integrais
na usinagem de metais foram os 6leos vegetais e animais, porém, o alto custo e a rapida
deterioracao fizeram com que estes 6leos se tornassem invidveis. Atualmente, tanto dleos
vegetais como animais sao empregados como aditivos nos fluidos minerais contribuindo
para a melhoria das propriedades lubrificantes. Fatores como alto custo, risco de incéndios,
ineficiéncia em altas velocidades de corte, baixo poder refrigerante e por oferecer riscos a

saude do operador, tem feito os 6leos integrais perderem espaco para os 6leos emulsionaveis

(MOTTA e MACHADO, 1995).
Porém, de acordo com GONCALVES (2008), os fluidos de corte integrais se

caracterizam por apresentarem maior transparéncia, permitindo ao operador a visualizacao
da zona de trabalho através do fluido de corte. Isto faz com que sejam particularmente

uteis durante o ajustamento da operacao e no ajuste fino de operagoes mais delicadas.
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2.4.1.2 Emulsoes Oleosas

Os fluidos solives em dgua nada mais é que emulsoes de 6leo em adgua compondo-se
de uma pequena porcentagem de um determinado 6leo emulsificavel disperso em goticulas
de agua. Esses emulsificadores sdo substancias que reduzem a tensao superficial da dgua e

facilitam a dispersao do 6leo mantendo-o como uma emulsao estavel.

As emulsoes podem ser divididas em (MOTTA E MACHADO, 1995; MACHADO
E SILVA, 2004):

e Fluidos emulsionaveis: conhecidos erroneamente como “6leos soliiveis”, estes Oleos
nao se dissolvem em agua, pois formam apenas uma emulsao ou suspensao de
goticulas de 6leo em dgua. Sao compostos de 6leos minerais adicionados a agua na
proporcao de 1:10 a 1:100 combinados com agentes emulgadores para garantir sua
miscibilidade com a agua. Para evitar os efeitos corrosivos que agua proporciona,
sao utilizados aditivos anticorrosivos, e para evitar o desenvolvimento de bactérias
e fungos utilizam-se biocidas atoxicos compativeis com a pele humana a fim de

preservar a satide e bem estar dos operadores.

¢ Semissintéticos: sao também formadores de emulsoes e apresentam de 5 a 50% de
6leo mineral nos fluidos concentrados e aditivos que se dissolvem em agua, formando
moléculas individuais. A grande quantidade de emulgadores comparado aos fluidos
sintéticos faz com que os semissintéticos apresentem coloracdo menos leitosa e mais
transparente, podendo ser considerado como ponto importante na escolha do fluido
de acordo com o processo no qual sera utilizado. Além disso, a menor quantidade de
6leo mineral em relacao as emulsoes e a presenca de biocidas geram um aumento da

vida util do fluido e reduzem os riscos a saude humana.

2.4.1.3 Solugoes Oleosas

As solugoes oleosas se caracterizam por serem compostos monofasicos de éleos que
se dissolvem por completo em dgua, ndo havendo a necessidade de atuacao dos elementos
emulgadores como as emulsoes, pois os compostos reagem quimicamente formando fases
unicas. Os fluidos sintéticos sao os representantes da classe das solugoes e, segundo EL
BARADIE (1996), sao solugbes quimicas formadas por substancias inorginicas ou outros
materiais, dissolvidos em agua e que nao contém o6leo mineral, sendo constituidos por sais
organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de corrosao, entre

outros.

Os sintéticos apresentam uma vida til elevada por ndo serem tao suscetiveis as
bactérias, reduzindo-se assim, o niimero de trocas de fluido da maquina. Outro ponto

positivo em destaque vem de sua coloracao, por serem solugoes transparente permitem
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uma maior visibilidade do processo de corte. Além disso, os dleos sintéticos mais comuns
utilizados apresentam protecao anticorrosiva e boa refrigeragao, ja os mais complexos sao

de uso geral e possuem boas propriedades lubrificantes e refrigerantes.

24.1.4 Gases

O ar é o mais comum fluido gasoso utilizado, presente até mesmo na usinagem a
seco. O ar comprimido é utilizado para melhorar a retirada de calor e expulsao do cavaco
da zona de corte. Os fluidos gasosos, com sua menor viscosidade, sdo mais eficientes na
capacidade de penetrar até a zona ativa da ferramenta. Outros gases como o argonio,
hélio, nitrogénio e didxido de carbono também sao utilizados para a refrigeracao e protecao
contra oxidag@o, porém apenas em casos especificos, visto ser esta uma usinagem pouco
econdmica. As vantagens deste sistema sao menor consumo de 6leo, o que reduz os custos e
os impacos ao meio-ambiente, melhor visibilidade e melhora a vida da ferramenta. Mas em
contrapartida, a capacidade de lubrificacao e refrigeracao sao limitadas e se faz necessario

um sistema de exaustao.

Na tentativa de unificar as classificagOes existentes, apresenta-se a Figura 6 que

destaca, também, as principais composi¢oes e propriedades dos fluidos de corte.

Liquido
Classificacdo 3
dos fluidos , i
d Oleos puros Oleos emulsionéveis Fluidos quimicos
e corte
Oleo mineral Oleos, dguae Agua, sais organicos e
. . A Ar, diéxido de
- Grafite e e/ou oleo graxo emulsificadores inorganicos, (Agentes
Principais | i i carbono,
bissulfeto de (Agentes EP: (Agentes EP, EP, anticorrosivos, J )
composicdes o i i e nitrogenio e
molibidénio.  cloro, enxofre e antioxidantes e antioxidantes, biocidas e
fasforo). umectantes). e umectantes). el
Excelente
Boa Refrigeracdo, Refrigeracgdo,
P Lubrificacdo, Boa antioxidagdo, Baixa lubrificagdo, Boa
proprie:a sl Lubrificagdo.  Extrema-pressdo,  Baixa lubrificacdo, anticorrosdo e Refrigeragao.
Anticorrosdo. Boa anticorrosdo, antioxidagéo,
Extrema-presséo. Facil remogéo,

Extrema-pressao.
Figura 6 — Tipos, composicao e propriedades dos fluidos de corte

Fonte: Ferraresi (1977) e Diniz (1999)

2.4.2 Selecao do Fluido de Corte

Ao selecionar o fluido de corte adequado para determinada operacao de usinagem
é necessario se ter claro o objetivo que se deseja alcangar com a utilizagao do fluido de

corte e levar em consirecao alguns fatores que serao abordadados a seguir.
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2.4.2.1 Condigoes de Usinagem

Em usinagem de condigoes severas (usinagem onde se tem alto avango e profun-
didade e baixa velocidade de corte) e com forgas de corte elevadas, é usado como fluido
de corte lubrificante o 6leo puro, que é aplicado nas partes em contato. Ja na usinagem
branda ou leve, onde ha velocidade de corte alta, usa-se a emulsao, pois é necessaria

principalmente a refrigeragao.

2.4.2.2 Material da Ferramenta

A escolha de materiais para as ferramentas usadas nos processos de usinagem é
muito importante para se ter sucesso na operacao. Alguns destes materiais sdo o aco

rapido, o metal duro, a ceramica e o diamante e devem conter as seguintes propriedades,
segundo FERRARESI (1977):

o Elevada dureza a quente;

o Elevada dureza a frio;

o Tenacidade;

» Resisténcia a abrasao;

« Estabilidade quimica;

« Facilidade de obtencao a precos econdémicos.

Porém, nenhum material tem todas essas caracteristicas, logo, é necessario listar

as propriedades principais e as secundarias que se quer obter no processo.

2.4.2.3 Material da Peca

Segundo FERRARESI (1977), conhecer o material da pega a ser usinada e o seu
comportamento é decisivo para uma escolha correta do fluido de corte. Assim, surge o
conceito de usinabilidade, que nada mais é do que a propriedade que os materiais tém
de se deixarem ser usinados. Muitos fatores exercem influéncia na usinabilidade dos
materiais como variacao da composicao do material da peca, o quanto deformou a frio, as
propriedades mecanicas, entre outros. Os materiais da peca podem ser: ago, ferro fundido,

aluminio , magnésio, cobre e niquel.

2.4.2.4 Operacao de Usinagem

Cada operagao 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 operacao e o material da peca a ser usinada.
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2.4.2.5 Maquina-ferramenta e Produgao

Para se chegar ao produto final, um corpo ou peca passa por diversas transformacoes
fisicas. A complexidade dessas sucessivas transformagoes, ou ciclo de fabricacao, aliada
ao tipo de produgao (variedade de produtos e volume de produgio) influenciam na
determinacao da maquina-ferramenta mais adequada ao processo e, consequentemente, o

fluido de corte adequado.

2.4.2.6 Aspectos Ecoldgicos

Como visto, os fluidos de corte contém 6leos e agentes quimicos em suas composigoes,
que podem causar danos ao meio ambiente. Portanto, os fluidos de corte devem ser
descartados adequadamente segundo legislacao ambiental existente. Além do impacto
ambiental, grande parte dos fluidos possuem componentes que podem causar doencas
ao ser humano. O contato do fluido com o operario pode ser feito de forma direta ou
através de vapores, névoa ou subprodutos formados durante a usinagem, podendo causar
problemas de pele, cancer, ou doengas pulmonares. Algumas medidas preventivas como
uso de cremes protetores e a adocao de EPIs adequados podem minimizar ou eliminar o
risco de contaminagao do operador. (GONCALVES, 2013)

2.4.2.7 Anélise Econdémica

Deve-se considerar a relagdo custo-beneficio relacionada a aquisicdo, ao armazena-

mento, ao preparo, o manuseio e controle em servico e o descarte do fluido de corte.

2.4.2.8 Recomendacoes dos Fabricantes

Por fim, deve-se considerar as recomendacoes nao apenas do fabricante do fluido
de corte, mas, também, da maquina-ferramenta e da ferramenta para escolha adequada do

fluido de corte.

2.5 Carbono e suas Formas Alotrépicas

Diversos tipos de particulas em escala micrométricas ou nanométricas podem ser
adicionados ao fluido de corte. Para diferenciar a terminologia dos fluidos com particulas
nanométricas dos outros convencionais, o termo nanofluido vem sendo utilizado com
frequéncia pelos pesquisadores. Nos tultimos anos, as pesquisas em nanoestruturas de
carbono tem desempenhado um papel importante na ciéncia dos materiais. HADAD (2012)
afirma que uma forma de aprimorar as propriedades do fluido de corte é adicionando
particulas sélidas que alterem suas propriedades triboldgicas conforme a necessidade de
cada projeto. WANG et al. (2016) complementam que os fluidos e particulas sélidas

podem ser combinados gerando diversas propriedades ao novo fluido, sejam elas lubrifi-
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cantes ou térmicas. Ao contrario da maioria dos elementos, o carbono pode se unir de
diversas maneiras formando diferentes estruturas cristalinas, que sao conhecidas como
formas alotrdpicas ou polimorfos (BINDER, 2009; CONSONI,2014; PIERSON, 1993). Os
alétropos de carbono se dividem em grafite, diamante, fulereno, nanotubo de carbono
de parede simples, nanotubo de carbono de parede multipla e grafeno, como mostra a
Figura 7. Podem apresentar grandes variagoes em relacao as suas propriedades, enquanto
o grafite ¢ um material mole, opaco e condutor, o diamante é um dos materiais com maior

dureza conhecida, transparente e isolante elétrico.

Alotropia do Carbone
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Figura 7 — Alotropia do Carbono

Fonte: Tiwari et al . (2016)

2.6 Grafeno

Como visto anteriormente, o grafeno é uma forma alotrépica do carbono totalmente
bidimensional (2D) composto por anéis hexagonais de dtomos de carbono, formando uma
rede do tipo favo de mel. Ele apresenta propriedades estruturais, eletronicas e de transporte
Unicas na natureza, podendo ser considerado como o Uinico sistema bidimensional realmente
genuino na natureza. Desta forma, o grafeno entrou para o grupo de materiais de grande

potencial para o desenvolvimento de novas aplicagdes tecnologicas.

A estrutura do grafeno foi concebida teoricamente ha mais de 60 anos por Philip
Russel Wallace em 1947. Porém, somente em 2004 um grupo de cientistas da Inglaterra
desenvolveu um método para isolar planos de grafeno individuais sobre uma superficie de
éxido de silicio (SiO2). Eles tiveram sucesso em isolar o grafeno através de um processo
de esfoliacdo mecanica da grafite com uma fita adesiva, obtendo desta forma flocos de

grafeno com propriedades eletronicas de alta qualidade.

O grafeno apresenta alta instabilidade mecanica, sendo facilmente suscetivel a
deformacoes e pode perder a sua forma planar, indo para uma estrutura amorfa (que nao

possui ordenagao espacial a longa distancia) ou se enrolando e aglomerando. Além disso, o
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grafeno apresenta uma grande condutividade térmica e um maior médulo de elasticidade

comparado a outros materiais (LI et al., 2008).

2.6.1 Grafeno como Aditivo em Oleos Lubrificantes

Estudos recentes mostram que o grafeno tem muito a oferecer como um lubrificante
solido ou aditivo para lubrificante fluido. Seu excelente desempenho como lubrificante
pode ser atribuido a sua estrutura fina lamelar e a sua espessura nanométrica, o que
facilita o escorregamento dos planos gerando uma baixa forca de cisalhamento, e minimiza
as interagoes entre as superficies da ferramenta e da peca em contato. O lubrificante
solido pode ser aplicado na zona de corte em forma de p6 ou misturado ao fluido de
corte. Segundo Ferraresi (2006), o p6 é aplicado diretamente na superficie de saida da
ferramenta, antes da operacgao de usinagem, e as particulas lubrificantes se aderem aos
sulcos da superficie de saida da ferramenta, reduzindo o atrito entre as superficies metalicas

e consequentemente facilitando o escorregamento do cavaco.

2.7 Casos de Sucesso

Pouco se sabe sobre as influéncias da utilizacdo do grafeno em fluidos de corte.
Grande parte dos trabalhos publicados até o momento sobre o desempenho de grafeno como
aditivo em lubrificagao fluida, diz respeito a dleos utilizados na industria automotiva e esses

0leos possuem viscosidade relativamente alta, o que facilita a dispersao das nanoparticulas.

MELLO (2015) fez um estudo do processo de retificacao de Ti6Al4V com particulas
de multicamadas de grafeno dispersas em fluido sintético aplicadas via técnica MQL. Foram
utilizados dois valores distintos para parametros de corte e variadas formas de aplicacao de
fluido com o obejtivo de investigar, dentre os varios parametros, a rugosidade e integridade
subsuperficial das pegas. Realizou ensaios com o fluido de corte sem grafeno (apenas
emulsdo) aplicado pela técnica MQL e pela técnica convencional (fluido em abundéncia).
Para todos os ensaios foi utilizado o mesmo fluido de corte, sintético ME3 emulsionavel na
dilui¢ao de 1:19. Em relagdo as multicamadas de grafeno (MG), a razao foi de 60 mg de
MG para 200 mL de fluido de corte. As imagens das Figuras 8 e 9 foram obtidas por um
Microscopio eletrénico de varredura (MEV) e apresentam sulcos que indicam a diregao
predominante das marcas ou ranhuras deixadas pela ferramenta sobre a superficie da peca.
Além disso, como resultados mais expressivos, o autor observou que a presenca do grafeno
garantiu um melhor acabamento e menor variacao na microdureza abaixo da superficie
retificada em relacao ao fluido sem grafeno, e também em relacao ao fluido aplicado em

abundancia, mesmo em condi¢oes mais severas de usinagem.
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(a) (b) (c)

Figura 8 — Imagens de MEV, ensaios com penetracao de trabalho de 10 pm, 2 passes, utilizando

(a) técnica convencional; (b) técnica MQL e; (c) técnica MQL com adigdo de grafeno.

Fonte: MELLO (2015)

TB4_E2 0016 20750506 NS x10k 100 um THB4_E6_0012 207150415 N

TH4_E1D_D014 20150413 H

(a) (b) (€

Figura 9 — Imagens de MEV, ensaios com penetracao de trabalho de 10 pum, 3 passes, utilizando

(a) técnica convencional; (b) técnica MQL e; (c) técnica MQL com adi¢ao de grafeno.

Fonte: MELLO (2015)

SAMUEL et al. (2011) e CHU et. al (2013) relatam em seus estudos que a mistura
de grafeno na concentracao de 0,1% em peso disperso em fluido vegetal a base de canola,
reduz a rugosidade das pegas estudadas. No trabalho de SAMUEL et al. (2011), foram
utilizadas as forcas de corte e as temperaturas de corte como medidas de usinabilidade para
fins de comparacao para seu estudo feito em suspensoes coloidais de grafeno como fluidos
metalurgicos semi-sintéticos de alto desempenho. As temperaturas de corte foram medidas
usando um termopar e cargas de plaquetas de grafeno (GPL) de 0,1, 0,2 e 0,5% em peso
foram adicionadas ao fluido de corte base para criar trés formula¢oes de MWFs (fluidos
de metal working) aprimorados com grafeno. Os resultados sdo interpretados através
do angulo de contato da ferramenta, condutividade térmica e alteracoes na viscosidade
cinemética que ocorrem com a adigdo comparado ao fluido convencional (Figuras 10).
Assim, chegou a conclusao de que as plaquetas de grafeno melhoram o desempenho de
resfriamento e lubrificacdo dos MWFs sem comprometer num aumento significativo na
viscosidade do fluido. Além disso, revelam que a adicao de grafeno melhora as capacidades
de lubrificacao e de dissipacao de calor do fluido de corte de base, e a condutividade
térmica do fluido de corte aumenta com o aumento do teor de grafeno. Por fim, mostraram

que as forcas de corte e as temperaturas de corte diminuem com o aumento do teor de
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grafeno no MWF, sendo explicado pela melhor molhabilidade conseguido com o grafeno e

sua maior capacidade de penetrar na interface cavaco-ferramenta.
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Onde:

. MWF {metal working fluid) - Fluido de corte

. GPL (graphene platelets) - Placas de Grafeno;

. SWCNT (single-walled carbon nanotubes) - Nanotubos de carbono de parede simples;
. MWCNT (multiwalled carbon nanotubes) - Nanotubos de carbono de paredes multiplas.

Figura 10 — Resultados para diferentes materiais e concentragdes de nanoparticulas dispersas no
fluido de corte, relacionado-os com:

(a) Condutividade Térmica; (b) Angulo de Contato e; (c) Viscosidade Cinemética

Fonte: SAMUEL et al. (2011)

RAMON-RAYGOZA et al., (2016) realizaram ensaios tribolégicos para verificar a
influéncia de particulas sdlidas (multicamadas de grafeno, multicamadas de grafeno com
nano cobre esférico (denominado Cu) e multicamadas de grafeno com nano polimeros em
formato de tubos (denominado PANI), adicionadas em 6leo lubrificante para motor de
combustao interna (SAE 25 W-50) em aplicagoes automotivas. Os autores testaram 6
condigoes diferentes utilizando os trés lubrificantes solidos em duas concentragoes diferentes,
0,5 % e 2%, em peso. Verificaram que, para o caso do éleo com multicamadas de grafeno
houve reducao no coeficiente de atrito para a concentracao 2,0% em peso, em torno
de 5%, enquanto que um aumento de 2,8% no coeficiente de atrito foi obtido para a
concentracao de 0,5%. Os autores afirmam que o aumento no coeficiente de atrito com
a baixa concentragao de multicamadas de grafeno foi devido a pequena dimensao (10
nm) destas camadas. Eles apontam que nao foi possivel formar uma tribocamada na
interface para que o atrito fosse reduzido. J& para a concentracao de 2,0% em peso, esta
camada teria sido formada e o deslizamento das camadas de grafeno (uma sobre a outra)
seria o motivo da redugao do coeficiente de atrito. Os autores informaram que a redugao
utilizando a mistura multicamadas de grafeno e Cu, ocorreu porque as nanoparticulas de
cobre permitem a formagao de tribo-camadas mais espessas do que as formadas apenas
por grafeno. A relagao do grafeno-PANI teve o mesmo efeito de aumento da camada,
porém sendo um pouco menos espessa devido a sua menor dureza e resisténcia quando

comparado ao cobre.
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Multicamadas de Grafeno (0,5% em peso)
Multicamadas de Grafeno (2% em peso)
Multicamadas de Grafeno - Pani (0,5% em peso)
Grafeno - Pani (2% em peso)

Grafeno - Cu (0,5% em peso)

Grafeno - Cu (2% em peso)
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Redugdo no coeficiente de atrito (%)

Figura 11 — Reducgado percentual do atrito em aplicagdo automotiva do uso de multicamadas de
grafeno adicionado em fung¢do da concentragao e tipo de aditivo

Fonte: Adaptado de RAMONRAYGOZA et al., 2016

Napolitano et al. (2019) fizeram um estudo sobre o efeito da adi¢ao de grafeno em
fluido dielétrico utilizando EDM (Electrical Discharge Machining ou Eletroerosiao) em ago
rapido ABNT M2. O trabalho tem como objetivo otimizar os pardmetros experimentais
em termos da integridade superficial relacionando a taxa de remocao de material (TRM),
a relacao de desgaste (RD) e a qualidade superficial do processo (Ra, Rz e Rt). Foram
utilizados nanofluidos compostos da adi¢ao de nanoparticulas de grafeno ao fluido dielétrico
empregado no processo de usinagem. Ao fim do trabalho, chegou-se a conclusao de que a
adicao de nanoparticulas de grafeno ao fluido dielétrico permitiu um aumento da TRM
(Figura 12), porém nao se mostrou significativo visto que ficou entre 0,6% e 1,75%. Por
outro lado, a concentracao de residuos acarreta na melhora da TRM até uma concentracao
ideal, depois volta a diminuir devido ao efeito de dispersao das descargas elétricas com a

diminuicao consideravel do tempo de usinagem.

u SEM GRAFENO

"RM [mmJmin

= COMGRAFENO

Figura 12 — TRMs do processo de EDM com e sem adicdo de grafeno ao fluido dielétrico.

Fonte: Napolitano et al. (2019)

Na Figura 13, observa-se que a relacao de desgaste nao se comporta de maneira

inversamente proporcional a taxa de remocao de material nas primeiras utilizacoes do
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fluido como esperado, mostrando a grande importancia de estudo e pesquisa na area.

O autor explica que tal efeito pode ter ocorrido devido a impregnacao de particulas de

grafeno na ferramenta, aumentando assim, sua condutividade elétrica.

2500

ASTE [mm3mm3]
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NUMERO DE VEZES DE UTILIZACAO DOFLUIDO

Figura 13 — RDs do processo de EDM com e sem adigdo de grafeno ao fluido dielétrico.

Fonte: Napolitano et al. (2019)

J& os parametros Ra e Rt, nao se pode afirmar que a adi¢ao de nanoparticulas de
grafeno ao fluido afetam efetivamente para melhoria do acabamento superficial. Porém, de
acordo com Benedict (1987) um aumento na TRM e/ou da RD, levaria a uma piora no
acabamento superficial da peca em estudo. Porém, neste caso, o parametro de rugosidade
permaneceu praticamente inalterado (Figrua 14). J& o pardmetro Rz apresentou um
pequeno aumento quando utilizado o grafeno ao fluido de corte, porém esta progressao
vai diminuindo a cada utilizagdo do fluido, uma vez que a concentracao de residuos dos

fluidos com e sem nanoparticulas de grafeno vai aumentando (Figura 15).
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Figura 14 — Rugosidade das pecas usinadas com e sem adi¢do de grafeno ao fluido dielétrico
(a) Rae (b) Rt.
Fonte: Napolitano et al. (2019)

CUNHA (2016) estudou a influéncia na temperatura de usinagem e formacao

de rebarba com a utilizacdo do grafeno adicionado ao fluido de corte no processo de
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IDADE R2

NUMERO DE VEZES DE UTILIZAGAO DO FLUIDO
Figura 15 — Rugosidade Rz das pecas usinadas com e sem adi¢do de grafeno ao fluido dielétrico.

Fonte: Napolitano et al. (2019)

microfresamento. Foram utilizados diferentes valores de avanco e velocidade de corte,
e diferentes fluidos de corte (VASCO 1000 e bleo sintético) em suas diversas formas de
aplicagdo. Em sua tese, dentre os diversos parametros analisados como superficie usinada e
altura de rebarba, a temperatura de usinagem foi avaliada através de termopares. Chegou-
se a conclusao de que o fluido VASCO 1000 utilizado apresenta propriedades refrigerantes
melhores comparado ao 6leo sintético, porém, piores propriedades lubrificantes. Todos
os resultados analisados na usinagem com VASCO 1000 adicionado com grafeno nao
apresentam visualmente nenhuma variagdo se comparados os resultados com a usinagem
utilizando-se VASCO 1000 (Figura 16(a) e (b)). J& com a adigdo do grafeno ao éleo
sintético, observa-se valores reduzidos nas temperaturas medidas (Figura 16(c) e (d)).
Pelo fato de possuir boas propriedades térmicas de condugdo de calor, o grafeno pode
ser responsavel por absorver parte do calor gerado pelo processo. Por fim, concluiu-se
também, que a utilizacao do fluido de corte para lubrificacao ou refrigeracao possui uma

influéncia maior do que a variacao dos parametros de corte.
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Figura 16 — Resultados de medicao de temperatura na usinagem com:

(a) VASCO 1000; (b)VASCO 1000 adicionado com grafeno; (C)Oleo sintético; e (d)Oleo sintético adicionado
com grafeno

Fonte: CUNHA (2016)

Diante dos resultados promissores sobre a utilizacao de grafeno disperso em fluido

de corte, este foi escolhido para ser aplicado nos ensaios de torneamento do presente
trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais, ferramentas, equipamentos
e planejamentos que seriam utilizados nos testes para investigar a influéncia da utilizacao
do grafeno no fluido de corte no processo de torneamento da liga de aco 1045, utilizando
ferramentas de metal duro. Com isso, seria possivel obter comparagoes relacionadas ao
acabamento superficial da peca e andlises de outros fatores relacionados ao processo. Os
ensaios de usinagem seriam realizados em parceiria com o Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) nos Laboratério de Eletrénica Orgénica
(LEO) junto ao Laboratério de Sintese e Caracterizagdo de Nanomateriais de Carbono
(LSCNC) situado no Instituto de Ciéncias Exatas (ICE).

Com 0,45% de carbono em sua composicao, o aco SAE 1045 é classificado como aco
de médio teor de carbono com boas propriedades mecénicas e boa tenacidade. Além disso,
possui uma boa usinabilidade e soldabilidade quando laminado a quente, apresentando
baixo custo e uma boa resisténcia. O percentual de carbono é relevante para a escolha do

material, pois quanto maior o percentual de carbono maior dureza o ago apresenta.

Portanto, é utilizado na fabricacao de componentes de uso geral onde seja necesséria
uma resisténcia mecanica superior a dos agos de baixo carbono convencionais como eixos,
pinos, cilindros, parafusos, pregos, grampos, bragadeiras, pingas, colunas, entre outros.
Assim, devido as vantagens ja citadas, o ago SAE 1045 foi escolhido como material base

para o presente estudo.

Para o ensaio, seria utilizado o lubrificante aditivado para usinagem Unix soltvel
100, fabricado pela Ingrax, aplicado puramente pelo sistema de jorro da prépria maquina
como solugao de fluido de corte. E como lubrificante sélido, seriam utilizadas particulas
de grafeno. Além disso, seria fornecido pelo LEO e LSCNC, o torno CNC e a ferramenta

de corte.

A ideia inicial seria manter o raio de ponta da ferramenta e realizar diversos ensaios
com diferentes avancos. Através destes ensaios realizados, seriam coletadas medicoes
de rugosidade utilizando um rugosimetro em cada corpo de prova usinado com os dois
fluidos de corte (sem e com adigdo de grafeno). Para andlise, seriam comparados os
resultados obtidos experimentalmente para ambos os fluidos, além de comparar com os

valores tedricos vistos na secao 2.3.2.
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4 RESULTADOS ESPERADOS

Como visto em diversos casos em que utilizam-se grafeno como aditivo em fluidos de
corte, ao comparar um fluido de corte base com o mesmo fluido adicionando o lubrificante
solido no processo de torneamento em termos de acabamento superficial e rugosidade,
espera-se obter uma melhora significativa no resultado final da peca. Além das vantagens ja
citadas anteriormente sobre o grafeno, como sua boa condutividade térmica, vale ressaltar
a importancia do estudo da sua utilizacao em fluidos de corte com o intuito de melhorar o

acabamento superficial e a qualidade do produto usinado.
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5 CONCLUSOES

Os diversos estudos e pesquisas sobre a utilizacao de nanoestruturas de carbono
tem aumentado significativamente no cendrio atual. Porém, pouco se sabe sobre sua
utilizacao em fluidos de corte. O mercado de lubrificantes apresenta uma vasta gama de
aditivos utilizados para completar as propriedades da base(éleo sem aditivos). A presenca
de elementos quimicos nocivos nos aditivos comerciais tem induzido pesquisadores a
estudarem novos materiais com o intuito de substitui-los, a fim de obedecer as normas de
protecao ao meio ambiente, bem como de aumentar a eficiéncia e o tempo de vida 1til dos
lubrificantes. Assim, os nanomateriais se destacam justamente por possuirem dimensoes
nanomeétricas que permitem a eles atuar diretamente na area do contato e reduzir assim,

os impactos gerados no processo.

Como visto, de acordo com os resultados encontrados em pesquisa, pode-se concluir
que o grafeno adicionado ao fluido de corte pode influenciar em diversas propriedades,
tanto lubrificantes como térmicas, devido sua alta instabilidade mecanica e condutividade
térmica. Além disso, observou-se que a presenca do grafeno garante melhor acabamento

na peca comparado ao fluido sem grafeno.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

o Investigar a utilizacao de grafeno no fluido de corte no processo de torneamento do
aco 1045.

o Avaliar qual a melhor concentragao de grafeno a ser adicionado ao fluido de corte

convencional.

o Avaliar a influéncia do grafeno em termos de componentes da forca de usinagem,

temperatura de corte e rugosidade superficial.

o Analisar a viabilidade econémica da adicao de grafeno ao fluido convencional no

porcesso de torneamento para diferentes tipos de ligas e ferramentas de corte.
» Investigar a vida e reaproveitamento do fluido de corte com a utilizagdo do grafeno.

« Investigar a utilizacdo de lubrificantes sdlidos no torneamento do aco 1045, aplicando
a técnica MQF.



1]

2]

3]

[4]

[5]
(6]

7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

37

REFERENCIAS

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas); NBR 6175: “A importancia dos
Processos mecanicos de usinagem”, Rio de Janeiro, 2015.

CHU, B.; SINGH, E.; KORATKAR, N.; SAMUEL, J. Graphene-enhanced
environmentally-benign cutting fluids for high performance micro-machining ap-
plication. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, Vol. 13, p. 5500-5504, 2013.

CUNHA, Daniel Fernandes da et al. Influéncia da utilizagao do fluido de corte com
adicao de grafeno na temperatura de usinagem e formacao de rebarba no processo de
microfresamento. 2016.

EL BARADIE, MA Fluidos de corte: Parte I. caracterizacao. Jornal da tecnologia de
processamento de materiais , v. 56, n. 1-4, pag. 786-797, 1996.

FERRARESI, Dino. Usinagem dos metais . Editora Edgard Bliicher, 1970.

FERRARESI, Dino. Fundamentos da usinagem dos materiais. Sao Paulo: Ed Edgard
Blucher Ltda, v. 751, 1977.

FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais, 12% ed. Sao Paulo; Edgard
Blucher, 2006. 751p.

GADELMAWLA, ES et al. Parametros de rugosidade. Journal of Materials Processing
Technology , v. 123, n. 1, pag. 133-145, 2002.

GONCALVES, Penha Suely de Castro. Boas praticas ambientais na utilizacao de
fluidos de corte nos processos de usinagem. 2008.

GONCALVES NETO, L. M., Aplicacao de fluido de corte em quantidades reduzidas
para usinagem do aco SAE 52100 no processo de retificagao centerless de passagem.
2013. 130 f. Tese de Doutorado — Universidade Estadual Paulista, Bauru.

HADAD, M. J., TAWAKOLI, T., SADEGHI, M. H., SADEGHI, B. Temperature and
energy partition in minimum quantity lubrication-MQL grinding process. International
Journal of Machine Tools Manufacture. v. 54-55 , p. 10-17, 2012.

KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, S. Manufacturing engineering and technology,
1995. Addision-Wesley Publishing Company Inc , p. 794, 1992.

KOPAC, Janez; BAHOR, Marko. Interaction of the technological history of a work-
piece material and the machining parameters on the desired quality of the surface

roughness of a product. Journal of Materials Processing Technology, v. 92, p. 381-387,
1999.

LI, Xiaolin et al. Semicondutores de nanofibra de grafeno quimicamente derivados,
ultrasuaves. ciéncia , v. 319, n. 5867, pag. 1229-1232, 2008.

MACHADO, A. R.; SILVA, M. B. da. Usinagem dos Metais. 8. ed. Uberlandia:
Universidade Federal de Uberlandia, 2004.

MACHADO, A.R.; Da Silva, M. B.; Coelho, R. T; Abrao, A. M.- “Teoria da Usinagem
dos Materiais”. 1* ed. Sao Paulo: Editora Blucher, 2009.



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

38

MACHADO, A. R. et al. Teoria da Usinagem dos Materiais [Theory of Materials’
Machining]. 2011.

MELLO, Antonio Vitor de. Peripheral surface grinding of Ti-6A1-4V with graphene
nanoplatelets dispersed in cutting fluid. 2015. 95 f. Dissertacao (Mestrado em Enge-
nharias) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.

MOTTA, M. F.; MACHADO, A. R. Fluidos de corte: tipos, funcoes, selecao, métodos
de aplicacao e manutencao. Revista Maquinas e Metais, n. 356, p. 44-56, 1995.

NAPOLITANO, Tiago; Luciano Antonio Fernandes; Rogério Valentim Gelamo;
Raphael Silva Lins. Efeito da Adicao de Grafeno em Fluido Dielétrico Utilizando
EDM em Ago Rapido ABNT M2. 2019.

NUNES, L. T. Analise Estatistica da Unfluéncia dos Pardmetros de Corta na Ru-
gosidade no Torneamento do A¢o Microligado DIN38MNSIVS5. 2011 . 143 péginas.
Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RAMON-RAYGOZA, E. D. et al. Development of nanolubricant based on impregnated
multilayer graphene for automotive applications: Analysis of tribological properties.
Powder Technology, v. 302, p. 363-371, 2016.

SAMUEL, J.; RAFIEE, J.; DHIMAN, P.; YU, Z.-Z; KORATKAR, N. Graphene
Colloidal Suspensions as High Performance Semi-Synthetic Metal-Working Fluids.
The Journal of Physical Chemistry C, ACS Publications, vol. 115, p. 3410-3415, 2011.

SCHROETER, R.B.; MARKUS, W.; TEIXEIRA, C. R. Eliminagao e minimizacao
do fluido de corte utilizando pastilhas de metal duro revestidas com TiN. Brasil:
Maquinas e Metais, Ano XXXVIII, 2002. p.108-117. v.432.



