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RESUMO

Os processos de usinagem envolvem elevadas temperaturas, as quais podem originar defeitos
de natureza térmica nas pecas fabricadas e desgaste prematuro das ferramentas de corte, e com
isso, a produtividade € afetada e implica no alto custo agregado ao produto final. Os fluidos de
corte desempenham a funcdo de agentes de melhoria de usinagem, atuando na lubrificacéo e na
refrigeracdo da interface cavaco/ferramenta e cavaco/peca, onde ocorre a distribuicdo do calor.
Desta forma, torna-se possivel a melhoria significativa em termos de prolongamento da vida
util das ferramentas de corte, de acabamentos superficiais e de integridades estruturais, o que €
traduzido em economia e produtividade. A questdo ecoldgica é o principal problema associado
aos fluidos de corte por causa da toxidade dos fluidos de corte convencionais, pois sao derivados
do petroleo. Pensando no fator sustentabilidade, é necessaria a implementacgdo das técnicas de
fabricacdo limpa, e entre as tais estéo os fluidos de corte alternativos de origem vegetal. O uso
de emulsdes de fluidos de corte permite a combinacdo das excelentes propriedades dos 6leos
(lubrificacdo, resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosao) e da agua (refrigeracao), além de
garantir uma boa economia, onde a maior parte da composi¢éo € de dgua, além de proporcionar
boa economia, visto que a maior parte da composicao é formada por dgua. O desenvolvimento
do trabalho de pesquisa tem a tematica da producdo de emulsdes a base de 6leos vegetais (6leo
de babacu e 6leo de mamona) com fins de aplicac6es como fluidos de corte de usinagem e como
parametro comparativo, desenvolveram-se de forma adicional duas formulages de emulsdes a
base de 6leo sintético. A metodologia experimental consistiu na producdo das formulacGes com
avariacdo de quatro teores de 6leos vegetais (5%, 10%, 15% e 20%), quatro teores de tensoativo
(2%, 5%, 7% e 10%) e dois teores de 6leo sintético (5% e 10%) seguido de armazenamento em
condicGes adequadas por 30 dias. Neste tempo, avaliou-se a estabilidade macroscopica de todas
as formulagdes, sendo verificado que algumas amostras ndo mantiveram algumas propriedades,
como a aparéncia, o odor e a consisténcia, implicando no descarte das mesmas. Todas as demais
formulacdes foram pré-selecionadas e posteriormente caracterizadas quanto a viscosidade, pH,
molhabilidade, espectroscopia de infravermelho, calorimetria exploratoria diferencial e analise
termogravimetrica. Por meio dos resultados verificou-se que as emulsdes vegetais apresentaram
resultados satisfatorios de propriedades, o que significa ter um bom potencial de exploragdo na
pratica de usinagem, podendo representar uma alternativa aos fluidos de corte convencionais e

sintéticos.

Palavras-chave: Usinagem. Sustentabilidade. Fluidos de corte. Fluidos de corte

biodegradaveis. Emulsdes de fluidos de corte.



ABSTRACT

The machining processes involve high temperatures, which can cause thermal defects in the
manufactured parts and premature wear of the cutting tools, and with this, the productivity is
affected and implies the high added cost to the final product. The cutting fluids play the role of
machining enhancement agents, acting in the lubrication and cooling of the interface chip / tool
and chip / part, where the heat distribution occurs. In this way, it is possible to significantly
improve in terms of prolonging the useful life of cutting tools, surface finishes and structural
integrity, which translates into economy and productivity. The ecological issue is the main
problem associated with cutting fluids because of the toxicity of conventional cutting fluids as
they are derived from petroleum. Thinking about the sustainability factor, it is necessary to
implement clean manufacturing techniques, and among these are alternative cutting fluids of
vegetable origin. The use of cutting fluid emulsions allows the combination of the excellent
properties of the oils (lubrication, wear resistance and corrosion resistance) and water (cooling),
in addition to ensuring a good economy, where most of the composition is water , besides
providing good economy, since most of the composition is formed by water. The development
of the research work has the theme of the production of emulsions based on vegetable oils
(babassu oil and castor oil) for the purpose of applications as cutting fluids of machining and
as a comparative parameter, two formulations were further developed of synthetic oil-based
emulsions. The experimental methodology consisted in the production of formulations with
four contents of vegetable oils (5%, 10%, 15% and 20%), four tensoactive contents (2%, 5%,
7% and 10%) and two contents of synthetic oil (5% and 10%) followed by storage under
suitable conditions for 30 days. At this time, the macroscopic stability of all the formulations
was evaluated, being verified that some samples did not maintain some properties, like the
appearance, the odor and the consistency, implying in the discarding of the same ones. All other
formulations were pre-selected and later characterized as viscosity, pH, wettability, infrared
spectroscopy, differential scanning calorimetry and thermogravimetric analysis. By means of
the results it was verified that the vegetable emulsions presented satisfactory results of
properties, which means to have a good potential of exploitation in the practice of machining,

being able to represent an alternative to the conventional and synthetic cutting fluids.

Keywords: Machining. Sustainability. Cutting fluids. Biodegradable cutting fluids. Cutting

fluid emulsions.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo se descreve as informacdes preliminares sobre o trabalho de pesquisa, 0s
quais incluem os objetivos gerais e especificos, as justificativas e a forma de organizacdo desta

dissertacdo de mestrado.
1.1  Contextualizacdo do tema estudado

A usinagem é uma grande familia de processos de fabricacdo na industria e abrange uma
série de operagdes complexas e versateis. Devido a sua importancia no cenario industrial, ocorre
um impacto até mesmo na economia, ou seja, segundo pesquisas recentes ha uma contribuicao

da usinagem em cerca de 5% do PIB nos paises desenvolvidos (JAYAL et al., 2010).

De forma geral, geram-se altos niveis de calor na execucao das operacdes de usinagem,
por causa da deformacéo plastica do material da peca e do atrito da ferramenta de corte/peca e
da ferramenta de corte/cavaco. Entdo, o rendimento das operacGes pode ser muito prejudicado,
através do desgaste prematuro das ferramentas de corte e dos defeitos dimensionais, superficiais
e estruturais das pecas fabricadas, o que resulta em prejuizos na industria. Ha varias técnicas de
mitigagdo aos possiveis problemas decorrentes da usinagem, e entre elas, destaca-se a utilizacéo
de fluidos de corte (ALMEIDA et al., 2011).

Fluidos de corte sdo substancias aplicadas na regido do corte durante a execucdo de uma
operacdo de usinagem, cuja finalidade essencial é lubrificar e refrigerar a interface peca-cavaco-
ferramenta de corte. Além disso, os fluidos de corte possibilitam a prote¢do contra a corrosao e
a retirada do cavaco da zona do corte, salientando que essas funcGes sdo ditas secundarias. Com
0 objetivo de melhorias especificas de propriedades, hé a possibilidade de utilizacdo de aditivos
nos fluidos de corte (DEBNATH; REDDY; Y1, 2014).

Desenvolveram-se muitas pesquisas na area de fluidos de corte, e assim, foi constatado
que a utilizagdo dos fluidos de corte a base de petrdleo, apesar de benéficos a usinagem, também
apresentam um elevado grau de toxidade, e por isso representam um potencial nocivo extremo
ao meio ambiente e a satde humana. Entdo, iniciou-se uma nova fase na usinagem, buscando-
se uma fabricacgéo totalmente sustentavel, tendo em vista que o setor industrial apresenta relacdo
direta com o0s aspectos ecoldgicos e que a partir do investimento em sustentabilidade no ambito
dos processos de fabricagéo, havera beneficios em niveis ambiental, social e econdmico. Além

dos fatores ecoldgicos, convém salientar que a implementacéao de técnicas de fabricacdo limpas
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apresenta resultados satisfatorios de desempenho na usinagem (JAYAL et al., 2010; CHETAN,;
GOSH; RAOQ, 2015).

Na atualidade, ha diversas metodologias de fabricacdo voltadas a sustentabilidade. Entre
as tais, esta a utilizacéo de fluidos de corte alternativos a base de vegetais. Por meio da aplicacédo
de fluidos de corte biodegradaveis nos processos de usinagem torna-se possivel uma eliminacgéo
dos efeitos nocivos dos fluidos de corte convencionais de base mineral (DEBNATH; REDDY;
Y1, 2014; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

Especificamente no Brasil, hd um grande interesse de expansédo das pesquisas com 0leos
vegetais, tendo em vista a biodiversidade de plantas oleaginosas. O pais possui boas condi¢des
climaticas, fertilidade de solo e dimensdes territoriais continentais, o que corrobora para o fato
de ser um dos maiores produtores de 6leos vegetais do mundo. Na regido nordeste do Brasil, a
producdo de 6leos vegetais € vista com bons olhos, sobretudo na sub-regido da Caatinga, porque
se nota um enorme potencial de exploragdo. Deste modo, 0s diversos segmentos da inddstria se
aplicam na exploracdo de pesquisas com 6leos vegetais, incluindo o setor de fabricacdo metal-
mecanica (SILVA et al., 2014; COUTINHO et al., 2016).

1.2 Justificativas da pesquisa

A tendéncia atual da inddstria consiste em minimizar os impactos ambientais e de satde
humana causados pelo uso de produtos e subprodutos de petréleo. Hoje, vive-se um periodo de
mudancas de paradigmas, em relacéo as legislacdes vigentes associadas as questdes de impactos
ambientais. O Brasil ja tem participado desse esfor¢co mundial, principalmente quanto a geracéo
de energia limpa. Um investimento em sustentabilidade na fabricacdo, agrega um grande valor
de qualidade e produtividade. Todos estes fatores corroboram para que haja uma reformulacéo
na composicédo dos fluidos de corte (JAYAL et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011; DEBNATH,;
REDDY; YI, 2014).

Em virtude dos diversos efeitos nocivos e catastroficos associados a utilizacdo de fluidos
de corte a base de petroleo, fomenta-se a busca por meios alternativos com o objetivo de poupar
0 meio ambiente e a salide humana das significativas agressoes. Através do avango de pesquisas
nesta area, concluiu-se que os 6leos vegetais possuem um grande potencial para a substitui¢éo
dos fluidos de corte de base mineral, pelas suas excelentes propriedades (OLIVEIRA; ALVES,
2006; GONCALVES, 2013).
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Entdo, surge a necessidade de um investimento em fluidos de corte ecoldgicos, os quais
possam substituir os fluidos de corte a base de petréleo. Desta forma, com o advento das novas
tecnologias sustentaveis, a aplicacdo de 6leos vegetais nos processos de usinagem tende a gerar
diversos beneficios, contribuindo para a melhoria das condic¢des de trabalho nas fabricas e para
a reducdo dos custos (CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

Em virtude dos aspectos abordados anteriormente, neste trabalho de pesquisa, escolheu-
se como matriz o 6leo de babacu e o 6leo de mamona (ambos a base de vegetais), buscando-se
promover uma contribuicao cientifica para resolucdo de problemas associados aos processos de
usinagem, por meio do desenvolvimento de emulsdes vegetais. A escolha dos 6leos vegetais e
a ideia de produzir emulsdes a base de tais 0leos, esta relacionada aos seguintes aspectos:

e Apresentam um bom rendimento se extraidos das respectivas plantas oleaginosas;

e Encontram-se de forma comercial com facilidade;

e Produtos tipicos da regido nordeste do Brasil;

e Possibilidade de boa economia, a partir da utilizacdo de emulsdes vegetais, visto que

0s Oleos vegetais apresentam um custo mais elevado;

e Utilizando-se as emulsdes vegetais, ha uma combinacdo das excelentes propriedades

de lubrificacdo e refrigeracdo, a partir da mistura de 6leo e agua;

e Existéncia de poucos trabalhos cientificos no Brasil, abordando o desenvolvimento

e/ou aplicacdo de emulsdes de fluidos de corte em usinagem.
1.3 Objetivos da pesquisa
1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo cientifico tem como objetivo geral o desenvolvimento das emulsGes

de fluidos de corte a base de 0leo de babacu e 6leo de mamona.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho de pesquisa sao:

a) Caracterizacao das propriedades fisico-quimicas das formulagcfes experimentais
desenvolvidas, tendo como pardmetro comparativo duas formulages comerciais

a base de 6leo sintético, do fabricante Blaser Swisslube.
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b) Caracterizar as principais propriedades fisico-quimicas dos 6leos de babacu e de
mamona, em seu estado puro, 0s quais representam dados de grande importancia

ao desenvolvimento das emulsdes vegetais;

c) Comparar os resultados obtidos através das analises fisico-quimicas e os valores
da literatura técnica;

d) Definir em termos de propriedades fisico-quimicas, uma solu¢do mais adequada

para ser empregada na usinagem, como fluidos de corte alternativos.
1.4  Organizacgdo da dissertacao

A presente dissertacao de mestrado esta organizada em cinco capitulos, objetivando um
melhor entendimento acerca do trabalho de pesquisa. Deste modo, a organizacédo deste trabalho

segue a ordem abaixo:
e Capitulo 1:

Apresenta as no¢Oes introdutdrias inerentes ao assunto do trabalho de pesquisa, onde
é justificada a necessidade de utilizac&o de fluidos de corte na usinagem, enfatizando
a aplicacdo de fluidos de corte de origem vegetal. Em seguida, relata-se os objetivos

gerais e especificos da pesquisa e forma de organizagédo do trabalho.
e Capitulo 2:

Descreve a revisdo bibliografica, através dos conceitos tedricos da literatura técnica,
0s quais apresentam alguma relacéo ao tema da pesquisa. Neste aspecto, aborda-se:

a) Problemas decorrentes da elevada geracdo de calor na usinagem;
b) Tipos de fluidos de corte;

¢) Impactos ambientais e de satde humana originados pela utilizacao de fluidos

de corte a base de petroleo (convencionais);
d) Esforcos para atingir uma producédo limpa e totalmente sustentavel,

e) Principais vantagens dos fluidos de corte alternativos (vegetais);

f) LimitacGes das aplicacdes dos fluidos de corte alternativos (vegetais);
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g) Pesquisas mais recentes envolvendo a area dos fluidos de corte vegetais, no
setor de fabricagéo por usinagem.

Capitulo 3:

Descreve a metodologia utilizada nos procedimentos experimentais, as propriedades
fisico-quimicas avaliadas e as técnicas de caracterizacdo respectivas, e de uma forma
essencial, relata-se o desenvolvimento das formulacdes experimentais a base de 6leo

de babagu e 6leo de mamona (vegetais) e a base de dleo sintético (Blaser Swisslube).
Capitulo 4:

Discute os resultados obtidos na caracterizacao das propriedades fisico-quimicas das
formulagbes experimentais desenvolvidas. Em seguida, busca-se a possivel solucéo
para as operagdes de usinagem, por meio da comparacao em termos de propriedades
entre as emulsBes a base de Gleos vegetais e as emulsdes a base de 6leo sintético. Os

resultados sdo apresentados preferencialmente na forma de gréaficos.
Capitulo 5:

Descreve as conclusdes obtidas na pesquisa, as consideragdes finais sobre o assunto

e as sugestdes de trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.
Referéncias bibliogréaficas:

Apresenta uma listagem completa de referéncias bibliograficas, incluindo os artigos
cientificos internacionais e nacionais dos peridédicos mais renomados do mundo, 0s
livros técnicos mais importantes da area, dissertacdes e teses (atualizadas), os quais
constituiram a fonte de consulta para a elaboracdo do trabalho de pesquisa.

Apéndices:

Apresenta os resultados obtidos na fase de caracterizagéo das propriedades na forma

de tabelas, com os valores e desvio-padréo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo hd uma abordagem tedrica sobre 0s principais conceitos técnicos que se
relacionam ao tema proposto desta dissertagdo de mestrado, os quais estdo na literatura técnica.

O conteldo é de grande importancia para uma boa compreensao deste trabalho de pesquisa.
2.1  Principais problemas na Usinagem

Usinagem é uma grande familia de processos de fabricag&o relacionada a transformacéo
de matérias-primas em produtos acabados, através de um ou mais operacdes. Em geral, o termo
“usinagem” descreve as operacdes da industria que envolvem uma remog¢ao de material, através
da acdo de ferramentas de corte. Neste contexto, a por¢cdo de material removida é denominada
“cavaco” (TRENT; WRIGHT, 2000; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Nos processos de usinagem, a maior parte da poténcia consumida é convertida em calor,
principalmente nas adjacéncias da aresta de corte das ferramentas, podendo ocasionar diversos
problemas de ordem técnica e econdmica. O elevado calor gerado na usinagem se distribui pelas

regibes especificas, conforme mostra a figura 1 (MACHADO et al., 2015).

Figura 1 - Zonas de geracao de calor na Usinagem
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FONTE: MACHADO et al. (2015)
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Na figura 1, verificam-se as regides de distribui¢do do calor nas operacdes de usinagem,
as quais sao denominadas “zonas do plano de cisalhamento” ou “zonas de cisalhamento”. Neste
aspecto, o calor gerado pela zona de cisalhamento primaria (regido A) é proveniente do trabalho
de cisalhamento interno do material, sendo a maior parte deste calor dissipado pelo cavaco. Nas
demais zonas de cisalhamento, o calor é originado pela deformagdo plastica e atrito provocados
pela aderéncia entre as superficies. Desta forma, na zona de cisalhamento secundaria (regides
B/C), o calor gerado tem maior influéncia no desempenho das ferramentas de corte, na execucao
das operacdes de usinagem. Na zona de cisalhamento terciaria (regido D), o calor é gerado entre
as superficies de folga das ferramentas de corte e a peca usinada, podendo ocasionar problemas
de desgaste de flanco nas ferramentas. Na interface ferramenta-cavaco, as temperaturas chegam
na ordem de 1.100°C, podendo afetar a formacdo de cavacos (MACHADO et al., 2015; AKHIL
etal., 2016).

Embora a maior parte do calor gerado nas operacdes de usinagem (cerca de 60 a 80%)
é dissipada pelo cavaco, ha uma grande preocupacdo com as parcelas resultantes do calor, visto
que cerca de 10 a 20% é dissipado na peca fabricada e outros 10% ¢é dissipado na ferramenta de
corte. Estas parcelas podem ocasionar alguns problemas de natureza térmica nas pecas usinadas,
comprometendo a sua integridade estrutural. Os principais defeitos associados a estas parcelas
de calor sdo: acabamento superficial ruim, tensdes residuais, distor¢des dimensionais, fissuras,
trincas e corrosdo (ALMEIDA et al., 2011; AKHIL et al., 2016; SRIKANT; RAO, 2017).

As ferramentas de corte quando expostas as excessivas temperaturas, tendem a sofrer 0s
processos de desgaste prematuro, afetando a vida util. E necessario que as ferramentas de corte
sejam fabricadas com materiais de boa resisténcia as elevadas temperaturas, a fim de poupa-las
das precoces deformacdes plasticas. Uma menor vida util das ferramentas de corte ir& prejudicar
bastante a produtividade fabril, pois a troca das arestas de corte exige a paralisacdo da producao.
Tudo isso coopera para 0 aumento dos custos de fabricacdo (KUMAR et al., 2016).

2.2 Fluidos de corte

Tendo em vista a comprovacéo de que as elevadas temperaturas de corte podem originar
os diversos problemas citados na se¢do anterior, € muito importante que este fator seja analisado
e considerado na execugédo das operagOes de usinagem. Ento, utilizam-se os “fluidos de corte”
como a forma essencial de mitigacéo dos efeitos deletérios da alta geracdo de calor, através do
arrefecimento e da lubrificacdo da regido (MAIA etal., 2007; ALMEIDA et al., 2011; LISBOA;
MORAES; HIRASHITA, 2013).
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A origem da utilizacao de fluidos de corte nos processos de usinagem € relacionada com
as pesquisas do Engenheiro Mecanico F.W. Taylor (em cerca de 1894) nos Estados Unidos. Em
seu trabalho inicial de pesquisa, objetivou-se uma analise da influéncia da agua na melhoria dos
processos de usinagem. A metodologia experimental consistiu em jorrar uma grande quantidade
de agua na interface ferramenta de corte/cavaco, onde verificou-se um resultado satisfatorio em
termos de resfriamento desta regido, possibilitando incrementar a velocidade de corte (cerca de
40%) sem depreciacdo prematura da ferramenta de corte. Entretanto, em termos de lubrificagéo,
constatou-se que a dgua era bastante deficitaria, tornando a regido do corte susceptivel a sérios
problemas de corroséo. A partir de entdo, surgiu a necessidade de buscar formas alternativas de
solugdes para a usinagem (KURAM et al., 2010; OZCELIK et al., 2011; DEBNATH; REDDY;
Y1, 2014).

Ao longo dos anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas na area de fluidos de corte, 0
que permitiu a obtencdo de novas formulagcbes. Atualmente, encontram-se disponiveis de forma
comercial varios tipos de fluidos de corte. E comprovado que a aplicagdo de fluidos de corte na
usinagem possibilita a reducdo das forcas de corte e poténcia de usinagem, além de consideravel
melhoria no acabamento superficial das pec¢as usinadas. Também, ha o aumento da vida util das
ferramentas de corte, 0 que se traduz no expressivo ganho de produtividade e grande economia.
Todavia, a maior ou menor eficiéncia dos fluidos de corte é influenciada por fatores, tais como:
tipos de operacdes, parametros de corte, métodos de aplicagdes etc. (LAWAL; CHOUDHURY;
NUKMAN, 2012).

2.3 Funcoes dos fluidos de corte

Os fluidos de corte atuam na missao de agentes de melhoria dos processos de usinagem.
As funces essenciais dos fluidos de corte séo a lubrificacdo e a refrigeracdo da zona do corte.
A lubrificacdo esta relacionada com a reducdo do atrito, ao passo que a refrigeracao se relaciona
com a diminuicgdo das temperaturas de corte. Ostensivamente, os fluidos de corte desempenham
funcBes secundarias, auxiliando a eliminacdo do cavaco da regido do corte e protegendo toda o
sistema de usinagem contra a oxidacao e a corrosdo (LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013;
BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017; LIEW et al., 2017).

A propriedade de lubrificacéo e favorecida se houver uma boa resisténcia a temperaturas
e pressoes elevadas sem vaporizagdo, uma boa resisténcia ao desgaste e uma adequacéo correta

da viscosidade. Por outro lado, a propriedade de refrigeracéo é favorecida se houver uma baixa
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viscosidade, uma boa molhabilidade, um alto calor especifico e uma alta condutividade térmica.
Conclui-se que as propriedades térmicas dos fluidos de corte sdo os fatores determinantes para
a eficiéncia da lubrificacéo e refrigeracao da zona de corte na execucao da usinagem (LISBOA;
MORAES; HIRASHITA, 2013; DEBNATH; REDDY; Y1, 2014).

2.4  Tipos de fluidos de corte

Atualmente, encontra-se uma variedade de fluidos de corte disponiveis no mercado. Pela
constante evolucdo tecnoldgica das operacdes de usinagem, as formulacdes dos fluidos de corte
tornaram-se cada vez mais complexas. Em relacdo a forma de classificacéo dos fluidos de corte,
ndo hé consenso, e diversos pesquisadores tém proposto abordagens neste sentido (MACHADO
et al., 2015).

Commitee (1991) apresentou uma proposta de classificacdo para os fluidos de corte bem

simples. A figura 2 ilustra esta classificacao.

Figura 2 — Tipos basicos de fluidos de corte
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FONTE: COMMITTE (1991)

A classificacdo idealizada pela figura 2, prioriza unicamente os fluidos de corte de maior
aplicacdo nas industrias metal-mecénica. Verifica-se que nesta abordagem néo foi incluida duas
outras classes de fluidos de corte, a saber, fluidos de corte gasosos e solidos. A justificativa para

este fato € que os fluidos de corte supracitados ndo possuem quase nenhuma aplicagéo prética.

Divergindo da classificacdo acima, El Baradie (1996) propds outra classificacdo para os

fluidos de corte, conforme mostra a figura 3.



Figura 3 - Esquema de classificacdo dos fluidos de corte
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FONTE: ADAPTADO DE EL BARADIE (1996)

A principal diferenca desta classificacdo para a outra classificagdo anteriormente citada
é ainclusdo dos fluidos de corte gasosos. Porém, os principais tipos de fluidos de corte aplicados
na usinagem sdo os fluidos de corte liquidos (integrais e aquosos), independente da classificacéo
adotada. Nas proximas secOes da presente dissertacdo, aborda-se um resumo das caracteristicas
essenciais dos fluidos de corte.

2.5  Fluidos de corte integrais

Os fluidos de corte integrais possuem excelente propriedade de lubrificacdo e deficitaria
capacidade de refrigeracdo. Desta forma, a aplicacdo préatica dos fluidos de corte integrais acaba
sendo limitada, pois a baixa propriedade refrigerante pode causar riscos as operacées, por causa
da a alta inflamabilidade. E importante ressaltar que os fluidos de corte integrais sao insolGveis
em agua, e por esta razao, € muito comum no ramo da usinagem as designagoes de “0leos puros”
e “Oleos integrais” aos fluidos de corte integrais (EL BARADIE, 1996; SOKRANI; DHOKIA;
NEWMAN, 2012; KURAM; OZCELIK; DERMIBAS, 2013).

A propriedade de refrigeracdo dos fluidos de corte integrais apresenta uma relacdo direta
com o valor respectivo da viscosidade. Deste modo, quanto menor for a viscosidade dos 6leos,
maior sera o poder de refrigeracdo. Por isso, os 6leos mais leves sdo indicados para as operacoes
de usinagem de altas rota¢6es, onde € necessaria a rapida dissipacéo de calor. Em contrapartida,
0s 0leos mais viscosos possuem maior eficiéncia nas operagdes de usinagem de baixas rotacdes
e maiores profundidades de corte e avancos, visto que ocorre uma aderéncia nas superficies das
ferramentas, e desta maneira, é formada uma pelicula de 6xidos responsavel que reduz a geracao
de calor (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Por meio da figura 4, representa-se esquematicamente a subdiviséo dos fluidos de corte

integrais com aplicagdes nas operacdes de usinagem.
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Figura 4 — Tipos principais de fluidos de corte integrais
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FONTE: ADAPTADO DE DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2013)

Os 6leos minerais sdo constituidos basicamente por hidrocarbonetos obtidos a partir de
um processo de refino do petréleo. O comprimento da cadeia, a estrutura molecular e o grau de
refino sdo os fatores que influenciam diretamente nas propriedades dos 6leos minerais. Por isso,
o0s 6leos minerais apresentam excelentes propriedades de lubrificacdo, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a corrosdo. Desta forma, os 6leos minerais possuem o maior emprego nas operagdes
que envolvem a lubrificacdo da regido de corte e de partes moveis das maquinas-ferramenta, e
como consequéncia, reduz-se significativamente as forcas de corte e o desgaste das ferramentas
de corte. Além disso, promove-se uma boa protecdo contra a corrosdo tanto para as superficies
usinadas quanto para as maquinas-ferramenta. Entretanto, os 6leos minerais apresentam um alto
custo, além das propriedades deficitarias ja citadas na secdo anterior. Outrossim, devido ao fato
de serem produtos derivados do petroleo, os 6leos minerais tém uma alta toxidade, o que origina
Sérios riscos ao meio ambiente e a saude do operador. Por esta razdo, nos Ultimos anos, os 6leos
minerais acabaram perdendo espaco na usinagem (DEBNATH; REDDY; Y1, 2014; CHETAN;
GOSH; RAO, 2015; MACHADO et al., 2015).

Os oleos graxos correspondem aos fluidos de corte integrais de origem vegetal e animal.
Em termos de propriedades, observa-se nos 6leos graxos boas capacidades de lubrificacdo e de
molhabilidade, além de razoaveis capacidades de refrigeracdo. Em contrapartida, ha limitagdes
na utilizacdo dos 6leos graxos, principalmente por causa das fracas propriedades antissoldantes,
do fato de se tornarem viscosos, da deterioragdo com o tempo e do custo elevado. Apesar disso,
0s 0leos de origem vegetal e animal (graxos) sao empregados principalmente como aditivos dos
fluidos de corte minerais (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; MACHADO et al., 2015).
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Os 6leos compostos correspondem as misturas dos 6leos minerais com os éleos graxos,
onde a concentragdo de 6leos graxos presentes varia entre 10 a 30%. Nos 6leos compostos, tém-
se a preservacdo das vantagens encontradas nos 6leos graxos. Além disso, ha uma estabilidade
quimica melhor nos 6leos compostos, pois nao se observa uma alteracdo da viscosidade com o
tempo e nem ocorre uma rapida deterioragdo. A principal recomendacéo de aplicagcfes dos 6leos
compostos é voltada a usinagem do cobre e as suas ligas, bem como as operac6es de fresamento
e furacdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Os 6leos de extrema pressdo (EP) correspondem aos fluidos de corte aditivados nas suas
composicdes quimicas. No geral, adicionam-se aos 6leos certos elementos que proporcionam a
maior capacidade de suportar as elevadas pressdes, sem causar a vaporizacao. Esta propriedade
é essencial para as operacdes de usinagem com altas velocidades e profundidades de corte, onde
0s materiais geram forgas de corte elevadas. Os aditivos classicos de extrema pressao utilizados
sdo o enxofre e o cloro (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.6 Fluidos de corte soltveis

Os fluidos de corte soltveis consistem na mistura de 6leo e agua, onde € necessaria uma
utilizacdo de tensoativos, visando promover a emulsificacao através da dispersao das particulas,
e desta forma, possibilitar a estabilidade das propriedades. E bastante comum as nomenclaturas
de “emulsoes”, “Oleos soltiveis” e “6leos emulsionaveis” para esta categoria de fluidos de corte.
Embora utilizado na literatura, o termo “0leos soltiveis” ndo estéa correto tecnicamente, pois nao
acontece nenhuma diluicdo da fase oleosa na fase aquosa, antes, o que realmente se verifica é a
formacdo das emulsGes, a partir das fases imisciveis, até entdo (EL BARADIE, 1996; LAWAL,;

CHOUDHURY; NUKMAN, 2012).

A figura 5 mostra o esquema de agrupamento para os fluidos de corte soltveis.

Figura 5 — Tipos de fluidos de corte sollveis
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2.6.1 Emulsdes de fluidos de corte

O fato de misturar o 6leo com a 4gua produz combinages interessantes de propriedades,
e por isso, as emulsdes de fluidos de corte sdo potenciais para as aplicagdes em usinagem. Em
geral, sabe-se que os 6leos possuem excelente propriedade de lubrificacdo, enquanto a &gua tem
um elevado poder de refrigeracdo. A lubrificacdo é uma propriedade muito importante para que
haja a reducdo do desgaste por atrito, e ainda contribuir para a prote¢do contra a corroséo. Entdo,
esta combinacdo de propriedades nas emulsdes de fluidos de corte possibilita as suas aplicagdes
em operacdes de usinagem de altas velocidades de corte e baixas pressdes de corte, onde existe
uma notavel elevacdo de temperatura. Dependendo do teor de emulsificante empregado, podera
haver um aumento na condutividade térmica, viscosidade cinematica e pH, e ainda uma reducéo
no ponto de fulgor (KALPAKJIAN; SCHMID, 2010; SRIKANT; RAO, 2017).

A estabilidade das propriedades fisico-quimicas das emulsdes de fluidos de corte é algo
essencial para a sua aplicagdo dentro dos processos de usinagem. A emulsificagéo ocorre devido
a quebra de particulas do 6leo na agua, o que reduz significativamente a tenséo interfacial entre
0 6leo e a agua. Ainda é possivel obter a melhoria de propriedades fisico-quimicas das emulsdes
de fluidos de corte, atraves de uma selecéo criteriosa dos aditivos (EL BARADIE, 1996; MAIA
etal., 2007; FRANGE e GARCIA, 2009; FRANZOL e REZENDE, 2015).

A aplicacdo de emuls6es de fluidos de corte gera outros beneficios importantes, pois ha
a minimizacéao da formacdo de névoas ou fumacas na execu¢do das opera¢des de usinagem, e a
protecdo contra os riscos de incéndios. Outrossim, devido a mistura entre o dleo e a 4gua, ocorre
uma reducdo dos custos, o que é traduzido em produtividade e economia. Todavia, as emulsées
de fluidos de corte tém uma grave limitacdo, pois sdo vulneraveis ao desenvolvimento de varios
microorganismos (fungos, bactérias etc.), por causa da grande concentracéo de dgua encontrada
nas formulacdes. O crescimento microbiolégico é muito prejudicial para as emuls@es de fluidos
de corte, pois afeta as suas principais propriedades. Em consequéncia disso, € muito provavel a
ocorréncia de problemas associados a falta de lubrificacdo e corrosdo. Também, pode haver até
mesmo a desestabilizacdo completa das emulsfes (SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001; KURAM;
OZCELIK; DERMIBAS, 2013; DEBNATH; REDDY; Y1, 2014).

2.6.2 Fluidos de corte sintéticos

Os fluidos de corte sintéticos correspondem a mistura de substancias quimicas e alguns

aditivos, os quais podem ser diluidos em &gua, e que também se constituem totalmente isentos
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de 6leo mineral. Portanto, esta categoria de fluidos de corte ndo é considerada como derivados
do petrdleo. Os fluidos de corte sintéticos sdo também conhecidos por fluidos de corte quimicos
(EL BARADIE, 1996; KALPAKJIAN; SCHMID, 2010).

Em termos de propriedades, os fluidos de corte sintéticos apresentam boa capacidade de
refrigeracdo, boa resisténcia a corrosao e apreciavel poder de remocao de calor. A lubrificacdo
é uma propriedade deficitéaria nos fluidos de corte sintéticos, embora haja certos fluidos de corte
com boa lubricidade. Por isso, os fluidos de corte sintéticos sdo mais apropriados para operaces
leves de usinagem, onde tenha a necessidade priméria de refrigeracdo. O acréscimo de aditivos
aos fluidos de corte sintéticos possibilita os bons resultados lubrificacdo e resisténcia a corroséo.
Os fluidos de corte sintéticos ainda produzem uma boa visibilidade da regido do corte, por causa
do seu aspecto transparente (EL BARADIE, 1996; GONCALVES, 2008; KURAM; OZCELIK;
DERMIBAS, 2013; BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017; LIEW et al., 2017).

2.6.3 Fluidos de corte semissintéticos

Os fluidos de corte semissintéticos sdo constituidos essencialmente pela combinacéo de
fluidos de corte sintéticos e 6leos emulsionaveis em agua. Em virtude disso, é possivel efetivar
uma combinacdo das melhores propriedades dos diferentes fluidos que o constituem. Em outras
palavras, os fluidos de corte semissintéticos sdo verdadeiras emulsdes quimicas, possuindo um
pequeno tamanho de goticulas, sendo o teor de 6leo variando entre 5 e 30%. Os fluidos de corte
semissintéticos sdo também denominados como fluidos de corte semiquimicos (EL BARADIE,
1996; KALPAKJIAN; SCHMID, 2010; KURAM; OZCELIK; DERMIBAS, 2013).

Em termos de propriedades, os fluidos de corte semissintéticos tém certas similaridades
com os fluidos de corte sintéticos. Todavia, possuem melhor capacidade de lubrificacdo, melhor
resisténcia a corrosao e maior grau de limpeza, se forem comparados aos 6leos emulsionaveis.
Por outro lado, pode haver deterioragdo mais facilmente e causar riscos de dermatite, afetando
a saude dos trabalhadores (EL BARADIE, 1996; DEBNATH; REDDY; Y1, 2014; LIEW et al.,
2017).

2.7  Fluidos de corte gasosos e solidos

Os fluidos de corte gasosos ndo tém aplicacdes praticas nos processos de usinagem, por
causa de alguns fatores limitantes. O principal tipo de fluido de corte gasoso é o ar comprimido,
no entanto, a funcéo pratica se restringe a eliminagdo dos cavacos da regido do corte, tendo em

vista que nas condicdes de temperatura ambiente, o ar tem minima capacidade de lubrificacdo
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e refrigeracdo. Além disso, a aplicacdo dos fluidos de corte gasosos nas operagdes de usinagem,
ainda ndo é viavel economicamente. Quanto aos fluidos de corte sélidos, estes apresentam como
objetivo a reducao do coeficiente de atrito da interface ferramenta/cavaco. Todavia, a aplicagdo
também é bastante restrita, porque para uma reaplicacdo do produto é necessario interromper a
operacéo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; MACHADO et al., 2015).

2.8 Periculosidade dos fluidos de corte

Os fluidos de corte convencionais foram largamente difundidos no mundo da usinagem.
Mas, pelo fato de serem derivados do petrdleo, a utilizacao de tais fluidos de corte € periculosa,
pois ndo possuem biodegradabilidade, e pela existéncia de anéis heterociclicos e poliaromaticos
na composicao dos fluidos de corte minerais, verifica-se um elevado grau de toxidade. Por causa
disso, hé riscos de desencadeamento dos mais diversos impactos ambientais e ecoldgicos, o que
compromete todo o ciclo de vida do planeta. De maneira geral, a questdo ambiental associada
a usinagem, representa o principal fator problematico verificado nos tempos atuais (SOKOVIC;
MIJANOVIC, 2001; OZCELIK et al., 2011; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

Em condicdes de elevadas temperaturas e pressoes, os fluidos de corte minerais possuem
a tendéncia de vaporizar e atomizar, o que resulta na formacédo de névoas e fumos, na usinagem.
A fumaca produzida é constituida por particulas extremamente prejudiciais a salde humana, as
quais podem ocasionar diversas doencas respiratérias. O relatorio emitido pela IARC (Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer) constata que os fluidos de corte convencionais geram
riscos potenciais de cancer em vérias partes do corpo humano, além de doencas dermatoldgicas,
cutaneas e genéticas. De acordo com estudos recentes, cerca de 1 milh&o de trabalhadores fabris
sofrem algum tipo de efeito toxicoldgico, originado pelo contato com os fluidos de corte a base
de petréleo, o que representa 80% das doencas ocupacionais notadas nos ambientes das fabricas
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2010; SASHIDHARA; JAYARAM, 2010).

Verifica-se um extremo risco de contaminagéo da agua e do solo, no descarte dos fluidos
de corte convencionais, porque o processo de decomposicao natural do meio ambiente € afetado
pela presenca de aditivos biocidas. Além disso, pode haver liberacdo de formaldeido, que é uma
substancia potencial ao desenvolvimento do cancer (SOKRANI; DHOKIA; NEWMAN, 2012;
LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2012; DEBNATH; REDDY; YI, 2014).

Todos os efeitos nocivos dos fluidos de corte minerais listados acima tém gerado grande

discussdo e preocupagdo no mundo atual. Existe a real necessidade de mudanca de paradigmas
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nos processos de fabricagdo, pois os 6rgaos governamentais e as agéncias de protegdo ambiental
exercem pressdes em relacdo a politica sustentavel, visto que cada vez mais ocorre a diminuigdo
dos recursos naturais ndo renovaveis. Além de todas as questdes envolvendo a sustentabilidade
e a salde dos trabalhadores, existe a necessidade de reducéo significativa do custo total aplicado
a fabricacdo (JAYAL et al., 2010; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

2.9  Principais aditivos utilizados nos fluidos de corte

A variacdo de temperaturas nas maquinas operatrizes durante 0s processos de usinagem
compromete bastante a estabilidade dos fluidos de corte. Deste modo, para garantir aos fluidos
de corte a manutencao de suas propriedades ou até mesmo melhoré-las, torna-se essencial 0 uso
de aditivos, que consistem no acréscimo de substancias quimicas ou organicas, com finalidades
especificas. Desta forma, fica garantida uma maior aplicacao dentro dos processos de usinagem
(SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001; OZCELIK et al., 2013).

2.9.1 Anticorrosivo (AC)

Os anticorrosivos (AC) protegem da corrosao atmosférica a peca fabricada, a ferramenta
de corte e a maquina operatriz. Geralmente, utilizam-se produtos a base de nitrito de sddio, 6leo
sulfurado ou sulfonado. Por outro lado, recomenda-se muita precaugéo, visto que tais produtos

quimicos sdo suspeitos de causar o cancer (BRINKSMEIER et al., 2015).
2.9.2 Antiespumantes (AE)

Os antiespumantes (AE) impedem a formacé&o de espumas na regido do corte, e assim,
garante uma boa visibilidade desta regido, ndo comprometendo a eficacia da refrigeracdo desta
regido, além de reduzir a tensdo interfacial do 6leo. Geralmente, utilizam-se ceras especiais ou

6leos a base de silicone no controle das espumas (MACHADO et al., 2015).
2.9.3 Antioxidantes (AO)

Os antioxidantes (AO) impedem que o fluido de corte seja mais facilmente deteriorado,
pelo contato com o oxigénio presente no ar. E uma propriedade de grande importancia para os
fluidos de corte, garantindo-lhes uma maior durabilidade (MACHADO et al., 2015).

2.9.4 Extrema presséo (EP)

Os aditivos de extrema presséo (EP) proporcionam aos fluidos de corte uma lubricidade

adicional, tornando-os mais eficazes em elevadas temperaturas e pressdes, por meio da reducao
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do atrito da ferramenta de corte com o material, sendo mais utilizados em operagdes severas de
usinagem. Geralmente, utilizam-se compostos de enxofre, fosforo e cloro como principais tipos,
variando a estrutura e composicdo quimica (MORAIS, 2014; MACHADO et al., 2015).

2.9.5 Agentes de resfriamento (AR)

Os agentes de resfriamento (AR) aumentam a oleosidade do fluido de corte. Consistem
em substancias poliméricas naturais ou sintéticas compostas por misturas de 6leos animais que

sdo selecionados, filtrados a frio, refinados, desodorizados e clarificados (MORAIS, 2014).
2.9.6 Biocidas

Os biocidas inibem o desenvolvimento e crescimento de microorganismos que possam
vir a comprometer a eficacia dos fluidos de corte, por causa da reacdo com o enxofre presente
na composicao dos fluidos de corte. Os principais tipos de microorganismos relacionados aos
fluidos de corte sdo os fungos e as bactérias (BRINKSMEIER et al., 2015).

2.9.7 Detergentes

Os detergentes reduzem a deposicdo de lodo, lamas e borras nos fluidos de corte, visto
que tendem a prejudicar a sua eficiéncia. Geralmente, utilizam-se compostos organometalicos

a base de magnésio, bario, calcio, entre outros, ou ainda alcoois (MACHADO et al., 2015).
2.9.8 Emulgadores

Os emulgadores formam as emulsdes de 6leos em agua e vice-versa. Atuam reduzindo
a tensdo superficial e formando uma pelicula semiestavel na interface 6leo-agua. Os principais
tipos de emulgadores sdo os emulsificantes e os surfactantes. Geralmente, utilizam-se sabdes
de &cidos graxos, gorduras sulfatadas, sulfonatos de petréleo e emulsificantes ndao idnicos como
emulgadores (MORAIS, 2014; MACHADO et al., 2015).

2.10 Fabricagao sustentavel

Por causa de toda a politica ambiental do mundo globalizado, ha a tendéncia da industria
se voltar para a implementacéo de técnicas sustentaveis de fabricacdo. Deste modo, a fabricagédo
sustentavel objetiva minimizar os impactos ambientais negativos, decorrentes da fabricacdo dos
produtos. Aplicando esta nova consciéncia, é possivel obter beneficios industriais e financeiros,
por meio da economia de energia e de recursos naturais, além de proporcionar a seguranca para
os funcionarios envolvidos (JAYAL et al., 2010; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).
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O assunto “fabricacgdo sustentavel” possui origem na década de 90, contudo, apenas nos
ultimos anos, houve a intensificacdo das pesquisas nesta area. Assim, de forma gradual, tornou-
se consolidada a nova filosofia de "tornar verde, pensar verde e agir verde™. Por meio da figura
6, mostra-se as técnicas sustentaveis de fabricacdo (JAYAL et al, 2010; DEBNATH; REDDY,;
Y1, 2014; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

Figura 6 — Técnicas de fabricagdo sustentavel
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FONTE: CHETAN; GOSH; RAO (2015)

A figura 6 mostra que a aplicacdo das técnicas sustentaveis de fabricacdo possibilita
muitas maneiras de corrigir os problemas nocivos dos fluidos de corte convencionais. Ressalta-
se que cada técnica sustentavel possui particularidades, que incluem vantagens e desvantagens.
O primeiro grupo esta localizado na parte esquerda da figura, onde as técnicas possuem o foco
no processamento da ferramenta de corte, onde € possivel eliminar totalmente a aplicacdo dos
fluidos de corte, 0 que é muito eficiente nos processos de usinagem, mas apresentam um custo

operacional muito elevado. O segundo grupo esta localizado na parte direita da figura, onde as
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técnicas possuem o foco na lubrificagdo e refrigeracéo da regido do corte, sem haver a completa
eliminacdo do uso dos fluidos de corte. Neste grupo, os fluidos de corte alternativos se destacam
como uma 6tima solucao na usinagem, em relacéo a substituir os fluidos de corte convencionais
(CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

A figura 7 mostra as caracteristicas principais desta nova metodologia sustentavel:

Figura 7 - Caracteristicas das técnicas de fabricagdo sustentavel
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De acordo com a figura 7, existem claros beneficios na implementacao das metodologias
desta nova consciéncia de fabricacdo, onde através de um custo bem acessivel, a produtividade
é aumentada sem afetar o meio ambiente e a saide humana. Por razdes 6bvias, as empresas que
adotam as técnicas de fabricacdo sustentavel tornam-se muito mais atraentes aos investidores e
aos consumidores em geral, ou seja, € um grande diferencial de competitividade (JAYAL et al.,
2010; DEBNATH; REDDY; Y1, 2014; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

2.11 Fluidos de corte alternativos

Os fluidos de corte alternativos se inserem entre as metodologias totalmente sustentaveis
de fabricacdo por causa de suas desejaveis propriedades. A qualidade de um bom fluido de corte
alternativo consiste em possuir excelente lubrificacéo e refrigeracdo, além de ser biodegradavel,
ecologico e renovavel. A biodegradabilidade ¢ uma propriedade importantissima nos fluidos de

corte, pois se relaciona a degradagéo por acdo de microorganismos, e com efeito, a reintegracao
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segura do material organico na natureza, fato que néo ocorre nos fluidos de corte convencionais
(KURAM; OZCELIK; DERMIBAS, 2013; CHETAN; GOSH; RAQO, 2015).

Por causa de suas excelentes propriedades, os fluidos de corte alternativos proporcionam
grande confiabilidade, sendo possivel minimizar os impactos ambientais e os riscos de doencas
ocupacionais. Em virtude disso, o assunto é amplamente explorado por diversos pesquisadores
da érea, objetivando descobrir novos meios potenciais para fluidos de corte alternativos, através
de diferentes formulagdes. Na atualidade, os 6leos vegetais representam os meios principais de
fluidos de corte alternativos, apesar de que os ésteres sintéticos e os liquidos idnicos pertencem
ao mesmo grupo também (KURAM et al., 2010; LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2012;
DEBNATH; REDDY; Y1, 2014).

Além da questdo de sustentabilidade, ha outros beneficios ocasionados pelos fluidos de
corte alternativos, visto que apresentam melhores desempenhos na usinagem, na grande maioria
das aplicacdes, se comparados aos fluidos de corte convencionais. Entdo, torna-se possivel uma
grande economia de energia e aumento da produtividade, através da reducéo das forcas de corte.
Também, garante-se melhor acabamento superficial, maior integridade estrutural e aumento da
vida util da ferramenta de corte, pela reducdo das temperaturas de corte (DEBNATH; REDDY;
Y1, 2014; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

2.12  Oleos vegetais

Desde a Idade Média, utilizavam-se os 6leos vegetais e as gorduras animais para compor
os fluidos de corte. No entanto, por questdes de maior disponibilidade e de baixo custo, ocorreu
a natural substitui¢do pelos 6leos minerais no século XIX. Atualmente, ha uma nova tendéncia
que objetiva voltar aos fluidos de corte vegetais (DEBNATH; REDDY:; Y|, 2014; OSAMA et
al., 2017).

Os 6leos vegetais possuem cadeias longas de triglicerideos, que contém acidos graxos,
e apresentam uma carateristica de uniformidade na cadeia, com pequenas quantidades de acidos
livres. Na composic¢do dos 6leos vegetais, 0s principais &cidos graxos podem ser insaturados ou
saturados. Os acidos oléicos (C18:1), linoléicos (C18:2) e linolénicos (C18:3) correspondem ao
grupo dos insaturados, e por outro lado, os &cidos palmiticos (C16:0) e estearicos (C18:0) estdo
no grupo dos saturados (OLIVEIRA; ALVES, 2006; MANNEKOTE et al., 2017).

A figura 8 mostra a estrutura quimica dos 0leos vegetais:
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Figura 8 — Estrutura quimica dos 6leos vegetais
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FONTE: MANNEKOTE et al. (2017)

De acordo com a figura 8, percebe-se que a estrutura quimica dos 6leos vegetais é
permeada por grandes porc¢des de triglicerideos, os quais constituem os acidos graxos. Por isso,
é justificavel os excelentes resultados de desempenho dos 6leos vegetais na usinagem, uma vez
que a estrutura de glicerideos contribui para uma eximia lubrificacdo, permitindo minimizar os
problemas de atrito e desgaste. Além disso, verificam-se propriedades triboldgicas aprimoradas
nos 6leos vegetais, pelo fato da estrutura possuir cadeias longas. Dentre as propriedades fisico-
quimicas verificadas nos 6leos vegetais, a maioria resulta dos acidos graxos presentes na cadeia
(MANNEKOTE et al., 2017; OSAMA et al., 2017).

A aplicacdo dos 6leos vegetais como fluidos de corte na usinagem é benéfica em todos
0s sentidos, pois além da biodegradabilidade envolvida, ha boa lubricidade em quaisquer faixas
de temperaturas e pouca variacao nas propriedades fisico-quimicas. Os 6leos vegetais possuem
um maior grau de seguranca, porque através do elevado ponto de fulgor, diminuem-se 0s riscos
de incéndio, bem como de formacdo de fumacas e névoas, durante a execucao dos processos de
usinagem, e resultados expressivos em termos de economia, de produtividade e de usinabilidade
de diversos tipos de ligas metalicas. Por outro lado, os 6leos vegetais tém fatores limitantes para
a funcao de fluidos de corte, devido a baixa estabilidade térmica, o alto ponto de congelamento
e a baixa resisténcia a corrosdo (KURAM et al., 2013; CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

A deficiéncia das propriedades dos 6leos vegetais é atenuada pela modificagdo quimica.
Esta modificacdo quimica nos 6leos vegetais naturais pode ocorrer pelo acréscimo de aditivos,

ou por modificacdo de base ou genética. Os 6leos vegetais modificados quimicamente recebem



40

anomenclatura de ésteres sintéticos. Os ésteres sintéticos possuem elevada estabilidade térmica
e resisténcia a corrosdo, excelente biodegradabilidade e bons efeitos toxicoldgicos (PANCHAL
etal., 2016; MANNEKOTE et al., 2017).

A obtencdo de 6leos vegetais ocorre através de diversas sementes ou polpas oleaginosas
de plantas que produzem frutos ou nozes. Dentre os paises produtores de 6leos vegetais de todo
0 mundo, o Brasil apresenta a maior capacidade de exploracdo, devido as condic6es de clima e
da fertilidade do solo. Assim, permite-se boa producgéo de 6leos vegetais, sem afetar a producéo
de alimentos e 0 meio ambiente (ALUYOR et al., 2009; TOMAS et al., 2012; MORAIS, 2014).

A figura 9 a exploracdo dos 6leos vegetais nas diferentes regides do Brasil:

Figura 9 — Producéo de 6leos vegetais no Brasil
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De acordo com a figura 9, é evidente a biodiversidade existente no Brasil, sobretudo na
regido da Caatinga, localizada no Nordeste do pais. A biodiversidade € identificada por uma
variedade de plantas oleaginosas como potenciais produtores de 6leos vegetais. Desta forma, é
possivel grande exploracdo e desenvolvimento de pesquisas com 0leos vegetais, nos segmentos
diversos da industria (SILVA et al., 2014; COUTINHO et al., 2016).

2.13 Pesquisas recentes com 0leos vegetais

A crescente necessidade por fluidos de corte biodegradaveis em processos de usinagem,
tendo em vista a aplicacdo de metodologias sustentaveis de fabricacédo corrobora ao surgimento

de diversos trabalhos de pesquisa. Dessa forma, as recentes publicagdes envolvendo o tema tém
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0 proposito de solugdes a usinagem dos metais, por meio da melhoria de propriedades dos 6leos
vegetais disponiveis ou o desenvolvimento de novas formulagdes de fluidos de corte ecoldgicos
(SASHIDHARA,; JAYARAN, 2010).

Belluco e De Chiffre (2004) verificaram o desempenho de cinco tipos de fluidos de corte
a base de vegetais e um 6leo mineral (convencional), na usinagem do ago inoxidavel austenitico
AISI 316L. Observou-se que todos os 6leos vegetais produziram melhores resultados em termos
de vida dtil da ferramenta de corte e reducdo das forgas de corte.

Diniz e Micaroni (2007) estudaram a influéncia do fluido de corte na vida da ferramenta
de corte, durante a execucdo do torneamento do aco AISI 1045. Utilizaram-se como parametros
de comparacao, a usinagem a seco e uma emulséo de fluido de corte a base de vegetais. Chegou-
se a conclusao de que a emulsédo vegetal produziu menores desgastes a ferramenta de corte, mas

que a usinagem a seco também pode ser aplicada, desde que ndo produza danos térmicos.

Ojolo et al. (2008) utilizaram quatro tipos diferentes fluidos de corte a base de vegetais,
a saber, o 6leo de amendoim, o 6leo de coco, o 6leo de palmiste e 0 dleo de manteiga, durante
0 torneamento de materiais ddcteis (aco doce, aluminio e cobre), objetivando a investigacdo das
suas influéncias no valor da forca de corte. Mas, observou-se que os efeitos dos fluidos de corte
a base de vegetais foram variaram conforme o tipo de material, sendo que o 6leo de amendoim

apresentou 0 melhor desempenho.

Xavior e Adithan (2009) investigaram a influéncia de fluidos de corte a base de vegetais
no torneamento do aco inoxidavel AISI 304, em termos de desgaste da ferramenta de corte e da
rugosidade superficial. Utilizaram-se trés diferentes fluidos de corte vegetais, a saber, o 6leo de
coco, o 6leo soltvel (emulsdo) e o éleo puro (convencional). Observou-se que o uso do 6leo de
coco reduziu o desgaste das ferramentas de corte em 31% e a rugosidade superficial em 13% e
27%, se comparado ao 6leo soluvel e ao 6leo puro, respectivamente.

Xavior e Adithan (2009) avaliaram a temperatura e a forca de corte, em um outro estudo,
contudo, seguindo os mesmos parametros de comparacao de fluidos de corte. Verificou-se que
0 0leo de coco superou os outros dois fluidos de corte (6leo soltvel e 6leo puro) possibilitando

menores temperaturas de corte e menores forcas de corte.

Cetinetal. (2011) avaliaram a variagéo da rugosidade superficial, da velocidade de corte
e do avanco, durante a usinagem do aco inoxidavel AISI 304L, utilizando diferentes fluidos de

corte, a saber, o 0leo de girassol e 0 6leo de canola (vegetais), um 6leo semi-sintético e um dleo
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mineral (convencional). Verificou-se que os 6leos vegetais produziram melhores resultados de

rugosidade superficial, velocidade de corte e avanco.

Ozcelik et al. (2011) realizaram pesquisas experimentais sobre fluidos de corte vegetais
com aditivo de extrema pressdo, no torneamento do aco inoxidavel AlISI 304L. Verificou-se o
desgaste abrasivo como 0 mecanismo dominante, além de melhorias em termos de acabamentos

superficiais, estabilidades dimensionais e a vida Util da ferramenta de corte.

Paul e Pal (2011) investigaram no processo de torneamento de um a¢o macio, a eficacia
de trés diferentes fluidos de corte, a saber, o 6leo de karanja e o éleo de nim (ambos vegetais),
e um fluido de corte convencional (mineral). Comprovou-se que a aplicacéo dos fluidos de corte
vegetais melhorou a qualidade do acabamento superficial, quando comparado ao fluido de corte
convencional e ao torneamento a seco. Verificou-se também que éleo de nim apresentou menor

temperatura de corte e viscosidade em relacéo ao 6leo de karanja.

Zhang, Rao e Eckman (2012) investigaram trés diferentes condig¢fes de usinagem, em
uma operacédo de torneamento via método Taguchi. Utilizaram-se a usinagem a seco, o 6leo de
soja (vegetal) e 0 6leo mineral (convencional) como os parametros comparativos. Constatou-se
gue houve um desempenho similar em termos de reducédo da rugosidade superficial, no entanto,
0 6leo de soja obteve um resultado muito melhor quanto ao desgaste da ferramenta de corte, se

comparado ao 6leo mineral.

Kuram et al. (2013) avaliaram os efeitos de diferentes fluidos de corte a base de vegetais,
em termos de energia especifica, vida Util da ferramenta de corte e rugosidade superficial, nas
operacdes de usinagem. Os autores constataram que os fluidos de corte vegetais promovem uma
fabricacdo mais limpa e melhoram o desempenho dentro dos processos de usinagem. Por causa
disso, os fluidos ecoldgicos possuem um alto potencial para desempenharem a funcao de fluidos

de corte alternativos, em usinagem.

Sodavadia e Makwana (2014) investigaram o uso de nanofluidos a base de 6leo de coco,
no torneamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304L. Verificou-se a reducéo significativa
do desgaste do flanco da ferramenta de corte, da rugosidade superficial e das temperaturas de

corte, através do uso deste tipo de fluido de corte vegetal.

Agrawala et al. (2014) analisaram o processo de desgaste do ago AISI M2, utilizando
distintas condicdes de lubrificacdo e variacdo da velocidade e da carga. Utilizaram-se o0 6leo de
semente de algodao (vegetal) e 0 6leo SAE 40 (convencional). Verificou-se que o 0leo vegetal
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obteve o melhor desempenho sob a condicdo de carga variavel, e que nenhuma diferenca

significativa foi notada em cargas elevadas.

Kumar, Padmanabhan e Krishna (2015) estudaram o emprego de fluidos de corte a base
de vegetais com aditivo de extrema pressao, na usinagem do aco AISI 1040. Constatou-se que
0s 6leos vegetais apresentaram melhores desempenhos de usinagem, quando foram comparados

a outras condic@es de lubrificag&o.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, aborda-se os principais recursos utilizados na parte experimental, sendo
incluida as especificagdes técnicas dos materiais, reagentes e equipamentos empregados, e toda

a metodologia utilizada.
3.1  Materiais e equipamentos utilizados

O desenvolvimento das formulagdes de emulsdes para aplicagdes como fluidos de corte em

usinagem ocorreu através dos seguintes materiais e equipamentos:

e Oleo de babacu

e Oleo de mamona

o Oleo sintético Blasocut BC 40 NF (Blaser Swisslube)

e Tensoativo Tween 80 (Polissorbato 80, Vetec, Brasil).

e Agua destilada

e Agitador magnético (Quimis, Diadema/SP — Modelo Q-261-22)

3.2 Desenvolvimento das formulagdes das emulsdes
As formulagdes experimentais foram preparadas através dos procedimentos a seguir:

1° Passo: Adicionar ao béquer a quantidade de 6leo vegetal a ser utilizada e efetuar uma

rapida pré-agitacdo com o objetivo de tirar o equipamento da inércia;

2° Passo: Adicionar ao béquer ja contendo o 6leo vegetal, a quantidade de tensoativo a

ser utilizada. Continuar com a pré-agitacao;

3° Passo: Adicionar ao béquer ja contendo o 6leo vegetal e o tensoativo, a quantidade

de agua destilada a ser utilizada. Prosseguir com a pré-agitacao;

4° Passo: Terminada a fase de pré-agitacao, inicia-se o processo de agitacao real de cada

amostra, pelo intervalo de tempo de 20 minutos;

5° Passo: Apos o término da agitagdo, acondicionar as amostras em um frasco adequado,

e identificar cada uma para analises posteriores.

As formulagdes experimentais das emulsGes vegetais e sintéticas foram preparadas com

base em concentracOes definidas nos estudos preliminares e publicagdes de mesma natureza e
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finalidade. Desta forma, considerou-se inicialmente quatro teores para cada tipo de éleo vegetal
(5%, 10%, 15% e 20%), variando-se também quatro teores de tensoativo (2%, 5%, 7% e 10%).

As emulsdes experimentais vegetais foram identificadas da seguinte forma:

Ldgica de codificacdo adotada para as emulsdes vegetais

Tipo de 6leo utilizado — Teor de 6leo vegetal — Teor de tensoativo

Tipo de 6leo utilizado:
BAB: Oleo de babagu
MAM: Oleo de mamona

Teor de 6leo vegetal

05 = 5% de 6leo vegetal
10 = 10% de 6leo vegetal
15 = 15% de bleo vegetal
20 = 20% de 6leo vegetal

Teor de tensoativo

02 = 2% de Tween 80
05 = 5% de Tween 80
07 = 7% de Tween 80
10 = 10% de Tween 80

As tabelas 1 e 2 mostram o processo de desenvolvimento das formulagbes experimentais

de emulsées de fluidos de corte.

Tabela 1 — FormulagGes experimentais de emulsdes a base de 6leos vegetais

Identificacao Te{)/re;j:t;ﬁlleo Teor de Tween 80 | Teor de 4gua
MAM-05-02 5 ml 2ml 93 ml
ﬁmfgé?gs Smi 5ml 90 ml
II?/I'?\A?\;I?CS);-)(} 5mi 7ml 88 ml
MAM-06-10 5 ml 10 ml 85 ml
MAM-10-02 10 ml 2ml 88 ml
AAM10.05 10 mi 5 mi 85 m|
AAM10.07 10 mi 7 ml 83 ml
MAM-10-10 10m 10m 20 mi
MAM-15.02 15m 2mi g3 mi
MANL16-05 15 ml 5 ml 80 ml
MAM-15.07 15m 7mi 78 mi
MAM-5-10 15m 10 mi 75 mi
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VINTEA 20 mi 2ml 78 m
II?/I'?\A?\/IZgOOSS 20 ml 5 ml 75 ml
I?/Ii?\/lzgoo& 20 ml 7ml 73 ml
VINCE 20 ml 10 ml 70 ml

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Para um efeito comparativo, desenvolveram-se duas formulacGes experimentais para as

emulsdes, a partir de um 6leo emulsionavel sintético de fabricacdo comercial. Do mesmo modo,

realizaram-se duas variagdes de teores para o 6leo sintético comercial, entretanto, por se tratar

de um 6leo emulsiondvel em &gua, ndo houve a aplicacéo de tensoativos.

As emulsdes experimentais sintéticas foram identificadas da seguinte forma:

Ldgica de codificacdo adotada para as emulsdes vegetais

Tipo de 6leo utilizado — Teor de 6leo vegetal — Teor de agua

Tipo de 6leo utilizado:
SINT: Oleo sintético

Teor de 6leo sintético

05 = 5% de 6leo sintético
10 = 10% de 6leo sintético

Teor de agua
90 = 90% de agua
95 = 95% de &gua

Tabela 2 - FormulagGes experimentais de emulsdes a base de 6leo sintético

| Identificacgo

| Teordedleo | Teor de Tween 80 | Teor de 4gua |

| SINT-05-95

| 5 ml [ —

95 ml \

| SINT-10-90

| 10 ml [ —

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Desenvolveram-se todas as formulagdes das emulsdes nas instalagdes do Departamento

de Engenharia Mecanica, utilizando o Laboratdrio de Tribologia e Metalurgia do P6 da prépria

instituicdo de ensino
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3.3  Técnicas de caracterizacao utilizadas

Os topicos descritos a seguir incluem as principais técnicas de caracterizagdo utilizadas
na avaliacdo das propriedades fisico-quimicas das formulagdes experimentais produzidas, com

0 objetivo de aplicacdo pratica como emulsdes de fluidos de corte dos processos de usinagem.
3.3.1 Cromatografia gasosa

Cromatografia gasosa € uma técnica utilizada para diversos processos onde a substancia
a ser separada é submetida a particdo no equilibrio entre duas fases, estacionaria e movel. Estas
analises sdo essenciais aos 6leos vegetais, pois € possivel obter a composicao dos acidos graxos
presentes em tais 6leos, a partir de uma comparacdo com padrées analisados previamente. Em
geral, emprega-se esta técnica complementando outros tipos de analises (RAMPAZZO, 2015;
CARACIOLO, 2016).

A composicao quimica dos 6leos vegetais foi obtida por uma analise do perfil de acidos

graxos, através da técnica de cromatografia gasosa por ionizacdo de chama (GC/FID).
Os parametros utilizados na andlise do perfil de &cidos graxos estéo relacionados abaixo:

e Equipamento 1: Balanca analitica
e Fabricante: Shimadzu do Brasil Comércio LTDA
e Modelo: AY 220

e Equipamento 2: Centrifuga
e Fabricante: Hettich Zentrifugen
e Modelo: ROTINA 420R

e Equipamento 3: Agitador Vortex
e Fabricante: lka
e Modelo: GENIUS 3

A partir de 25 ml da amostra de cada tipo de 6leo vegetal, adicionou-se 0,5 ml de solucao
de hidréxido de potassio em metanol a 0,5 mol/l, sendo o sistema agitado por 2 minutos. Logo
a seguir, adicionou-se 2 ml de hexano P.A, e novamente efetuou-se a agitagéo do sistema por 2
minutos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 6 minutos, em uma rotagéo de 4500

rpm, nas condigdes de temperatura de 25°C. Os residuos de sobrenadante foram filtrados atraves
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de filtro PTFE (0,22 um), e posteriormente, efetuaram-se as analises cromatograficas conforme

foi descrito acima.

Desenvolveram-se as analises de composicdo quimica das amostras dos 6leos vegetais,

a partir da técnica de cromatografia gasosa, nas instalacdes do LAFIP/CETENE.
3.3.2 Viscosidade

Viscosidade € uma medida da resisténcia ao fluxo de fluido (fluidez) sob a acéo da forca
da gravidade, e que se caracteriza como a tensao de cisalhamento atuante em um plano do fluido
por unidade de gradiente de velocidade normal ao plano. A viscosidade é a mais importante das
propriedades dos 6leos lubrificantes, visto que no desempenho de tais substancias como fluidos,
ha uma forte relacdo com a capacidade de molhabilidade e de extracdo de calor. De forma geral,
conforme os 6leos se degradam, aumentam-se 0s niveis de viscosidade. A viscosidade dos 6leos
vegetais € influenciada pelas diversas propriedades fisicas e quimicas, tais como temperatura,
densidade, peso molecular, grau de insaturacao e ponto de fusdo (IGWE, 2004; MUNIZ, 2008;
BELINATO, 2010; SOUZA, 2015).

A andlise de viscosidade dos 6leos vegetais puros e das formulacfes experimentais que

foram desenvolvidas foi realizada por meio dos parametros abaixo:

e Equipamento: Viscosimetro digital
e Fabricante: Anton Paar
e Modelo: SVM 3000

Cada uma das amostras foi colocada em uma seringa de 5 ml e depois foi injetada dentro
do viscosimetro, de maneira meticulosa, objetivando a prevencdo da formacéo de bolhas de ar,
pois poderia interferir nos resultados. Entéo, realizaram-se cinco leituras no total, entretanto, os
valores extremos foram descartados, utilizando apenas os trés valores resultantes. Executou-se
aprimeira leitura com o objetivo de dar estabilidade ao equipamento, e logo a seguir, efetuaram-
se as demais leituras. Com um conjunto de valores das leituras, calculou-se a média e o desvio
padrédo (DP ). Para cada amostra de 6leos vegetais, executou-se uma lavagem no equipamento

para a injecdo da proxima amostra, utilizando N-Hexano P.A e Acetona P.A.

A analise de viscosidade das amostras dos 0leos vegetais puros e das formulacGes de

emulsdes experimentais foram desenvolvidas nas instalagdes do LAFIP/CETENE.
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3.3.3 Analise de pH

O pH é uma medida que representa um maior ou menor grau de acidez ou da alcalinidade
de qualquer tipo de solucdes, e geralmente é denotado pela presenca do ion hidrogénio (H"). Os
valores de pH fazem com que os compostos quimicos obedegam a trés possiveis classificagdes,
como mostra a tabela 3 (EL BARADIE, 1996).

Tabela 3 - Classificacdo das solu¢es em funcéo dos valores de pH

| pH | Avaliacdo da solucéo
0 Representa uma extrema acidez
7 Representa uma neutralidade
14 Representa uma extrema alcalinidade

FONTE: EL BARADIE (1996)

A andlise de pH das formulagdes experimentais desenvolvidas ocorreu por meio do uso
de um pHmetro digital Hanna pH 21, previamente calibrado com solucdes tampéao pH 4,0e 7,0

na temperatura de 25°C.

Realizou-se a analise de pH das formulagdes de emulsdes experimentais nas instalagcbes
do LAC/UFPE.

3.3.4 Analise de molhabilidade

Molhabilidade € uma tendéncia que um determinado fluido liquido possui de aderir em
uma superficie solida, levando em consideracdo a presenca do ar atmosférico, entre outros tipos
de fluidos imisciveis. O grau de molhabilidade ¢ determinado através do angulo de contato (6°),
que é formado entre o plano tangente do fluido liquido e o plano da superficie sélida (substrato)
(BELINATO, 2010).

O angulo de contato (0°) é um parametro influenciado diretamente por trés fatores
importantes, a saber, a tensdo superficial, a hidrofobicidade superficial e a pressdo de
dissociacgdo que atuam nos fluidos liquidos, além da relagéo entre as forcas de adesao e as forcas
de coesdo nos mesmos (CHAUDHURI; SANTANU, 2014; SOUZA, 2015). A figura 10 mostra

de forma clara a relacéo entre a molhabilidade e o &ngulo de contato.
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Figura 10 — Grau de molhabilidade em funcéo do angulo de contato

Nio molha
ingulo de contato decrescente ‘
molhabilidade crescente
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FONTE: ADAPTADO DE SOUZA (2015)

Através da figura 10, percebe-se que a molhabilidade 6tima é alcancada se o angulo de
contato for nulo (6 = 0°), visto que nestas condi¢des havera a completa adeséo do liquido na
superficie, o que caracteriza a superficie como hidrofilica. Por outro lado, se 0 &ngulo de contato
for maximo (6 = 180°), em nenhuma hipotese havera o molhamento nas superficies, o que afeta
sobremaneira o resfriamento, e em virtude disso, a superficie € caracterizada como hidrofobica.
Finalmente, se o angulo de contato oscilar entre uma faixa determinada (0°< 6 <90°), ocorre um

caso intermediério de molhamento parcial (SHAW, 1975).

As analises do angulo de contato foram realizadas por meio dos pardmetros a seguir:

e Equipamento: DROP Shape Analyzer
e Fabricante: KRUSS
e Modelo: DAS 100

O procedimento experimental consistiu nas etapas a seguir:

Etapa 1:

Preparacdo metalografica da superficie metalica (substrato), através do processo de
lixamento superficial, de forma automatica utilizando uma maquina politriz, em trés
granulometrias diferentes de lixas (#400, #600 e #1000). O objetivo é de livrar o substrato de

uma oxidacao caracteristica dos metais e ainda melhorar os aspectos de rugosidade.

Etapa 2:
Aplicacdo de uma gota de cada amostra na superficie metalica (substrato), a qual foi

dantes preparada.
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Etapa 3:
Captura das imagens das gotas de cada amostra experimental no substrato, originado 0s

angulos de contato.

Etapa 4:
Medicdo dos angulos de contato, em triplicata, adotando-se a média dos valores. Para

isso, utilizou-se um software acoplado ao equipamento.

A anélise de molhabilidade dos 6leos vegetais puros e das formulacdes experimentais
de emulsdes foi realizada nas instalagdes do COMPOLAB/UFPE.

3.3.5 Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)

Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) € uma técnica com muitas aplicacdes
objetivando a identificacdo dos diversos compostos. De forma geral, uma analise por meio desta
técnica envolve transicdes eletrénicas, vibracionais e rotacionais, as quais estdo localizadas nas
regides especificas, tais como a regido de ultravioleta e/ou visivel, a regido do infravermelho e
a regido de microondas (SILVERSTEIN et al., 2007; MORAIS, 2014).

Uma real intencdo da utilizagdo da técnica de espectroscopia na regido do infravermelho
é aavaliacdo das bandas da carbonila presentes nos acidos graxos livres. Os acidos graxos livres
sdo originados no processo de oxidacao, podendo desencadear muitos ataques de corroséo, pelo
ataque das superficies metalicas em contato com o fluido. Em outras palavras, os dados obtidos
nas analises da regido do infravermelho possibilitam o estudo das amostras e uma identificacdo
qualitativa de suas composi¢des, detectando as possiveis adulteracdes das amostras (MORAIS,
2014; TRAJANO, 2017). A figura 11 ilustra o esquema de um espectrometro:

Figura 11 — Esquema de funcionamento de um espectrémetro

Referéneia

Espelho b Espalho

Fotomultiplicadora  Processador

Monocromador ,
3 Espelho Espslho *

Fonte de infravermelho f Deatector

Edpetho m

Amostra J* Espelho . J
Colzta dos dados

FONTE: TRAJANO (2017)
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De acordo a figura 11, a producéo do feixe de luz infravermelha ocorre em dois raios
separados. Deste modo, um dos feixes de luz passa pela amostra, enquanto o outro feixe de luz
passa por uma referéncia, que € uma substancia onde a amostra € dissolvida ou misturada. Mas,
ambos os feixes de luz séo refletidos de volta ao detector, sendo que primeiramente passam por
um divisor, cuja funcdo é alternar de forma rapida o tipo de raio luminoso que entra no detector.

Finalmente, ambos o0s sinais sdo comparados e ocorre a coleta de dados (TRAJANO, 2017).

A utilizacdo da técnica de espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) para todas
as amostras experimentais produzidas representa um fator determinante para avaliar o processo
de oxidacdo de 6leos vegetais. O principio fundamental da técnica esta na incidéncia de luz nas
amostras, sendo a intensidade captada por um detector. A resolucdo formada pela luz que incide
e pela luz que passa nas amostras experimentais € denominada transmitancia. Realizaram-se as
analises de infravermelho das amostras experimentais formuladas de acordo com os parametros

a sequir:

Equipamento: espectrofotdmetro de absorcéo na regido do infravermelho;
e Fabricante: Shimadzu Corporation

e Modelo: IR Prestige-21

e Transformada de Fourier: FTIR — 84005

e Tipo de cristal: iodeto de césio

e Angulo de incidéncia: 45°

e Resolugdo: 4 cm™?

e NuUmero de varreduras: 8

Durante a execucdo das analises, tornou-se necessario a aplicacdo de um volume de 6leo
vegetal suficiente para cobrir totalmente a superficie do cristal. Desta forma, conseguiu-se obter

éxito nas varreduras e nos resultados.

As analises de espectroscopia de infravermelho (FTIR) das formulagdes experimentais

de emulsdes foram desenvolvidas nas instalagdes do LAC/UFPE.
3.3.6 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) é a tecnica de caracterizacdo utilizada para
a medicdo da diferenca entre a energia liberada ou fornecida por uma amostra e um determinado

padrdo de referéncia, o qual deve ser inerte termicamente. Na avaliagéo do efeito da temperatura
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sobre as propriedades fisico-quimicas de materiais organicos, tal técnica é largamente utilizada,
e os resultados obtidos ficam registrados graficamente na forma de picos de temperaturas. E de
grande importancia ressaltar que a estabilidade oxidativa de 6leos vegetais, em curtos periodos,
é facilmente verificada por meio desta técnica (BELINATO, 2010; GBOGOURI et al., 2012).

A técnica de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) foi utilizada para a avaliacao
do comportamento cinético oxidativo das formulacGes experimentais das emulsdes preparadas,
utilizando os métodos isotérmico e dindmico. Assim, avaliou-se a temperatura de oxidagao das

amostras experimentais formuladas, por meio dos pardmetros a seguir:

e Equipamento: Termobalanga

e Fabricante: Shimadzu Corporation

e Modelo: DTG-60H

e Taxa de aquecimento: 1,0°C/min até 300°C
e Gas utilizado: Oxigénio (O>)

e Temperatura: constante por 1 minuto

A partir dos dados experimentais, utilizou-se a interseccéo das curvas de inicio e término

do processo de oxidagao das amostras, para determinar a temperatura de oxidagé&o.

As andlises de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) das amostras experimentais
de emuls@es foram desenvolvidas nas instalagdes do LAFIP/CETENE.

3.3.7 Termogravimetria (TG)

Termogravimetria (TG) é a técnica de caracterizacdo utilizada para 0 monitoramento da
variacdo de massa de uma amostra, em funcdo da temperatura e do tempo. Através da realizacdo
de ensaios termogravimétricos € possivel estabelecer a faixa dos valores da estabilidade térmica
da amostra, além de verificar o desencadeamento de outros tipos de reacBes quimicas. Efetua-
se a leitura dos resultados por meio das curvas termogravimétricas, em equipamentos chamados
termobalancas, e as principais informacdes contidas nos graficos sdo a temperatura inicial (Ti),
atemperatura final (Tr) e o valor da perda de massa apresentada pela amostra (CANEVAROLO,
2007; NUNES, 2013).

As analises termogravimétricas foram obtidas por meio dos parametros a seguir:

e Equipamento: Termobalanca
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e Fabricante: Shimadzu Corporation
e Modelo: DTG-60H

e Razdo de aquecimento: 10°C/min

Utilizou-se o método dindmico, onde aproximadamente 5,0mg de cada tipo de amostra
experimental formulada alocada em um cadinho de platina, em uma atmosfera de ar com fluxo
de 50ml/min, no intervalo de 25°C a 600°C.

As analises de Termogravimetria (TGA) das amostras experimentais de emulsées foram
desenvolvidas nas instalacdes do LAFIP/CETENE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresenta-se a discussao dos resultados obtidos na fase de caracterizagao
das propriedades fisico-quimicas das formulagdes experimentais. Através das metodologias que
foram empregadas e o conhecimento sobre as propriedades avaliadas, torna-se possivel obter a

formulacéo ideal para as emulsdes de fluidos de corte a base de vegetais.
4.1  Caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas

O ato da caracterizacao das principais propriedades fisico-quimicas de todas as amostras
experimentais desenvolvidas a partir dos 6leos vegetais estudados e do 6leo sintético comercial
adotado como parametro comparativo possui a finalidade de selecionar a melhor opg¢éo, visando
a aplicacdo como fluidos de corte das operagOes de usinagem.

4.2  Analise do perfil de acidos graxos — Cromatografia gasosa

O perfil de &cidos graxos do 6leo de babacu e do éleo de mamona foram analisados pela
técnica de cromatografia gasosa. Esta analise é de grande importancia, visto que fornece toda a
composicao quimica de acidos graxos presentes nos 6leos vegetais. Os resultados obtidos estdo

apresentados nas figuras 12 e 13:

Figura 12 - Perfil de acidos graxos do éleo de babagu (Anélise experimental)
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)



Figura 13 - Perfil de acidos graxos do éleo de mamona (Andlise experimental)
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Verifica-se a concordancia dos valores experimentais obtidos com os valores fornecidos

pela literatura técnica. A partir dos valores experimentais, obtiveram-se os cromatogramas dos

6leos de babacu e mamona (puros), os quais estdo ilustrados nas figuras 14 e 15. Por meio deles,

é possivel obter um melhor entendimento sobre o comportamento dos 6leos vegetais estudados.
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Figura 14 — Cromatograma do 6leo de babagu
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Na composi¢do quimica do 6leo de babagu ha acidos graxos saturados e insaturados. No

entanto, ha uma real predominancia dos acidos graxos saturados de cadeia curta, principalmente

do &cido laurico (C 12:0). Entdo, de maneira geral, 0s acidos graxos saturados presentes no 6leo
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de babacu compdem cerca de 80 a 88% de toda a composi¢cdo (SANTOS et al., 2013; VINHAL,
2014).

Figura 15 — Cromatograma do 6leo de mamona
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No 6leo de mamona, ha praticamente a predominancia de um Gnico acido graxo, a saber,
0 acido ricinoleico. Este acido possui a peculiaridade de apenas uma dupla ligagcdo com singela
hidroxilacdo, de modo que o 6leo apresenta maior viscosidade, densidade e ponto de ebulicdo.
De forma secundaria, nota-se a presenca dos acidos oléico e linoléico com grande importancia.
As propriedades do 6leo de mamona possibilitam um maior valor agregado, além de aplicagdes
industriais diversas. A predominancia na composi¢do quimica é dos acidos graxos insaturados,
chegando a ordem de 97% ou mais (MELO, 2010).

4.3  Aspecto macroscépico das formulacGes experimentais desenvolvidas

Todas formulagdes experimentais apds desenvolvidas, foram armazenadas utilizando a
bancada do laboratorio em que foram produzidas. Apos periodos especificos, avaliou-se alguns
aspectos, tais como coloragdo, odor, consisténcia e aparéncia das formulacdes, objetivando uma
pré-selecdo das melhores formulagcfes de emulsdes desenvolvidas com potencial as solucdes de
problemas de usinagem. Estes aspectos foram analisados ap6s 7, 15, 20 e 30 dias apds a data

de fabricacgéo

Os dados referentes as analises macroscépicas estdo nas tabelas 4, 5 e 6:



Tabela 4 — Andlise prévia das formulacfes de emulsdes a base de 6leo de babagu
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| Identificacdo |

7 dias

15 dias

20 dias

|

30 dias

BAB-05-02 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-05-05 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-05-07 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-05-10 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-10-02 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-10-05 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-10-07 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-10-10 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
BAB-15-02 Satisfatorio Satisfatorio Ruim Ruim
BAB-15-05 Satisfatorio Satisfatorio Ruim Ruim
BAB-15-07 Satisfatorio Satisfatorio Ruim Ruim
BAB-15-10 Satisfatorio Satisfatorio Ruim Ruim
BAB-20-02 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
BAB-20-05 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
BAB-20-07 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
BAB-20-10 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 5 - Andlise prévia das formulacGes de emulsBes a base de 6leo de mamona

Identificacdo |

7 dias

15 dias

20 dias

|

30 dias

MAM-05-02 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-05-05 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-05-07 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-05-10 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-10-02 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-10-05 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-10-07 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-10-10 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
MAM-15-02 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
MAM-15-05 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
MAM-15-07 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
MAM-15-10 Satisfatério Ruim Ruim Ruim
MAM-20-02 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
MAM-20-05 Satisfatério Ruim Ruim Ruim
MAM-20-07 Satisfatorio Ruim Ruim Ruim
MAM-20-10 Satisfatério Ruim Ruim Ruim

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
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Tabela 6 - Andlise prévia das formulacGes de emulsGes a base de 6leo sintético

| Identificacdo | 7 dias | 15dias | 20dias |  30dias
SINT-05-95 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
SINT-10-90 Satisfatorio Satisfatorio Satisfatério Satisfatorio

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Baseando-se nas analises prévias das formulagdes experimentais, verificou-se a relacéo
existente dos teores de Oleos vegetais e a capacidade de manter as propriedades fisicas avaliadas
(coloracdo, odor e consisténcia). As formulacdes qualificadas com nivel “satisfatorio” foram as
que apresentaram os melhores aspectos fisicos dentre as amostras experimentais desenvolvidas,
enquanto as demais formulag¢des qualificadas com nivel “ruim” tiveram maus aspectos, levando
até mesmo ao crescimento de microorganismos. Neste aspecto, observou-se que as formulacbes
experimentais com teores de 6leos vegetais mais baixos (5% e 10%) apresentaram os melhores
aspectos macroscopicos, ao passo que as demais formulacdes com teores de 6leos vegetais mais
elevados (15% e 20%) ndo apresentaram bons aspectos, ao longo dos 30 dias de analise. Ambas
as formulagdes experimentais desenvolvidas a partir do 6leo sintético ndo tiveram nenhum tipo
de variacdo de propriedades fisicas, cabendo salientar que se trata de um 6leo emulsionavel, e
portanto, sem a necessidade de utilizacdo de tensoativos. Desta forma, a homogeneizacdo das

fases € completa e perfeita.

As formulacgdes experimentais pré-selecionadas para as demais etapas de caracterizacdo
das propriedades fisico-quimicas estdo relacionadas na tabela 7. Todas as demais formulacGes

experimentais foram reprovadas nesta fase, sendo posteriormente descartadas.

Tabela 7 — Formulag6es experimentais pré-selecionadas

| Oleodebabacu | Oleo de mamona | Oleossintético |

BAB-05-02 MAM-05-02 SINT-05-95
BAB-05-05 MAM-05-05 SINT-10-90
BAB-05-07 MAM-05-07
BAB-05-10 MAM-05-10
BAB-10-02 MAM-10-02
BAB-10-05 MAM-10-05
BAB-10-07 MAM-10-07
BAB-10-10 MAM-10-10

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
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As formulagdes de emulsdes de fluidos de corte utilizando os teores de 6leos mais baixos
é algo significativamente atrativo a usinagem, do ponto de vista técnico e econémico. Havendo
a presenca de agua na composicao das emulsdes, ocorre a expansdo da capacidade refrigerante
sem prejudicar as propriedades de lubrificacdo encontradas nos 6leos. Além disso, economiza-

se bastante na questdo econdmica, pois a aquisi¢do dos 6leos vegetais possui um alto custo.

Verificou-se a ocorréncia de um sobrenadante nas formulagGes experimentais que foram
desenvolvidas, inclusive nas amostras pré-selecionadas na etapa anterior. Este inconveniente se
observou logo no dia seguinte a producao das amostras de emulsdes, e constatou-se que tal fato
é relacionado ao comprimento das cadeias e ao perfil de acidos graxos dos 6leos vegetais usados
como matéria-prima das formulagdes experimentais. Nas amostras pré-selecionadas, o aspecto
de sobrenadante foi quase nulo, em nada prejudicando a estabilidade das formulagdes, e por tal
razdo, foram aprovadas neste quesito. Nas demais amostras reprovadas na etapa de pré-selecao,
observou-se que o sobrenadante prejudicou bastante as caracteristicas fisicas vistas na inspe¢éo

visual, o que originou uma instabilidade com a possibilidade de iminente separacéo de fases.

Apesar do sobrenadante, notou-se uma nova homogeneizagdo completa das amostras, a
partir de uma leve agitagdo. Tendo em vista a finalidade das amostras experimentais realizadas,
como fluidos de corte aplicaveis aos processos de usinagem, somado ao fato de que as maquinas
operatrizes possuem um sistema integrado de circulacdo dos fluidos de corte do reservatério até
a interface peca-cavaco-ferramenta de corte (zona de corte), por acdo de uma bomba hidraulica,
pode-se afirmar que o sobrenadante gerado nas formulagdes desenvolvidas ndo prejudicam em
nada as opera¢des de usinagem. Justifica-se este fato através da circulacdo dos fluidos de corte,
visto que a energia transferida pela bomba hidraulica ao fluido de corte é suficientemente capaz

de prover a completa homogeneiza¢do em poucos minutos.

As figuras 16, 15, 16 e 17 ilustram as formulacGes pré-selecionadas nesta etapa:
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Figura 16 — Emulsdes experimentais & base de 6leo de babagu selecionadas (5%)

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Figura 17 - Emulsdes experimentais a base de 6leo de babagu selecionadas (10%)

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
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Figura 18 - Emulsdes experimentais a base de 6leo de mamona (5%)

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Figura 19 - Emulsdes experimentais a base de dleo de mamona (10%)

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
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Viscosidade cinematica (cSt)

Viscosidade cinematica (cSt)

Analise dos resultados de viscosidade
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Os resultados experimentais obtidos para a viscosidade das diferentes formulagdes estdo
nas figuras 20, 21, 22 e 23.

Figura 20 — Viscosidade cinematica das emulsdes: 6leo de babagu x 6leo sintético (25°C)
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Figura 21 - Viscosidade cinematica das emulsdes: 6leo de babagu x 6leo sintético (40°C)
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Viscosidade cinematica (cSt)

25

Figura 22 - Viscosidade cinematica das emulsdes: 6leo de mamona x éleo sintético (25°C)
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Figura 23 - Viscosidade cinematica das emulsdes: 6leo de mamona x éleo sintético (40°C)
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H& um comportamento similar na distribuicdo dos resultados obtidos de viscosidade de
todas as amostras experimentais. Todavia, as formulagdes de emulsdes a base de 6leo de babagu
apresentaram uma tendéncia de valor crescente da viscosidade, o qual pode estar associado com
0 aumento do teor de tensoativo utilizado (Tween 80). Em outros termos, a maior viscosidade
é notada nas formulagdes com o teor de tensoativo igual a 10% (BAB-10-02, BAB-10-05, BAB-
10-07 e BAB-10-10), ocorrendo o caso inverso nas formulacGes de apenas 2% de tensoativo na
composicao (BAB-05-02, BAB-05-05, BAB-05-07 e BAB-05-10). Quanto as emulsdes a base
de Oleo sintético (SINT-05-95 e SINT-10-90), também se verificou a elevacdo da viscosidade

em funcdo do teor de 6leo sintético utilizado.

De forma geral, pode-se afirmar que na temperatura de 25°C, as emulsGes vegetais tém
um satisfatorio resultado de viscosidade (sobretudo a formulacdo BAB-10-02), se comparadas
as formulacdes a base de 6leo sintético. Com a elevacdo da temperatura para 40°C, houve a
natural reducdo dos valores de viscosidade em todas as formulagdes, no entanto, novamente as
emuls@es a base de babacu com teor de tensoativo igual a 10% tiveram a maior viscosidade. Ha

ainda um empate técnico entre as emulsdes BAB-10-02 e SINT-05-95, neste quesito.

Comparando-se as emulsdes a base de 6leo de mamona com as emulsdes sintéticas, ha
uma menor viscosidade por parte da emulsdo SINT-05-95. Na temperatura de 25°C, a emulsao
MAM-05-02 apresenta a menor viscosidade dentre as demais formulagdes vegetais, entretanto,
o0 valor ainda foi superior ao resultado da emulsdo SINT-05-95. Elevando-se a temperatura para
40°C, a emulsdo MAM-05-02 continua possuindo o menor valor de viscosidade, e praticamente

estd no mesmo patamar da emulsdo SINT-05-95.

Do ponto de vista da usinagem dos metais, quanto menor a viscosidade de um fluido de
corte, melhor sera a qualidade de aplicacdo nos processos. A capacidade de fluidez é de grande
importancia aos fluidos de corte, visto que quanto maior a viscosidade, maior serd a dificuldade
de escoamento deste fluido de corte na interface cavaco-peca-ferramenta de corte, e deste modo,
compromete-se a zona de corte (DIN1Z; MARCONDES; COPPINI, 2013).

45  Analise de pH

O pH é um parametro de suma importancia para as emulsdes, atuando como o indicador
do nivel de crescimento bacteriano e da redugéo das propriedades anticorrosivas. A proliferacdo
de bactérias é muito rara nas emulsdes com valor de pH > 8,8. Por outro lado, as emulsées com
pH < 8,5 estédo susceptiveis a graves problemas, tais como 0 aumento da probabilidade de ataque

corrosivo, desencadeamento de odores desagradaveis devido ao crescimento microbiologico e
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0 risco concreto de desestabilizacdo. Torna-se necessario o controle didrio do pH das emulsdes,
e recomenda-se que os estes valores estejam na faixa de 9 < pH < 10,5. Porém, alguns estudos
apontam para a faixa de 9 < pH < 9,3 como o valor ideal para o pH das emulsdes, conforme
mostra a tabela 8 (RUNGE; DUARTE, 1990; EL BARADIE, 1996).

Tabela 8 — Critérios de controle de pH das solug6es

| Faixa de valores de pH | Situacdo |
H>87 Emulséo satisfatdria; adicionar pequenas quantidades
P ' de biocidas visando a manutencgéo preventiva.
78<pH<87 Adicionar quan_tldades suficientes de biocidas para um
controle bacteriano.
Ambiente favoravel ao crescimento bacteriano;
6,0 <pH <8,0 Efetuar um eficiente controle bacteriano.
H < 6.0 Emulsdo com propriedades afetadas; substituicdo da
P ' emulséo.

FONTE: RUNGE; DUARTE (1990); EL BARADIE (1996)

Os resultados de pH foram monitorados durante todo o tempo de estudo da estabilidade,

e os resultados ap6s 30 dias estdo na figura 24 e 25.

Figura 24 — Comparativo do pH das emulsdes: 6leo de babagu x 6leo sintético
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Figura 25 - Comparativo do pH das emulsdes: dleo de mamona x dleo sintético
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De acordo com os resultados acima, os melhores resultados de pH foram observados em
ambas as formulagdes experimentais a base de 6leo sintético (SINT-05-95 e SINT-10-90). Entre
as formulacdes desenvolvidas a base de 6leos vegetais, as emulsdes com pH > 6,0 apresentam
resultados razoaveis, todavia, é necessario um bom controle microbiano. E o caso das emulsoes
BAB-05-10, BAB-10-07, MAM-05-10, MAM-10-05 e MAM-10-10. Cabe ressaltar que nao se
utilizou nenhum tipo de agentes bactericidas na composicao das formulagdes experimentais que

foram desenvolvidas.
4.6 Andalise de molhabilidade

A molhabilidade é a tendéncia que um determinado fluido possui de aderir ou espalhar
sobre uma dada superficie sélida, sendo definida e quantificada termodinamicamente por meio
do angulo de contato. Do ponto de vista da usinagem, um fluido de corte com boa molhabilidade
é essencial, tendo em vista a maior vazdo proporcionando um escoamento mais facil. Entéo, o
menor angulo de contato de uma gota com a superficie sélida produz uma melhor propriedade
de molhabilidade do fluido (BELINATO, 2010).

As figuras 26 e 27 fazem referéncia aos resultados de molhabilidade obtidos para todas
as amostras experimentais desenvolvidas, com os valores em fungdo do angulo de contato.
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Figura 26 — Variacdo do angulo de contato das emulsdes: 6leo de babagu x 6leo sintético

70
58,39

60
49.37 4915 49,05
5 47,04 46,78 47,06
40,27 39,63
4 32,68
3
2
1
N N S N N o

& & & & N4 N4 Q
S S S S N N N
3 S

o

o

o

o

o

o

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Figura 27 - Variacdo do angulo de contato das emulsdes: 6leo de mamona x 6leo sintético
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Atraveés das figuras 26 e 27, percebe-se que os valores de angulo de contato ndo tiveram
grande variacdo, em todos os casos das formulagdes experimentais. Entdo, com base nos valores
experimentais obtidos, € possivel afirmar que todos os fluidos s&o molhantes, visto que possuem
valores para 0 angulo de contato < 90°. Quanto mais molhantes forem os fluidos, havera melhor

condicéo de refrigeracdo.

Neste aspecto, as emulsdes BAB-05-05 e MAM-05-10 tém um destaque, por possuirem
0s menores valores de angulo de contato. Se comparadas as emulsdes vegetais com as emulsdes
sintéticas, observa-se que as emulsdes a base de 6leo de babacu e a base de éleo de mamona

possuem as melhores condi¢6es de aplicacdo na usinagem.

4.7  Analise da Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Efetuaram-se as analises dos espectros de infravermelho a partir de todas as formulagGes
experimentais desenvolvidas. As figuras 28, 29, 30, 31 e 32 representam 0s Varios espectros de

infravermelho gerados a partir das amostras experimentais desenvolvidas:

Figura 28 — Espectro de infravermelho das emulsdes a base de dleo de babagu (5%)
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FONTE: AUTORIA PROPRIA UTILIZANDO O SOFTWARE ORIGIN 8.0 (2018)
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Figura 29 - Espectro de infravermelho das emulsdes a base de 6leo de babacu (10%)
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Figura 30 - Espectro de infravermelho das emuls@es & base de 6leo de mamona (5%)
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FONTE: AUTORIA PROPRIA UTILIZANDO O SOFTWARE ORIGIN 8.0 (2018)
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Figura 31 - Espectro de infravermelho das emulsdes a base de éleo de mamona (10%)
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Figura 32 - Espectro de infravermelho das emuls@es & base de 6leo sintético (5% e 10%)
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Atraveés dos espectros de infravermelho comparativos acima, verifica-se a existéncia de
um comportamento parecido em todas as formulagdes experimentais desenvolvidas. Na figura

33 esta ilustrado o efeito combinado das principais formulac6es de cada tipo de 6leo.

Figura 33 - Espectro de infravermelho das principais formulaces de emuls6es
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FONTE: AUTORIA PROPRIA UTILIZANDO O SOFTWARE ORIGIN 8.0 (2018)

De acordo com Da Rés et al. (2014), os espectros de infravermelho do 6leo de babacu
e suas formulacGes de emulsfes apresentam bandas vibracionais relacionadas aos triglicerideos
(ue possuem na composicao (regido de 11501750 cm™), atribuidas ao alongamento de grupos
C — O (regido de 1000-1300 cm) e dupla ligagdo C — O (regido de 1735-1750 cm™?). Também
foram detectadas bandas intensas devido a presenca de CH3, CH, e CH (regido de 2855-2918
cm), além de uma outra banda atribuida ao grupo CHz na regido de 723 cm™. De acordo com
Navarra et al. (2010) e Doll et al. (2012), observa-se ainda um pico mais forte em cerca de 3500
cm™ e 3000 cm?, o qual é proveniente de um alongamento vibracional de grupos hidroxila nos
triglicerideos. De forma geral, observa-se pela avaliacdo geral dos espectros monitorados, que
ndo ha mudancas significativas espectrais nas amostras experimentais formuladas em qualquer

uma das situacdes das emulsdes produzidas.

De acordo com Gherca et al. (2012), os espectros de infravermelho do 6leo de mamona

e suas formulagGes de emulsdes apresentam bandas vibracionais relacionadas ao grupo O — H,
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nas regides de 3500-3000 cm™. Também, ha bandas de vibragdo em 2950 e 2850 cm™ que sdo
atribuidos ao grupo CH. Os picos observados em 1750 e 1200 cm™ devem-se ao fato de haver

uma ligagdo C — O. O pico observado em 725 cm foi atribuido as vibracoes dos acidos graxos

CHo..
4.8  Analise de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

A técnica de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) esta baseada em uma medicao
do fluxo de calor gerado pelas amostras experimentais de 6leos vegetais na fase de aguecimento
e/ou resfriamento. Desta forma, avalia-se 0 momento da cristalizagdo dos triglicerideos, onde é
obtido um valor de pico que mede a entalpia, além das temperaturas inferiores e superiores dos
processos. E muito importante ressaltar que a estabilidade oxidativa dos 6leos vegetais pode ser
avaliada e quantificada por esta técnica (CUVELIER et al., 2012; DRABIK; TRZOS, 2013).

As figuras 34, 35, 36, 37 e 38 mostram as curvas DSC das amostras experimentais:

Figura 34 - Curvas DSC das emulsdes a base de 6leo de babacu (5%)
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FONTE: AUTORIA PROPRIA UTILIZANDO O SOFTWARE ORIGIN 8.0 (2018)
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Figura 35 - Curvas DSC das emulsdes a base de éleo de babacgu (10%)
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Figura 36 - Curvas DSC das emulsdes a base de 6leoc de mamona (5%)
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Figura 37 - Curvas DSC das emulsdes a base de 6leoc de mamona (10%)
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Figura 38 - Curvas DSC das emulsdes a base de 6leo sintético (5% e 10%)
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Entdo, a partir do estudo oxidativo pela técnica de Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC) para as amostras experimentais de emulsdes vegetais e sintéticas, verifica-se a existéncia
de um comportamento similar para todas as amostras desenvolvidas. De acordo com os estudos
de Tan e Che (2002) e Gbogouri et al. (2012), atraves desta técnica torna-se possivel estabelecer

quantitativamente as diferencas e semelhancgas nos 6leos vegetais
4.9  Analise de Termogravimetria (TG)

As analises termogravimétricas (TG/DTG) das amostras foram efetuadas com o objetivo
de selecionar e investigar o comportamento oxidativo das formulagdes desenvolvidas. De forma
geral, observa-se 0 mesmo comportamento nas amostras a base de 6leo vegetal e a base de 6leo
sintético, conforme as figuras 39, 40, 41, 42 e 43:

Figura 39 - Perfis termogravimétricos das emulsdes de éleo de babagu (5%)
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Figura 40 - Perfis termogravimétricos das emulsdes de éleo de babacu (10%)
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Figura 41 - Perfis termogravimétricos das emulsdes de 6leo de mamona (5%)
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Figura 42 - Perfis termogravimétricos das emulsdes de éleo de mamona (10%)
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Figura 43 - Perfis termogravimétricos das emulsdes de dleo sintético (5% e 10%)
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A tabela 9 faz referéncia as etapas e os resultados de perda de massa notadas a partir das
curvas termogravimétricas:

Tabela 9 - Perda de massa das principais formulacdes experimentais

| Formulagio | Evento | _Temperatura (°C) | Perda de massa (%) |
5AB-05-02 % f51°6 —420°C 56%
MAM-05-02 % f51°G —420°C L
SINT-05-95 % f31°6 —360°C 750
5AB-10.0 i f51°6 —420°C 5%
MAM-10.02 i f51°6 —420°C 6%
SINT-10-90 2 T 357§ %

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Verifica-se que nas amostras experimentais a base de 6leos vegetais (babagu e mamona)
e a base de 6leo sintético, ha dois estagios de degradacdo térmica, sendo que na primeira etapa
perde-se mais massa em relacdo a segunda etapa. Também, nas amostras de 6leo sintético houve
uma menor temperatura de inicio do processo de degradacdo (aproximadamente 150°C), além
de maior perda de massa em peso na etapa 1. Dentre as amostras de 6leo vegetal, a temperatura
de inicio de degradacéo foi praticamente a mesma (cerca de 360°C), todavia, verificou-se uma
maior perda de massa no estagio 1 da formulacao a base de 6leo de mamona com 5% e 10% de
teor de 6leo. As analises de natureza térmica ndo mostraram diferencas significativas. A tabela

10 faz referéncia as melhores formulag6es segundo cada parametro:

Tabela 10 - Melhores formulages

| Formulagdo |  Viscosidade | pH [ Molhabilidade |
Vegetal _
(babacu) BAB-10-02 Desempenho pior BAB-05-05
(;]/aer%%tﬁg) MAM-05-02 Desempenho pior MAM-05-10
Sintética Desempenho pior Emulséo 33 Desempenho pior

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresenta-se a conclusdo com base nos resultados obtidos nas etapas das
caracterizagdes das propriedades fisico-quimicas. Em seguida, apresentam-se as sugestdes para

trabalhos futuros envolvendo a linha de pesquisa e as referéncias bibliogréaficas.
A partir dos ensaios de caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas, observou-se:

Na usinagem, a andlise de viscosidade é fundamental para a selegdo de um dado fluido
de corte. Neste aspecto, foi constatado que os valores para a viscosidade diminuem conforme o
aumento da temperatura. Verificou-se neste aspecto que as emulsdes sintéticas apresentaram a
menor viscosidade no cenario geral. Mas, a emulsdo MAM-05-02 ainda obteve um resultado

melhor. Ndo h& uma variacdo significativa dos valores.

O pH também é um fator essencial na aplicacdo dos fluidos de corte. Em todas as
formulacgdes experimentais, ndo se utilizou nenhum aditivo. Neste contexto, houve um normal
decréscimo nos valores de pH com o tempo, e as emulsdes SINT-05-95 e SINT-10-90 tiveram
os resultados mais expressivos. A implementacdo das emulsdes vegetais € permitida, com uma
atencdo ao controle bacteriano. Deste modo, as emulsées BAB-05-10 e MAM-05-05 foram as
melhores condi¢des de pH dentre as formulagdes vegetais.

Em termos da molhabilidade (avaliada pela medicdo dos angulos de contato), foi
possivel constatar que certas formulacdes vegetais foram mais molhantes, se comparada as
emulsdes sintéticas. Neste quesito, observou-se que as emulsées BAB-05-05 e MAM-05-10
tiveram os menores resultados dos angulos de contato, o que € algo muito positivo, pois estes
resultados significam uma capacidade satisfatoria de refrigeracéo.

No tocante as andlises de FTIR, observou-se 0 mesmo comportamento para as
formulacGes desenvolvidas, onde todos os espectros apresentaram um pico mais forte em cerca

de 3000 cm™ e 2500 cm™. N&o houve variagdo nesses picos.

Em relacdo ao comportamento termoxidativo, 0s quais se investigaram atraves das
analises de TG, DTG e DSC, percebe-se um comportamento muito parecido entre as amostras
de emulsdes vegetais (babagu e mamona) e sintéticas. Porém, as emulsdes a base de 0leo de
babacu (5% e 10%) tiveram uma menor perda de massa e uma maior temperatura para o inicio

de degradacéo. Torna-se relevante afirmar que a variagdo dos resultados néo foi significativa.
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Por meio dos resultados acima, pode-se concluir que os 6leos vegetais sdo potenciais as
aplicagdes de fluidos de corte em usinagem, e desta forma, pode-se contribuir com a fabricagao

sustentavel nas industrias.
5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Como algumas sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se alguns itens que envolvem a

mesma linha de pesquisa, e que podem complementar o trabalho atual.
Algumas sugestdes sao:
e Utilizacdo de teores diferentes de 6leos vegetais e sintéticos;
e Desenvolvimento de tensoativos biodegradaveis;
e Aplicacgdo de outros tipos de 6leos vegetais;
e Utilizar aditivos na composi¢do das emulsdes;
e Verificar a sua influéncia dos aditivos no comportamento das emulsdes;

e Aplicacdo das emulsbes desenvolvidas nas operagdes praticas de usinagem.
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APENDICES

APENDICE A - PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

Tabela 11 — Analise experimental das formulacGes a base de 6leo de babagu

| Acido graxo | Leitural | Leitura2 | Leitura3 | (Média+ DP) |
C 8:0 (Caprilico) 4,72 % 4,61 % 4,70 % 4,68 % £ 0,05
C 10:0 (Céprico) 452 % 4,46 % 4,54 % 4,51 % + 0,04
C 12:0 (LAaurico) 43,19 % 42,46 % 42,58 % 42,74 % + 0,39
C 14:0 (Miristico) 16,76 % 16,51 % 16,53 % 16,60 % = 0,14
C 16:0 (Palmitico) 9,43 % 9,45 % 9,45 % 9,44 % £ 0,01
C 18:0 (Estearico) 3,68 % 3,69 % 3,73 % 3,70 % + 0,03
C 18:1 (Oléico) 15,13 % 15,56 % 15,65 % 15,45 % £+ 0,27
C 18:2 (Linoléico) 2,57 % 3,27 % 2,81 % 2,88 % + 0,36

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 12 — Andlise da literatura técnica das formulagdes a base de 6leo de babagu

\ Acido graxo \ Nomenclatura Composicéo (%)
C 8:0 Acido caprilico 26-73
C 10:0 Acido caprico 1,2-76
C12:0 Acido laurico 40,0 - 55,0
C 14:0 Acido miristico 11,0-27,0
C 16:0 Acido palmitico 52-11,0
C 18:0 Acido estearico 1,8—74
c18:1 Acido oléico 9,0 - 20,0
C 18:2 Acido linoléico 1,4—-6,6

FONTE: CODEX-STAN (2009)

Tabela 13 — Analise experimental das formulacfes a base de éleo de mamona

| Acido graxo | Leitural | Leitura2 | Leitura3 | (Média+ DP) |

C 16:0 (Palmitico) 3,49 % 4,10 % 3,82 % 3,80 % + 0,31
C 18:0 (Estearico) 2,26 % 2,51 % 2,44 % 2,40 % + 0,13
C 18:1 (Oléico) 11,85 % 14,36 % 14,05 % 13,42 % £ 1,37
C 18:2 (Linoléico) 13,67 % 16,92 % 15,96 % 15,51 % + 1,67
C 18:3 (Linolénico) 1,66 % 2,43 % 1,79 % 1,96 % + 0,41

(Ricinoleico) 65,61 % 58,05 % 60,35 % 61,34 % + 3,87
C 20:1 (Eicosenoico) 1,47 % 1,43 % 1,60 % 1,57 % + 0,09

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)



Tabela 14 — Andlise da literatura técnica das formulacdes a base de 6leo de babagu
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Composicao (%)

Acido graxo | Nomenclatura

C 16:0 Acido palmitico 3,71%
C 18:0 Acido esteérico 2,31%
C18:1 Acido oléico 12,60%
C 18:2 Acido linoléico 14,40%
C 18:3 Acido linolénico 2,05%

Acido ricinoleico 63,27%
C20:1 Acido eicosendico 1,65%

FONTE: CODEX-STAN (2009)




APENDICE B - VISCOSIDADE DAS FORMULACOES

Tabela 15 — Andlise das formulacfes experimentais a base de 6leo de babacu

| Formulacdo | Viscosidade (cSt) 225°C |  Viscosidade (cSt) & 40°C
Oleo de babacu (puro) 53,4750 + 0,0010"P" 29,3877 +0,0020"P"
BAB-05-02 1,3291 + 0,0024™° 1,1258 + 0,0035°"
BAB-05-05 1,4675 + 0,0087"PP 1,1209 + 0,0005 PP
BAB-05-07 1,5145 + 0,0018™PP 1,1565 + 0,0035 PP
BAB-05-10 2,3052 + 0,0036°P 1,6567 + 0,0041"P"
BAB-10-02 1,1158 + 0,0007"PP 0,8512 + 0,0026™°°
BAB-10-05 1,6433 + 0,0007°" 1,1737 + 0,0054"°°
BAB-10-07 1,8727 + 0,0065 PP 1,4071 + 0,0044°P7
BAB-10-10 2,5622 + 0,0048™°P 1,8108 + 0,0093"°"

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 16 — Analise das formulagGes experimentais & base de 6leo de mamona

| Formulacdo Viscosidade (cSt) a25°C |  Viscosidade (cSt) & 40°C
Oleo de mamona (puro) 661,2135 + 0,0087 PP 234,2867 + 0,0025°F
MAM-05-02 1,0984 + 0,0022"PP 0,8305 + 0,0026"PP
MAM-05-05 1,4681 + 0,0028P° 1,2596 + 0,0015PF
MAM-05-07 1,4979 + 0,0020P" 1,0851 + 0,0016™P°
MAM-05-10 2,0641 + 0,0031"°P 1,5287 + 0,0030P"
MAM-10-02 1,3685 + 0,0017°P° 1,4751 + 0,0070"P7
MAM-10-05 1,4365 + 0,0007P° 1,1837 + 0,0045™°
MAM-10-07 1,6402 + 0,0010°P? 1,2766 + 0,0055 PP
MAM-10-10 1,9521 + 0,0031°P7 1,3257 +0,0012°PF

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)
Tabela 17 — Analise das formulagGes experimentais a base de 6leo sintético

| Formulacéo | Viscosidade (cSt) 825°C |  Viscosidade (cSt) & 40°C
SINT-05-95 1,1277 + 0,0002"PP 0,8576 + 0,0010™"
SINT-10-90 1,4501 + 0,0018™P7 1,1025 + 0,0015P7

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)




APENDICE C - pH DAS FORMULACOES

Tabela 18 — Anélise de pH das formulacdes experimentais a base de 6leo de babacgu
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| Formulacéo | Apés7dias | Apési5dias | Apds30dias |
Oleo de babacu (puro) 5,23 +0,02"0F 5,19 + 0,02"°F 5,04 + 0,02°0F
BAB-05-02 5,78 + 0,03"PP 5,62 +0,03"PP 5,51 +0,03"PF
BAB-05-05 5,22 + 0,040P 5,18 + 0,040P 5,02 + 0,04°P
BAB-05-07 6,37 + 0,02"0P 6,15 + 0,02"0P 6,03 + 0,02"0P
BAB-05-10 6,67 +0,01°° 6,61 +0,01°°P 6,53 + 0,01P"
BAB-10-02 5,82 +0,01"0P 5,72 +0,01"°° 5,54 +0,01"°P
BAB-10-05 6,63 + 0,02"PF 6,44 + 0,02°0P 6,34 + 0,02"0F
BAB-10-07 6,75 + 0,02°P" 6,69 + 0,02°P" 6,57 + 0,02°P°
BAB-10-10 6,57 +0,01PP 6,51 + 0,01PP 6,48 + 0,01"PP

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 19 — Analise de pH das formulagdes experimentais a base de dleo de mamona

\ Formulacio | Apés7dias | Apési5dias | Ap6s30dias |
Oleo de mamona (puro) 5,34 £ 0,01°°F 5,25 + 0,01°°F 5,18 +0,01°°F
MAM-05-02 5,51 +0,01°P? 5,48 + 0,01°P° 5,36 + 0,01°P"
MAM-05-05 6,14 + 0,03"P" 6,09 + 0,03"P° 6,02 + 0,03"PP
MAM-05-07 5,69 + 0,02°P° 5,63 + 0,02"P° 5,58 + 0,02"P°
MAM-05-10 6,45 + 0,02"P° 6,42 +0,02°P° 6,35 + 0,02"P"
MAM-10-02 5,47 +0,01°PF 5,42 +0,01°PF 5,34 + 0,01°PF
MAM-10-05 6,42 + 0,02"P° 6,38 + 0,02"P° 6,35 + 0,02"P"
MAM-10-07 6,33 + 0,03"P° 6,28 + 0,03"P° 6,23 + 0,03"°P
MAM-10-10 6,64 + 0,01°P" 6,60 + 0,01°P° 6,54 + 0,01°P"

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 20 — Andlise de pH das formulagdes experimentais a base de éleo sintético

| Formulacéo | Apés7dias | Apési5dias | Ap6s30dias |
SINT-05-95 9,24 +0,02°P7 9,18 + 0,02°P" 9,13 + 0,02"P?
SINT-10-90 9,31 +0,01P° 9,19 + 0,01"PP 9,08 +0,01"°P

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)



93

APENDICE D - ANGULO DE CONTATO DAS FORMULACOES

Tabela 21 — Andlise de angulo de contato das formulac6es experimentais a base de 6leo de babacu

| Formulagéo | Angulo de contato
Oleo de babacu (puro) 27,31° + 0,02"P°
BAB-05-02 49,37° £ 0,02°F
BAB-05-05 32,68° + 0,04™PP
BAB-05-07 40,27° + 0,01°°P
BAB-05-10 39,63° + 0,01°°°
BAB-10-02 47,04° + 0,01°°P
BAB-10-05 46,78° + 0,03"°F
BAB-10-07 58,39° + 0,04"°P
BAB-10-10 47,06° + 0,02°PF

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 22 — Analise de angulo de contato das formulagfes experimentais a base de 6leo de mamona

| Formulacéo | Angulo de contato
Oleo de mamona (puro) 32,67° +0,01PF
MAM-05-02 45,36° + 0,05°F
MAM-05-05 42,67° +0,01°°P
MAM-05-07 40,33° + 0,01°°P
MAM-05-10 36,67° + 0,01°°°
MAM-10-02 46,67° + 0,01°°P
MAM-10-05 37,06° + 0,02°°°
MAM-10-07 43,33° + 0,03"°P
MAM-10-10 57,33° + 0,02°P7

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)

Tabela 23 — Analise de angulo de contato das formulagGes experimentais a base de 6leo sintético

\ Formulacéo Angulo de contato
SINT-05-95 49,15° £ 0,01°°F
SINT-10-90 49,05° + 0,01"°

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2018)



