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RESUMO

A utilizacdo de fluidos a base de 6leo mineral nos processos de usinagem resulta em
diversos problemas, desde doengas ocupacionais até impactos ambientais. Neste cenario, 0s
fluidos sintéticos sdo uma alternativa eficaz para a reducdo desses problemas, mesmo
apresentando um elevado custo. Visando contribuir com a fabricacéo sustentavel é crescente o
numero de estudos relacionados a utilizacdo de fluidos de corte vegetais, contribuindo com a
reducdo desse impacto a humanidade. Contudo, um grande desafio é obter um fluido
biodegradavel com um bom desempenho da vida da ferramenta de corte, acabamento
superficial desejado e de baixo custo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma
analise técnico-econdmica entre emulsdes a base de 6leo de babacu, de mamona e de um
fluido comercial sintético na operacdo de torneamento cilindrico do aco SAE 1045. Do ponto
de vista técnico foram realizados ensaios na configuragdo pino-disco, para levantar as
propriedades triboldgicas, e eletroquimicos, com intuito de avaliar a corrosividade de cada
fluido, bem como foi levantada a influéncia das formulag6es estudadas na vida da ferramenta
em diferentes velocidades de corte (90, 70 e 50 m/min) e na rugosidade superficial da peca
final no processo de torneamento. Com relagdo a andlise econdmica, foi estruturada uma
avaliacdo comparativa de custo por volume de producdo com base nas informagdes geradas
nos ensaios de usinagem. Os resultados desta pesquisa mostraram que o fluido a base de 6leo
de babacu proporcionou a obtencdo de um menor coeficiente de atrito (ue). No estudo da
corrosividade, a melhor opcdo notada por meio dos ensaios eletroquimicos foi a emulsdo a
base de 6leo sintético, evidenciando ser menos agressiva a superficie da peca. Além disto, ao
realizar os ensaios de vida de ferramenta percebeu-se que ao diminuir a velocidade de corte se
propiciava uma operagdo com maior adequacéo as propriedades dos fluidos biodegradaveis,
sendo o melhor resultado apresentado pela emulsdo a base de 6leo de mamona, chegando a
uma vida util de 66,62 minutos. Em relacdo a rugosidade da superficie usinada em cada
processo, identificou-se que o fluido sintético proporcionou a obtencdo dos melhores
resultados. Por fim, na avaliacdo econdmica, as op¢des com maior potencial foram o fluido
sintético na velocidade de 90 m/min e a emulséo a base de 6leo de mamona nas velocidades
de 70 e 90 m/min.

Palavras-chave: fluido biodegradavel; torneamento; corrosdo; atrito; usinabilidade;

analise financeira.



ABSTRACT

The use of mineral oil-based fluids in machining processes results in several problems,
from occupational diseases to environmental impacts. In this scenario, synthetic fluids are an
effective alternative to reduce these problems, even with a high cost. Aiming to contribute to
sustainable manufacturing, there is a growing number of studies related to the use of
vegetable cutting fluids, helping to reduce this impact on humanity. However, a major
challenge is to obtain a biodegradable fluid with good cutting tool life performance, desired
surface finish and low cost. Therefore, the objective of this work was to carry out a technical-
economic analysis between emulsions based on babassu oil, castor oil and a synthetic
commercial fluid in the cylindrical turning operation of SAE 1045 steel. From a technical
point of view, tests were carried out in the pin-disk configuration, to survey the tribological
and electrochemical properties, in order to assess the corrosivity of each fluid, as well as the
influence of the studied formulations on the tool life at different cutting speeds (90, 70 and 50
m/ min) and the surface roughness of the final part in the turning process. Regarding the
economic analysis, a comparative evaluation of cost per production volume was structured
based on the information generated in the machining tests. The results of this research showed
that the babassu oil-based fluid provided a lower coefficient of friction (ue). In the study of
corrosivity, the best option noticed by means of electrochemical tests was the emulsion based
on synthetic oil, showing that it is less aggressive to the surface of the part. In addition, when
performing the tool life tests, it was noticed that decreasing the cutting speed provided an
operation with greater adequacy to the properties of biodegradable fluids, with the best result
presented by the castor oil-based emulsion, reaching a lifetime of 66.62 minutes. Regarding
the roughness of the machined surface in each process, it was identified that the synthetic
fluid provided the best results. Finally, in the economic evaluation, the options with the
greatest potential were the synthetic fluid at the speed of 90 m/min and the castor oil-based

emulsion at the speeds of 70 and 90 m/min.

Keywords: biodegradable fluid; turning; corrosion; friction; machinability; financial

analysis.
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1 INTRODUCAO

A usinagem é uma grande familia de processos de fabricacdo e abrange uma série de
operagBes complexas e versateis que contribuem com cerca de 5% do PIB dos paises
desenvolvidos, mostrando assim, sua relevancia para o desenvolvimento de diversas nacoes
(FRANCA, 2018; JAYAL et al., 2010). Todavia, tais processos enfrentam grandes desafios,
tendo como principais vilGes, o atrito entre ferramenta de corte/peca e ferramenta de
corte/cavaco, o que conduz a elevadas temperaturas de corte.

Nesse contexto, os fluidos de corte convencionais sdo utilizados de maneira ampla
para minimizar os problemas de diminuicdo da resisténcia a fadiga da peca (PU et al., 2012),
aumento da taxa de desgaste da ferramenta de corte (MACHADO et al., 2009), e reducao da
qualidade da superficie usinada (M’SAOUBI et al., 2014; JAWAHIR et al., 2011) que sdo
ocasionados durante o processo de usinagem. Além disso, esses fluidos e outros agentes
auxiliares (6leos lubrificantes, éleos hidraulicos, graxas, etc.) possuem potencial altamente
perigoso para a poluicdo do solo, do ar, da dgua, além de representar sério risco a saude do
trabalhador (BARROS et al., 2017). Machado et al. (2015) afirmam que isso ocorre devido
ao fato de tais fluidos serem produtos derivados do petréleo, apresentando uma alta toxidade.
Por essa razdo, nos ultimos anos, 0s Oleos minerais vém perdendo espago na usinagem
(CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

A partir do cenario descrito acima, o tema usinagem sustentavel vem ganhando forca e
se estabelecendo como pratica fundamental no meio industrial, com foco na melhoria
ambiental, seguranca operacional e saude do colaborador, além de gerar redugdo no custo do
processo, consumo de energia e emissao de residuos (JAWAHIR; DILLON, 2007).

Em decorréncia dessa nova linha de pensamento, foram incrementados os fluidos
sintéticos como uma alternativa eficaz para a reducéo dos problemas descritos acima, mesmo
implicando em um elevado custo. Além disso, de maneira similar, muitos fluidos de corte
alternativos, como o0s 6leos vegetais, ésteres sintéticos e liquidos idnicos também estdo sendo
explorados por varios cientistas (LAWAL; HOUDHURY; NUKMAN, 2012).

Nesse sentido, os fluidos de corte derivados de 6leo vegetal apresentam um alto
potencial para serem utilizados nos processos de usinagem, pois sdo ecoldgicos, renovaveis,
altamente biodegradaveis e ndo téxicos (DEBNATH; REDDY:; Y1, 2014). Contudo, o grande
desafio € obter um fluido biodegradavel com um bom desempenho no que se refere a vida da

ferramenta de corte e que apresente um baixo custo.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Essa secdo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa com o
intuito de guiar o desenvolvimento dos procedimentos metodoldgicos e resultados do
trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma anélise técnico-econémica de fluidos de corte a base de 6leo babacu,

mamona e fluido comercial sintético em operacgdes de usinagem do aco SAE 1045.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Apresentar e comparar as caracteristicas corrosivas e tribologicas de cada emulséo,
por meio de ensaios eletroquimicos e de configuracdo pino-disco;

2. Avaliar a vida da ferramenta de corte na operacdo de torneamento utilizando as
emulsGes a base de Oleo vegetal, fluido sintético e a seco, por intermédio da
mensuracao do VBg (Desgaste de Flanco Médio);

3. Comparar 0 acabamento superficial gerado na usinagem a seco e como 0 uso das trés
emulsdes, atraves da medigéo da rugosidade média (Ra);

4. Realizar uma analise econémica comparando o desempenho das trés emulsGes e do
processo a seco mediante avaliagdo comparativa de custo por volume de producéo;

5. Analisar a viabilidade de aplicacdo industrial dos fluidos de corte biodegradaveis.

1.2 ORGANIZACAO DA PESQUISA

O texto da pesquisa foi dividido em cinco capitulos, com o objetivo de apresentar de
forma organizada todas as informacgdes e contribuicdes obtidas. Nesse sentido, o primeiro
capitulo apresenta uma breve contextualizagdo sobre a problematica, construindo assim uma
justificativa para o estudo, culminando na apresentacdo dos objetivos gerais e especificos do
trabalho.

De maneira complementar, o capitulo 2 busca embasar teoricamente a pesquisa, no
sentido de apresentar o processo de usinagem e os tipos de fluidos estudados, bem como os

temas de fabricacdo sustentavel, tribologia, corrosdo, vida de ferramenta, acabamento
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superficial e analise econémica para fluidos de corte. Ao final do capitulo foram apresentadas
algumas pesquisas recentes relacionadas a area em questdo, de maneira a evidenciar a
importancia de sua contribuicao.

O terceiro capitulo contém todos os aspectos metodoldgicos utilizados na pesquisa,
por meio dos quais se torna possivel caracterizar e entender o estudo de maneira detalhada.
Nesse tdpico aborda-se os materiais e métodos utilizados, bem como as caracteristicas e
parametros de cada ensaio realizado. Faz-se ainda uma abordagem explicativa sobre diversas
consideracdes relativas a analise econdmica que é apresentada nos resultados.

Os resultados e discussdes do trabalho sdo apresentados no quarto capitulo, o qual
expde todas as informacdes obtidas a partir dos ensaios de usinabilidade, triboldgicos e
eletroquimicos realizados, facilitando a comparacao técnica entre as trés emulsdes estudadas.
De maneira complementar, sdo abordados os aspectos econdmicos, visando evidenciar a
viabilidade de aplicacdo industrial dos fluidos biodegradaveis.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes geradas a partir
dos resultados encontrados e as contribuicdes destes em relacdo aos objetivos do estudo.

Além disso, séo descritas as limitacGes da pesquisa e propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento do
trabalho, de modo a abordar uma visdo macro do contetido, com uma estrutura que auxilie em

seu entendimento.
2.1 FABRICACAO SUSTENTAVEL

De acordo com Jayal et al. (2010) a fabricacdo sustentivel pode ser definida como a
criacdo de produtos fabricados utilizando processos que minimizam os efeitos negativos dos
impactos ambientais, conservam energia e recursos naturais, sao seguros para funcionarios,
comunidades e consumidores, e sdo economicamente corretos. Sendo assim, um dos objetivos
mais importantes da Manufatura Sustentavel é o desenvolvimento de inovagfes vidveis em
processos, materiais de engenharia e sistemas de fabricacdo para fornecer varios ciclos de
vida dos produtos (DASSISTI et al., 2019). Nesse contexto, Pulsavec, Krajnik e Kopac

(2010) apresentam, na adaptacéo feita na Figura 1, os pilares da fabricagdo sustentavel.

Figura 1 — Os pilares da fabricagdo sustentavel
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Fonte: Adaptado de Pulsavec, Krajnik e Kopac (2010).

Desse modo, como verificado na se¢do anterior e na Figura 1, a necessidade de mudar

para a manufatura sustentavel se deve a varios fatores, como aumento de doencas
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ocupacionais entre os trabalhadores, politicas governamentais rigidas em relacdo ao meio
ambiente e a necessidade de reducdo no custo total durante a fabricacdo (JAYAL et al., 2010).

Contudo, tradicionalmente, os processos de manufatura se desenvolveram na busca
por produtividade méxima com o menor custo possivel, muitas vezes sem uma preocupacdo
acerca de seus efeitos no meio ambiente, na salde do trabalhador e na sociedade
(UMBRELLO; MICARI; JAWAHIR, 2012). Desse ponto de vista, percebe-se que por ndo
haver preocupacdo com a sustentabilidade, surgiu uma grande lacuna que comecou a ser
preenchida nos ultimos anos. Com essa Otica, Chetan, Gosh e Rao (2015) compilaram as
técnicas emergentes de fabricacdo sustentavel no campo da usinagem no modelo apresentado

na Figura 2.

Figura 2 — Técnicas de fabricacdo sustentavel em usinagem
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Fonte: Chetan, Gosh e Rao (2015).

A partir da Figura 2, percebe-se que existem diversas técnicas sustentaveis no campo
da usinagem, sendo algumas delas atreladas ao processamento da ferramenta de corte e outras
a refrigeracdo e lubrificacdo durante a operagdo. Os autores supracitados, realizaram em seu
trabalho uma reviséo de todas as técnicas emergentes de fabricagdo sustentavel e de producéo

limpa para a usinagem.
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2.2 USINAGEM

Define-se usinagem como uma operagdo que ao conferir a peca forma, dimensdes e
acabamento, produz cavaco (MACHADO et al., 2011). De um modo mais especifico, Diniz,
Marcondes e Coppini (2013) afirmam que termo “usinagem” descreve as operagdes da industria
que envolvem remocdo de material na forma de cavaco através da acdo de ferramentas de corte.

De acordo com EEEP (2010), os processos de usinagem podem ser divididos em
processos de usinagem ndo convencionais (plasma, laser, jatos abrasivos, ultrassom, eletro-
erosdo, entre outros) e convencionais (torneamento, fresamento, aplainamento, estampagem,
furacdo, entre outros). Vale ressaltar que dentre 0s processos ndo convencionais, a usinagem a
plasma e a laser ndo atuam com remocéao de cavaco. Contudo, na pesquisa em questdo sera

dado um enfoque no processo de torneamento.

2.2.1 Torneamento

O torneamento é um processo mecanico de usinagem que se destina a obtencdo de
superficies de revolucdo com o auxilio uma ou mais ferramentas monocortantes. Nessa
operacdo a peca gira em torno de um eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se
desloca seguindo uma trajetdria coplanar com o referido eixo. Apesar de sua versatilidade, o
torneamento apresenta alguns problemas, gerando limitacbes (FERRARESI, 1977;
HAMMES; ROSA; WALKER, 2017).

2.2.2 Principais problemas do calor em usinagem

De acordo com Machado et al. (2015), o custo da usinagem pode ser reduzido
aumentando-se a velocidade de corte e/ou a velocidade de avanco, porém, ha limites para
essas velocidades, acima dos quais a vida da ferramenta de corte € drasticamente reduzida.
Isso ocorre porque a poténcia de usinagem € convertida em energia térmica, acelerando o
processo de desgaste da ferramenta de corte, sendo este um dos principais problemas da
operagéo.

Sendo assim os autores supracitados complementam que é importante compreender
quais fatores influenciam a geracéo de calor, bem como de que maneira os fluxos de calor e as
temperaturas sdo distribuidos na ferramenta e na pecga para, a partir desses aspectos, avaliar
alternativas de diminuicdo do aporte térmico. Desse modo, se a lubrificacdo e a refrigeracao
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ndo forem satisfatorias, as elevadas temperaturas geradas podem produzir danos a pe¢a, como
queima superficial, mudancas microestruturais, aparecimento de tensdes residuais, erros de
forma e deterioracdo de sua qualidade final (MALKIN, 1989; GUO, 1999; ALVES;
BIANCHI; AGUIAR, 2010).

2.2.3 Fluidos de corte

Os fluidos de corte sdo compostos que tém suas principais funcBes relacionadas a
refrigeracdo e a lubrificacdo da regido de corte. Nesse contexto, suas propriedades térmicas
sdo fatores determinantes para a eficiéncia da lubrificacdo e refrigeracdo da zona de corte. De
maneira complementar, os fluidos de corte podem desempenhar outros papeis, como
transportar os cavacos para fora da regido de corte e proteger a pec¢a, a maquina-ferramenta e
a ferramenta contra a oxidacdo (MACHADO et. al., 2015; LISBOA; MORAES; HIRASHITA,
2013). Sendo assim, Oyafuso e Silva (2018) afirmam que existem inUmeras vantagens no uso
do fluido de corte, o que consiste em um fator de competitividade entre as empresas, ja que

causa aumento da qualidade do produto.

2.2.3.1 Tipos de fluidos de corte

De acordo com Francga (2018), tem-se atualmente uma grande variedade de fluidos de
corte disponiveis no mercado, contudo devido a constante evolugdo tecnoldgica das operacdes
de usinagem, suas formulagGes se tornaram cada vez mais complexas. Sendo assim, sua
classificacdo é complicada, tendo em vista as diversas abordagens adotadas por pesquisadores
da area.

Machado et al. (2009) afirma que embora a utilizacdo de fluidos de corte gasosos e
solidos seja eventualmente descrita na literatura técnica, os fluidos de corte liquidos
representam a grande maioria nas aplicacdes em operagOes de usinagem. Esta situa¢do pode
ser creditada principalmente a inviabilidade econdémica dos fluidos gasosos e solidos.
Complementando este pensamento, os autores citados acima informam que os fluidos liquidos
sdo agrupados nas seguintes categorias: 6leos, emulsdes e solugdes.

Compactuando parcialmente com esta ideia Committee (1991) prop6s uma

classificacdo simplificada e concisa, apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Tipos basicos de fluido de corte
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Fonte: Committee (1991).

Como ¢ perceptivel na classificacdo da Figura 3, as classes de fluidos de corte gasosos
e solidos foram excluidas, de maneira a contemplar apenas os fluidos de corte liquidos, que
sdo utilizados de forma ampla na industria metal mecénica. Contudo, de maneira divergente,
mas complementar El Baradie (1996) apresentou outro tipo de classificacdo, exibida na Figura
4.

Figura 4 - Classificacdo esquemaética dos fluidos de corte

Fluidos de corte

Fluidos de corte Fluidos de corte Fluidos de corte
integrais soliveis gAS0S08

Fonte: El Baradie (1996).

Ao visualizar a Figura 4 é facil identificar que a diferenca bésica em relacdo a
classificacdo da Figura 3, € inclusdo dos fluidos de corte gasosos, que apresentam poucas
aplicacdes praticas.

¢ Fluidos de corte integrais

Os 0leos integrais tém como composto basico o 6leo mineral, podendo ser utilizados
no estado puro (sem aditivacdo) ou aditivados (presenga de aditivos polares e/ou aditivos
quimicos ativos ou inativos). Sendo assim, 0s Gleos integrais possuem excelente propriedade
de lubrificacdo e pouca capacidade de refrigeracdo. Além disso, tais fluidos sdo considerados

insolliveis em &gua, ocasionando riscos a saude do operador e a seguranca do processo,
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devido a baixa propriedade de refrigeragdo e sua alta inflamabilidade, sendo esses os fatores
limitantes de sua aplicacdo na usinagem (TESSARO, 2008; FRANCA, 2018).
Segundo Diniz, Marcondes e Coppine (2013), a subdivisdo dos fluidos de corte

integrais aplicados na usinagem segue o0 esquema apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Principais tipos de fluidos de corte integrais
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppine (2013).

Os 6leos minerais sdo hidrocarbonetos formados a partir do refinamento do petroleo
cru. Sendo assim, suas propriedades dependem do comprimento da cadeia, estrutura e grau de
refinamento. Contudo o emprego desses 6leos como fluidos de corte tem perdido espaco para
0s Gleos sollveis em agua nos Ultimos anos. 1sso ocorreu devido a diversos fatores, tais como:
alto custo relativo, risco de fogo, ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder
refrigerante e formacdo de fumos que oferecem riscos a saude do operador (MACHADO et
al., 2015).

Os 6leos graxos, que compreendem os de origem animal e vegetal, foram os primeiros
lubrificantes empregados como fluidos de corte integrais. Apresentam boa capacidade de
lubrificacdo e molhabilidade, bem como uma refrigeracdo razoavel. Contudo sua aplicacdo
tornou-se inviavel devido ao seu alto custo e rapida deterioracdo. Desse modo, atualmente sdo
utilizados como aditivos nos fluidos minerais, visando melhorar suas propriedades
lubrificantes (DINIZ; MARCONDES; COPPINE, 2013; MACHADO et al., 2015).

Adicionalmente, os 6leos compostos sdo 6leos minerais que apresentam de 10 a 30%
de oleos graxos em sua composicao. Por fim, os 6leos EP (Extrema Pressdo) sdo fluidos de
corte que recebem aditivos em sua composi¢do para trabalhar em elevadas pressées sem haver
vaporizacdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINE, 2013).
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% Fluidos de corte solUveis

Os fluidos de corte solGveis sdo basicamente Oleos minerais misturados com
emulsificantes. Desse modo, ao adicionar e agitar a mistura em agua, forma-se uma emulsao
de oOleo e &gua. Esses fluidos sdo usados principalmente em operacGes de alta velocidade por
possuir melhor propriedade de refrigeragdo. Tais fluidos sdo geralmente classificados como
6leos emulsificaveis, sintéticos ou semissintéticos (EL BARADIE, 1996; LAWAL,;
CHOUDHURY; NUKMAN, 2012).

Segundo Machado et al. (2015) os fluidos emulsificaveis sdo compostos bifésicos de
6leos minerais adicionados a 4gua na propor¢do de 1:10 a 1:100, mais agentes emulgadores
que garantem a miscibilidade destes com a &gua. Dessa forma, geralmente sdo usados para
operacdes de alta velocidade pois, nessas condi¢des, 0 aumento da temperatura € significativo.
Sendo assim, a presenca de agua torna a refrigeracdo altamente eficaz e a presenca de 6leo
reduz ou elimina a tendéncia da agua causar oxidacdo (KALPAKJIAN; SCHMID, 2010).

De maneira complementar, os autores supracitados afirmam que os 0Oleos sintéticos
podem ser considerados como produtos quimicos com aditivos, diluidos em agua e contendo
6leo. Alem disso, este tipo de fluido apresenta maior efeito de resfriamento e, diferentemente
das emulsdes, eles ndo sdo sensiveis & dureza da agua e sdo transparentes, 0 que permite uma
boa visibilidade durante a usinagem (BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017).

Por fim, os 6leos semissintéticos se caracterizam por apresentarem de 5% a 50% de
6leo mineral no fluido concentrado com aditivos e compostos quimicos que verdadeiramente
dissolvem-se na dgua formando moléculas individuais. Dessa maneira, a menor quantidade de
6leo mineral e a presenca de biocidas, aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos
a saude. Por outro lado, fluidos semissintéticos com um teor de 6leo superior a 40%
proporcionam lubrificagdo e melhor protecdo contra corrosdo do que aqueles com maior teor
de 4gua. Sendo assim, eles sdo mais eficazes em usinagem em alta velocidade (BENEDICTO;
CAROU; RUBIO, 2017; MACHADO et al., 2015).

¢+ Fluidos de corte solidos e gasosos

Como apresentado anteriormente, os fluidos de corte gasosos ndo apresentam
aplicacdes praticas na industria da usinagem devido a limitacdes de viabilidade econémica,
entre outros fatores. O principal representante dessa classe € o ar comprimido que pode ser
utilizado com o objetivo de resfriar a regido de corte, por meio de um jato, puro ou misturado
a outro fluido (MACHADO et al., 2015). Analogamente, Diniz, Marcondes e Coppine (2013)

informam que os fluidos de corte sélidos objetivam apenas reduzir o coeficiente de atrito da
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interface ferramenta/cavaco, sendo esta uma aplicagdo restrita devido a necessidade de

interromper a operacdo para a reaplicacao do produto.

2.2.3.2 Periculosidade dos fluidos de corte de origem mineral

Mesmo que os fluidos de corte feitos a partir de 6leo mineral se apresentem como
produtos que oferecam melhorias em operagdes de usinagem, ainda afetam o meio ambiente,
por serem fluidos ndo neutralizaveis, causando poluicdo de varias maneiras.
Consequentemente, tais fluidos também sdo prejudiciais a vida dos seres vivos, a menos que
sua concentracdo seja neutralizada ou diluida (SAIKIRAN; RAVALI; KUMAR, 2019).

De acordo com Lawal, Choudhury e Nukman (2012), dados relatados indicam que
80% das doencas ocupacionais de pele sdo causadas pelos fluidos de corte de base mineral.
Além disso, Hannu et al. (2013) sugerem em seu estudo que estes fluidos sdo a causa de
doencas respiratorias e de pele dos trabalhadores. Portanto, a partir deste ponto de vista, é
importante erradicar ou reduzir substancialmente o uso desses fluidos na usinagem
(CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

Em relatério emitido pelo NIOSHI (Instituto Nacional de Seguranca e Salde
Ocupacional) foi informado que mais de 1 milhdo de trabalhadores encontram-se sobre a
influéncia de efeitos toxicologicos causados pelos fluidos de corte de origem mineral. Para
superar esses desafios, varias alternativas estdo atualmente sendo exploradas por cientistas e
tribologistas, incluindo o uso de lubrificantes sintéticos, solidos e de base vegetal (LAWAL;
HOUDHURY; NUKMAN, 2012).

2.2.4 Fluidos de corte alternativos

Na maioria dos processos de usinagem, os fluidos de corte misciveis em agua e em
6leo mineral estdo sendo empregados fortemente para fins de refrigeragdo e lubrificacao.
Sendo assim, para superar estes diversos desafios, muitos fluidos de corte alternativos estdo
sendo explorados, tais como 0leos vegetais, ésteres sintéticos e liquidos idnicos. Dentre esses,
0s dois primeiros sd8o o0os mais populares (LAWAL, HOUDHURY; NUKMAN, 2012;
CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

De maneira geral, os Oleos vegetais sdo ecoldgicos, renovaveis, altamente
biodegradaveis e ndo apresentam toxicidade por natureza, sendo considerados candidatos

potenciais a substituir os fluidos de corte a base de petréleo. Em contrapartida, os esteres
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sintéticos sdo o0s Oleos vegetais modificados quimicamente, tendo um alto nivel de
estabilidade e resisténcia a corrosdo, além de possuirem boa degradabilidade e atributos
toxicolégicos (DEBNATH; REDDY; YI, 2014; SINIAWSKI et al., 2007; WEINERT et al.,
2004; CHETAN; GOSH; RAO, 2015). Todavia, o foco principal deste trabalho séo os 6éleos
vegetais, sendo suas caracteristicas apresentadas mais detalhadamente no topico a seguir.

2.2.4.1 Oleos vegetais

Na idade média j& se fazia uso de fluidos de corte compostos por gordura animal ou
vegetal. Devido a questdes relacionadas a disponibilidade e reducdo de custos, estas matérias
primas foram substituidas pelos 6leos minerais por volta do século XIX. Contudo, na
atualidade existe uma nova tendéncia buscando o uso de tais fluidos, principalmente na
industria (DEBNATH; REDDY; Y1, 2014; OSAMA et al., 2017).

Geralmente, a maioria dos 6leos vegetais consiste em uma cadeia de longa estrutura de
triglicerideos que é responsavel por suas propriedades tribologicas aprimoradas. Desse modo,
além de boas propriedades de lubrificacdo, o Oleo vegetal também apresenta certas
desvantagens, como baixa estabilidade térmica, alto ponto de congelamento e baixa protecao
contra corrosdo (CHETAN; GOSH; RAO, 2015).

De modo complementar, Debnath, Reddy e Yi (2014) afirmam que os 6leos vegetais
ndo apenas fornecem um filme lubrificante de alta resisténcia que interage fortemente com as
superficies metalicas, como também reduz o atrito e o desgaste. Isso ocorre porque as
polaridades do acido graxo disponibilizam filmes moleculares orientados produzindo
oleosidade, conferindo propriedades antidesgaste.

De acordo com Aluyor, Kessington e Mudiakeoghene (2009) os 6leos vegetais séo
obtidos de sementes oleaginosas que contenham frutos ou nozes que podem ser extraidos por
métodos envolvendo pressdo, extracdo por solventes ou a combinacdo destes. Nesse contexto,
0 Brasil é o pais com maior capacidade de expansdo de sua producao de oleaginosas devido as
suas condicBGes climaticas e seu solo fértil, sem afetar a producdo de alimentos e o
desmatamento das areas florestais (MORAIS, 2014; TOMAS et al., 2012). A Figura 6
apresenta como ocorre a exploracéo de 6leo vegetal no Brasil.
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Figura 6 — Producdo de 6leos vegetais no territdrio brasileiro
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Fonte: Adaptado FERRES (2003) e TOMAS et al. (2012).

Avaliando a Figura 6, percebe-se que na regido nordeste se encontra grande
disponibilidade de producéo de 6leos de babacu, soja, mamona, palma e algoddo, acentuando
ainda mais a possibilidade do uso dessa matéria-prima como constituinte de fluidos de corte
para a industria da usinagem, visto que espécies da Caatinga, bioma predominante da regido,
sdo potencialmente Uteis como fontes de 6leo de sementes (SILVA et al., 2014; PINHO;
OLIVEIRA; SILVA, 2009).

Tendo como principio essa disponibilidade de matéria-prima, o maior desafio € obter
um fluido biodegradavel com um bom desempenho na vida da ferramenta e de baixo custo, ou
seja, viavel para aplicagfes industriais. Sendo assim, 0s proximos tépicos deste capitulo
abordardo as analises necessarias a validacdo dessa viabilidade, tais como aspectos técnicos

(vida atil de ferramenta e acabamento superficial) e econdmicos.

2.2.5 Vida util de ferramenta

Segundo Machado et al. (2009), por maior que seja a dureza e a resisténcia ao
desgaste das ferramentas de corte, e por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de
trabalho, a ferramenta de corte sofrera um processo de desgaste que mais cedo ou mais tarde
exigird a sua substituicdo. Consequentemente, a confiabilidade do processo de corte, a
qualidade das pecas produzidas e a produtividade do processo de usinagem dependem da vida

da ferramenta de corte. Uma falha inesperada da ferramenta de corte pode levar a um tempo
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de inatividade dispendioso do equipamento de processo e até parar toda a linha de produgéo
(ANTSEV, 2019).

Sendo assim, embora o custo da ferramenta de corte seja inferior a 4% do custo de
usinagem, a troca ou reafiacdo da ferramenta representa de 10 a 40 % do tempo total de
inatividade das méaquinas e afeta indiretamente até 30% do custo total de usinagem
(ASTAKHOV; DAVIM, 2019; LIU et al., 2018; SUN et al.,, 2020). Devido a isso,
atualmente, muitos trabalhos sdo dedicados a previsdo da vida Util e confiabilidade de
ferramentas de corte (VAGNORIUS; RAUSAND; S@RBY, 2010; RODRIGUEZ; SOUZA,
2010; DING; HE, 2011; SALONITIS; KOLIOS, 2014).

Diniz, Marcondes e Coppine (2014), afirmam que a vida da ferramenta € o tempo em
gue a mesma trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido. Desse modo, podem-se distinguir trés fendmenos pelos quais uma
ferramenta de corte perde sua eficicia na usinagem: avaria, desgaste e deformacédo plastica,
apesar de alguns autores considerarem a deformacdo plastica apenas um mecanismo de
desgaste (TRENT; WRIGHT, 2000). Machado et al. (2009) define que:

e Avaria ¢ um fendmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela
quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte;
e Desgaste € mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual

de material (1ISO 3685, 2017);

e Deformacdo plastica € mudanca da geometria da aresta de corte pelo deslocamento
de material.

Mesmo se a ferramenta de corte possuir tenacidade suficiente para evitar uma avaria,
estara sempre sujeita ao desgaste. Em linhas gerais, a progressdo do desgaste e
consequentemente a reducdo da vida da ferramenta sdo influenciados principalmente pela
velocidade de corte, depois pelo avango e, por ultimo, pela profundidade de corte (DINIZ;
MARCONDES; COPPINE, 2014; MACHADOQO, et al., 2009).

Para expressar 0s parametros apresentados até agora, usa-se a curva de vida da
ferramenta, que é o grafico de tempo de vida (T) em funcéo da velocidade de corte (V). A
curva de vida é expressa em termos da velocidade de corte por ser o parametro de maior
influéncia no desgaste de uma ferramenta (MACHADO et al., 2009). A Figura 7 apresenta

um exemplo de curva de vida da ferramenta.
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Figura 7 — Curva de vida de ferramenta
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Fonte: Feraresi (1977).

Segundo os autores supracitados, a expressdo T = K . V¢, conhecida como a equacao
de Taylor, representa o tempo de vida de uma ferramenta para uma determinada velocidade de
corte, sendo usada como formula base para a criacdo da curva de vida apresentada na Figura
7. Sendo assim, percebe-se que deve ser desenvolvido um modelo adequado de ciclo de vida
da ferramenta de corte para determinar melhor todos os custos relacionados as propriedades
das ferramentas (BRENNER et al., 2018).

Em processos de torneamento, a norma mais utilizada para medir a vida de
ferramentas de corte é a ISO 3685. Esta norma apresenta os procedimentos recomendados
para 0s ensaios de desgaste em ferramentas de aco-rapido, metal duro e ceramica, utilizadas
para usinar aco e ferro fundido, estabelecendo especificacdes de pegas, ferramentas, fluidos de
corte, condicOes, equipamentos, avaliagdo da deterioracdo e vida da ferramenta, métodos de

ensaio, gravacao de dados, avaliacéo e apresentacao dos resultados de corte (1ISO 3685, 2017).

2.3 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Plaza, Lopez e Gonzalez (2019), o acabamento superficial de uma peca
usinada € indicativo da qualidade do produto e do processo, além de ser um aspecto essencial
para otimizar as condicOes de corte. Este acabamento depende muito da relacdo entre o
avanco e o raio de ponta. Sendo assim, o aumento do raio de ponta torna a ponta da
ferramenta mais resistente, mas também aumenta sua vibracdo devido ao aumento do atrito
causado pela maior &rea de contato com a pecga. Além disso, é perceptivel que a rugosidade
cresce com o0 aumento do avanco (DINIZ, MARCONDES; COPPINE, 2014).
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A rugosidade média (Ra) é utilizada como dado de saida para controlar a qualidade do
produto usinado. A rugosidade de uma superficie depende de varios parametros, tais como a
maquina-ferramenta, as propriedades do material da peca, a geometria e o material da
ferramenta, além da operacdo de usinagem (MACHADO et al., 2009; GARCIA; NUNES,
2018).

A Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) apresenta varios parametros para avaliar a
rugosidade de pecas, tendo cada parametro, sua propria peculiaridade. Contudo, como
evidenciado anteriormente, o mais utilizado é o Ra, uma vez que altera¢cBes no seu valor
representam alteracGes no processo, em especial no desgaste da ferramenta (MUMMERY,
1992; MACHADO et al., 2009). Sendo assim, neste trabalho sera realizada uma analise de
base estatistica relacionada aos dados obtidos em avaliacdes da rugosidade média (Ra) nas

pecas advindas dos ensaios de vida de ferramenta.

2.4 TRIBOLOGIA

De acordo com Radi et al., (2007) a tribologia reiine os conhecimentos adquiridos na
fisica, na quimica, na mecéanica e na ciéncia dos materiais para explicar e prever o
comportamento de sistemas fisicos que sdo utilizados em sistemas mecanicos, voltando seu
foco para o estudo de superficies interativas. Sendo assim, um dos principais focos de estudo
da tribologia é o desgaste (KATO; ADACHI, 2001).

Trent e Wright (2000) afirmam que a literatura apresenta variagdes na classificagcdo
dos mecanismos de desgaste em ferramentas de corte, porém, grande parte dos trabalhos
existentes considera pelo menos seis mecanismos diferentes, sendo eles:

¢ Cisalhamento plastico e altas temperaturas;
e Deformacéo sob tensdo de compressao;

e Difuséo;

e Aderéncia e arrastamento: Attrition;

e Abraséo;

e Desgaste de entalhe.

O ensaio mais utilizado para avaliar propriedades triboldgicas é o teste de desgaste de
configuracdo pino-disco. Este método de teste € um procedimento laboratorial para
determinar o desgaste de materiais durante o deslizamento usando um aparelho de pino-disco.

Nesse caso, duas amostras sdo exigidas, sendo uma delas, um pino com uma ponta
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arredondada, que é posicionado perpendicularmente a outra, que geralmente € um disco
circular plano (ASTM G99, 2017). A Figura 8 apresenta um esquema ilustrativo deste

experimento.

Figura 8 — Ensaio na configuracdo pino-disco
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Fonte: ASTM G99 (2017).

2.5 CORROSAO

A corrosédo pode ser descrita como uma deterioracdo de um material, por acdo quimica
ou eletroquimica do meio ambiente que pode estar associada ou ndo a esforcos de natureza
mecanica. Sendo assim, a influéncia mais acentuada na agéo corrosiva € relativa a umidade,
isto acontece devido a taxa de corrosdo ser diretamente proporcional ao seu aumento
(GENTIL, 2007).

Dessa maneira, levando em consideragéo a utilizacdo de fluidos de corte, esta se torna
uma situacdo propicia a existéncia de corrosao, portanto é importante avaliar o nivel de sua
atuacdo em emulsdes usadas em usinagem, principalmente aquelas a base de 6leo vegetal,
pois como ja apresentado anteriormente estes promovem baixa protecdo contra este
fendmeno.

Em meios aquosos técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliacdo, controle
e investigacdo da corrosdo de metais que sofrem diferentes tipos de ataque corrosivo. 1Sso
acontece devido a presenca da superficie metalica, tendo em vista que neste cenario as reacfes
basicas responsaveis pela corrosdo sdo eletroquimicas (WOLYNEC, 2013). Sendo assim,
nesta pesquisa foram utilizadas técnicas de corrosdo eletroquimica como potencial de circuito
aberto, impedancia eletroquimica e polarizacdo linear, para determinar aspectos relativos a

protecdo contra a corrosdo advinda dos fluidos de corte estudados.
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2.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

De acordo com Garcia, Rubio e Carou (2015) a principal funcéo dos fluidos de corte é
refrigerar e lubrificar. Portanto, o uso de fluidos de corte ajuda a reduzir o consumo de
energia e protegem a superficie usinada, ferramentas e partes de maquinas-ferramentas da
corrosdo. Desse modo, eles tém sido comumente usados para aumentar a produtividade e a
qualidade na usinagem (BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017). Entretanto, o rapido
aumento dos precos dos produtos petroliferos, maior dependéncia de fontes offshore, menor
taxa de producéo e a taxa decrescente de novas reservas, também sdo algumas das razdes para
remover Oleos de base mineral desta atividade industrial (SHOKRANI; DHOKIA,
NEWMAN, 2012; MADANHIRE; MBOHWA, 2016).

Nesse contexto, o custo é uma grande barreira no desenvolvimento de lubrificantes
sustentaveis, pois 0s pregos do 6leo vegetal ndo sdo competitivos comparando com 0s precos
do mercado mundial de muitos 6leos minerais, sendo eles, na maioria dos casos, de 1 a 8
vezes mais caros do que um fluido de base mineral. Em contrapartida, o uso destes fluidos
pode ajudar a aumentar a vida da ferramenta de corte e gerar uma producdo mais limpa,
reduzindo os custos e aumentando a competitividade da empresa (HOSSEINI; SHABGARD;
PILEHVARIAN, 2015; KURAM et al., 2013; MADANHIRE; MBOHWA, 2016).

Cerca de 16% do custo total de usinagem esta relacionado ao uso de fluidos de corte
convencionais. Especificamente na usinagem de materiais endurecidos estes custos podem ser
até maiores, chegando a 30% do custo total de fabricacdo, representando por volta de quatro
vezes 0 custo com ferramentas. Relacionado ao percentual acima 22% é gasto com descarte
do fluido (WALKER, 2013; SHOKRANI; DHOKIA; NEWMAN, 2012).

Tendo em vista a representatividade dos custos relacionados a fluidos de corte nas
operagdes de usinagem, deve-se dar énfase em seus fatores influenciadores. Sendo assim, para
a avaliacdo de custos de um sistema de fluidos de corte deve ser levado em consideragdo 0s
seguintes fatores (HUBBARD; CALLAHAN; STRONG, 2008; BENEDICTO; CAROU,;
RUBIO, 2017):

e Custo de compra dos fluidos de corte;

e Custo de limpeza das pecas e de operacBes secundarias para remover o filme
lubrificante da superficie e evitar contaminacdo entre diferentes processos de
fabricacdo (MADANCHI; WINTER; HERRMANN, 2015);

e Custo da agua para diluir os fluidos de corte emulsificaveis concentrados e para
compensar as perdas por evaporacdo (ZHAO; OGALDEZ; SUTHERLAND, 2012);
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e Custo relativo a energia elétrica, visto que estudos recentes indicam que o uso de
fluidos cortantes tem uma influéncia significativa em até 50% da demanda total de
energia (MADANCHI; WINTER; HERRMANN, 2015);

e Custos associados a substituicdo do fluido devido ao arraste ocasionado pelo contato
com 0s cavacos e peca de trabalho. Sendo assim, certa quantidade de fluido deve ser
adicionada para atingir a concentragdo e o nivel requerido (MIJANOVIC; SOKOVIC,
2001);

e Custos do sistema de suprimento de fluidos, como recirculagéo e filtragem de fluidos;

e Custos de manutencdo associados aos aditivos utilizados para prolongar a vida util dos
fluidos;

e Custos das tarefas de manutencdo associadas ao bombeamento, limpeza e
reabastecimento;

e Custos de tratamento e disposicao de fluidos, pois estes podem causar poluicdo do ar e
do solo e, contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas (HADAD; SHARBATI,
2016);

e Custos associados a reducdo e manutencdo de um baixo nivel de exposi¢cdo dos
trabalhadores a fluidos cortantes (HUBBARD; CALLAHAN; STRONG, 2008), ou
seja, relacionados a operagdes insalubres e perigosas.

A partir de tais afirmacdes, Benedicto, Carou e Rubio (2017) também apresentam na

Tabela 1 uma comparacao qualitativa entre os diversos sistemas de fluidos de corte.

Tabela 1 — Comparacao qualitativa entre os diversos sistemas de lubrificacdo/refrigeracdo

Custos
Matéria- | Consumo | Equipamento | Ferramenta | Limpeza | Descarte
prima de fluido

el 2 | S 4 3 5 | s
Usinagem a seco 1 1 1 5 1 1
MQL 2 2 3 2 2 2
Lubrificantes sélido 4 3 3 3 3 4

Resfriamen
2iiogaén?coto 3 3 5 3 1 1
Resfriamento gasoso 3 3 4 4 1 1
biodegradévels | 3 4 4 2 ¢ | 8
Nanofluidos 5 4 4 3 5

Legenda: 1-“Muito baixo”; 2-“baix0”; 3-“médio”; 4-“alto”; 5-“muito alto”.

Fonte: Adaptado de Benedicto, Carou e Rubio (2017).
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De acordo com a Tabela 1 é possivel perceber que os maiores custos com fluidos de
corte biodegradaveis sdo com o consumo do fluido, equipamento e limpeza, sendo
considerados apenas como ‘“‘altos” do ponto de vista qualitativo apresentado. Portanto, ¢
importante existir uma avaliacdo aprofundada de sua utilizacdo visto que podem melhorar o
desempenho da usinagem, aumentar a vida Gtil da ferramenta e realizar uma producao mais
limpa (KURAM et al., 2013).

2.7 PESQUISAS RECENTES COM FLUIDOS DE CORTE ALTERNATIVOS

Diversos grupos de pesquisa estao desenvolvendo trabalhos utilizando fluidos de corte
alternativos tendo como base, principalmente, o uso de 6leos vegetais, que apresentam um
enorme potencial de utilizacdo no setor manufatureiro (JULIEB et al., 2003; JOHN;
BHATTACHARYA; RAYNOR, 2004; SINGH; GUPTA, 2006; RAYNOR; KIM,;
BHATTACHARYA, 2005; SASHIDHARA; JAYARAN, 2010). Dessa forma, a seguir serdo
abordadas algumas pesquisas recentes com relacao a este tema.

Katna et al. (2017), em sua pesquisa, usaram como base o0 6leo de nim nao-comestivel
utilizando um emulsionante ecologicamente correto, tornando o fluido de corte totalmente
biodegradavel. O dleo de nim, por apresentar propriedades antimicrobianas inerentes, previne
a contaminacdo microbiana por um longo periodo, além de ndo exigir neutralizacdo antes da
eliminagdo. Sendo assim, varios fluidos de corte foram formulados e entdo feitos
experimentos de torneamento no aco carbono EN8 (semelhante ao SAE 1045) com insertos de
metal duro sem revestimento. Como conclusdo, os autores verificaram que o 6leo nim
propiciou melhores resultados quando comparado com o fluido de corte convencional em
relacdo aos seguintes quesitos: temperatura de corte, forcas de corte, desgaste da ferramenta e
rugosidade superficial.

Gajrani, Ram e Sankar (2017) realizaram uma comparagdo do potencial de
biodegradabilidade e usinagem do aco AISI H-13 endurecido, usando um fluido de corte
biodegradavel e um dleo mineral por meio das técnicas de inundagdo e minima quantidade de
fluido de corte (MQL). Durante o estudo foi possivel concluir que a viscosidade e o ponto de
inflamacdo do fluido de corte biodegradavel eram mais altos do que os do éleo mineral
resultando em melhor desempenho de lubrificagdo e seguranca para usinagem do ago AlSI H-
13 endurecido. Além disso, no que se refere a biodegradabilidade, o fluido alternativo

mostrou-se 96,67% biodegradavel, diferentemente do mineral que foi apenas 18,32%. Por
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fim, verificou-se que ambos os fluidos produziram bons resultados em termos de forga de
corte, forca de avanco, coeficiente de atrito e rugosidade da superficie usinada.

Tazehkandi, Shabgard e Pilehvarian (2015) investigaram as influéncias dos parametros
de corte nas componentes da for¢a de usinagem, rugosidade da superficie e na temperatura de
corte no torneamento de Inconel 740. Foram avaliados dois métodos de lubrirrefrigeracdo: por
inundacéo e por pulverizacdo de nitrogénio liquido com fluido de corte vegetal biodegradavel
em combinagdo com ar comprimido, a fim de fazer uma reducdo drastica no consumo de
fluido de corte. Os resultados mostraram que o uso de nitrogénio liquido em combinagdo com
0 modo de pulverizacdo do fluido de corte e do ar comprimido, ndo s6 reduziu as forcas de
usinagem e a temperatura de corte, como também, em todos 0s testes experimentais, 0
consumo de fluido de corte foi menor do que por inundacdo, sendo possivel atingir altas
velocidades de corte e taxas de avango.

Saikiran e kumar (2019) pesquisaram os efeitos do uso de um fluido de corte a base de
6leo de amendoim na usinagem de ligas de cobre. Nesse caso foram avaliados a intensidade
da forca de corte, a taxa de remoc¢édo do material e o acabamento superficial. Os experimentos
foram realizados em trés diferentes tipos de ligas de cobre, usando ferramentas de aco-rapido
e duas formulacdes de fluido de corte. Os autores concluiram que o uso desse fluido vegetal
maximizou a taxa de remoc¢do de material e minimizou a rugosidade da superficie.

Sarikaya e Gullu (2015), investigaram a rugosidade da superficie e o desgaste da
ferramenta no torneamento de um material endurecido, Haynes 25, usando as abordagens de
minima quantidade e de inundacdo com um fluido de corte vegetal. Os resultados mostraram
que a abordagem de minima quantidade de fluido de corte foi muito mais eficiente do que a
por inundacao e que o fluido de corte vegetal é mais apropriado que o convencional devido as
vantagens de melhorar as questdes ambientais, reduzir a tendéncia de desgaste da ferramenta
de corte e melhorar a qualidade da superficie usinada.

Neves (2013) estudou a influéncia da aplicacdo de 6leos vegetais comestiveis como
fluido de corte no processo de furagdo do aco ABNT 1045. Foram utilizados os 6leos de
girassol, canola, soja, milho e babacu como base para formulacdo dos fluidos que foram
aplicados por MQL e comparados a um 6leo sintético aplicado por jorro, a usinagem a seco e
a usinagem com um 06leo comercial também aplicado por MQL. Foram avaliadas a vida da
ferramenta, o torque e a forca de usinagem em diferentes condigdes de corte. Como resultados
foi possivel identificar que o melhor desempenho foi o do dleo de canola quando usados

menores avancos €, por fim, o de girassol ao utilizar avangos maiores.
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Araujo Junior (2013) também investigou o desempenho dos 6leos vegetais comestiveis
aplicados por MQL. Sua andlise teve como foco o fresamento frontal do aco ABNT 1045.
Para a producdo dos fluidos de corte foram utilizados como insumos os 6leos de algodao,
canola, girassol, babagu, soja e milho. Dessa maneira, este estudo buscou comparar os fluidos
biodegradaveis ao fluido sintético e a usinagem a seco pelas técnicas MQL e jorro, tendo
como variaveis de saida a forca e a poténcia de usinagem, a vibracdo do sistema e o
acabamento superficial da peca. Os 0leos a base de algodao e canola permitiram a obtencéo
dos melhores resultados e, para comprovar sua efetividade, o autor avaliou a vida da
ferramenta em funcdo do volume de material removido, tendo sido identificado que os
mesmos 0leos apresentaram um bom desempenho nas condi¢Ges de baixas e altas velocidades
de corte.

Fernandes (2019) desenvolveu uma pesquisa que avaliou, em termos de aspectos
técnicos e econdmicos, a viabilidade da utilizacdo de nitrogénio liquido (LN2) como fluido de
corte no torneamento do aco ferramenta AISI D6 temperado e revenido, comparando seus
resultados aos de uma emulsdo de 6leo mineral usada por jorro e a usinagem a seco. Neste
estudo foram avaliados o desgaste da ferramenta, a morfologia dos cavacos, e posteriormente
foi estruturada uma andlise econémica. A partir disso, identificou-se que a técnica a seco se
mostrou mais viavel que qualquer outra condi¢do, porém, segundo o autor, a usinagem com
LN pode ser justificada pelos seus beneficios técnicos, tais como redugdo da rugosidade,
aumento da dureza média e das tensdes residuais compressivas, bem como seu uso como
fluido ndo poluente.

Araudjo Junior et al. (2017) estudaram em sua pesquisa a lubrirrefrigeracdo e o
comportamento triboldgico dos 6leos vegetais a base de canola, noz de babacu, soja, girassol,
algoddo e milho durante a usinagem do ago AISI 1045 focando na fabricacao sustentavel. A
partir disso, ao testar a capacidade de resfriamento e a influéncia na vida da ferramenta, os
autores identificaram que os 6leos a base de algoddo e canola possibilitaram os melhores
resultados, além de ndo serem toxicos para os seres humanos e ndo agredirem ao meio
ambiente. Finalmente, concluiu-se que a adesdo ou atrito foi 0 mecanismo de desgaste
dominante encontrado, independente do 6leo testado.

Franca (2018) desenvolveu e caracterizou 32 emulsdes a base de 6leo de babagu e
mamona para aplicacdo como fluidos de corte em usinagem por meio da analise de
espectroscopia de infravermelho, viscosidade, molhabilidade, pH, calorimetria exploratoria

diferencial e analise termogravimétrica. Em seu estudo foram encontrados resultados
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satisfatorios em relacdo as propriedades avaliadas, identificando o grande potencial para

aplicacdo na usinagem.
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3 METODOLOGIA

Essa secdo apresenta a caracterizacdo da pesquisa, juntamente aos materiais e metodos

utilizados no desenvolvimento do trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Do ponto de vista de sua natureza esta pesquisa é considerada como aplicada, pois
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo préatica e dirigidos a solucdo de problemas
especificos. Complementarmente, pode ser caracterizada como quantitativa por traduzir
opinides e informagBes em numeros visando classifica-los e analisa-los (SILVA; MENEZES,
2005). Contudo, com relacdo aos seus objetivos, o estudo em questdo classifica-se como
exploratdrio e experimental, visto que busca desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
ideias visando formular problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos

posteriores, por meio de um estudo relacionado a analise de fenémenos (GIL, 2008).

3.2 MATERIAIS E METODOS

O planejamento das atividades e procedimentos é importante para a obtencdo de
sucesso em uma pesquisa experimental, visto que a partir desta premissa pode-se deter maior
controle sob seus resultados. Desse modo, a Figura 9 apresenta uma sequéncia estruturada das

etapas realizadas no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 9 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Observa-se na Figura 9 que a primeira etapa foi a escolha das emuls6es, objetivando
uma avaliacdo preliminar para determinar as melhores amostras do ponto de vista técnico-
econbémico. De maneira complementar a essa etapa, foram caracterizadas as propriedades
corrosivas e triboldgicas de cada emulsdo selecionada, com o intuito de verificar a capacidade
de protecéo contra a corroséo e sua influéncia no atrito e desgaste.

Simultaneamente, foram realizados os ensaios de usinabilidade e, paralelamente a isso,
as analises de vida util da ferramenta e acabamento superficial das pecas usinadas, para cada
condigdo estudada. Por fim, a partir dos dados relativos ao desempenho dos fluidos, foi
possivel realizar uma analise de viabilidade técnico-econdmica, gerando assim resultados

concretos para a industria.

3.2.1 Escolha das emulsdes estudadas

Franca (2018) desenvolveu 32 emulsdes a base de Oleo vegetal no Laboratério de
Engenharia de Superficie e Desgaste (LESD) do Instituto Nacional de Tecnologia de Uniéo e
Revestimento de Materiais (INTM/UFPE) em seu trabalho. Desse total foram pré-
selecionadas apenas duas que apresentaram melhor desempenho técnico e econémico,
levando em consideragdo aspectos como viscosidade, pH, molhabilidade, estabilidade térmica
e percentual de 6leo.

Sabendo que o objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade técnico-econémica do
uso de fluidos biodegradaveis, utilizou-se uma emulsdo a base de fluido sintético como
referéncia. Nesse sentido, foi realizada uma analise baseada em trés emulsGes, sendo elas a
base de 6leo de babagu, mamona e fluido comercial sintético. Cada uma dessas formulacdes
apresenta suas proprias caracteristicas e peculiaridades, contudo para efeito de comparacao
econdmica, apresentam 0 mesmo percentual de 6leo em sua composi¢do. A Tabela 2
evidencia a composicdo das emulsbes que apresentaram melhor desempenho no estudo de

Franca (2018) e que foram selecionadas para este estudo.

Tabela 2 — Composicdes das emulsdes a base de 6leo vegetal (100 ml)

Emulsdo Oleo vegetal (ml) Tensoativo (ml) Teor de agua (ml)
BAB-05-05 5 5 90
MAM-05-02 5 2 93

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Como observado na Tabela 2, a primeira emulsao chamada de “BAB-05-05" necessita
de 5 ml de 6leo de babacgu, 5 ml de tensoativo e 90 ml de agua destilada para formular 100 ml
de fluido. Complementarmente, a segunda amostra, nomeada como “MAM-05-02” ¢
composta por 5 ml de 6leo de mamona, 2 ml de tensoativo e 93 ml de &gua destilada.

As emulsdes foram escolhidas por meio de analises e testes preliminares relacionados
as propriedades fisico-quimicas anteriormente citadas, que sdo fundamentais para um fluido
de corte. Além disto, por sua composicdo apresentar pequena quantidade de dleo vegetal e
agentes emulsificantes, seu custo também é reduzido, tornando esta caracteristica um atrativo
econdmico. Sendo assim, como maneira de gerar comparagdes também foi desenvolvida uma

emulsdo a base de 6leo sintético, a composicao desta emulsdo pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao da emulséo a base de 6leo sintético (100 ml)

Emulséo Oleo (ml) Agua destilada (ml)

SINT-05-95 5 95

Fonte: Autoria prépria (2021).

Percebe-se que a emulsdo SINT-05-95 ndo necessita de incremento de nenhum agente
emulsificante e apresenta 0 mesmo teor de éleo que as emulsdes anteriores. Desse modo, para
o0 desenvolvimento deste fluido foram usados 5 ml do 6leo sintético Blasocut BC 40 NF e 95
ml de agua destilada. O oleo utilizado nesta emulsdo foi escolhido devido a sua larga

utilizacdo como fluido de corte para processos de usinagem nos dias de hoje.

3.2.2 Caracterizagao das propriedades triboldgicas das emulsdes

O levantamento das propriedades tribologicas das emulsdes foi desenvolvido por meio
de ensaios de configuracdo pino-disco nas condi¢fes a seco e em meio fluido, utilizando as 3
emulsdes estudadas. Os ensaios foram realizados com base na norma ASTM G99 (2017), que
apresenta de maneira direta 0 método padrdo para teste de desgaste com um aparelho pino-
disco. O esquema do procedimento esta ilustrado na Figura 8, presente na secdo 2.4 deste
trabalho.

3.2.2.1 Metodologia dos ensaios

Os aspectos tribologicos analisados foram o coeficiente de atrito gerado pelo par pino-
disco em cada condicdo e o desgaste ocasionado no disco apos este ensaio. Sendo assim, foi
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realizado um planejamento experimental abrangendo 8 ensaios, que representam todos as
condi¢cBes possiveis. Adicionalmente, cada ensaio foi realizado 3 vezes para garantir a
confiabilidade dos dados obtidos. A Figura 10 apresenta um fluxograma de todas as

combinag0es estudadas.

Figura 10 — Planejamento experimental dos ensaios realizados

AISI 52100 (ESFERA) / SAE 1045 (DISCO)

A SECO EMULSAO EMULSAO EMULSAO
RE SINTETICA DE OLEO DE DE OLEO DE
MAMONA BABACU

METAL DURO (ESFERA) / SAE 1045 (DISCO)

EMULSAO EMULSAO EMULSAO
A SECO SINTETICA DE OLEO DE DE OLEO DE
MAMONA BABACU

Fonte: Autoria propria (2021).

Para este experimento foram utilizados como parametros basicos uma carga de 20 N,
uma velocidade linear de 0,1 m/s e 4.000 ciclos como padrdo para o término da anélise.
Apenas a velocidade linear foi determinada a partir da norma ASTM G99 (2017), os demais
valores foram definidos a partir de testes preliminares. Além disso, todos 0s ensaios seguiram
esses parametros, visando a comparacao de seus resultados.

Durante o ensaio, foram levantadas as curvas de coeficiente de atrito por meio do
software Tribometer desenvolvido pela Anton Paar. Este software coleta os dados no
momento da execucdo do ensaio e compila todas as informacGes geradas em um relatério. A
Figura 11 ilustra a tela do processo de aquisicdo de dados do Software utilizado neste

experimento.
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Figura 11 — Tela inicial do Software Tribometer
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Fonte: Autoria propria (2021).

Apbs cada ensaio, foi medido o desgaste no disco por meio do rugosimetro de
superficie S-Series e do complemento Surtronic Aquisition disponivel no Software
Tribometer. A partir dessa aplicacdo foi possivel selecionar manualmente as variagdes na
topologia da superficie, sendo assim, a &rea encontrada na analise foi utilizada para
determinar o volume de material removido por meio de célculos do proprio software. A

Figura 12 apresenta a topologia de um disco usado no experimento.

Figura 12 — Aquisicdo por meio do complemento Surtronic Aquisition
Measurement
fow 5 [ B vewo)
S_r:.ai /‘;’;’:” I P Start Profile measurement
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FilePath

O~y it e \ B
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4.50—
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6.00_|
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o e aa]« '
Track Area
Press CTRL key + Mouse Click & Drag on the curve, in order to select the area te be computed
Track Area: 481.968 [um2] Outside Area: 90.400 [um2]

Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.2.2.2 Preparacao das amostras

De acordo com a norma ASTM G99 (2017) e recomendavel que o pino apresente
formato esférico ou cilindrico, com didmetro entre 2 e 10 mm e um acabamento superficial de
0,01 um. Portanto, neste trabalho foram utilizadas esferas de rolamento de 6 mm de didmetro
como pino, compostas de AlISI 52100 e metal duro. Foi dispensada a preparacao das esferas,
pois o acabamento superficial especificado pelo fabricante foi de 0,008 um. Sendo assim, as
esferas foram presas em um suporte, que serviu de apoio, como um pino, conforme ilustrado

na Figura 13.

Figura 13 — Suporte para as esferas de rolamento

Fonte: Anton Paar (2021).

Os corpos de prova usados como discos para os ensaios foram do aco SAE 1045,
obtidos por meio de uma operacgdo de sangramento e posterior faceamento, visando obter uma
superficie plana. Com relacdo as dimensdes e preparacdo da superficie, a norma ASTM G99
(2017) afirma que o disco deve ter um didmetro entre 30 e 100 mm, além de uma espessura de
2 a 10 mm, e uma rugosidade superficial de 0,8 um.

Sendo assim, foram usinados 4 discos (utilizou-se um lado por ensaio) de maneira a
obter um diametro de 30 mm e espessura de 8 mm. De maneira complementar, as amostras
foram preparadas metalograficamente por meio de lixas #120, #220, #400, #800, #1200 e
polidas em pasta de diamante de 3 um, apresentando um acabamento superficial final de 0,26
um, medido no rugosimetro de superficie S-Series. As dimensdes dos discos usados nos

ensaios sdo apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 — Dimensdes dos discos usados nos ensaios de configuracdo pino-disco

Fonte: Autoria prépria (2021).

Além da preparacdo metalogréafica, antes de cada ensaio as esferas e os discos foram
submetidos a um processo de limpeza para evitar a contaminacdo dos fluidos durante o
processo. Sendo assim, todos os dois componentes passaram 5 minutos imersos em um
béquer com acetona. Apds isto, mais 5 minutos em um béquer com alcool isopropilico. Todas

as duas operacdes foram realizadas em um aparelho de ultrassom.
3.2.2.3 Equipamento utilizado

Para a realizacio dos experimentos foi utilizado o Tribémetro TRB? desenvolvido pela
Anton Paar. O equipamento é um sistema instrumentado automético que permite um método
rapido e confiavel de caracterizacdo de varias superficies, bem como o estudo da influéncia do
uso de fluidos na lubrificagdo destas. A Figura 15 apresenta o tribdmetro utilizado nesta
pesquisa.

Figura 15 — Tribdmetro TRB?

Fonte: Autoria propria (2021).
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A partir da Figura 15 percebe-se como funciona a fixacdo dos elementos (pino, disco e
carga) no sistema em analise. Dessa maneira, utilizando Tribometro TRB?3, juntamente com o
software Tribometer, foi possivel caracterizar e comparar a influéncia dos fluidos de corte no
coeficiente de atrito do par e no desgaste gerado no disco.

Para a realizacdo dos testes a seco e em meio fluido foram utilizados os dois
dispositivos mostrados na Figura 16. E importante salientar que o dispositivo usado para
testes em meio fluido foi limpo da mesma maneira que as esferas e discos, visando evitar

contaminagdes.

Figura 16 — Dispositivos usados nos testes de pino-disco

Dispositivo usado nos Dispositivo usado nos
testes a seco testes em meio fluido
Fonte: Anton Paar (2021).

3.2.3 Caracterizacao das propriedades corrosivas das emulsdes

Com relacéo a caracterizacdo das propriedades corrosivas, foram realizados os ensaios
de potencial de circuito aberto, impedancia eletroquimica e polarizacdo linear em cada uma
das emulsdes. Vale ressaltar que para os dois primeiros ensaios descritos foram estudados
também como formulacBes padrdo os fluidos de NaCl (3,5%) e agua destilada. Além disso,

com o intuito de obter confiabilidade dos dados, cada experimento foi realizado 3 vezes.

3.2.3.1 Preparacédo das amostras

As amostras utilizadas para os ensaios de corrosividade foram de aco SAE 1045 e
passaram pela mesma preparacdo metalografica e de limpeza aplicada nos ensaios
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triboldgicos desta pesquisa. A Figura 17 apresenta uma representacdo das amostras metalicas

usadas no experimento.

Figura 17 — Dimens6es dos discos usados nos ensaios eletroquimicos

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2.3.2 Equipamento utilizado

No desenvolvimento do estudo do potencial de circuito aberto, impedancia e
polarizacdo foi utilizado um potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302 N, juntamente com a
interface NOVA 2.4.1. Esse equipamento € apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302 N

O autoiLAB 2 (@)

Fonte: Metrohm (2021).

Além do equipamento citado anteriormente utilizou-se uma Gaiola de Faraday, uma
célula contendo o fluido e a amostra metalica estudada, um eletrodo de referéncia

(pseudoeletrodo) e um contra-eletrodo, ambos de platina. A Figura 19 apresenta o conjunto.
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Figura 19 — Conjunto utilizado nos testes eletroquimicos
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Eletrodo de
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Fonte: Autoria propria

3.2.3.3 Ensaios eletroquimicos

Para a determinagdo de pardmetros dos ensaios eletroquimicos foram realizados testes
preliminares, tendo em vista que é incipiente a bibliografia relacionada a aplicacdo desses
experimentos em fluidos de corte. A partir disso, no estudo de Potencial de Circuito Aberto
(OCP) foi estabelecido um tempo de 15 minutos de duragdo para cada ensaio. Em linhas
gerais, a analise feita nesse ensaio é que quanto maior for o potencial gerado, menor seré a
espontaneidade termodinamica do processo corrosivo acontecer.

Além disso, com relagdo ao ensaio de impedancia eletroquimica foi usada uma faixa
de frequéncia de 10° a 102 Hz como padrio. Nesse sentido, a analise foi feita a partir de um
grafico Nyquiest, que apresenta a comparacdo entre arcos capacitivos de cada composto.
Dessa forma, quanto maior for o arco capacitivo, menor serd a densidade de corrente e,
consequentemente, serd gerada uma reacao eletroquimica mais lenta. Tal experimento ajuda a
entender inicialmente o comportamento cinético da relagdo de corroséo.

De maneira complementar, para o experimento de polarizagao linear foi determinado
um potencial de polarizacdo de 0,5 V a partir do potencial encontrado de OCP, a uma
velocidade de varredura de 0,001 V/s. A partir dessa analise pdde-se avaliar que as emulsdes
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gue apresentassem maior corrente de corrosdo ao longo do ensaio teriam maior cinética no

processo COrrosivo.

3.2.4 Ensaios de usinabilidade

Nesse topico é apresentado o planejamento prévio dos experimentos que foram
realizados, desde a determinacdo dos parametros a serem utilizados nos testes de usinagem até

0 processo de medicdo e coleta de dados de cada ensaio.

3.2.4.1 Determinacdo dos parametros dos testes de usinagem

Um planejamento prévio dos materiais, ferramentas e condigdes de corte é o ponto
inicial para a avaliacdo das caracteristicas de um ensaio de usinagem. Assim, as ferramentas
utilizadas foram pastilhas intercambiaveis triangulares da Sandvik cédigo TNMG 16 04 04 -
QM H13A sem revestimento. A escolha da pastilha foi condicionada a sua adequacdo a
usinagem classe P (Acos de baixa-liga) e por ndo apresentar revestimento, resultando em um
tempo de usinagem adequado, calculado a partir do simulador da fabricante e utilizando os
parametros dos ensaios de usinagem. As informagGes importantes referentes as pastilhas séo

apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Informacdes importantes da pastilha TNMG 16 04 04 - QM H13A
CARATERISTICAS

Classificacdo de materiais: P, M, Ke S

NuUmero de arestas de corte: 6

Raio de ponta: 0,397 mm

Espessura da pastilha: 4,763 mm

Peso do item: 0,007 kg

Comprimento efetivo da aresta de corte: 16,098 mm

Classe: H13A

Angulo de folga principal: 0°

Fonte: Sandvik Coromant (2021).
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O suporte utilizado para fixar as pastilhas intercambiaveis foi 0 MTINL-2020K-16M1
fabricado e comercializado pela Sandvik. Este modelo apresenta um angulo de saida de —3°,
fazendo com que o angulo de folga da ferramenta seja de 3°.

A partir das informag0es apresentadas anteriormente, definiu-se que seriam utilizadas

3 (trés) velocidades de corte, com avanco e profundidade de corte constantes. Tais parametros
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foram dimensionados por meio da norma I1SO 3685 (2017) baseados no raio de curvatura da
ferramenta utilizada. Sendo assim, a referida norma estabelece 4 condi¢cfes de corte para o
ensaio de usinabilidade quando apenas a velocidade de corte serd a variavel do ensaio. A

Tabela 4 apresenta as condicdes estabelecidas pela norma.

Tabela 4 — Condi¢des padronizadas de corte

Condicoes de corte A B C D
Avancgo f, mm/rev. 0,1 0,25 0,4 0,63
Profundidade de corte, ap 1,0 2,5 2,5 2,5
Raio de quina, re, mm 0,4 0,8 0,8 1,2

Fonte: I1SO 3685 (2017).

Nesse contexto, observando-se a Figura 20 e o cédigo da ferramenta percebe-se que o
raio de curvatura da pastilha se aproxima de 0,4 mm. Desse modo, baseando-se nos dados da
Tabela 4, pode-se inferir que a condicdo de corte A seria a mais apropriada para 0s testes.
Dessa maneira, os parametros fixos estabelecidos foram avanco (f) de 0,1 mm/rev e
profundidade de corte (ap) de 1,0 mm.

Ainda de acordo com a I1SO 3685 (2017), a velocidade de corte deve ser escolhida de
maneira que a vida da ferramenta seja a0 menos 5 min para a usinagem de materiais comuns e
de 2 min para materiais de alto valor financeiro. Portanto, para a escolha das velocidades de
corte a referida norma sugere a utilizacdo de uma tabela contendo uma série geometrica de
nameros preferenciais, divididos por tipo de ferramentas, podendo-se aumentar ou diminuir
essas velocidades multiplicando ou dividindo por seu termo especifico respectivamente. A
Tabela 5 apresenta a série geométrica de numeros preferenciais instituida pela norma 1SO
3685.
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Tabela 5 — Série geométrica de nimeros preferenciais

Aco-rapido Metal duro revestido Ceramica

(R40) (R20) (R10)
1,00 1,00 1,00
1,06

1,12 1,12

1,18

1,25 1,25 1,25
1,32

1,40 1,40

1,40

1,60 1,60 1,60
1,70

1,80 1,80

1,90

2,00 2,00 2,00

Fonte: 1SO 3685 (2017).

A partir dos dados apresentados na Tabela 5, utilizou-se a velocidade de corte minima
de 50 m/min (estabelecida por meio de simulacGes no site do fabricante) como um padrédo
inicial para o calculo. Dessa maneira foi possivel encontrar os valores das trés velocidades de
corte (Vc1, Ve € Ve3) utilizadas, sendo elas, respectivamente, 50, 70 e 90 m/min.

Partindo dos parametros de corte dimensionados anteriormente, pode-se estruturar a
quantidade de ensaios que foram realizados e suas caracteristicas. Sendo assim a Tabela 6

apresenta as condic¢des de cada ensaio realizado.
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Tabela 6 — Carateristicas dos ensaios realizados

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
CONDICAO: A SECO CONDICAO: A SECO CONDICAO: A SECO
Ve =90 m/min V¢ =70 m/min Vc=50 m/min
ap=1mm ap=1mm ap=1mm
f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev

ENSAIO 4 ENSAIO 5 ENSAIO 6
CONDICAO: EMULSAO | CONDICAO: EMULSAO DE | CONDICAO: EMULSAO DE
DE OLEO SINTETICO OLEO SINTETICO OLEO SINTETICO
Ve =90 m/min Ve =70 m/min V¢ =50 m/min
ap=1mm ap=1mm ap=1mm
f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev

ENSAIO 7 ENSAIO 8 ENSAIO 9
CONDICAO: EMULSAO | CONDICAO: EMULSAO DE | CONDICAO: EMULSAO DE
DE OLEO DE MAMONA OLEO DE MAMONA OLEO DE MAMONA
V¢ =90 m/min V¢ =70 m/min V¢ =50 m/min
ap=1mm ap=1mm ap=1mm
f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev

ENSAIO 10 ENSAIO 11 ENSAIO 12
CONDICAO: EMULSAO | CONDICAO: EMULSAO DE | CONDICAO: EMULSAO DE
DE OLEO DE BABACU OLEO DE BABACU OLEO DE BABACU
Ve =90 m/min Ve =70 m/min V¢ =50 m/min
ap=1mm ap=1mm ap=1mm
f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev f=0,1 mm/rev

Fonte: Autoria propria (2021).

As operacOes de torneamento, como mostrado anteriormente, foram feitas em 3
velocidades de corte diferentes variando para cada uma delas o fluido de corte (emulséo de
6leo de mamona, babagu e sintético), além disso, também foi realizado um estudo relacionado
a condicdo a seco. Nesse sentido, testaram-se 12 condi¢Ges de corte distintas, como
apresentado na Tabela 6. De maneira complementar, objetivando reprodutibilidade e
representatividade estatistica dos resultados, cada ensaio foi realizado 2 vezes.

Dessa maneira, foi fundamental determinar precisamente cada etapa do estudo com a
finalidade de aprofundar o planejamento experimental para encontrar resultados proximos da
realidade. Sendo assim, foi desenvolvido um fluxograma para 0s procedimentos

experimentais, apresentado na Figura 21.



Figura 21 — Fluxograma dos procedimentos experimentais de usinagem
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aco a ser
usinado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2.4.2 Material usinado

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas barras redondas do ago SAE
1045, com didmetro de 50,8 mm e comprimento de 6 metros, fornecidas pela CM Produtos
Siderargicos. Essas barras foram cortadas em pedagos de 200 mm de comprimento utilizando
a serra de fita basculante modelo FM 3700 HM fabricada pela Fanho, e disponivel na
Plataforma de Usinagem e Fabricacdo do Instituto Nacional de Tecnologia de Unido e
Revestimento de Materiais da UFPE. Antes de cada usinagem, foi retirada a camada de oxido
da superficie de cada peca com uma ferramenta diferente da utilizada no ensaio.

De acordo com Silva et al. (2019), o SAE 1045 é classificado como um a¢o de médio
carbono, que apresenta boa usinabilidade, boa resisténcia mecanica e alta forjabilidade. Além
disso tem diversas aplicagdes, dentre elas, a fabricacdo de eixos, engrenagens comuns,
componentes estruturais de maquinas, virabrequins entre outras. Para fins de conhecimento, a

composicdo quimica do material fornecida pela empresa é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composicdo quimica do agco SAE 1045

Elemento %
C 0,46
Mn 0,64
Si 0,18
P 0,020
S 0,010

Fonte: CM Produtos Siderdrgicos (2021).

3.2.4.3 Caracterizacdo do agco SAE 1045

Com a intengédo de confirmar as informac6es do fornecedor a cerca do material usado
nos ensaios desta pesquisa foi realizada sua caracterizacdo. Sendo assim, nessa etapa foram
realizadas avaliacdes de dureza, microdureza e microscopia Optica como medidas para a
verificacdo da qualidade da matéria-prima utilizada.

Para o ensaio de dureza, cortou-se uma secdo transversal de uma barra redonda do
material, com 20 mm de diametro e 10 mm de espessura. De maneira complementar,
preparou-se metalograficamente a amostra, utilizando-se as lixas de granulometria #120,
#240, #400 e #600. Por fim, foi realizado o ensaio no durémetro HR400 da Mitutoyo, usando
0 bloco-padréo de dureza 92,5 HRBW.

Além dessa analise, também foi realizado um estudo da microdureza do material
usando uma amostra das mesmas dimensfes do ensaio de dureza, preparada
metalograficamente por meio das lixas #120, #240, #400, #600, #800, #1200 e posteriormente
polidas em pasta de diamante de 3um. Apos isso, foi obtida a microdureza por meio do
microdurometro DS251515 da Emcotest.

A caracterizacdo do material foi finalizada ao realizar a microscopia Optica do material
em uma amostra de mesmas dimensdes e preparacdo metalografica usadas para a avaliacdo de
microdureza, com posterior embutimento na embutidora Citopress-30 e ataque quimico de
Nital 2%. Posteriormente, a amostra foi analisada no microscépio 6ptico Axio Lab Al
acoplado a uma camera digital Axiocam 105 Color, de maneira a ser revelada sua
microestrutura. Todos os equipamentos utilizados na caracterizacdo do agco SAE 1045 foram
disponibilizados pelo INTM/UFPE.
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3.2.4.4 Producdo dos fluidos de corte e limpeza do reservatério de lubrificagdo/refrigeracao

do torno

Os fluidos de corte foram produzidos no Laboratério de Engenharia de Superficie e
Desgaste (LESD/INTM/UFPE). Sendo assim, para sua producdo utilizou-se um agitador
magnético Q261 com aquecimento, alguns béqueres, 6leos vegetais e sintéticos, além de agua
destilada. De acordo com Franca (2018) para a preparacdo das emulsdes deve-se:

e 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;

e Adicionar ao béquer ja contendo o 6leo vegetal, a quantidade de tensoativo a ser
utilizada. Continuar com a pré-agitacéao;

e Adicionar ao béquer j& contendo o 6leo vegetal e o tensoativo, a quantidade de agua
destilada a ser utilizada. Prosseguir com a pré-agitacgao;

e Terminada a fase de pré-agitacdo, inicia-se o0 processo de agitacdo real de cada
amostra, pelo intervalo de tempo de 20 minutos;

e Apls o término da agitacdo, acondicionar as amostras em um frasco adequado, e
identificar cada uma para analises posteriores.

Simultaneamente & produgédo dos fluidos realizou-se a limpeza do reservatério de
lubrificacdo/refrigeracéo do torno convencional que foi utilizado para a usinagem dos corpos
de prova. Esta limpeza foi realizada utilizando detergente neutro e dgua corrente no sentido de
eliminar qualquer agente contaminante do reservatorio antes da realizacdo dos ensaios de

usinagem.

3.2.4.5 Verificagdo preliminar da integridade da ferramenta de corte

Na avaliacdo preliminar foi verificada a integridade da ferramenta de corte obtida a
partir de uma visualizacdo inicial das arestas de corte de cada pastilha no microscépio estéreo
Stemi 2000-C disponivel no INTM/UFPE. A justificativa deste procedimento se deve a
necessidade da verificacdo da existéncia micro-lascamentos na aresta de corte, que possam

interfir nos resultados. A Figura 22 apresenta o equipamento utilizado na avaliacao.
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Figura 22 — Microscopio Estéreo Stemi 2000-C

Fonte:utbria prépria (2021).

3.2.4.6 Usinagem dos corpos de prova

A etapa de usinagem dos corpos de prova foi a parte que relativamente demandou
mais tempo devido a necessidade de usinar os corpos de prova até que a aresta da ferramenta
de corte atinja um desgaste de flanco (VBg) de 0,3 mm. O processo de usinagem realizado foi
o0 torneamento cilindrico, tendo cada passe um comprimento de 100 mm, com 0s parametros
de corte que foram apresentados anteriormente na se¢éo 3.2.4.1 deste trabalho.

Para a realizacdo da usinagem foi utilizado o torno convencional, modelo MS 205,
fabricado pela Nardini. A maquina foi disponibilizada pela Plataforma de Usinagem e
Fabricacdo (UsiFAB) do INTM/UFPE. A Figura 23 ilustra o torno utilizado para os ensaios
de usinagem.

Figura 23 — Torno convencional utilizado nos experimentos

Fonte: UsiFAB INTM (2019).
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O torno convencional apresentado na Figura 23 tem rotacdo que varia de 31,5 a 2.500
rpm dividida discretamente. Além disso, dispGe de avancos longitudinais de 0,021 a 0,5
mm/rot, avancos transversais de 0,042 a 1,013 mm/rot e poténcia maxima de 4 CV.

Devido a algumas limitacbes de valores de pardmetros possiveis no torno foi
necessaria a realizacdo de uma andlise pré-usinagem. Sendo assim, esta analise teve o objetivo
de obter eficiéncia na utilizacdo do material usinado e flexibilidade nas configuracdes
possiveis no torno. A partir dessa premissa foi criada uma tabela com um conjunto de
possibilidades de usinagem, fazendo com que a maioria dos passes realizados fossem
produtivos para os resultados da pesquisa. Tendo em vista tais aspectos, se fez um par
ordenado entre rotacdo e diametro da barra para estipular as velocidades de corte. A Tabela 8

apresenta este estudo.

Tabela 8 — Possiveis configuracbes de parametros no torno

Rotaciio (rpm)

1250 | 1000 | 800 | 630 | S00 | 400 [ 315 | 250

49
47
45
43
41
39
37
35
33
31
29
27
25
23
21
19
17

15
- ACEITAVEL - NAO ACEITAVEL

Fonte: Autoria propria (2021).

Diametros (mm)
Velocidades de corte (m/min)

Na Tabela 8 pode-se verificar que existem células na cor verde e vermelha. As
primeiras sinalizam que estes parametros contemplam as caracteristicas desejadas para algum
dos ensaios, enquanto as vermelhas ndo se encaixam em nenhuma situacdo. Para definir a
faixa de velocidade de corte aceitavel para cada ensaio estipulou-se uma variacdo de no
méaximo 10% (95% a 105%) no valor esperado para o estudo.



58

Além disso, foi realizada a fixacdo entre pontas por meio de contra-ponta devido a
razdo diametro e comprimento do tarugo usinado, podendo gerar vibragfes ou batimentos que
afetam o acabamento superficial da peca e reduzem drasticamente a vida da ferramenta de

corte. A Figura 24 mostra a peca montada no torno.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Durante o processo de usinagem também foi analisada a temperatura de corte visando
explicar alguns fendbmenos relacionados ao poder refrigerante dos fluidos testados, o que
representa um aspecto importante para a vida da ferramenta. Para isso, utilizou-se o pirdbmetro
PM6530C da Peakmeter.

Além disso, outra variavel que foi controlada nas operacdes de torneamento foi a
composicdo do fluido de corte, com o intuito de certificar que a formulacdo estava na
propor¢do correta, tendo em vista a evaporacdo da agua do reservatério. Para esse fim,

utilizou-se uma inspec¢éo diéria por meio do refratdmetro VX032SG fabricado pela Vodex.

3.3.4.7 Medicao do desgaste das ferramentas

Ap0s cada passe na operacdo de torneamento era medido o desgaste de flanco (VBg)
de cada aresta da pastilha que foi utilizada na usinagem. Sendo assim, esse procedimento se
repetiu até o VBg alcancar o valor de 0,3 mm, considerado neste trabalho como critério de fim
de vida da ferramenta.

Para esta avaliacdo foi utilizado novamente o microscopio estéreo Stemi 2000-C
ilustrado na Figura 22, em conjunto com o software ZEN BLUE em sua versdo 2.5. Nesse

software € possivel realizar medicdes a partir de escalas tedricas calibradas no proprio
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dispositivo. Além disso, foi utilizada a funcdo grid, que traca uma grade na visualizacdo
obtida, de maneira a evitar os desvios de medida devido ao desgaste da aresta de corte.

De um modo geral, a medicéo do desgaste foi um ponto fundamental para a criagdo da
curva de vida das ferramentas, sendo este um dos principais resultados da pesquisa em
questdo. Logo, essa etapa foi tratada com o maior cuidado para evitar analises erréneas. Sendo
assim, foi utilizado um suporte que reduzia problemas de inclinacdo, formado por pastilhas

intercambiaveis dispostas na ilustracdo da Figura 25.

Figura 25 — Suporte para medicOes de desgaste
Ferramenta de corte em
processo de medicao .

Suporte
Suporte \ utilizando
utilizando O pastilhas
pastilhas intercambiéaveis

intercambidveis

O O

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2.4.8 Mensuracao da rugosidade

De maneira complementar a medicdo do desgaste também se fez necessaria uma
avaliacdo da rugosidade do perfil usinado, visando complementar os ensaios de usinabilidade.
Sendo assim, foi definido como parametro de avaliacdo 0 Ra (Desvio aritmético médio da
rugosidade), que foi medido no inicio vida da ferramenta, com a finalidade de analisar a
influéncia de cada fluido no acabamento superficial da pega. O rugosimetro utilizado para a

analise é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Rugosimetro de superficie S-Series

Fonte: Taylor Hobson (2021).
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O equipamento da Figura 26 foi disponibilizado pelo Laboratério de Materiais
Compdsitos e Integridade Estrutural (COMPOLAB) da UFPE. Devido a questbes de
mobilidade do equipamento foi necessaria a desmontagem da peca no torno para posterior
medicdo, contudo em cada medicéo realizada foi utilizado um nivel de bolha para garantir o
nivelamento do rugosimetro e da peca em processo de medicdo. A Figura 27 apresenta o
sistema utilizado para a medicdo do acabamento superficial.

Figura 27 — Sistema de medicao do acabamento superficial da |

Fonte: Autoria pépria (2021).

3.2.5 Andlise de viabilidade econdmica dos fluidos de corte biodegradaveis

Como foi apresentado no item 2.6 da revisdo bibliografica deste trabalho existem
diversos custos relacionados a fluidos de corte em operagdes de usinagem, tornando uma
analise de viabilidade econémica uma tarefa de alta complexidade. Sendo assim, devem ser
feitas algumas consideragdes a fim de obter uma maior simplicidade no estudo.

Inicialmente, foi considerado que o Unico parametro técnico observado foi o tempo de
usinagem até o desgaste de flanco da ferramenta de corte (VBg) alcancar 0,3 mm. Sendo
assim, realizou-se uma analise inicial referente ao custo com consumo de arestas de corte e
energia no sistema de bombeamento de fluido do torno, bem como os custos de producéo e
descarte das emulsdes. A partir disso, foram realizadas algumas consideragdes:

e O equipamento utilizado para aplicacdo do fluido de corte j& estaria disponivel, e
apresentando o mesmo custo para todas as emulsdes, se tornando negligenciavel na
andlise econdmica;

e O valor do kWh considerado foi de R$ 0,60, por se encaixar na modalidade tarifaria
convencional (Baixa Tensédo B3);
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e O consumo de energia do motor que bombeia a emulsdo foi feito pela equagdo: Cp
(KWh/m) = Pm (KW) x 0,736 x Tc /5. Sendo Cy 0 consumo mensal de energia elétrica
do motor, Pm a poténcia mecanica fornecida pelo motor, # o rendimento do motor e Tc
(m) é tempo de corte por metro. Para o estudo em questdo, Pm =90 W e 5 = 0,65;

e No processo de usinagem a seco ndo foi considerado nenhum custo relativo ao sistema
de bombeamento de fluido de corte;

e O preco de cada pastilha foi R$ 54,76. Como cada uma apresenta 6 arestas, tem-se 0
valor de R$ 9,13/aresta;

e O preco por litro considerados para os 6leos de mamona, babacu e sintético foram de
R$ 26,24, R$ 33,50 e R$ 68,00, respectivamente;

e O preco do litro do tensoativo utilizado nas emulsées de 6leo vegetal foi de R$ 85,00;

e Para diluir os fluidos emulsificAveis foi utilizada &gua destilada, cujo preco
considerado foi de R$ 3,13/litro;

e De acordo com Walker (2013) 22% do custo total do uso da técnica jorro € destinado
para o descarte do fluido de corte. Sendo assim, deve ser adicionado mais 22% ao
valor de aquisigdo da emuls&o devido este descarte;

e Cada emulsdo precisa ser agitada por 20 minutos, por meio do sistema lubrificagcdo da
maquina de usinagem para estar em condic¢des de uso;

e O custo de mdao-de-obra usado nos calculos é relativo ao de um trabalhador de
maquinrio de usinagem na industria, com salario mensal de R$ 2.037,00;

e O reservatorio de fluido do torno utilizado no trabalho tem capacidade de 12 litros.

Em um contexto geral, a analise de viabilidade econémica foi baseada no
levantamento de custos por taxa de producéo, levando em consideracdo a diluicdo dos custos
fixos e 0 aumento dos custos varidveis de maneira proporcional. Além disto, foi realizada uma
avaliacdo do custo por volume de producdo que compara 0 ponto em que determinadas
condicBes de corte sdo mais viaveis financeiramente que outras.

Sendo assim, inicialmente foram calculados os custos relacionados a producdo dos
fluidos de corte, onde o primeiro calculo é em relacdo a operacao de afericdo (tempo manual)

da mistura utilizada na formulagédo, expressa na Equagéo 1.

Custo de afericdo/L = Tempo padrdo da operacéo x Custo H/H (Eq. 1)
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Além da andlise da atividade manual, existe a operacdo mista relacionada a agitacéo
da emulsdo até formar um fluido de fase Unica. Nesta etapa, tanto o colaborador quanto a

maquina trabalham, sendo assim, a Equacéao 2 apresenta este calculo.

Custo de agitacdo/L = Tempo p. da operacéo x (Custo H/H + Custo H/M) (Eq. 2)

De maneira complementar também foram considerados os custos relativos aos
insumos, ou seja, a matéria prima utilizada para a producdo das emulsdes, que pode ser

consultada na Equagéo 3. Além disso, o custo total de produgéo é exposto na Equacao 4.

Custo de matéria-prima/L = ) Consumo Bruto x valor unitario do item (Eq. 3)

Custo de Producdo = Custo de afericdo + Custo de agitacdo + Custo de

. (Eq. 4)
materla-prlma

Outra analise econdmica avaliada foi relacionada ao descarte dos fluidos, contudo
considerou-se este custo atrelado apenas ao fluido sintético, pois este necessita de tratamento
adequado antes de sua destinagdo final. Em linhas gerais, os fluidos biodegradaveis estudados
nesta pesquisa nao oferecem perigo ao meio ambiente e ao ser humano, podendo ser tratados
como os 0Oleos vegetais que utilizamos em casa, sem custo algum atrelado. Sendo assim, o
calculo relativo ao descarte da emulsdo, leva em conta a consideracdo de Walker (2013) e
adiciona ao custo do processo 22% do custo da emulsdo devido sua destinagéo final.

Com relacdo ao processo de corte estipulou-se uma avaliacdo econémica relativa ao
tempo de vida da ferramenta de corte, bem como o valor dispendido a utilizacdo do sistema de
bombeamento do fluido de corte. Nesse contexto, o calculo relacionado ao desempenho da
ferramenta é evidenciado pela Equag&o 5.

Custo de ferramenta = (n° arestas utilizadas/metro usinado) x (Custo da aresta) (Eq. 5)

Ao final do calculo também foi acrescentado o consumo de energia do motor que
bombeia a emulséo, contudo considerando este custo como inexistente para a usinagem a
seco. Dessa maneira, ao se juntar todos estes custos descritos anteriormente nas Equacoes 1,
2, 3, 4 e 5 foi possivel determinar o custo por metro usinado para cada condi¢do de corte.
Além disso, o valor descrito anteriormente foi representado em real (R$) e doélar americano
(US$), com a conversao de US$ 1 = R$ 5,04.
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A andlise final foi o levantamento de uma avaliagdo de custo por volume de producéo
de maneira a comparar os custos de cada condicdo e verificar quais as situacdes mais
vantajosas do ponto de vista econdémico. Sendo assim, a Equacao 6 apresenta o calculo para

0s custos de cada condicé&o.

Custo para cada condicdo = Custo de producdo e descarte das emulsdes +
((Custo de ferramenta de corte/m) x (comp. usinado)) Eq. 6)
+ ((Custo do sistema de bombeamento de fluido) x I

(comp. usinado))

Neste sentido, ao igualar os custos da condicdo A (Defensor) com a condi¢do B
(Desafiante), pode-se determinar o comprimento usinado para alcangar um ponto de equilibrio
entre os custos de duas emulsdes. Dessa maneira, é possivel determinar até qual comprimento
de usinagem é economicamente vidvel a condicdo A e a partir de qual ponto a condi¢cdo B
apresenta maior vantagem financeira, tornando-se dessa maneira, uma avaliacdo

imprescindivel para esta pesquisa.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os principais resultados encontrados na pesquisa, em

conjunto com discussdes geradas sobre o assunto.
4.1 CARACTERIZACAO DO ACO SAE 1045

O aco SAE 1045 foi utilizado em todos os estudos realizados nesta pesquisa, de
maneira a ser um parametro fixo das analises, sendo assim, é necessario se ter conhecimento
das propriedades mecanicas e metalUrgicas do material. Nesse sentido, foram levantadas a
dureza, microdureza e microestrutura deste aco.

Dessa maneira, ao realizar os ensaios determinou-se os valores médios de dureza e
microdureza do material, sendo eles respectivamente, 88,6 (+ 0,64) HRB e 192,3 (+ 9,01)
HV. Além disso, também foram determinadas as microestruturas presentes no aco SAE 1045,
percebendo-se a partir da Figura 28, a existéncia de uma estrutura ferritica perlitica, onde a
parte branca representa a ferrita e a parte escura a perlita (Ferro o + Carboneto de Ferro),
confirmando a microestrutura do material adquirido do fabricante.

Figura 28 — M‘icroestruturas presentes no ‘%o SAE 1045 utilizado na pesquisa
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4.2 CARACTERIZACAO INFLUENCIA DAS EMULSOES NAS PROPRIEDADES
TRIBOLOGICAS

Na caracterizagdo das propriedades triboldgicas foi analisado o comportamento do
coeficiente de atrito e do desgaste gerado no disco no decorrer do ensaio de configuragdo

pino-disco. Sendo assim, as proximas secfes apresentam tais resultados.

4.2.1 Anélise do coeficiente de atrito ()

A primeira caracteristica triboldgica avaliada foi o coeficiente de atrito gerado para as
combinag@es entre metal duro e AISI 52100 (esferas), no SAE 1045 (disco) nas condicdes a
seco, e com emulsdes a base de fluido comercial sintético, 6leo de babacu e 6leo de mamona.
Para alcancar resultados mais conclusivos foi realizada uma andlise estatistica para
determinacdo dos intervalos de confianca para a média populacional da variavel aleatéria
estudada. No caso em questdo, foi assumido que esta € uma distribuicdo normal por ter o
desvio padrdo conhecido. Sendo assim, a Tabela 9 apresenta os valores calculados para o
intervalo de confianga (com 95% de confianca) da média populacional da variavel aleatéria

Coeficiente de atrito (ue) obtida em cada condic¢do dos ensaios de configuragdo pino-disco.

Tabela 9 — Intervalos de confianca para a variavel aleatoria Coeficiente de atrito (ue) para o para cada
condi¢do estudada

Condicéo do ensaio ) Seco | Sintético | Babagu | Mamona
Média amostral (x) 0,4351 | 0,1173 0,1071 0,1176
Coeficiente de Desvio padréo amostral (s) 0,0150 | 0,0070 | 0,0030 | 0,0030

atrito médio (me) [ Intervalo de confianca | Limite

0,4518 | 0,1250 | 0,1102 | 0,1214
(AISI 52100/ (95%) para a média superior

SAE 1045) populacional da variavel | Limite

0,4184 | 0,1097 | 0,1040 | 0,1139
Coeficiente de atrito (ue) | inferior

Média amostral (x) 0,3264 | 0,1245 | 0,1094 0,1134
Desvio padrdo amostral (S) 0,0310 | 0,0040 0,0020 0,0010

Coeficiente de

atrito médio (pe)

Intervalo de confianca Limite
(METAL E 0,3612 | 0,1294 | 0,1121 | 0,1143

(95%) para a média superior
DURO / SAE i _
populacional da varidvel | Limite
1045) o 0,2916 | 0,1195 | 0,1067 | 0,1125
Coeficiente de atrito (ue) | inferior

Fonte: Autoria propria (2021).
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A partir da Tabela 9 é possivel perceber que o coeficiente de atrito (ue) na condicéo a
seco € muito maior que em meio fluido. De maneira complementar, comprova-se que a
emulsdo a base de Oleo de babacu apresenta o menor coeficiente de atrito em ambas as
configuragdes de pino-disco. Além disto, na configuragdo com o par Metal Duro/SAE 1045, o
fluido a base de mamona apresentou melhor desempenho que o sintético. A Figura 29 ilustra

os resultados dos ensaios abordados.

Figura 29 — Gréfico comparativo do coeficiente de atrito em cada condicdo estudada
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Fonte: Autoria prépria (2021).

E perceptivel ao analisar a Figura 29 que o desempenho das trés emulsdes estudadas é
similar, com pequena vantagem para o fluido a base de éleo de babacu, pois este apresenta
melhores propriedades lubrificantes, ajudando a reduzir o atrito gerado entre as superficies em
contato. Sendo assim, este resultado levanta fortes indicios de que esta emulsdo pode ser
aplicada de maneira eficiente e eficaz em determinadas condi¢des de usinagem. As curvas de
comportamento do coeficiente de atrito (pe) dos ensaios de configuracdo pino-disco para cada
uma das condicdes podem ser consultadas no APENDICE A deste trabalho.

4.2.2 Analise do desgaste no disco

Outra caracteristica analisada nos ensaios triboldgicos foi o desgaste gerado no disco
apos a operacdo. Sendo assim, foi medida a &rea desgastada no disco por meio do
Rugosimetro de superficie S-Series, e posteriormente calculado o volume com base no

comprimento da circunferéncia gerada, por meio do software Tribometer. A Tabela 10
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apresenta os valores calculados para o intervalo de confianga (com 95% de confianca) da
média populacional da variavel aleatéria Desgaste no disco obtida em cada condicdo dos

ensaios.

Tabela 10 - Intervalos de confianca para a variavel aleatéria Desgaste no disco para cada condi¢éo do

experimento de configuracdo pino-disco
Condicéo do ensaio ) Seco Sintético | Babagu | Mamona
Média amostral (x), pm?® 430 x 105 | 59 x 106 | 64 x10° | 93 x 10°
i 3 3 6 6 6 6
Desgaste do Desvio padrdo amostral (s), um*® | 93 x 10 16 x 10 14 x 10 16 x 10
disco para a Intervalo de Limite
configuracdo confianca (95%) ) 474 x 10® | 67 x10° | 58 x 106 | 101 x 10°
(AISI 52100/ para a média superior
SAE1045) populacional da Limite
variavel i 387 x 106 52 x 106 70 x 108 86 x 108
Desgaste no disco Inferior
Média amostral (x), pm?® 99x10® | 62x10° | 93x10¢ | 131 x 10°
Desgaste do Desvio padrdo amostral (s), um® [ 24 x10° | 15x10° | 34x10° | 43 x10°
disco para a Intervalo de Limite
configuracao ; 110X 10° | 69 x 105 | 108 x 10° | 150 x 108
(METAL confianca (,95?%) superior
DURO / para a média
populacional da Limite
ShELLRE) variavel | 88x10° | 56x10° | 79x10° | 112x 108
. Inferior
Desgaste no disco

Fonte: Autoria propria (2021).

Observando a Tabela 10, pode-se inferir que, utilizando-se o par AISI 52100/SAE
1045 em meio fluido, obteve-se uma diminuicdo perceptivel no desgaste gerado, sendo as
emulsdes a base de Oleo comercial sintético e de babagu, as que apresentaram melhor
desempenho. Em contrapartida, ao analisar o comportamento de desgaste no par Metal
duro/SAE 1045, percebe-se que a influéncia dos fluidos ndo foi tdo grande, de maneira a
constatar que apenas a emulsdo sintética apresentou estabilidade nos dados para as duas
condicoes.

Em um contexto geral, a utilizacdo do fluido a base de 6leo de babacu apresentou
melhores resultados que na configuracdo a seco em ambos 0s ensaios. Contudo, a emulséo a
base de 6leo de mamona ndo gerou resultados tdo atraentes, principalmente ao avaliar o
ensaio com o par Metal duro/SAE 1045. De maneira a ilustrar a analise, apresenta-se na

Figura 30 um resumo do comportamento de desgaste para todas as condi¢des estudadas.
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Figura 30 — Comportamento do desgaste gerado no disco nos ensaios tribolégicos
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Fonte: Autoria propria (2021).

4.3 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES CORROSIVAS DAS EMULSOES

Na analise das propriedades corrosivas das emulsdes foram realizados 0s ensaios de
potencial de circuito aberto (OCP), impedancia eletroquimica e polarizacao linear. Sendo

assim, os resultados encontrados sdo apresentados nas proximas secoes.
4.3.1 Anélise de Potencial de Circuito Aberto (OCP)

O estudo das caracteristicas corrosivas de cada fluido foi realizado de maneira
comparativa utilizando os fluidos estudados neste trabalho, juntamente com composicdes de
referéncia, como NaCl (3,5%) e &gua destilada, que sdo largamente utilizadas em ensaios
eletroquimicos.

Na avaliacdo da corrosdo deve-se avaliar os aspectos termodinamicos e cinéticos.
Levando em consideracdo o primeiro aspecto, o principal ensaio é o de Potencial de Circuito
Aberto (OCP) que representa a espontaneidade termodindmica do processo de corrosao
ocorrer. Nesse sentido, a Figura 31 apresenta um grafico comparativo do potencial gerado ao
longo do tempo do experimento.
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Figura 31 — Gréfico comparativo do Potencial de Circuito Aberto (OCP) das emulsdes
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

Como pode ser visto na Figura 31, o melhor desempenho foi apresentado pelo fluido
sintético, pois este contém um inibidor de corrosdo em sua formulacdo, de maneira a
proporcionar um potencial menos negativo e estavel com o passar do tempo. Os fluidos a base
de 6leo de mamona e babagu, por sua vez, apresentaram maior espontaneidade termodinamica
para gerar corrosdo que a agua destilada, e proporcionaram um potencial mais negativo no
decorrer do tempo do ensaio.

Além do que foi verificado anteriormente, € perceptivel que na fase final do
experimento, os fluidos biodegradaveis apresentaram potencial mais negativo até que o da
solucdo de NaCl (3,5%). Este fenémeno ocorreu principalmente devido & instabilidade destes
fluidos, contudo o problema descrito pode ser corrigido acrescentando-se um inibidor de
corrosdo ecologicamente correto em suas formulagdes.

Complementarmente a analise dos aspectos termodinamicos relativos a corroséo,
também foram realizados ensaios de impedancia eletroquimica e polarizacdo linear que
apresentam uma avaliacdo em relacdo aos aspectos cinéticos do processo corrosivo, que serao
abordados nos tdpicos 4.3.2 e 4.3.3 desta pesquisa. Vale ressaltar, que o estudo da cinética é o

ponto mais importante, pois apresenta 0 comportamento da velocidade da reacao corrosiva.
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4.3.2 Andlise de Impedancia Eletroquimica

Outro fendmeno analisado foi o comportamento dos fluidos ao serem submetidos a um
ensaio de impedancia eletroquimica. Nesse caso também foram analisadas as cinco
formulagdes estudadas no experimento de Potencial de Circuito Aberto. Sendo assim, a
Figura 32 apresenta um grafico comparativo chamado Nyquiest, que representa o arco

capacitivo gerado em cada ensaio de impedancia.

Figura 32 - Grafico comparativo do arco capacitivo para cada ensaio de impedéancia
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Fonte: Autoria propria (2021).

A partir da Figura 32 é possivel perceber novamente que o maior arco capacitivo € o
do fluido comercial sintético, ou seja, este apresenta uma menor velocidade na reacdo de
corrosdo a partir desta avaliacdo. De maneira complementar, percebe-se que os arcos dos
fluidos a base de 0leo vegetal séo menores que o da agua destilada, contudo sédo maiores que 0
arco gerado pela solucdo de NaCl (3,5%). Além disto, ao comparar os fluidos biodegradaveis
é perceptivel que o fluido a base de 6leo de babagu apresenta uma ligeira vantagem em
relacdo ao fluido a base de 6leo de mamona, levando em consideracdo a influéncia de seus

arcos capacitivos na velocidade da reacao eletroquimica.
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4.3.3 Anédlise de Polarizagédo Linear

O dltimo experimento eletroquimico realizado foi o de polarizagdo linear nas trés
emulsBes estudadas neste trabalho. A Figura 33 apresenta um grafico representativo de
polarizacdo linear formado pelo potencial de corrosdo e potencial de corrente. A partir dessa
analise pode-se avaliar que as emulsGes que apresentarem maior corrente de corrosdo ao

longo do ensaio terdo maior cinética no processo Corrosivo.

Figura 33 — Gréfico de Polarizacdo Linear para cada uma das emulsdes
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

De acordo com a Figura 33 é perceptivel que os fluidos biodegradaveis apresentam
maior corrente de corrosdo e consequentemente uma maior velocidade no processo de
corrosdao que a emulsdo a base de fluido comercial sintético, contudo percebe-se que 0s
valores se encontram bem proximos.

Nesse sentido, se torna pertinente avaliar a influéncia dos fluidos na superficie das
amostras devido a perturbacdo realizada no sistema durante ensaio de polarizacdo linear.
Sendo assim, a Figura 34 apresenta uma comparacdo de microscopias opticas adquiridas das

superficies das amostras de cada ensaio.
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Figura 34 — Microscopia Optica da superficie das amostras metélicas do ensaio de polarizacédo linear
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Fonte: Autoria propria (2021).

Tendo como base as microscopias apresentadas na Figura 34 pode-se inferir que o
processo de corrosdo foi maior na amostra que passou pelo processo de polarizacdo
envolvendo o fluido a base de mamona, enquanto as outras duas amostras apresentaram
resultados similares. Dessa maneira, percebe-se a importancia de avaliar a corrosdo gerada na
superficie, pois apenas assim, conseguiu-se diferenciar o resultado entre as emulsdes

biodegradaveis.

4.4 ANALISE DE USINABILIDADE

Na analise de usinabilidade foram levantados os dados de vida de ferramenta e
acabamento superficial dos corpos de provas usinados para verificar a viabilidade técnica de

utilizacdo dos fluidos estudados no processo de usinagem.

4.4.1 Analise de vida de ferramenta

A andlise da vida da ferramenta de corte é parte fundamental na avaliacdo da
viabilidade técnica da aplicacdo das emulsdes a base de 6leo de babacu e mamona em
processos de usinagem. Assim, o primeiro aspecto estudado foi a vida da ferramenta baseada
no desgaste de flanco médio (VBg) nos diferentes cenarios que foram apresentados na
metodologia deste trabalho. Sendo assim, a Tabela 11 apresenta os valores calculados para o
intervalo de confianga (com 95% de confianca) da média populacional da variavel aleatéria
Tempo de vida da aresta cortante adquirida a partir de cada condi¢do dos ensaios de

usinagem.
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Tabela 11 — Intervalos de confianca para a variavel aleatoria Tempo de vida da aresta cortante para
cada condigdo dos ensaios de usinagem.

Condicdo de lufrirrefrigeracdo ) Seco | Sintético | Babagu | Mamona
Media amostral (x), min 5,44 8,10 5,45 6,55
Tempo de vida da aresta Desvio padrdo amostral (s), min 1,13 0,52 0,32 0,18
cortante com Ve =90 Intervalo de confianca Limite | 701 8.82 589 6.80
~ m/min (95%) para a média | superior | ' ’ 7
(Até VBg = 0,3 mm) populacional da variavel Limit
Tempo de vida da aresta | . |fm|_ €1 387 7,38 5,01 6,30
cortante interior
Média amostral (x), min 6,84 9,79 13,34 15,46
Tempo de vida da aresta Desvio padrdo amostral (s), min 0,00 0,47 1,88 1,12
cortante com Vc = 70 : -
mimin Intervalo de confianca Limite | 684 10,44 15,95 17,01

(95%) para a média superior
populacional da variavel

(Até VBg = 0,3 mm)

Tempo de vida da aresta | LiMite | 6,84 9,14 10,73 13,91
cortante inferior
Média amostral (x), min 10,17 50,59 63,73 66,62
Tempo de vida da aresta Desvio padréo amostral (s), min 0,00 3,36 2,23 2,05
cortante com Vc = 50 A .
m/min Intervalo de conflanca | Limite | 1017 | 5525 | 6682 | 6946
, - (95%) para a media superior
(Até VBg = 0,3 mm) populacional da variavel ——
Tempo de vida da aresta | Limite | 1017 | 4593 60,64 63,78
cortante inferior

Fonte: Autoria prdpria (2021).

A partir da Tabela 11 pode-se inferir que com o decaimento da velocidade de corte, 0s
fluidos a base de 6leo vegetal apresentaram melhor desempenho, proporcionando vidas de
ferramenta maiores que utilizando o fluido sintético ou a usinagem a seco. Além disso, é
importante salientar que em todas as condigdes em meio fluido obteve-se maior tempo de vida
de ferramenta do que na usinagem a seco, aspecto este que ja era esperado.

Dentre os fluidos biodegradaveis € possivel notar que a emulsdo a base de 6leo de
mamona desempenhou melhor papel no controle do desgaste da ferramenta, proporcionando
em velocidades mais baixas, a menor taxa de desgaste dentre todas as condigdes estudadas.
Com o intuito de apresentar detalhadamente o comportamento dos fluidos durante a usinagem
serdo apresentadas a seguir as curvas de vida da ferramenta utilizada, iniciando pela analise a

partir da velocidade de corte de 90 m/min observada na Figura 35.
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Figura 35 — Curvas de vida da ferramenta para a velocidade de corte de 90 m/min

0,35

0,30

0,25

=
T
L]

VBB (mim)
o
t

0,10

0,05

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Tempo de usinagem (min)

=== A seco ==Sintetico =—=Babacn =—Mamona

Fonte: Autoria prdpria (2021).

Verificando-se as curvas de vida de ferramenta apresentadas na Figura 35 percebe-se
que o melhor desempenho quanto ao desgaste foi o do fluido comercial sintético, seguido
pelos fluidos a base de dleo de mamona e babagu. Este fendmeno pode ser explicado pela
capacidade refrigerante de cada fluido, tendo em vista que essa condicdo é a que apresenta
maior geracdo de calor durante o processo de corte. Nesse sentido, a fim de avaliar a
influéncia do aspecto descrito, foi realizada uma analise comparativa das temperaturas

geradas em todas as condic¢Oes de usinagem, apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Temperaturas geradas em cada ensaio de usinagem

Condicao de lufrirrefrigeracéo ) Seco | Sintético | Babagcu | Mamona

Temperatura de corte (°C) para V¢ = 90 m/min 61,0 34,8 36,0 40,0

- - -
Temperatura de corte (°C) para V¢ = 70 m/min 58.0 33,8 35,3 39,6

- — .
Temperatura de corte (°C) para Vc = 50 m/min 53,0 334 37.0 415

Fonte: Autoria prépria (2021).

Em um contexto geral, a Tabela 12 especifica que as melhores propriedades

refrigerantes entre os trés fluidos sdo apresentadas pela emulsdo sintética, tendo uma reducgéo
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média de aproximadamente 40,7% da temperatura gerada em comparagao a usinagem a seco.
Contudo, os fluidos a base de Oleo de babacu e mamona também apresentaram um
comportamento aceitavel com relacdo sua capacidade refrigerante, apresentando uma reducéo
de temperatura de 37,0% e 29,3%, respectivamente.

De maneira complementar, se torna fundamental verificar o desgaste gerado na
superficie de folga da ferramenta, pois principalmente devido a mudanca na temperatura da
zona de corte com o uso de fluidos de corte, podem acontecer alguns fenémenos durante o
processo. Assim, a Figura 36 apresenta as aquisicdes de desgaste de flanco (VVBg) para ambas
as condicdes de corte no fim da vida da ferramenta.

Figura 36 — Desgaste de Flanco Médio (VBg) no fim de vida das arestas para V¢ = 90 m/min
Usinagem a seco Fluido sintético

P

VBe-303.889 um VBs - 330,434 pm

200 pm

Fluido a base de 6leo de mamona

VB - 322,905 pm :
VBg- 306,718 pm

Fonte: Autoria prdpria (2021).

A partir dos resultados mostrados na Figura 36 identifica-se a presenca de Aresta
Postica de Corte (APC), em decorréncia da reducdo da temperatura durante o corte. Contudo,

verifica-se que o calor gerado influencia diretamente no aparecimento deste fendmeno, pois
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ao avaliar a superficie de folga da ferramenta usada no ensaio a seco ndo se percebe nenhum
resquicio de sua existéncia.

Sendo assim, pode-se inferir que com a reducdo da velocidade de corte,
consequentemente, tem-se uma menor temperatura gerada, solicitando tanto capacidade
lubrificante quanto refrigerante do fluido utilizado. Dessa maneira, a Figura 37 apresenta as

curvas de vida dos quatro ensaios utilizando a uma velocidade de corte de 70 m/min.

Figura 37 — Curvas de vida da ferramenta para a velocidade de corte de 70 m/min
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

Na Figura 37 verifica-se que o fluido a base 6leo de mamona proporcionou um menor
desgaste na ferramenta e, consequentemente, um maior tempo de usinagem antes de alcancar
o critério de fim de vida, além de a emulsdo a base de Oleo de babacu também gerar um
resultado satisfatorio. Nesse sentido, percebe-se que ambos os fluidos biodegradaveis sdo
melhores para a ferramenta de corte em comparacdo com o fluido sintético e a usinagem a
seco, levando em consideracdo esta velocidade de corte.

Nesse ponto, tornou-se pertinente a analise da superficie desgastada da ferramenta
para verificar se ainda existia a formacdo de APC, tendo em vista que este fenbmeno pode
gerar desgaste por attrittion. Com este intuito a Figura 38 ilustra as aquisi¢des de VBg nas

ferramentas utilizando a velocidade de corte de 70 m/min.
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Figura 38 — Desgaste de Flanco Médio (VBg) no fim de vida das arestas para V. = 70 m/min
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A partir da Figura 38 ainda se percebe a existéncia da aresta postica de corte,
principalmente ao usar o fluido a base dleo de babacu e sintético. Alem disso, durante o
processo de levantamento de dados de desgaste, a ferramenta utilizada juntamente a emulsao
a base de 6leo de mamona evidenciou diversas vezes a sua presenca, gerando o arrancamento
de algumas lascas da aresta cortante. Sobretudo, novamente ndo houve o aparecimento deste
fendmeno no ensaio de usinagem a seco.

De maneira paralela, seguindo a linha de raciocinio com relagdo ao processo
analisado, ao se diminuir mais ainda a velocidade de corte, tem-se uma maior necessidade de
lubrificacdo durante o corte, tendo em vista 0 aumento das forcas e atrito gerado durante o
corte. Sendo assim, a Figura 39 representa as curvas de vida para a menor velocidade de corte

estudada.
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Figura 39 — Curvas de vida da ferramenta para a velocidade de corte de 50 m/min
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

Em linhas gerais, é perceptivel a partir da Figura 39 que os fluidos biodegradaveis
ainda apresentam melhor resultado na vida da ferramenta que nas demais condicGes de corte
avaliadas, evidenciando que sua principal caracteristica é o alto poder lubrificante durante os
processos de usinagem. De maneira complementar, a Figura 40 representa 0 comportamento

da superficie de folga da ferramenta ao final deste ensaio.
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Figura 40 — Desgaste de Flanco Médio (VBg) no fim de vida das arestas para V¢ = 50 m/min
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 40 percebe-se micro-lascamentos nas arestas utilizadas nos ensaios com
fluidos de corte, sendo detectadas as condigfes mais agravantes ao utilizar as emulsdes
biodegradaveis, contudo estas ainda tiveram uma vida de ferramenta maior que a aresta
cortante com a emulsdo comercial sintética. Além disso, ao observar o desgaste de flanco
obtido na usinagem a seco encontra-se material agregado na superficie de saida da pastilha.

De maneira complementar, é perceptivel que existem dois comportamentos distintos
nas curvas de vida da ferramenta. Sendo assim, na condicdo a seco identifica-se uma rapida
progressdo do desgaste até chegar a estabilizacdo, uma pequena zona de estabilidade e
novamente um rapido crescimento do desgaste. Contudo, ao avaliar as curvas de vida dos
ensaios com fluidos de corte, percebe-se uma progressao rapida até a estabilizacdo, depois
uma zona de estabilidade que € mantida praticamente até o fim da vida da ferramenta.

Em um contexto mais amplo, é possivel avaliar que em condi¢des que exigem maior
poder refrigerante o fluido ideal é o sintético, contudo ao se diminuir o calor gerado, 0s

fluidos biodegradaveis evidenciam um melhor desempenho na vida da ferramenta. Por fim, a
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usinagem a seco ndo apresenta resultados satisfatorios com relacdo a vida da ferramenta,
contudo é uma possibilidade que gera o menor custo fixo para 0 processo, sendo assim, se

torna importante uma avaliacao de viabilidade econémica.

4.4.2 Andlise de acabamento superficial

Outra avaliacdo importante para a usinabilidade é relativa ao acabamento superficial
da peca gerada, pois este € um dos pontos de vista técnicos que apresenta a viabilidade de
aplicacdo industrial. Nesse sentido, a Tabela 13 representa os dados obtidos a partir das
medicBes de rugosidade gerada na superficie da peca. Vale ressaltar ainda que as medidas
foram realizadas por meio de medi¢bes em partes distintas da peca. Além disto, também séo
apresentados os valores calculados para o intervalo de confianga (com 95% de confianca) da
média populacional da variavel aleatoria Rugosidade média das pecas adquirida a partir de

cada condicao dos ensaios de usinagem.

Tabela 13 — Intervalos de confianca para a variavel aleatéria Rugosidade média das pecas para cada
condicdo dos ensaios de usinagem

Condicéo de lufrirefrigeracéo ) Seco | Sintético | Babagu | Mamona
Média amostral (i), um 1,84 1,88 1,70 1,88
Rugosidade Desvio padrdo amostral (s), pm 0,29 0,25 0,15 0,16
superficial i
dapecana | Intervalo de confianca (95%) | Limite | 4 o9 2.03 1,79 1.97
Ve =90 para a média populacional da | SUPerior
m/min variavel imi
_ - Limite | 1 6g | 174 | 161 | 178
Rugosidade média das pecas | inferior
Média amostral (x), pm 1,82 1,77 2,04 2,59
Rugosidade Desvio padrdo amostral (s), pm 0,28 0,27 0,20 0,29
superficial —
dapecana | Intervalo de confianca (95%) | Limite | ) 47 1,97 215 2.76
Ve =70 para a média populacional da | SUPerior
m/min variavel -
Limite
Rugosidade média das pecas inferior 1,66 1,56 1.93 2,43
Média amostral (i), um 2,72 2,07 2,88 3,00
Rugosidade Desvio padrdo amostral (s), pm 0,30 0,27 0,44 0,22
superficial —
dapecana | Intervalo de confianca (95%) | LImite |, gg 222 314 3.13
Vc =50 para a média populacional da | Superior
m/min variavel Limite
Rugosidade média das pecas inferior 2,95 1,91 2,63 2,81

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Em um contexto geral, verifica-se a partir da Tabela 13 que na velocidade de corte de
90 m/min todas as condi¢des analisadas apresentaram resultados similares, contudo a menor
rugosidade é desempenhada pela usinagem com a emulsdo a base de 6leo de babagu. Em
contrapartida, ao diminuir para a velocidade de corte para 70 m/min, a qualidade da superficie
gerada pelas emulsdes de 6leo vegetal piora, apresentando valores maiores que a condi¢do a
seco e com a emulsdo a base de 6leo sintético. Esse fato se agrava ao avaliar a rugosidade na
velocidade de corte de 50 m/min.

Esta constatacdo negativa com relacdo as emulsdes biodegradaveis aconteceu devido a
existéncia da aresta postica de corte durante o torneamento, onde além de o material ficar
agregado na ferramenta, algumas particulas deste também se dispersaram pela peca. Contudo,
os valores obtidos utilizando fluido a base de éleo de babagu se mostraram mais proximos dos
encontrados na condicdo a seco, sendo este fendmeno explicado por meio do baixo
coeficiente de atrito gerado ao se utilizar essa emulsdo com o par composto da ferramenta de

metal duro e da peca do ago SAE 1045.

4.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DOS FLUIDOS ESTUDADOS

A andlise de viabilidade econdémica dos fluidos estudados abordou o levantamento de
seus custos, tanto de producdo quanto de utilizacdo no processo de usinagem, bem como de
descarte. Além disso, nesta secdo é apresentada uma analise econdémica que verifica a

viabilidade em condicGes de corte diferentes.

4.5.1 Levantamentos de custos das emulsdes

O primeiro ponto econdmico avaliado foi o de custo de producéo e descarte de cada
emulsdo. Sendo assim, a partir das informacdes apresentadas no tépico 3.2.5 foi realizado um
levantamento dos custos para a fabricagio e destinacéo final de cada emulsdo. E importante
enfatizar que para a analise em questdo nao foi considerado nenhum custo para a usinagem a

seco. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos.
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Custo em R$/L

Emulsao de 6leo

Emulsao de 6leo de

Emulsao de 6leo

sintético babacu de mamona
Méo-de obra 4,49 4,49 4,49
s Maquinario 0,79 0,79 0,79
= | Matéria-prima 6,37 8,74 5,92
L Descarte 2,56 i -
Total 14,21 14,02 11,20

Fonte: Autoria propria (2021).

A partir dessa analise percebe-se que a formulacdo de 6leo de mamona apresenta um

menor custo, principalmente devido ao valor da matéria-prima. Além disso, a emulsdo que

utiliza 6leo de babagu apresenta menor custo quando comparada a sintética, que tem como

ponto negativo a necessidade de descarte.

De maneira complementar, outro ponto economicamente fundamental é a avaliacdo

dos custos relativos ao processo de usinagem. Nesse caso, considerou-se para cada condi¢do

de corte, os valores gastos com insertos e com o sistema de bombeamento dos fluidos, pois 0s

demais custos se equiparam para todas as configuragdes analisadas. Nesse sentido, devido ao

desgaste das ferramentas ser diferente para cada velocidade, realizou-se uma analise

considerando os custos em cada condi¢do de corte. Sendo assim, a Tabela 15 apresenta 0s

custos para as trés velocidades de corte testadas.
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Tabela 15 — Custos de usinagem para diferentes velocidades de corte

Condicdo de lufrirrefrigeracio ) Seco | Sintético | Babagu | Mamona
Custo de producéo e descarte do fluido (R$/m)
« OBS.: Considerou-se a capacidade do reservatorio do - 170,52 168,24 134,40
= torno para o calculo.
o
GE, E Custo com ferramentas de corte (R$/m) 22,82 14,05 22,82 18,25
(= ~
©
c £ .
'3 O Custo com o sistema de bombeamento de
> fluido (R$/m) ] 002 1 00z | 002
O o
[72]
S > Total (R$/m) 22,82 | 184,59 | 191,08 | 152,67
o
Total (US$/m) 4,53 36,61 37,90 30,28
Custo de producéo e descarte do fluido (R$/m)
« OBS.: Considerou-se a capacidade do reservatério do - 170,52 | 168,24 | 134,40
= torno para o célculo.
o
g E Custo com ferramentas de corte (R$/m) 22,82 15,25 11,41 9,59
D =
©
c € .
B o Custo com o sistema de bombeamento de i
= fluido (R$/m) 002 1 002 | 002
© o
2 > Total (R$/m) 2282 | 18579 | 179,67 | 144,01
o
Total (US$/m) 4,53 36,85 35,64 28,56
Custo de producéo e descarte do fluido (R$/m)
< OBS.: Considerou-se a capacidade do reservatorio do - 170,52 | 168,24 134,40
= torno para o calculo.
o
C.E, E Custo com ferramentas de corte (R$/m) 22,82 4,02 3,20 3,10
(= ~
©
c € .
B Q Custo com o sistema de bombeamento de i
- fluido (R$/m) 002 | 002 | 002
O o
(72]
S > Total (R$/m) 22,82 | 17456 | 171,46 | 137,52
o
Total (US$/m) 4,53 34,62 34,01 27,28

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao analisar as informacg6es da Tabela 15 percebe-se visivelmente que a usinagem a
seco apresenta o diferencial de ndo ter custos com relacdo a producdo, descarte e
bombeamento de fluido e, dessa maneira, € o processo que tem o menor custo total. Contudo,
é previsivel que com o aumento do tempo de usinagem existira um ponto em que as condicdes
em meio fluido serdo economicamente mais vantajosas.

Levando-se em consideracdo as informacdes de custo relativas as emulsdes, verifica-

se que, para as trés velocidades de corte consideradas, a emulsdo a base de 6leo de mamona



84

apresenta menores valores quando comparada com as outras duas emulsdes. Além disso, 0s
fluidos a base de 6leo de babacu e comercial sintético, apresentam valores muito proximos
para todas as velocidades de corte.

Torna-se ainda importante uma anélise econdmica relativa as trés condi¢Ges de corte,
com o objetivo de se verificar a viabilidade de cada fluido em decorréncia do comprimento
usinado, pois havera situacbes em que serd mais vantajoso utilizar a usinagem a seco ou

determinados fluidos.

4.5.2 Andlise econdmica

Como andlise complementar foi realizada uma avaliacdo econémica para cada
velocidade de corte utilizada. Essa avalia¢do identifica pontos em que determinadas condicdes
s80 mais vidveis que outras por meio da variagdo comprimento usinado. Assim, inicialmente,
realizou-se a andlise econdmica referente aos ensaios com velocidade de corte igual a 90

m/min, apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Gréafico comparativo de custo por volume de producgdo para a V¢ = 90 m/min
R$1.400,00

R$1.200,00
R$1.000,00
R.$800,00

R$600,00

Custo de usinagem (RS)

R$400,00

R$200,00

R$0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Percurso de avango (m)

=—=A seco ===Sintético =—=Babacu =—==Mamona

Fonte: Autoria prépria (2021).

Analisando-se a Figura 41 nota-se que até o valor de 19,43 metros de usinagem é
viavel financeiramente utilizar a usinagem a seco. Contudo, a partir deste valor o fluido

sintético apresenta menor custo de usinagem, sendo esta a melhor escolha. Além disso, pode-
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se inferir que a emulsdo a base de 6leo de mamona apresentou menor custo que a usinagem a
seco para percursos de avango acima de 29,45 metros.

Devido as mudancas referentes ao custo das arestas de corte utilizadas foi necessaria a
criagdo de um novo grafico comparativo para a condi¢cdo com velocidade de corte de 70

m/min. Dessa maneira, a Figura 42 apresenta a analise econdmica para essa condi¢&o.

Figura 42 — Gréfico comparativo de custo por volume de producgdo para a V¢ = 70 m/min
R$1.200,00

BE.51.000,00
R$800,00

R$600,00

Custo de usinagem (R$)

R$400,00
R$200,00

R$0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50

Percurso de avango (m)

A seco  ===Sintético ===Babacu =—=Mamona

Fonte: Autoria propria (2021).

Por meio da analise econdmica apresentada na Figura 42 nota-se que o a condicao a
seco é a mais vantajosa economicamente até um percurso de avanco de 10,16 metros, sendo a
emulsdo a base de 6leo de mamona, a melhor escolha para o processo a partir deste valor. De
maneira similar, os fluidos a base de 6leo babacu e sintético apresentaram melhores resultados
em comparagdo com a usinagem a seco acima de 14,77 e 22,58 metros, respectivamente. Uma
ultima investigacdo realizada foi com relacdo a viabilidade econdmica relacionada a condigdo

de menor velocidade de corte, apresentada na Figura 43.
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Figura 43 — Gréafico comparativo de custo por volume de produgdo para a V¢ =50 m/min
R$1.200,00

R$1.000,00

@ R$800,00
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11
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Fonte: Autoria propria (2021).

Ao explorar a Figura 43 identifica-se que com a reducéo da velocidade de corte, ocorre
também a reducdo da faixa vidvel para a utilizagdo da usinagem a seco, sendo esta em todos
0s casos abaixo de 10 metros de percurso de avanco. Nesse contexto, apos 6,82 metros de
usinagem, a emulsdo a base de 6leo de mamona se torna a melhor escolha, seguida
respectivamente, pelas emulsdes a base de éleo de babacu e fluido comercial sintético.

Portanto, utilizando esta andlise econdmica identificou-se a faixa onde cada fluido
apresenta a melhor viabilidade para o processo estudado. Sendo assim, a Tabela 16 apresenta

um resumo da discussdo realizada neste tdpico, facilitando o entendimento dos resultados

encontrados.
Tabela 16 — Resumo da avaliacdo de viabilidade econémica
Faixa de viabilidade
Condicao — A seco Fluido substituinte financeiramente
V¢ =90 m/min 0<Lf<1943m Sintético
V¢ =70 m/min 0<Lf<10,16 m Mamona
V¢ =50 m/min 0<Lf<6,82m Mamona

Fonte: Autoria préopria (2021).
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5 CONCLUSOES

De uma maneira geral, a partir deste trabalho foi possivel realizar uma analise
comparativa do ponto de vista técnico e de viabilidade econémica entre os fluidos de corte
biodegradaveis propostos nesta pesquisa, juntamente ao fluido comercial sintético usualmente
utilizado em operacgdes de usinagem. Sendo assim, esta comparacgédo avaliou o desempenho de
cada formulacdo em operacdes de torneamento e seus relativos custos, além de seus aspectos
corrosivos e tribologicos.

Com uma visdo mais especifica, foram desenvolvidos estudos triboldgicos que
identificaram a influéncia dos fluidos no coeficiente de atrito gerado entre duas superficies,
por meio de ensaio de configuracdo pino-disco, onde a emulsdo a base de 6leo de babagu
apresentou os melhores resultados. Além disto, realizou-se uma avaliacdo de desgaste no
disco, evidenciando as melhores propriedades do fluido sintético na reducdo da deterioracéo
da superficie estudada no ensaio.

Complementarmente, verificou-se as propriedades corrosivas de ambos os fluidos, de
modo a examinar comparativamente estas caracteristicas. Nesse sentido, identificou-se grande
eficiéncia de inibicdo da corrosdo advinda do fluido sintético, seguido respectivamente pelas
formulagdes a base de 6leo de babagu e mamona que ndo apresentaram resultados aceitaveis.

Do ponto de vista técnico relativo a usinagem, estudou-se a vida util das ferramentas
de corte para cada condicdo de usinagem, tanto em meio fluido quanto a seco. Nestes ensaios
percebeu-se que a medida que se diminuia a velocidade de corte encontrava-se uma situacao
mais propicia para a utilizacdo dos fluidos de corte biodegradaveis, alcancando nestes casos
vidas de ferramenta, acima de 1 hora.

Outra condicdo importante para a usinabilidade é o acabamento superficial da peca
gerada pelo processo, sendo este um dos objetivos da analise realizada nesta pesquisa. Neste
sentido, os melhores valores medidos foram referentes ao torneamento realizado com o fluido
sintético, que apresentou uma rugosidade média de no maximo 2,07 um.

Por fim, avaliou-se a viabilidade econémica das 12 condicdes utilizadas nos ensaios de
vida de ferramenta. Sendo assim, identificou-se por meio de uma avaliagdo comparativa de
custo por volume de producao que até um certo comprimento usinado a condicdo de usinagem
a seco se sobressai, contudo ao se aumentar esta varidvel se torna mais viavel
economicamente a utilizacdo de fluidos de corte, principalmente devido a diluigéo de seus

custos fixos na producdo realizada.
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Nesse contexto, na maior velocidade de corte estudada nesta pesquisa foi determinada
que a melhor escolha seria o fluido comercial sintético, e para as velocidades mais baixas a
emulsdo a base de mamona tem vantagem econdmica. Por se tratar de uma avaliacdo de
viabilidade para aplicagGes industriais, se torna evidente que estes dois fluidos sdo os mais
indicados e apresentam melhor desempenho, tanto técnico quanto econémico.

Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que as emulsdes a
base de ¢leo vegetal apresentam resultados satisfatorios relativos a sua utilizacdo em
processos de usinagem, em certas situagdes melhores até que o fluido sintético utilizado
convencionalmente neste tipo de operagdes. Sendo assim, € comprovado a partir desta
pesquisa que as emulsdes estudadas tém grande potencial de utilizacdo na industria, se

tornando uma alternativa viavel técnica e economicamente para este tipo de aplicacao.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de trabalhos futuros é possivel citar o estudo relativo a incrementacao
de formulacdes biocidas e anticorrosivas biodegradaveis aos fluidos a base de 6leo vegetal,
visando reduzir a proliferacdo de agentes bioldgicos no fluido, que podem causar doencas no
colaborador, além da reducdo do efeito da corrosdo nos materiais metalicos, que pode causar
alta oxidacdo nas pecas usinadas.

Outro estudo a ser considerado, seria a replicacdo desta pesquisa para as demais
formulagdes desenvolvidas por Franca (2018), de maneira a obter uma visdo mais ampla das
opcOes existentes tanto do ponto de vista técnico para a usinagem, quanto de viabilidade

econdmica.
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APENDICE A - CURVAS DE COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE
ATRITO NO ENSAIO DE CONFIGURACAO PINO-DISCO

Comportamento do coeficiente de atrito no ensaio pino (AISI 52100)
- disco (SAE 1045) realizado a seco
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Comportamento do coeficiente de atrito no ensaio pino (AISI 52100) -
disco (SAE 1045) em emulsio a base de 6leo de mamona
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Comportamento do coeficiente de atrito no ensaio pino (metal
duro) - disco (SAE 1045) realizado a seco
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Comportamento do coeficiente de atrito no ensaio pino (metal duro) -
disco (SAE 1045) em emulséio a base de oleo de mamona
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