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Resumo: A industria metal-mecéanica é considerada a mais poluidora quando comparada as outras industrias
devido os rejeitos gerados durante o processo produtivo. A usinagem, de modo geral, € considerada a operagao
manufaturada mais amplamente utilizada, nesta industria. A variedade de materiais e produtos envolvidos
nesse processo, causa preocupagdo quanto ao seu descarte e a salde do operador. Os fluidos de corte, por
exemplo, desempenham um papel muito importante nesse processo, pois, estdo diretamente relacionados a
tribologia do sistema. Portanto, esse estudo teve como objetivo analisar a influéncia da utilizagdo do éleo de
coco e do 6leo de soja, como fluido de corte, no processo de torneamento longitudinal externo de um tarugo
de aco SAE 1045, tendo como pardmetro de referéncia a emulsdo. Foram coletados dados da temperatura de
corte, corrente consumida pela maquina, o desgaste médio de flanco das ferramentas e a rugosidade da peca.
Os parametros de usinagem foram mantidos constantes para ambos os fluidos: ap = 1 mm, f = 0,19 mm/rot,
Vc = 170 m/min. Os dados obtidos por essa pesquisa demostram que os fluidos vegetais podem ser usados
com éxito no processo de torneamento. O éleo de coco apresentou 0 melhor desempenho dentre os fluidos
avaliados.

Palavras-chave: desgaste de flanco; rugosidade; andlises fisico-quimicas; dleo vegetal; analises fisico-
guimicas.

Abstract: The metal-mechanical industry is considered the most polluting when compared to other industries
due to the waste generated during the production process. Machining, in general, is considered the most widely
used manufacturing operation in this industry. The variety of materials and products involved in this process
causes concern regarding their disposal and the health of the operator. Cutting fluids, for example, play a very
important role in this process, as they are directly related to the system's tribology. Therefore, this study aimed
to analyze the influence of the use of coconut oil and soybean oil, as cutting fluid, in the external longitudinal
turning process of a SAE 1045 steel billet, using the emulsion as a reference parameter. Data were collected
on cutting temperature, current consumed by the machine, average tool flank wear and workpiece roughness.
Machining parameters were kept constant for both fluids: ap = 1 mm, f =0.19 mm/rev, V¢ = 170 m/min. The
data obtained by this research demonstrate that vegetable fluids can be used successfully in the turning process.
Coconut oil showed the best performance among the evaluated fluids.

Key-words: flank wear; roughness; physicochemical analysis; vegetable oil; turning.

1. INTRODUCAO

A procura por alternativas renovaveis, tornou-se uma prioridade, com o objetivo de amenizar as agressdes
ambientais, visto que, estd cada vez mais dificil conciliar e/ou gerenciar a competitividade, produtividade,
flexibilidade e qualidade com as pressdes dos publicos de interesse, principalmente na industria metal-mecanica
que geram residuos que agridem o meio ambiente, quando gerenciadas de forma inadequada. A variavel
ambiental tem grande importancia para a situacao do cotidiano, principalmente porque os aspectos ecoldgicos
foram bastante ignorados nos processos de manufatura [1]. Dentre muitos processos, pode-se destacar a
usinagem, pois, de modo geral, esse é considerado o processo de fabricagdo mais utilizado.

Nos processos de usinagem, as solicitacdes impostas a ferramenta e a peca, devido aos movimentos
relativos inerentes as suas operagdes, o contato direto produz uma grande quantidade de energia em forma de
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calor, alterando as dimens@es da peca e contribuindo para o desgaste da ferramenta, reduzindo, portanto, sua
vida Gtil. Na tentativa de eliminar ou reduzir essa quantidade de calor do processo, aumentar a vida Gtil da
ferramenta, aumentar a produtividade e reduzir custos de producdo, utiliza-se fluidos de corte [2].

Sendo assim, os fluidos de corte tm como principal objetivo lubrificar e/ou refrigerar um processo de
usinagem. Logo, irdo atuar diretamente nas grandezas mensuraveis, melhorando consequentemente o
acabamento, diminuindo a forca de corte e a poténcia exigida da maquina. Para garantir um bom desempenho,
€ necessario a escolha correta do fluido, levando em consideracdo o material da peca e da ferramenta e o tipo
de operacéo.

Em sua obra, [2] elenca que o fluido de corte com propriedades lubrificantes contribui para reduzir o atrito
e a area de contato ferramenta/cavaco, e sua eficiéncia vai depender da habilidade de penetracéo na interface
ferramenta/cavaco em um curto periodo de tempo disponivel, bem como de formar um filme com uma
resisténcia ao cisalhamento menor do que a resisténcia do material da peca. Em contrapartida, o fluido com
propriedades refrigerantes favorece a transferéncia de calor da regido de corte, reduzindo a temperatura da
ferramenta e da peca, mesmo que a temperatura da interface ferramenta/cavaco ndo seja significativamente
alterada.

1.1. Tipos de fluidos de corte

A classificacdo dos fluidos de corte é de extrema importancia para a indUstria metal-mecénica, visto que,
cada fluido possui caracteristicas especificas as quais ajudam na escolha para determinada aplicacdo, garantindo
a integridade dos componentes e alcancando, portanto, melhores resultados, tanto operacional quanto
econdmico. Néao existe um fluido de corte com caracteristicas universais, ou seja, capaz de atender todas as
exigéncias do processo de usinagem, portanto, cabe ao usuario avaliar e decidir quais caracteristicas do fluido
Ihe proporcionara melhor custo/beneficio baseada nas exigéncias do projeto. Segundo [3], os fluidos de corte
sdo definidos a partir de diferentes fluidos basicos, podendo ser divididos em trés tipos, os oleosos, aquosos e
gasosos.

1.1.1. Fluidos emulsionaveis

A emulsdo é caracterizada por apresentar uma mistura de dois fluidos imisciveis: um com estrutura polar
(agua) e outro com estrutura apolar (6leo) [2]. Esse fluido é bastante utilizado no processo de usinagem quando
se utiliza altas velocidades de corte, pois, tem como principal vantagem a elevada capacidade de refrigeragéo
na zona de corte, aliada aos fatores de lubrificacdo e de retirada de cavaco [4, 5]. Em seu estudo [6], afirma que
fluidos emulsionéveis ndo sdo solugdes de 6leo em dgua, mas sim dgua com particulas de éleo dispersas em seu
interior, visto que o 6leo e agua ndo sem misturam. Portanto é errbneo segundo o autor, chamar esse tipo de
fluido como dleo sollvel.

Em estudos recentes [7], observaram que fluidos emulsionaveis a base de éleo de soja epoxidado possuem
um maior poder lubrificante, gerando uma redugdo na poténcia de corte e menores variagbes nos desvios
dimensionais, no processo de torneamento do ago ABNT 1045, quando comparada ao fluido biodiesel (obtido
através do processo de transesterificacdo do dleo de girassol), a uma solugdo emulsionavel com éleo comercial
e a usinagem a seco. A velocidade de corte do processo foi determinada com base no diametro do tarugo a uma
rotagdo de 1600 rpm. Utilizaram o metal duro como ferramenta de corte, profundidades de corte de 0,5 mme 1
mm e avango de 0,187 mm/rev.

Em seu estudo [8], argumenta que as emulsdes possuem maior dificuldade de remover calor na interface
ferramenta-peca quando comparadas aos 0leos integrais minerais e sintéticos. Para o autor, fluidos
emulsiondveis sdo liquidos misturados a dgua que possuem baixo ponto de ebuligdo e quando entram em contato
com a superficie quente da peca, a troca de calor e a evaporacdo do liquido é imediata, promovendo o
abaixamento da temperatura da peca, porém néo ha troca de calor na interface ferramenta/cavaco.

1.1.2.  Oleos vegetais

Os Oleos vegetais sdo obtidos de sementes oleaginosas que contém frutos ou nozes, que possam ser
extraidas por métodos que envolve pressdo, extracdo, solvente ou a combinagdo desses. Esses 0leos passam por
uma série de tratamentos tanto fisico quanto quimico para seu refino.

Esses fluidos estdo sendo um potencial substituto dos 6leos minerais por serem ambientalmente amigaveis,
renovaveis, menos toxicos, facilmente biodegradaveis e por fatores econdmicos [9]. Além disso, esses 6leos
possuem excelente lubricidade, baixa volatilidade e boas caracteristicas de viscosidade e temperatura; sao mais
compativeis com a pele humana, reduz a formagdo de vapor, fumaca e diminui o risco de incéndio nas maquinas,
devido ao seu alto ponto de fulgor; suportam uma maior tensdo superficial, devido o arranjo molecular que
alinham a superficie do metal, facilitando, portanto, a usinagem e melhorando a vida da ferramenta [10]. Esse
tipo de 6leo é de interesse particular no Brasil, visto que hd uma grande diversidade de 6leos vegetais em terras
brasileiras, tornando o pais um dos maiores produtores desse tipo de éleo, principalmente o de soja [9].
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O 6leo de soja é obtido pelo gréo da soja (Glycine max) que é um produto agricola, originario da china, de
grande interesse mundial devido ser empregado na alimentacdo humana e animal e ao seu valor econdémico nos
mercados nacional e internacional. As propriedades dos fluidos sdo de suma importancia para determinar a
qualidade do mesmo e consequentemente a susceptibilidade a oxidagédo quando exposto ao ar, bem como a sua
capacidade lubrificante/refrigerante [10]. O teor de acidos graxos insaturados e acidos linolénico sdo elevadas
neste tipo de 6leo, tornando-o susceptivel as reacdes de oxidacdo [11]. A composicdo e o teor de &cidos graxos
presentes no 6leo de soja podem ser afetados pelos varios fatores geograficos e do meio ambiente,
principalmente pelas condicdes climaticas e do solo [11,12].

Desde o século passado, estudos na area da usinagem se intensificaram na busca de métodos eficientes e
eficazes para os processos, no que diz respeito a qualidade e seguranga. Portanto, o uso de produtos oriundos
de fontes renovaveis e/ou naturais nos processos de usinagem tornou-se uma medida, até entdo, satisfatéria e
ecologicamente correta, segundo alguns autores.

Em seu estudo, [13] fez um comparativo entre o dleo dendé e 6leo de soja. A autora descobriu, por meio
de analises quimicas, que o 6leo de soja apresenta uma maior tendéncia a oxidacdo, devido aos seus altos indice
de iodo e indice de acidez. Além disso, por meio da analise de viscosidade a 40°C ([14] apud [13]) foi observado
que o 6leo de soja apresenta uma viscosidade inferior.

Resultados contrarios foram encontrados por [15]. Os autores compararam a influéncia do 6leo a base de
amendoim e a base de algod&o no processo de usinagem de ligas a base de cobre utilizando ferramenta de aco
rapido (High Speed Steel - HSS). A pesquisa objetivou examinar as consequéncias desses fluidos na intensidade
da forca de corte e no acabamento superficial. Os pardmetros usados foram rotagdo de 835 rpm, velocidade de
corte de 80,89 m/min, avango de 0,0916 mm/rot e profundidade de corte de 1,5 mm. Os pesquisadores
concluiram que o 6leo a base de amendoim apresentou melhores resultados nos pardmetros avaliados, além
disso, propiciou um aumento na retirada de material.

Embora seja vasta a quantidade de 6leos vegetais estudados como possibilidade de ser um fluido de corte
no processo de usinagem, existem ainda 6leos que sdo poucos difundidos pelos pesquisadores. Pesquisas
envolvendo o 6leo de coco neste contexto, por exemplo, necessitam de uma especial atencdo. O 6leo de coco é
obtido pelo coco propriamente dito, pertencente a familia Cocos Nucifera L., que € uma arvore cultivada por
proporcionar multiplas utilidades, principalmente por seus valores medicinais e nutricionais [16].

Em sua obra [17] estudaram a influéncia de diferentes fluidos de corte, especialmente de origem vegetal,
no processo de torneamento do agco ABNT 1045. O trabalho objetivou avaliar a corrente elétrica consumida no
eixo da &rvore e a temperatura do sistema em fun¢do da velocidade de corte. Os pardmetros de usinagem foram:
avanco de 0,4 mm/rev e profundidade de 0,5 mm. O material da ferramenta foi metal duro. Os autores
concluiram que o fluido a base de dleo babacu apresentou melhores resultados nos pardmetros avaliados, quando
comparado ao fluido de corte emulsionével.

Em seus estudos, [18] fizeram uma investigacao experimental de lubrificacdo por quantidade minima de
fluido a base de 6leo de coco. Os autores utilizaram 0 ago inoxidavel austenitico AISI 304 e aco suave como
corpo de prova e o metal duro T9325 como ferramenta de corte no processo de torneamento. Segundo os autores,
0 6leo de coco usado nas condi¢Bes supracitadas apresentou uma melhor absorcéo de calor durante o processo
de usinagem e dentre os métodos utilizados obteve um menor desgaste de flanco da ferramenta.

Estudo semelhante foi realizado por [19], porém, com resultados contrarios. Os autores investigaram o
desgaste da pastilha de metal duro e a rugosidade dos corpos de prova feitos do aco AISI 4340 endurecido, no
processo de torneamento utilizando a técnica de aplicacdo de fluido de corte por minima quantidade de
lubrificante (Minimum Quantity of Fluid - MQL) com diferentes fluidos de cortes a base vegetal (canola, coco
e soja) comparando com o 6leo sintético e a usinagem a seco. O 6leo de canola de modo geral obteve os
melhores resultados nos pardmetros avaliados. Foi observado ainda, que em altas velocidades o uso de 6leo
sintético com MQL mostra uma vida util mais longa da ferramenta [20].

Diante de tudo o que ja foi exposto, este trabalho de pesquisa discutira a viabilidade do uso de fluidos
sustentaveis como fluido de corte alternativo para diminuir o impacto direto com o meio ambiente e melhoria
no processo triboldgico. Este estudo consiste na avaliagdo de 2 6leos vegetais, soja e coco, extraidos de sementes
oleaginosas, no processo de torneamento longitudinal externo de um tarugo de aco SAE 1045. Ambos os fluidos
passaram por analises laboratoriais para identificar as caracteristicas anteriormente expostas, as quais serao
capazes de rotula-los como um potencial fluido de corte.

2. MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta a descricdo de todos os equipamentos, insumos e materiais utilizados, bem como os
procedimentos e planejamentos utilizados durante a experimentacao. A pesquisa foi realizada no Laboratdrio
de Usinagem do Centro de Engenharias da UFERSA campus Mossor6/RN.
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2.1. Materiais utilizados

O material utilizado para o procedimento experimental foi 0 aco carbono ABNT 1045 sem tratamento
térmico e sem acabamento superficial.

A ferramenta de corte usada na operacdo de desbaste foi um inserto fabricado em metal duro da marca
Iscar e referéncia Tnmg 160404 TF 1C907.

O suporte da ferramenta foi fabricado pela Masterfer, tipo MTIJNR 2020 K16.

Para os ensaios de usinagem, foi utilizado o torno da marca Nardini e modelo NODUS 220, com rotagéo
maxima de 2360rmp e avango de 0,042mm/rot, disponivel no laboratério de usinagem na UFERSA. A vazéo
da bomba do torno para jorrar o fluido foi de 38 L/min.

Foram utilizados aproximadamente 10 litros de 6leo de soja, da marca Soya, comprados em supermercados
em vasilhames de 900ml; 10 litros de 6leo de coco extravirgem prensado a frio, da marca Fillovita, comprados
no site da fabricante e 15 litros de emulséo, feita no préprio laboratério, conforme orientacdo do fabricante (5%
de 6leo e 95% de agua). O 6leo utilizado para a emulsédo foi o Lubrax 148145/357173.

Utilizou-se um multimetro digital do tipo alicate da marca Kita e modelo AOV 1000.

Para auxiliar na mensuracéo do desgaste médio de flanco, utilizou-se um microscopio éptico com camera
Digital USB, 1000X com resolugdo maxima de 640 x 480, fabricante NovaDigital.

A densidade dos fluidos estudados foi obtida por um densimetro: Automatic density meter DDM 2911 plus
da empresa Rudolph Research Analytical.

Para medir a rugosidade da superficie, foi utilizado um rugosimetro portatil com sensor destacavel ISR-
C300 da marca INSIZE, com faixa de mensuracéo do parametro Ra, variando de 0,005um & 32 um; e uma mesa
de desempeno, com nimero de série 0139911 da fabricante Mitutoyo.

A temperatura do sistema foi obtida por um termdmetro digital infravermelho da marca Minipa e modelo
MT-350A com mira a laser -50 a 800°C.

2.2. Métodos

Os corpos de prova foram obtidos a partir de tarugos redondos laminados com didmetro inicial de 17’1/2 e
comprimento de 200mm, sendo que 50mm foi utilizado para fixacdo na placa autocentrante com 3 castanhas.

Antes da usinagem de cada peca foi realizado um desbaste prévio de 2 mm, a fim de padronizar a superficie
do material, retirar a camada de 6xido e eliminar possiveis desbalanceamentos que poderiam interferir nas
medi¢des da poténcia de corte. Apos retirada da camada de dxido o didmetro trabalhado foi 36mm.

Com o objetivo de diminuir a inflexdo do tarugo durante o processo de usinagem bem como as vibragdes
no sistema, eles foram usinados até que seu didmetro atingisse um valor de 25 mm.

Estabelecendo uma comparacao entre as recomendagdes do fabricante e a literatura [7, 8], foi decidido os
seguintes parametros de usinagem: profundidade de corte ap = 1 mm, avango f = 0,19 mm/rot, rotacdo r = 1500
rpm o que leva a se trabalhar inicialmente com uma velocidade de corte de V¢ = 170 m/min, porém, sabe-se
que a velocidade de corte tende a mudar ao longo do processo devido a alteracdo no diametro da peca, e por se
tratar de um processo de torneamento em torno convencional existe uma limitagdo por parte da maquina para
manter esse parametro constante; utilizou-se um percurso de avango inicial de Lf = 150mm.

Para cada tipo de fluido destinou-se 1 aresta de corte do inserto. Sempre que o0 desgaste de uma aresta
chegasse a um valor igual a 0,3 mm, era feita a sua substitui¢do e realizada a medicgdo da rugosidade do corpo
de prova, conforme recomendagdes da 1SO 3685 de 1993.

A primeira andlise de cada aresta de corte foi realizada ap6s 14 passes, em seguida, estabeleceu-se um
padrdo de andlise a cada 5 passes até que o desgaste médio de flanco (Vb) chegasse a um valor de 0,3 mm
conforme [2, 6, 8].

O Microscépico éptico foi conectado ao computador pelo software AmScope, de modo a obter imagens
reais do desgaste dos insertos de corte. Nas anélises realizadas foi aplicado um aumento de 100 vezes.

A temperatura do sistema foi obtida por um termdmetro infravermelho usando uma emissividade de 0,77,
a mesma foi usada por [21, 22]. A mira do laser estava apontada a uma distancia de aproximadamente 12 cm
do plano de cisalhamento, ou seja, da interface ferramenta-peca.

A corrente da maquina foi monitorada por um multimetro do tipo alicate, conectado a um dos fios de
alimentacdo da maquina. A tenséo obtida foi de 223 V.

2.2.1. Poténcia de usinagem

A poténcia de usinagem pode ser medida, experimentalmente, por meio da tensdo e da corrente elétrica
consumida. E um parametro de corte que nos auxilia a estabelecer o quanto podemos exigir de uma maquina-
ferramenta para um maximo rendimento, sem prejuizo dos componentes dessa maquina, obtendo-se assim uma
eficiente usinabilidade. Conforme [2] a poténcia instantanea pode ser calculada pela Equagédo 1:

Pi=V(t)xI(t) 1
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Onde, Pi = Poténcia instantanea; V(t) = tensdo medida no tempo e I(t) = corrente medida no tempo

2.2.2. Andlises Fisico-quimicas

A caracterizacdo das amostras dos dleos foi realizada em termos das seguintes analises fisico-quimicas:
densidade, indice de acidez e indice de saponificacdo. A pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Petréleo do
Centro de Engenharias da UFERSA, campus Mossor6/RN.

2.2.2.1. Indice de acidez

O indice de acidez é definido como o nimero de mg de hidréxido de potassio (KOH) necessario para
neutralizar um grama da amostra [23]. Para analise de indice de acidez, pesou-se aproximadamente 2 g da
amostra em um Erlenmeyer e adicionou-se 25ml de solugdo de éter-alcool (2:1) previamente neutralizada com
uma solucdo de hidréxido de sodio 0,1M. Em seguida, adicionou-se duas gotas do indicador fenolftaleina e
titulou-se com solugdo de hidréxido de sodio 0,1M até o aparecimento da coloracdo rdsea que deve persistir por
30 segundos. Este procedimento foi determinado segundo [23], que é compativel com a [24]. A Equacédo 2 é
indicada por [23] para obter o valor do indice de acidez.

indice de acidez = M (2)
P.c
na qual, V é o volume de KOH, em ml, gasto na titulagdo; f é o fator de solugdo; P é o peso da amostrae c é a
corre¢do para solugdo, [21] recomenda utilizar 10 para solugdo de hidréxido de s6dio 0,1M.

2.2.2.2. Indice de Saponificacio

Para obter o indice de saponificacdo (Equacdo 3) pesou-se aproximadamente 2,0g de amostra em um bal&o
de destilacédo, adicionou 50ml da solucéo alcodlica de KOH 0,5N. O baldo foi colocado em um sistema de
refluxo por uma hora para completa saponificacdo da amostra. Uma amostra de referéncia (branco) foi
preparada nas mesmas condigdes descritas acima. Apos o resfriamento do frasco, lavou-se a parte interna do
condensador com um pouco de &gua. Desconectou-o do condensador e adicionou 1,0ml do indicador
(fenolftaleina 1%) e titulou-se com a solucdo de acido cloridrico (HCL) 0,5M até o desaparecimento da cor
rosea. Este procedimento é baseado na metodologia de [23].

v1- Vz})). £.28,06 )

Onde, V1 € o volume em ml do &cido utilizado na titulagdo da prova em branco; V2 é o volume em ml do acido
utilizado para titular o excesso de KOH; f é o fator do HCL e P é o0 peso da amostra.

indice de saponificacio =

2.2.2.3. Densidade

A determinagdo da densidade foi realizada utilizando um densimetro, que foi primeiramente limpo
injetando agua nos canais de entrada do equipamento. Fez-se o ajuste da temperatura para a anélise (25,0°C) e
realizou-se a calibracdo o equipamento obtendo a densidade da &gua com esse parametro de entrada. Em seguida
a amostra foi adicionada cuidadosamente com uma seringa, para prevenir a formacao de bolhas de ar. Apds,
aproximadamente, 2 minutos o resultado da analise foi apresentado no visor do equipamento.

2.2.2.4. Rugosidade

Para a medic&o de rugosidade, os tarugos foram previamente limpos com uma flanela, sempre observando
para que ndo ficasse fios de algodédo na superficie. Em seguida, foram preparados em uma mesa de desempeno
para facilitar o deslocamento do apalpador. A rugosidade foi definida pelo pardmetro de amplitude Ra de acordo
com a norma DIN 4776 (1990) [9], e o comprimento de medicao cut-off utilizado foi de 2,5mm. As medicdes
foram feitas com um rugosimetro portatil da empresa INSIZE, modelo ISR — C300. A rugosidade foi medida
em quatro posic¢des longitudinais e equidistantes a 35mm. Posteriormente foram calculados a média aritmética
e 0 desvio padrdo dos resultados obtidos.

3. RESULTADOS

A seqguir serdo apresentados e discutidos os resultados de todos os ensaios realizados, incialmente com as
analises fisico-quimicas dos fluidos e a capacidade lubrirefrigerantes dos fluidos estudados e em seguida com
0s ensaios de usinagem (corrente consumida, temperatura do processo, vida Util da ferramenta e acabamento
superficial).

R4EM, v.4, n.1, p. 23-34, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a10995.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325

28

3.1. Analises fisico-quimicas dos fluidos

A caracterizacdo de analises fisico-quimicas visa selecionar dentre os fluidos vegetais estudados aquele
que apresenta propriedades semelhante as da emulsdo. Essa semelhanca favorece sua utilizagcdo como fluido de
corte no processo de torneamento. A Tabela 1 mostra os resultados da pesquisa das andlises fisico-quimica dos
6leos estudados.

TABELA 1. Andlises fisico-quimica dos 6leos estudados (autoria prépria).

Tipo de fluido indice de saponificacio Indice de acidez Densidade
(mg.KOH.g™) (mg.KOH.g™) (g/cmd)
Oleo de coco 245,68 + 2,55 1,114 £ 0,126 0,918985 + 0,000025
Oleo de soja 191,81 £4,52 0,370+ 0,124 0,916603 + 0,000013
Emulséo 61,25 + 26,10 1,084 = 0,107 0,994305 + 0,000010

Observa-se na Tabela 1 que o maior indice de saponificacdo é para o 6leo de coco, estando para tanto,
(considerando o desvio padrdo) dentro da faixa recomendada (248-265 [(mg.KOH.g) ~(-1)) pela [25] que
estabelece faixas de parametros de qualidade para gorduras e 6leos utilizados para fins alimenticios. Segundo
[9, 26], um alto indice de saponificacdo indica uma maior probabilidade de oxidacdo e uma maior propenséo a
formar borra. O 6leo de soja também esta dentro da faixa recomendada (189-195 [mg.KOH.g) ~(-1)) pelo
6rgdo regulamentador. E o dleo mineral (usado para fazer a emulsdo) teve seu indice de saponificacdo
ligeiramente reduzido, acredita-se que a presenca de agua em sua composi¢do tenha contribuido para essa
reducdo, pois, devido a mistura ndo ser completamente homogénea a probabilidade das amostras ndo serem
iguais é muito alta e por isso obteve-se um alto valor para o desvio padrdo dessa analise. O autor [9] encontrou
um indice de 190 [mg.KOH.g)] ~(-1) para o 6leo mineral.

Em relagdo ao indice de acidez, pode-se observar que o 6leo de soja é aproximadamente 3 vezes menos
acido do que os outros 6leos estudados. Ja o 6leo de coco, segundo as analises, é 0 mais acido. Porém, ambos
estdo dentro do limite méaximo recomendado pela [25], a qual fixa que o indice de acidez méaximo para o 6leo
de soja é 0,6 mg KOH/g e 4 mg KOH/g para o éleo de coco. Altos indices de acidez indica maior probabilidade
de corrosdo da peca, pois, o fluido tende a se deteriorar e oxidar com maior velocidade, perdendo suas
propriedades iniciais.

A densidade de ambos os fluidos também esta dentro da faixa recomendada pela [25] sendo 0,908-0,921
g/cms3 para o 6leo de coco e 0,916-0,922 g/cm3 para o 6leo de soja. Em sua obra [9] afirma que esse parametro
é um bom indicativo para monitoramento de fluido de corte, pois, quanto maior for seu peso molecular mais
alto seré o seu grau de insaturacéo.

Os resultados dessas analises sdo muito préximos daqueles encontrados por [9, 13, 16, 27], as diferengas
obtidas sdo variacdes que podem ser provenientes da propria regido de cultivo do gréo, com diferencas de solo,
umidade e insolagdo da regido de plantio [13].

3.2. Analise da temperatura e corrente do sistema

Na Figura 1, estdo representadas as curvas da temperatura ao longo do tempo durante a usinagem
utilizando diferentes fluidos de corte. Os valores apresentados referem-se as analises de desgaste das arestas de
corte de acordo com o critério pré estabelecido na metodologia, iniciando apés 14 passes. Na Tabela 2
encontram-se as médias e desvio padrdo dessas temperaturas.

TABELA 2. Média e desvio padrdo das temperaturas (autoria propria).

Tipo de fluido Média da temperatura Desvio padrao
Oleo de coco 42,7 +24
Oleo de soja 43,8 +34
Emulsédo 44 .4 +47
A seco 51,4 +7,8
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FIGURA 1. Influéncia da temperatura no processo de usinagem (autoria propria).

As temperaturas registradas durante o processo apresentaram valores mais baixos do que os valores
encontrados por outros autores [18, 21], além disso, os valores de desvio padrdo foram altos e préximos quando
utilizados diferentes fluidos de corte. Porém, os autores [19] utilizando éleo de coco com a técnica MQL e
variando a velocidade de corte até aproximadamente 110 m/min, registaram temperaturas de corte inferior a
40°C. Considera-se que esses valores tenham sido influenciados pela distancia focal da mira, pois, 0 movimento
relativo entre ferramenta e pe¢a, bem como a aplicacéo do fluido de corte e a saida do cavaco impossibilitaram
a aplicagdo da distancia focal recomendada pelo fabricante resultando em alguns erros nas leituras.

Mas, como todos os fluidos estavam submetidos a uma mesma distancia focal, mesmo que ndo fosse
aquela recomendada pelo fabricante do equipamento, as temperaturas registradas ao longo do processo
mantiveram a coeréncia com as temperaturas observadas por outros supracitados. Como ja era esperado, as
maiores temperaturas foram encontradas para a usinagem a seco. O fato dessa elevada temperatura € devido a
auséncia de um meio refrigerante e/ou lubrificante em contato direto com aresta de corte e a pega, portanto, a
temperatura nessa regido é aumentada progressivamente ao passo que a ferramenta avanca longitudinalmente,
resultando, no fim de vida prematuro da aresta cortante. Esses resultados também foram observados por [7, 17].

Observa-se na Figura 1, que aproximadamente nos 47 primeiros minutos de usinagem, ou seja, mais da
metade da vida Util da ferramenta, a temperatura do processo, de forma geral, foi mais baixa quando utilizado
0 6leo de coco como fluido de corte e depois se manteve dentro de uma faixa, a qual ndo teve muitas variacdes
quando comparada aos outros Gleos estudados, obtendo tanto uma média como um desvio padrao baixo, como
mostra na Tabela 2. Apresentando, portanto, caracteristicas de um fluido refrigerante. Esses resultados
corroboram com os resultados encontrados por [17], com a diferenca no tipo do coco, pois, 0 autor em sua
pesquisa utilizou o coco de babagu. E esta de acordo também com [18] mesmo que este tenha utilizado a técnica
MQL.

O 6leo de soja durante quase todo o tempo de usinagem obteve a maior temperatura dentre os fluidos
estudados como mostra a Figura 1, apresentando um baixo poder refrigerante quando comparado aos outros
fluidos estudados. A emulsdo possui caracteristicas tanto refrigerante quanto lubrificante, devido sua
composicdo. A média da temperatura, apresentada na Tabela 2, para a emulsdo foi a mais alta, quando
comparada as usinagens com utilizacdo de fluido de corte, acredita-se que essa média foi afetada pelas
oscilacBes da temperatura durante o processo, pois, segundo [8] as emulsdes tem uma maior dificuldade em
remover o calor na interface ferramenta-cavaco.

E possivel observar ainda, na Figura 1, que a temperatura sofreu um aumento nos Gltimos minutos de
usinagem, independentemente do tipo de fluido utilizado, devido ao desgaste progressivo da ferramenta ao
longo do tempo.

Na Figura 2, estdo apresentadas as curvas da corrente consumida na maquina ao longo do tempo no
processo de torneamento, seguindo 0 mesmo padréo de tempo da Figura 1. Na Tabela 3, estdo representadas as
médias e desvios padrdo dessas correntes, bem como, as poténcias de usinagem obtidas pela Equacédo 1 e seus
respectivos desvios padréo.

TABELA 3. Média e desvio padrdo da corrente consumida pela maquina (autoria propria).

Tipo de fluido Média da corrente (A)  Desvio padrdo  Média da Poténcia (W)  Desvio Padrao

Oleo de coco 5,0 +0,2 1115,0 +34,3
Oleo de soja 5,0 +0,1 1115,0 +314
Emulsao 51 +0,1 1137,3 +32,0
A seco 50 +0,1 1115,0 +22,2
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FIGURA 2. Influéncia da corrente no processo de usinagem (autoria prépria).

O consumo de corrente na maquina, diferente da temperatura, apresentaram valores de média e desvio
padrdo mais baixo para a usinagem a seco (Figura 2) quando comparada a utilizacdo de fluidos, principalmente
a emulsdo. Isso corre por que esse parametro esta relacionado com a forca de usinagem e quanto mais aquecida
for a regido de contato ferramenta-peca, menos forca seré requerida da maquina para cisalhar o material da
peca. Pode-se observar na Tabela 3 que as poténcias médias ndo tem diferencas significativas por apresentarem
corrente iguais para: a usinagem a seco, com 6leo de coco e com dleo de soja. Esses resultados corroboram com
[7], pois os autores constataram que a poténcia requerida para a usinagem a seco é muito proxima da poténcia
requerida quando utilizado 6leos vegetais.

Conforme [2] o fluido de corte para ser efetivo na sua acdo lubrificante tem que se fazer presente na
interface peca-cavaco-ferramenta, além de ter a capacidade de interagir com o material da peca para formar um
filme lubrificante eficiente.

O contréario acontece com a emulsdo. Segundo a Tabela 3, a emulsdo apresenta a maior média da corrente
e consequentemente requer mais poténcia da maquina. Acredita-se que por ser considerado um fluido com alto
poder refrigerante, o resfriamento na regido de corte tenha contribuido negativamente para o aumento da
corrente, pois, sera exigido uma maior poténcia da méaquina para cisalhar a mesma quantidade de material. Em
consequéncia disso, a poténcia requerida foi levemente alterada.

3.3. Analise do desgaste da ferramenta

A Figura 3 apresenta as curvas de desgaste das arestas de corte para diferentes fluidos de corte.

Curva de Desgaste das arestas de corte
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FIGURA 3. Curvas de desgaste das arestas de corte (autoria propria).

Na condic¢do a seco, o calor gerado é distribuido entre a peca, ferramenta e cavaco. Por isso, a ferramenta
esta sujeita a uma intensa temperatura que favorece a retirada de material, pois, 0 aquecimento na zona de corte
promove diminuicdo da dureza do material da peca, facilitando o corte. Porém, dentre as condi¢fes impostas a
mesma ferramenta, essa foi a que a apresentou uma usinagem mais brusca e que resultou em um menor tempo
de vida dtil da ferramenta. Pode-se observar na Figura 3 que a curva de desgaste da aresta de corte para a
condicdo a seco, apresentou um comportamento quase exponencial, isso pode ser confirmado pela Figura 4,
que apresenta 0 avanco de desgaste dessa aresta de corte no decorrer da usinagem a seco, chegando a seu fim
de vida com Vb = 0,33mm, ou seja, foi registrado um desgaste excedente ao recomendado pela literatura,
portanto, essa aresta de corte chegou ao fim de sua vida, antes de um Lf = 3600mm, que representa 24 passes
(T = 14,40 min).
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FIGURA 4. Avanco do desgaste da aresta de corte na usinagem a seco: (a) apds 14 passes, foi constatado um
desgaste de 0,19mm; (b) ap6s 19 passes, o desgaste foi de 0,28mm; (c) ap6s 24 passes, a ferramenta chega no
fim da vida util com desgaste de 0,33mm (autoria prdpria).

As Figuras a seguir apresentam o avan¢o do desgaste da aresta de corte no decorrer da usinagem utilizando
a emulsdo como fluido de corte (Figura 5); utilizando 6leo de soja como fluido de corte (Figura 6) e utilizando
6leo de coco como fluido de corte (Figura 7).

FIGURA 5. Avanco do desgaste da aresta de corte utilizando a emulséo: (a) ap6s 14 passes, foi constatado um
desgaste de 0,12mm; (b) apds 44 passes, o desgaste foi de 0,20mm; (c) ap6s 74 passes, o desgaste foi de 0,25mm;
(d) ap6s 114 passes, a ferramenta chega no fim da vida atil com desgaste de 0,30mm (autoria propria).

FIGURA 6. Avango do desgaste da aresta de corte utilizando 6leo de soja: (a) ap6s 14 passes, foi constatado um
desgaste de 0,10mm; (b) apds 44 passes, o desgaste foi de 0,16mm; (c) ap6s 74 passes, o desgaste foi de 0,20mm;
(d) ap6s 119 passes, a ferramenta chega no fim da vida Gtil com desgaste de 0,30mm (autoria propria).
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FIGURA 7. Avanco do desgaste da aresta de corte utilizando o dleo de coco: (a) apds 14 passes, foi constatado
um desgaste de 0,10mm; (b) ap6s 44 passes, o desgaste foi de 0,14mm; (c) apds 74 passes, o desgaste foi de;
(d) ap6s 129 passes, a ferramenta chega no fim da vida Gtil com desgaste de 0,30mm (autoria propria).

As anélises das Figuras 5 a 7 confirmam a eficiéncia na utilizacdo de fluidos de corte no processo de
torneamento, pois, a presenca de fluidos em abundancia no processo indicam maior vida da ferramenta e retardo
no desgaste desta, gerando uma redugdo nas tensdes e geracao de calor, favorecendo o processo de desgaste por
parte da ferramenta de corte devido as suas propriedades lubrirefrigerantes.

Os oleos vegetais estudados possuem uma taxa de desgaste muito parecida, chegando a serem iguais entre
o intervalo de tempo T = 47,40 min @ T = 62,40 min. Embora apresentem comportamento muito parecidos, o
6leo de coco se destaca por sempre esta com um Vb mais abaixo do que os outros fluidos estudados. Para a
mesma quantidade de passes, com Lf =6600mm (T = 26,40 min), pode-se observar diferentes valores para Vb,
baseado no tipo de fluido: utilizando emulsdo Vb = 0,20mm; éleo de soja Vb = 0,16mm e 6leo de coco Vb =
0,14mm, a usinagem a seco ndo chegou a atingir essa quantidade de passes.

Observa-se ainda nas Figuras 5 a 7, que o critério de fim de vida (0,30mm) foi atingido em tempos e em
valores de Lf distintos, possibilitando uma facil percepcéo do desempenho dos fluidos vegetais em comparacao
a emulsdo. A Figura 5, mostra que a aresta de corte quando utilizada emulsdo como fluido de corte, chegou ao
seu fim de vida no Lf = 17100mm (T = 68,40), enquanto, o para os fluidos vegetais o fim de vida das arestas
foi obtido para Lf > 17850mm. Esses resultados estdo condizentes com os resultados obtidos por [18], mesmo
que o autor tenha utilizado a técnica MQL, foi observado um menor desgaste da ferramenta quando utilizado o
6leo de coco.

Com o emprego de fluidos vegetais no processo, percebe-se um retardo no desgaste da ferramenta quando
comparados a emulsdo. As analises em destaque nas Figuras 5 a 7 nos mesmos intervalos de tempo deixam
perceptivel essa diferenca. Portanto, segundo [9, 12] pode-se afirmar que os fluidos vegetais estudados,
principalmente o éleo de coco possui caracteristicas de um fluido lubrificante por apresentar um menor desgaste
na aresta de corte para 0 mesmo intervalo de tempo e com 0s mesmos parametros de usinagem.

3.4. Analise da rugosidade

Na Tabela 4, estdo apresentadas as medicfes do pardmetro Ra em 4 sec¢des dos tarugos usinados com
diferentes fluidos de corte.

TABELA 4. Valores de Ra para os tarugos usinados com diferentes fluidos de corte (autoria propria).

. . Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Média
Tipo de fluido
) (pm) (um) (pm) (nm) (1m)
Oleo de coco 7,897 7,232 7,460 7,378 7,492
Oleo de soja 10,984 9,190 7,381 8,018 8,893
Emulsdo 9,231 8,608 8,130 7,354 8,331
A seco 13,233 11,231 9,641 8,551 10,475

Como ja era esperado, a rugosidade da usinagem a seco foi a que obteve maiores valores para 0 Ra, pois,
a auséncia de um fluido no processo favorece o desgaste rapido da ferramenta (conforme foi apresentado nas
Figuras 3 e 4), portanto, a rugosidade da superficie apresenta uma tendéncia de aumentar a medida que se
aumenta o desgaste da aresta de corte.

Observa-se na Tabela 4 que, para 0s mesmos parametros de usinagem foi obtido diferentes valores para
Ra. O 6leo de coco obteve um melhor desempenho desse parametro apresentando um Ra médio de 7,492 um
representando uma diferenca percentual de 10% de melhoria na rugosidade da peca em relagdo ao fluido de
referéncia para esse estudo (emulsdo). Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por [18].
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Ja o 6leo de soja apresentou valores de Ra médio mais proximos ao Ra médio da emulsdo, com uma
diferenca de 6,74% de piora na rugosidade da peca. Resultados semelhantes foram encontrados por [19], mas,
acredita-se que a negativa desse resultado obtido por ele seja explicada pela técnica utilizada, pois, o autor
analisou a influéncia da temperatura, desgaste da ferramenta e rugosidade da peca pela técnica MQL.

4. CONCLUSAO

Na usinagem do aco SAE 1045, aplicando 6leo de coco e dleo de soja como fluido de corte no processo
de torneamento, foi observado uma melhoria como um todo ao final do processo quando comparado a emulsao
e a usinagem a seco. O 6leo de coco apresentou caracteristicas de um fluido lubrificante e refrigerante, por
apresentar uma menor temperatura durante a usinagem, um maior tempo de vida para a aresta de corte e um
menor valor de Ra para a peca usinada. Além disso, os dleos vegetais estudados apresentaram um baixo valor
de densidade quando comparado a emulsdo, ou seja, possui menor probabilidade de oxidagdo. Porém, é
necessario fazer um estudo de custo-beneficio para avaliar se esse é o fluido mais recomendado para
determinada aplicacéo.
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