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RESUMO

Os fluidos de corte s&o utilizados em processos de usinagem por apresentarem
varios beneficios no decorrer de suas operagbes. Entretanto, os aspectos
ambientais tém-se tornado cada vez mais importantes dentro dos processos
produtivos, somando-se aos aspectos econdmicos e tecnoldgicos. Levando-se em
conta a grande demanda do fluido de corte mineral emulsionavel, verifica-se a
necessidade de melhor aproveita-los de modo a evitar o descarte prematuro assim
como estratégias de reformulagdo visando melhorias no processo de usinagem.
Neste trabalho foi realizado inicialmente o monitoramento do fluido de corte mineral
emulsionavel com uso continuo no processo de retificacdo cilindrica externa de
mergulho empregando-se os parametros de concentragdo de o6leo mineral na
emulsdo, densidade, viscosidade e pH (potencial hidrogeniénico) ao longo de 9
ciclos de retificacdo, além de analisar as modificacbes fisico-quimicas e
microbioldgicas sofridas pelo fluido de corte por meio da sua degradabilidade ao final
de 6 meses de uso. Os resultados de monitoramento mostraram variacdes
significativas para os valores de concentracdo e pH. Os resultados da
degradabilidade mostraram alteracdes nos valores de pH, indice de acidez, solidos
totais, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), condutividade e elevacdo de
contaminacdo microbiana. Posteriormente, foi utilizado uma nova emulsdo na
retificadora visando realizar os ajustes dos parametros quando afetados pela
degradacdo com o intuito de aumentar o tempo de vida, por meio das
recomendacdes do fabricante do fluido de corte com o uso de biocida a base de
triazina e alcalinizante durante um periodo de quatro meses. Como resultado do
monitoramento observa-se que os valores de concentracdo e pH sofreram variacfes
significativas, porém os valores de pH permaneceram dentro das especificacbes do
fabricante, a contagem microbiologica manteve-se dentro dos parametros e o grau
de corrosao diminui com a adicao do biocida. Em seguida, prop&e-se a reformulacéo
de fluido de corte com a adicdo dos aditivos: Agente de Oleosidade (A,),
Componente Lubrificante (A;) e Extrema Pressdo (E.P.) (As), objetivando uma
melhoria na eficiéncia do processo. Os resultados mostraram um melhor
desempenho da emulsdo aditivada com o aditivo de Extrema Pressao (E.P.) (As).
Entdo, a emulsado foi reformulada, emulsionada e acondicionada no reservatorio da

retificadora. Fez-se o monitoramento da concentracdo, pH, grau de corroséo e



contagem microbioldgica visando o ajuste das propriedades afetadas durante o
processo de retificacdo. Esta reformulagéo tem como objetivo o aumento do tempo
de vida da emulsao aditivada. Como resultado do monitoramento observa-se que os
valores de concentragdo sofreram variacdes significativas e os valores de pH nao
sofreram variagbes significativas. Os valores de pH permaneceram dentro das
especificacdes 6timas de trabalho, a contagem microbiolégica manteve-se dentro
dos parametros estabelecidos e o grau de corrosao diminui com a adi¢do do biocida.
Finalmente, foi avaliado o desempenho de um outro biocida industrial a base de 2,2-
dibromo-3-nitrilopropionamida, no aumento do tempo de vida do fluido de corte. Este
biocida apresenta um mecanismo de controle de proliferacdo microbiana diferente
do biocida a base de triazina, pois néo libera formaldeido. Fez-se o monitoramento
da concentracao, pH, grau de corrosao e contagem microbiologica. Os resultados de
monitoramento mostraram uma reducdo da contaminacdo microbiana e uma
posterior queda de valor de pH, exigindo assim o uso de alcalinizantes e uma
tendéncia do aumento do grau de corrosédo da emulsdo. Os resultados viabilizaram a
reutilizacao do fluido de corte por meio de ajustes de biocida a base de triazina, pois
0 mesmo proporcionou manutencdo na eficiéncia do processo com a manutencao
dos parametros operacionais de uso quando comparado ao fluido comercial com a
vantagem de uma producdo mais limpa e com o aumento de tempo de vida do
fluido. A reformulacéo do fluido proporcionou um melhor desempenho do processo
e aumento do tempo de vida. Os resultados da recuperabilidade do fluido de corte
por meio de ajustes de biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida
apresentaram a manutencdo dos parametros operacionais, porém o grau de

corrosao é critico.

Palavras-chave: Fluidos de corte. Emulsdes O/A. Degradacao de fluidos de corte.

Usinagem. Aditivos. Reformulacao de fluidos de corte. Biocidas.



ABSTRACT

Cutting fluids are used in machining processes by presenting several benefits
throughout their operations. However, environmental issues have become
increasingly important within the productive processes, adding to the economic and
technological aspects. Taking into account the high demand of mineral emulsifiable
cutting fluid, there is a need to better leverage them in order to avoid premature
disposal as well as reformulation strategies for improvements in the machining
process. This work was initially performed monitoring of mineral emulsifiable cutting
fluid with continuous use in the process of cylindrical grinding diving employing the
parameters concentration of mineral oil in emulsion, density, viscosity and pH
(hydrogen potential) over 9 cycles rectification, addition analyzing the changes of
chemical, physical and microbiological suffered by cutting fluid through its
degradability after 6 months of use. The monitoring results showed significant
variations in the values of concentration and pH. The results of degradability showed
changes in pH, acid value, total solids, chemical oxygen demand (COD), conductivity
and increase of microbial contamination. Subsequently, a new emulsion was used in
order to achieve the rectifier set parameters when affected by the degradation in
order to increase the life time through the recommendations of the manufacturer of
cutting fluid with the use of triazine-based biocide and alkalizing over a period of four
months. As a result of monitoring is observed that the values of concentration and pH
significant variation, but the pH values remained within the manufacturer's
specifications, microbiological counts remained within the parameters and the degree
of corrosion decreases with the addition of biocide. Then, we propose a reformulation
of cutting fluid with the addition of additives: Oily Agent (A;) Lubricant Component
(A2) and Extreme Pressure (EP) (As), aiming at improving the efficiency of the
process. The results showed a better performance of the emulsion admixed with the
additive Extreme Pressure (EP) (As). Then, the emulsion was reformulated,
emulsified and wrapped in the shell of the rectifier. There was monitoring the
concentration, pH, degree of corrosion and microbiological count in order to adjust
the properties affected during the grinding process. This redesign aims to increase
the lifetime of the emulsion additive. As a result of tracking observe that the
concentration values show significant variation and the pH did not undergo significant

variations. The pH remained within the optimal job specifications, the microbiological



count remained within the established parameters and the corrosion rate decreases
with the addition of biocide. Finally, we evaluated the performance of another
industrial biocide based on the 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide, increasing the
lifetime of cutting fluid. This provides a mechanism for biocide control microbial
proliferation different from the basis of triazine biocide because it does not release
formaldehyde. There was monitoring the concentration, pH, degree of corrosion and
microbiological count. The monitoring results showed a reduction of microbial
contamination and a subsequent drop in pH, thus requiring the use of alkalizing and
a tendency of increased corrosion rate of the emulsion. The results enabled the
reuse of the cutting fluid by adjusting the basis of biocide triazine, because it resulted
in the maintenance efficiency of the process with maintaining the operational
parameters of fluid usage when compared with the commercial advantage of a
cleaner production and the increased life time of the fluid. The reformulation of the
fluid gave a better performance of the process and increase the life time. The results
of the recoverability of cutting fluid through adjustments of biocide based on 2,2-
dibromo-3-nitrilopropionamide presented maintaining operating parameters, but the

corrosion rate is critical.

Key words: Cutting fluids. O / A emulsion. Degradation of cutting fluids. Machining.

Additives. Redesign of cutting fluids. Biocides.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século passado, os processos de fabricagcdo vém sendo
sisteméatica e cientificamente desenvolvidos e analisados. Em muitos casos sempre
se tentou alcancar a maxima eficiéncia associando as questdes econémicas as
condicdes e recursos utilizados para a manufatura. A tarefa de fabricar um produto
e, por meio do uso de energia, manufatura-lo, inevitavelmente gera
guestionamentos a respeitos de seus residuos e desperdicios. Em busca de
solucbes e formas de melhorar os processos de fabricacdo é essencial que os
processos convencionais sejam substituidos por novos métodos que permitam o
alcance da minima contaminacdo ambiental em conjunto com tecnologias que
provém alta confiabilidade e condicdes economicamente aceitaveis. Frente aos
aspectos éticos e econdmicos, deve-se considerar a ecologia no mesmo nivel de
atencao com outros fatores de planejamento, avaliacdo de produtos e métodos de
producdo (PFEIFER, T. et al. apud SOKOVIC ; MIJANOVIC’, 2001).

A consciéncia ambiental que cresce consideravelmente a cada ano, e 0s
problemas com o descarte, pressionado por uma legislacdo mais severa, obriga as
industrias a se aprofundarem nas questdes de compatibilidade ambiental das suas
producbes (TESSARO, 2008). Em muitos casos, 0s processos de manufatura
atuais ndo sdo adequadamente limpos e produzem substancias que poluem o ar,
agua e solo (SOKOVIC’; MIJANOVIC’, 2001), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Poluicdo dos processos de producédo no meio ambiente.

trabalhaqores

—_—_——

material —» rodutos
_ PROCESSO DE - » Eewigog
energla ' MANUFATURA — * residuos
agua — " ' * esgoto
conhecimento * residuocs especiais

eliminagao

Fonte: SOKOVIC’; MIJANOVIC’, 2001, p.182.

Como parte integrante dos processos de manufatura industrial, encontram-

se 0s processos de usinagem, que consistem em dar forma as pecas e acessorios
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por meio da remocédo de cavacos, sendo necessario, na maioria dos processos, de
um agente, o fluido de corte, que desempenha diversas fungdes com o propdsito
de se obter beneficios tecnoldgicos no processo (DRODZDA; WICK apud DIAS et
al., 2006).

Os fluidos de corte tém sido usados na industria desde os tempos dos
antigos egipcios, mas sua formulacdo e o estudo de seu mecanismo de uso
somente foram investigados durante os dois Ultimos séculos (CHENG; PHIPPS;
ALKHADDAR, 2005).

Fluidos de corte sdo amplamente utilizados como refrigerante e lubrificante
durante o processo de usinagem. A demanda mundial anual é estimada em mais
de 2x10° litros e os residuos gerados podem chegar a um volume 10 vezes maior,
pois sdo diluidos antes do uso. Para as industrias no Reino Unido, o custo de
disposicao é estimado em até 16 milhdes de euros por ano (CHENG; PHIPPS;
ALKHADDAR, 2005).

No Brasil, este impacto ambiental € assistido pela Legislacdo Federal lei
Ne 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde de sansbes penais e
administrativas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente e da outras
providéncias. Essa lei descreve que se o crime tornar uma area urbana ou rural
impropria para a ocupag¢dao humana devido ao lancamento de residuos solidos,
liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com
as exigéncias estabelecidas em lei ou regulamento, a pena € a reclusdo de 5 anos.
Nas mesmas penas incorre quem abandona seus produtos ou substancias referido
no caput ou os utiliza em descordo com as normas ambientais ou de seguranca,
guem manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da
destinacdo final a residuos perigosos de forma diversa em lei ou regulamento
incluido pela lei Ne 12.305 de 2010 com detencéo, de seis meses a um ano, e
multa.

A necessidade cada vez maior de uma técnica de producdo nao agressiva
ao meio ambiente e o rapido crescimento dos custos de disposicdo dos fluidos de
corte tem justificado a demanda por uma alternativa ao processo de usinagem com
fluidos (SAHM; SCHNEIDER, 1996; DUNLAP, 1997; KLOCKE et al. 1998;
MACHADO; DINIZ, 2000; SILVA et al., 2007).

A tendéncia mundial atual é produzir pecas cada vez mais sofisticadas,

com elevado grau de tolerancia geométrica, dimensional e acabamento superficial,
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com baixo custo e sem geracdo de residuos. Assim, os fluidos de corte que
normalmente sdo utilizados para as operacdes de usinagem, sdo descartados no
meio ambiente, o que nos dias atuais ndo € mais viavel pelo rigor das leis, da
fiscalizacdo e de um novo conceito de produzir com a adocédo do “selo verde”
(MONICI, BIANCHI, AGUIAR, 2004).

Sendo assim e a fim de satisfazer as exigéncias ambientais, tornam-se
necessarias pesquisas que tenham como objetivos a reducdo do descarte de tais
fluidos no meio ambiente por meio do prolongamento do tempo de vida, sem
sacrificio do seu desempenho técnico, assim como a reformulacdo dos fluidos de
corte, a fim de atender melhorias no processo e a sua posterior analise nos
processos de usinagens, contribuindo dessa forma para uma manufatura

ecologicamente correta.
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2 OBJETIVOS

A realizacao deste trabalho tem como objetivo principal monitorar e avaliar
a degradabilidade do fluido de corte mineral emulsionavel, realizar ajustes nos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos afetados visando um aumento de
tempo de vida e propor uma reformulacdo do fluido de corte por meio da
incorporacao de aditivos no processo de retificacdo com avaliagdo do desempenho
técnico pelas varidveis de saida. Para isso, o presente trabalho foi dividido em 4

fases que tem como objetivos especificos:

12 Fase:

% Analisar a dureza da agua utilizada para formacao da emulséo;

% Monitorar o fluido de corte mineral emulsionavel a cada ciclo de 9
usinagens por meio dos parametros de concentracdo, densidade e viscosidade a
cada ciclo de producéo regular de 105 pecas no processo de retificacao;

% Caracterizar a degradacéo do fluido mineral emulsionavel para avaliar as
mudancas nas propriedades ocorridas no processo: antes e apos producdo de
1.074 pecas num um periodo de seis meses, por meio de analises fisico-quimicas:
densidade (p), indice de Acidez Total (I.A.T.), viscosidade, pH, contagem de
micro-organismos, percentual de espuma formado, teste de estabilidade, teste de
corrosdo, determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), determinacao
de solidos totais e determinac&o da condutividade;

% Determinar quais os parametros importantes na degradacéo do fluido de

corte.

22 Fase:

% Monitorar o fluido de corte mineral emulsionavel a cada ciclo de 12
usinagens com producao regular de 105 pecas no processo de retificagdo por meio
de andlises de concentracdo, pH, contagem microbiolégica e teste de corrosao.

“ Realizar intervencdes por meio de ajustes das propriedades afetadas do

fluido de corte mineral emulsionavel visando um aumento de tempo de vida do
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fluido durante um periodo de 4 meses para que ele opere dentro das

especificacdes do fabricante com o uso de biocida a base de triazina.

32 Fase:

% Avaliar a adi¢do de aditivos na formulagéo do fluido de corte visando a
melhoria do processo.

% Monitorar o fluido de corte reformulado a cada ciclo de 9 usinagens
com producéo regular de 105 pecas no processo de retificacdo por meio de
analises de concentracéo, pH, contagem microbioldgica e teste de corrosao.

% Realizar intervencbes por meio de ajuste das propriedades afetadas,

visando um aumento do tempo de vida do fluido durante um periodo de 3 meses.

42 Fase:

% Monitorar o fluido de corte por meio de analises de concentracao, pH,
contagem microbiolégica e teste de corrosao.

“ Realizar intervencbes por meio de ajuste das propriedades afetadas,
visando um aumento do tempo de vida do fluido durante um periodo de 2 meses

com o uso de biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a apresentar uma revisao da literatura englobando
0s principais aspectos do processo de retificacdo, fluidos de corte, composicao,
degradabilidade, aditivos, biocidas, desempenho, estratégias de aumento de tempo
de vida, técnicas e parametros empregados na avaliagdo do fluido mineral

emulsionavel.

3.1 PROCESSO DE RETIFICACAO

A usinagem abrange as operac¢des nas quais uma fina camada de material,
denominada cavaco, € removida por uma ferramenta cortante (TRENT apud
HASSUI, 1997).

Especificamente, a retificacdo é um processo de usinagem que utiliza
particulas abrasivas como ferramentas cortantes (MALKIN apud HASSUI, 1997). A
remocao do material é feita por meio da interacéo de graos abrasivos presentes em
uma ferramenta que avanca sobre uma peca em condi¢cdes de elevada velocidade
(ARAUJO, 2010).

O processo de retificacdo ao longo dos tempos vem sendo considerado
como um dos mais importantes da manufatura, tendo como objetivo melhorar o
acabamento superficial e garantir a integridade das pecas acabadas (VIEIRA
JUNIOR apud CATAI, 2004).

A retificacdo € o processo de usinagem mais utilizado quando ha a
necessidade de uma elevada qualidade superficial, dimensional ou geométrica da
peca usinada (HASSUI, 1997).

Trata-se de um processo de alta precisdo e importancia, uma vez que €
inaceitavel perder uma peca nesta etapa, pois o valor agregado ao material nesta
fase é elevado devido aos varios processos que antecedem a retificacdo
(SOARES; OLIVEIRA apud CATAI, 2004).

As caracteristicas que distinguem a retificacdo dos demais processos de
usinagem € que, nessa, durante o corte, tem-se varias arestas atuando
simultaneamente com geometrias de corte desconhecida, pois a distribuicdo de
arestas na superficie € aleatdria, sdo muitas variaveis que influenciam o processo

gue € muito sensivel as pequenas oscilacdes de variaveis, além da obtencéo de
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tolerancias apertadas e baixa rugosidade, com baixa capacidade de remocéo de
cavacos (HASSUI, 1997; ARAUJO, 2010).

Um dos principais fatores que limita o processo de retificacdo sdo os danos
térmicos, que pode ser reduzido com o uso do fluido de corte que tem como
objetivo remover o calor gerado da interacdo da peca com o rebolo e lubrificar as
duas superficies de contato, a fim de diminuir a quantidade de atrito (IRANI;
BAUER; WARKENTIN, 2005).

3.1.1 Caracteristicas do processo de retificacao

Segundo Araujo (2010), os processos de retificacdo podem ser
classificados de acordo com a operacdo do rebolo e forma das superficies
geomeétricas produzidas.

De acordo com Oliveira citado por Araujo (2010), uma classificacdo
amplamente adotada sobre o processo de retificacdo baseia-se na norma

DIN 8589. A Figura 2 ilustra os diferentes tipos de processo de retificacao.

3.1.1.1 Dressagem

Também conhecida como dressamento, diamantacdo ou retificacdo do
rebolo, € o processo em que o rebolo tem sua face de trabalho usinada com o uso
de uma ferramenta, chamada de dressador. A dressagem de um rebolo tem trés
finalidades principais: a obtencéo de concentricidade da superficie de trabalho com
o eixo de rotacédo, o perfilamento da superficie de trabalho para uma operacéo de
forma e o arrancamento dos graos abrasivos gastos para melhorar a agressividade
da face de trabalho (OLIVEIRA apud ARAUJO, 2010).

Neste trabalho foi utilizada a retificacdo cilindrica externa tangencial de
mergulho com a peca fixada entre centros. Neste tipo de retificacdo, a peca e o
rebolo possuem movimento de rotacdo e o rebolo avanca perpendicularmente a
superficie retificada, sem apresentar o movimento paralelo a mesma. Além disso,
este processo € utilizado quando a espessura do rebolo é maior do que o
comprimento a ser retificado e dispensa também o movimento da mesa de tal
maneira que se trabalha somente com os avancos do rebolo que se processam

sobre a peca de forma continua.
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Figura 2 - Operagdes de retificagdo segundo norma DIN 8589.

Cilindrica Cilindrica Plana Rotativa

Externa Interna

Tangencial de

Mergulho

Tangencial de
Passagem

Lateral de
Mergulho

Lateral de

Passagem

Fonte: OLIVEIRA adaptada por ARAUJO, 2010, p.77.

3.1.1.2 O ciclo de retificacao cilindrica de mergulho

Segundo Oliveira citado por Hassui (1997), define-se o ciclo de retificacao
como o conjunto de etapas que ocorrem em uma operacao desde a colocacao até
a saida da peca, dentro de especificacbes pré-determinadas, da maquina. Para
cada uma das etapas € associado um tempo, cuja somatoria ira resultar no tempo
total de retificacao.

A Figura 3 representa o ciclo de retificacédo ideal comparado com um real.

Segundo Oliveira citado por Hassui (1997) na Figura 3 observa-se que o
ciclo de retificacdo € composto das seguintes etapas:

% T1: movimento do rebolo em direcdo a peca sem remocdo de material
com avanco de trabalho.

% T, inicio do contato rebolo-peca. Nesta fase acontecem deformacdes
elasticas da peca e do eixo do rebolo com consequente atraso do avanco real em

relacdo ao tedrico. Também é nesta fase que inicia a geragéo de cavaco.
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Figura 3 - Representacgdo do ciclo de retificagéo cilindrica de mergulho.

avanco

— avanco tedrico
avanco real

nn|n T4 s | T8 |
tempo
Fonte: adaptado de HASSUI, 1997, p.24.

% T3: remocdo de material com avanco real igual ao avan¢co nominal (ou
teorico).

s T4 fase de centelhamento, faiscamento ou “spark out”. Nesta fase
mantem-se o rebolo na posicdo final de avanco, enquanto, a peca e 0 eixo do
rebolo recuperam-se da deformacéo elastica sofrida no inicio do ciclo. Nesta fase
atinge-se o diametro final da peca e, sem ela muito provavelmente ndo conseguir-
se-ia as tolerancias de forma, nem a rugosidade necessarias a peca, ja que o
diametro da peca no inicio do centelhamento ainda é bem diferente do diametro
final desejado.

% Ts: recuo do rebolo

% Te: tempo gasto com uma possivel dressagem. Este tempo €
constituido por tempo de deslocamento do rebolo até o dressador, mais o tempo
de dressagem e o tempo de retorno do rebolo a posicdo de corte. Caso a

retificacdo seja manual, tem-se ainda o tempo de correcéo da posicdo do rebolo.
3.1.2 Danos nas pecas na retificacao

O processo de retificacdo é submetido a elevadas temperaturas na regiao
de corte, o que pode causar grandes problemas para a peca, como 0 surgimento
de microtrincas, queima, danos macroestruturais e o aparecimento de tensdes
superficiais (SHAW; MALKIN apud SILVA et al., 2011).
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O mais notavel e mais severo tipo de dano sofrido pelas pecas € conhecido
como queima, que pode ocorrer quando a energia e aquecimento gerados pelo
processo de retificacdo sdo capazes de produzir descoloracdo e manchas que
pode ser visto nas pecas (BADGER; TORRANCE apud IRANI; BAUER;
WARKENTIN, 2005; CHANG; SATOSH; MASAHIRO apud IRANI; BAUER;
WARKENTIN, 2005). Entretanto, a queima da pec¢a pode ocorrer mesmo quando
nenhuma falha fisica € observada (BADGER; TORRANCE apud IRANI; BAUER;
WARKENTIN; ROWE; COMACK; JIM apud IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).
Como a temperatura da superficie aumenta, a microestrutura do material pode
mudar, podendo variar a dureza. Além disto, estas variagbes na estrutura podem
resultar em tensdes internas prejudiciais (BADGER; TORRANCE apud IRANI;
BAUER; WARKENTIN, 2005, CHANG; SATOSH; MASAHIRO apud IRANI;
BAUER; WARKENTIN, 2005). Se o material € sensivel o suficiente, a peca
trabalhada pode até trincar devido a tensédo residual ou expansdo térmica
localizada a partir do processo de retificagdo, fato mais comum em ceramica
(DESA; BAHADUR apud IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).

3.2 FLUIDOS DE CORTE

Fluidos de corte sdo uma parte integrante dos processos de fabricacéo de
pecas por meio da remocdo de cavacos, dentro do sistema que compreende a
maquina operatriz, as ferramentas de corte, as pecas em producédo e o fluido de
corte (RUNGE; DUARTE, 1990).

Fluidos de corte sdo aplicados a zona de retificacdo para limitar a geracao
de calor pela reducdo de atrito por meio de suas propriedades lubrificantes e
reduzindo o aquecimento por conducao devido a energia gerada (IRANI; BAUER;
WARKENTIN, 2005). Os requisitos basicos que devem ser cumpridos pelos fluidos
de corte além da refrigeracao e lubrificacdo s@o a remocao eficiente dos cavacos
gerados na regido de retificacdo e protecdo contra a corrosdo (EBBRELL apud
IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005, WEBSTER; CUI apud IRANI; BAUER,;
WARKENTIN, 2005, MARINESCU apud ALBERDI, 2011. A Figura 4 ilustra a

aplicacado do fluido de corte em uma peca metalica sendo usinada.



30

Figura 4 - Aplicacdo de fluido de corte.

Fonte: dados da autora.

Ha uma grande variedade de fluidos disponiveis que sao divididos em
guatro classes e agrupados em dois tipos basicos: os fluidos de corte integrais,
compreendidos pelos 6leos integrais e os fluidos de corte solUveis em agua, que
podem ser subdivididos em emulsdes e sintéticos (solucdes). Os fluidos
formadores de emulsdes podem ser subdivididos em convencionais e
semissintéticos conforme ilustra a Figura 5 (RUNGE; DUARTE, 1990).

Também ocorre a utilizacdo de ar como fluido gasoso como o dioxido de
carbono (CO;) (RUNGE; DUARTE, 1990) e também as pastas e lubrificantes
sélidos que séo aplicados manualmente sobre a peca e na ferramenta em
operacdes de mandrilhamento (SILVA apud CATAI, 2004).

Dos tipos de fluidos comercializados, destacam-se as emulsdes e 0s 0leos
integrais que representam respectivamente, 38 e 29% do total de vendas. Em
seguida estéo os sintéticos (25%) e as pastas e lubrificantes solidos (4% cada um)
(GONCALVES, 2011).

O fluido de corte estudado nesta pesquisa foi do tipo mineral emulsionavel,
por ser um dos mais utilizados no segmento, apresentando uma relacéo
custo/beneficio mais atraente em comparacdo aos demais tipos de fluido

disponivel.
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Figura 5 - Tipos de fluidos de corte.

Fluido de corte

Fluido de corte integral Fluidos soluveis em agua
Oleos integrais ionavei Sintéticos
g Emulsionaveis (Solucdes)
Convencionais Semissintéticos

Fonte: adaptada de RUNGE; DUARTE, 1990.

3.2.1 Fluido de corte integral ou 6leo de corte puro

Os Oleos de corte puros, chamados também de 6leos ou fluidos integrais
(DINL? et al., FERRARESI apud RAEL, 2004), ndo sdo misturados a agua para
operagcbes de usinagem. Sao encontrados numa variedade muito grande em
relacio a sua viscosidade e niveis de aditivacdo (MUNIZ, 2008). Recomenda-se
usar o 6leo puro em opera¢des nas quais o calor gerado por atrito € muito grande,
principalmente em operacdes de desbastes pesados (DINIZ et al. apud RAEL,
2004).

3.2.2 Fluido de corte solluveis em agua

O efeito positivo do uso de fluidos no corte de metais foi primeiramente
descrito em 1894 por F. Taylor, que relatou que, quando aplicado uma grande
guantidade de &gua na area de corte, a velocidade de corte poderia aumentar 33%
sem reducéo tempo de vida da ferramenta (AVILA; ABRAO, 2001).
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A 4gua, apesar de ter sido o primeiro fluido de corte utilizado, e apresentar
baixo custo, ser ndo inflamavel, atoxica, possuir baixa viscosidade, alta taxa de
evaporacao e alto calor especifico, seu baixo poder umectante e lubrificante junto
ao alto poder de corroséo faz com que ela ndo seja um bom fluido de corte, e por
isso foi substituida por 6leos puros (integrais) e 6leos emulsionaveis, com o
propésito de conciliar a refrigeracao a lubrificacdo (FERRARESI, NOVASKI; RIOS
apud RAEL, 2004).

O uso de agua juntamente com derivados do petréleo resultou em um
sistema de amplo uso, oferecendo vantagem de refrigeracdo (proporcionada pela
agua) e de lubrificacdo (gerada pelos derivados do petréleo) (BIANCHI et al.,
2008).

3.2.2.1 Fluidos emulsionaveis convencionais

Nas emulsbes, o 6leo mineral esta disperso em formas de goticulas na
agua, devido a presenca de emulsificantes, os quais reduzem o tamanho das
goticulas de 6leo mineral, mantendo-as dispersas e conferindo as mesmas, cargas
repulsivas, evitando assim sua coalescéncia. As emulsfes apresentam menor
poder de lubrificacdo e maior poder de refrigeracdo que o Oleo integral (SILVA et
al., 2004).

A concentracdo do 6leo mineral no fluido, antes da formacdo da emulséo,
encontra-se entre 50 a 80% v v'* (SCANDIFFIO, 2000). Este sistema torna-se um
ambiente favoravel a manutencéo e reproducédo de uma ampla variedade de micro-
organismos, que acabam por alterar as propriedades do fluido e reduzir o seu
tempo de vida (BIANCHI et al., 2008), além de ser muito prejudicial aos operadores
devidos as toxinas microbianas geradas pelas bactérias e fungos (ZEMAN apud
LAWAL, CHOUDHURY, NUKMAN, 2012). Por isso, as emulsdes necessitam de
cuidados especiais em relacdo a qualidade da agua utilizada, ao controle de micro-
organismos, ao pH e a concentracdo da emulséo (SILVA et al., 2004).

As propriedades fisico-quimicas das emulsGes podem ser melhoradas
segundo Maia et al. (2007) pela selecéo criteriosa dos aditivos, tais como biocidas,
antiespumantes, emulgadores, anticorrosivos dentre outros. Contudo, as

caracteristicas lubrificantes e refrigerantes também podem ser alteradas por meio
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da concentracdo que depende das necessidades do processo. De acordo com
Brinksmeir (1999), a concentracdo de 6leo em emulsdes utilizadas no processo de

retificacéo estéo entre 2 e 15% v v,

3.2.2.2 Semissintéticos (Microemulsdes)

Segundo Muniz (2008), fluidos semissintéticos séo fluidos que contém uma
menor quantidade de 6leo mineral quando comparado aos fluidos emulsionaveis
convencionais. A variagdo da concentracdo de 6leo mineral no fluido, antes da
formacdo da emulsdo, encontra-se entre 20 a 50% v v* (SCANDIFFIO, 2000) e
guando misturados com agua formam emulsdes muito finas (microemulséo). Um
termo mais apropriado para este tipo de fluido de corte seria 0leo soluvel com baixo
teor de 6leo mineral (MUNIZ, 2008).

El Baradie (1996a) cita que fluidos semissintéticos apresentam vantagens e
limitacbes semelhantes aos dos fluidos sintéticos, apresetando propriedades
lubrificantes melhores do que os fluidos sintéticos. Eles também s&o mais limpos,
com melhor controle de ferrugem do que os 6leos emulsionaveis.

Uma desvantagem comum de 6leos sollveis é a baixa estabilidade da
emulsdo, pois ha uma propensdo do Oleo separar da emulsdo. Os fluidos
semissintéticos possuem boa lubrificacdo para retificacdo de moderada a pesada.
Além disso, eles sao constituidos de menos 6leo mineral que os solaveis, mas
requerem uma alta qualidade da agua e tendem a formar espuma facilmente. A
espuma pode inibir a transferéncia de calor, pois limita a quantidade de fluido em
contato entre a ferramenta e a peca (IRANI, BAUER, WARKENTIN, 2005).

3.2.2.3 Sintéticos (Solucdes)

Segundo Sales (1999), estes fluidos de corte caracterizam-se por nao
conterem 6leo mineral em sua composi¢do. Baseiam-se em substancias quimicas
gue que sédo soluveis em agua. Consistem de sais organicos e inorganicos, aditivos
de lubricidade, biocidas e inibidores de corrosdo entre outros adicionados a agua.
Apresentam um tempo de vida maior uma vez que sao menos metabolizaveis pelas

bactérias reduzindo o numero de trocas da maquina. Formam solucdes
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transparentes, resultando em boa visibilidade do processo de corte. Possuem
agentes umectantes que melhoram bastante as propriedades refrigerantes da
solucdo. As solucdes sdo estaveis mesmo em agua dura. Os fluidos sintéticos sdo
chamados de refrigerantes quimicos ou solugcbes verdadeiras e apresentam boas
propriedades refrigerantes e protegcéo anticorrosivas.

As desvantagens desse fluido sé&o o baixo poder lubrificante, a formacéo de
compostos insoluveis e de espuma para determinadas operacdes (EL BARADIE,
1996a).

3.3 COMPARACOES ENTRE OS QUATRO PRINCIPAIS FLUIDOS DE CORTE
A Tabela 1 destaca e classifica as propriedades dos quatro principais tipos
de fluidos de usinagem, mostrando que ndo ha fluidos perfeitos em todos os

aspectos (WEBSTER apud IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).

Tabela 1 - Caracteristicas dos fluidos de corte

Sintético  Semissintético Emulsionavel Oleo integral

(Solucoes) convencional
Calor removido 4 3 2 1
Lubrificacéo 1 2 3 4
Manutencéo 3 2 1 4
Filtrabilidade 4 3 2 1
Danos ambientais 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Tempo de vida 1 2 3 4

1-pior; 4-melhor.
Fonte: WEBSTER adaptada por IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005.

3.4 COMPOSICAO DOS FLUIDOS DE CORTE

O principal constituinte dos fluidos de corte sdo as bases lubrificantes que
sdo obtidas do refino do petréleo cru, os chamados 6leos basicos minerais e da

sintese de compostos relativamente puros com propriedades adequadas para o
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uso como lubrificantes, chamadas bases sintéticas (CARRETEIRO; BELMIRO,
2006).

Os Oleos basicos minerais podem ser classificados de acordo com sua
origem em nafténicos e parafinicos, séries estas que sdo diferenciadas pela
relacdo numérica entre o numero de atomos de carbono e hidrogénio
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

% Compostos da série parafinica — C,Hzn+2. EStes compostos sdo alcanos
de cadeias carbonicas lineares ou ramificadas exemplificados conforme ilustra a
Figura 6a.

% Compostos da série nafténica — CyHan.
cicloparafinas de cadeias carb6nicas ciclicas exemplificados conforme Figura 6b.

Estes compostos sdo

Figura 6 - Compostos da série parafinica (A) e nafténica (B).

%ﬁ
H H ~ _H

HC C H

I
a H H
) HC\,:./g H
A
HE
Fonte: RAEL, 2004, p.32

Estes dois tipos de Oleos apresentam propriedades peculiares que o0s
indicam para umas aplicacbes, e ndo sdo indicados para outras. A Tabela 2

destaca as principais caracteristicas dos 0leos parafinicos e nafténicos.

Tabela 2 - Caracteristicas dos 06leos parafinicos e nafténicos.

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de fluidez Alto Baixo
indice de viscosidade Alto Baixo
Resisténcia a oxidagao Grande Pequena
Oleosidade Pequena Grande
Residuo de carbono Grande Pequeno
Emulsibilidade Pequena Grande

Fonte:

CARRETEIRO; BELMIRO, 2006.
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Além do 6leo basico mineral, na formulagdo de um 6leo de corte, também é
necessario ter aditivos que atuam com o objetivo de melhorar o desempenho do
produto final (GUIMARAES, 2006). Os aditivos aumentam a eficiéncia dos fluidos
de corte, reforcando- os e conferindo caracteristicas necesséarias as exigéncias
das maquinas modernas. De acordo com Petrobras citado por Muniz (2008), os

aditivos podem ser classificados em:

% Emulsificantes: sdo produtos quimicos utilizados na fabricacdo de fluidos
de corte que conferem ao 6leo mineral a propriedade de formar emulsdes estaveis
do tipo agua em 6leo (A/O) ou 6leo em agua (O/A), nas quais 0 6leo mantém suas
propriedades.

% Anticorrosivos: sdo substancias quimicas adicionadas aos lubrificantes
gue evitam o ataque dos contaminantes corrosivos as superficies metalicas. Os
agentes corrosivos podem ser produtos resultantes da propria oxidacdo do Oleo,
como também agentes externos contidos no ar atmosférico ou, no caso dos
motores de combustéo interna, acidos formados na combustao.

+ Biocidas: reduzem a populacdo de micro-organismos (bactérias, fungos
e leveduras) em emulsdes lubrificantes, evitando: a rapida degradacéo do fluido, a
guebra da emulséo, a formacéo de subprodutos, a ocorréncia de efeitos maléficos
devido ao contato do homem com as emulsGes contaminadas (dermatite,
pneumonia).

% Antiespumante: sdo agentes quimicos que previnem e reduzem a
formacédo de espuma estavel devido a aglutinacdo das minusculas bolhas de ar que
se encontram na superficie do 6leo, com a consequente formacdo de bolhas
maiores, que em contato com o ar ambiente se desfazem com maior facilidade.

% Oleos graxos: sdo de origem vegetal ou animal. Possuem boa
capacidade de molhar o material da peca e da ferramenta. Em virtude do alto preco
tem sido substituido pelos Oleos de extrema pressdo (E.P.). Apresentam boa
capacidade lubrificante. Os 6leos graxos mais comuns sdo: 6leo de toicinho e 6leo
de baleia (FERRARESI apud RAEL, 2004).

% Agentes de Oleosidade, Resisténcia de Pelicula, Extrema Pressao (E.P.)
e Antidesgaste: reduzem o atrito e o desgaste entre peca e rebolo (SANTOS apud
GUIMARAES, 2006).
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Na Tabela 3, pode-se observar as caracteristicas de cada tipo de fluido de
corte solavel, bem como a presenca e a concentracdo de aditivos (SCANDIFFIO,
2000).

Tabela 3 - Composicdo de aditivos nos tipos de 6leos soluveis.

Aditivos Base mineral Semissintético Sintético
Oleo mineral (v v 50-80% 20- 50% 0
Emulgadores Média concentragéo Alta concentragcdo Baixa concentracao
Tipo de emulséo Leitosa ou translucida Translucida Solugao
Lubrificantes Alta concentragéo Alta concentragcdo  Baixa concentracao
Anticorrosivos Média concentracéo Alta concentragcdo  Alta concentracao
Biocidas Sim Sim Sim
Antiespumantes Sim Sim N&o
Agua Nao Sim Sim
Aditivos E.P. Sim/néao Sim/n&o N&o

Fonte: adaptado de SCANDIFFIO, 2000, p.7.

Os aditivos E.P. e antidesgaste sao utillizados para aumentar as
propriedades de lubrificacdo. O uso de cloro como aditivo para fluido de corte vem
encontrando restricbes em todo o mundo, devido aos danos que este causa ao
meio ambiente e a saude humana. Por esta razao procura-se substituir o cloro por
aditivos a base de enxofre e calcio. Usam-se ainda gordura e Oleos animal e

vegetal para melhorar as propriedades de lubrificacdo (MACHADO et al., 2009).

3.5 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS DE CORTE

Para Muniz (2008), um fluido de corte deve ter as seguintes propriedades

para apresentar um bom desempenho:

% Calor especifico: € uma grandeza fisica que define a variacdo térmica de
determinada substancia ao receber uma certa quantidade de calor, essa
propriedade varia significativamente com a temperatura, € mostra aumentos
significativos relacionados a maior polaridade da molécula e/ou a ligacdo de

hidrogénio presente.
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% Condutividade térmica: propriedade que quantifica a habilidade dos
materiais de conduzir energia térmica. A condutividade térmica dos
hidrocarbonetos liquidos varia de 0,14 W m? K a 0°C até 0,11 W m? K a 400°C,
esses valores podem ser aplicados a todos os 6leos minerais e hidrocarbonetos
sintéticos usados em lubrificantes.

% Propriedades anticorrosivas: para protecdo contra corrosédo de pecas,
ferramentas e componentes da maquina operatriz.

% Propriedades antiespumantes: evita a formacdo de espuma persistente
gue possa vir a dificultar a visualizagdo do operador ou influir de forma negativa
sobre a propriedade de refrigeracdo por meio de bolhas de ar na area do corte,
pouca transferéncia de calor no reservatério, entre outros.

“ Propriedades antioxidantes: evita que o fluido se oxide prematuramente
sob as acdes de altas temperaturas nas operacOes e da forte aeracdo a que a
peca, a maquina e a ferramenta sao expostas.

% Compatibilidade com o meio ambiente: a compatibilidade do fluido de
corte com 0 meio ambiente deve ser analisada em relacdo a saude humana, pois
os operadores das maquinas sao expostos ao contato direto e por longo periodo de
tempo a aspiracdo de névoa e/ou vapores formados durante a operacdo dos
componentes da maquina. Além disso, a maquina operatriz € composta de uma
grande variedade de materiais, que devem ser compativeis com o fluido e néo
podem agredir o meio ambiente.

% Absorcdo de calor: uma alta capacidade de absorcdo de calor é
influenciada diretamente pela viscosidade do fluido, pelo calor especifico, pela
condutividade térmica e, em casos de fluidos aquosos, pelo calor latente de
vaporizacao, o que influencia na propriedade de refrigeracao do fluido.

“ Propriedade de lavagem e decantacdo de cavacos e impurezas: 0S
cavacos devem ser removidos, 0 mais rapido e eficientemente possivel da area de
corte, para evitar a quebra de ferramentas e danos as pecas. A viscosidade, a
tensao superficial e a facilidade de decantac&o os cavacos influenciam diretamente
a acao de lavagem do fluido.

% Umectacéo: é o poder que um liquido tem de molhar um sélido, podendo
fluir sobre 0 mesmo, e deixando uma pelicula. Uma capacidade de umectacéao alta

faz com que a superficie da peca, o cavaco e as ferramentas sejam molhados
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rapidamente pelo fluido e influi diretamente sobre a capacidade de refrigeracéo do
mesmo.

% Antidesgaste: essa propriedade refor¢ca a propriedade de lubrificacdo e
os aditivos antidesgaste ndo séo tao eficientes que resistam sozinhos a pressoes
de corte muito altas.

% Estabilidade do fluido: propriedade necesséria durante a estocagem e o
uso para assegurar que o produto seja homogéneo ao chegar a area de corte. Os
6leos sollveis sdo bastante sensiveis quanto a estabilidade, devido a variedades
de componentes de que sao formados. Entretanto, os 6leos integrais e os fluidos
sintéticos também apresentam a possibilidade de separacdo durante sua
estocagem, caso 0s componentes que entrem em sua formulagcdo nao sejam
selecionados de maneira correta.

% Odores: é muito importante para fluidos de corte que haja auséncia de
odores fortes, pois nas operacdes de usinagem, grandes superficies sdo expostas
ao ambiente e o aquecimento durante a operacao contribui ainda mais para o
desprendimento de odores.

% Precipitados: ndo é bom para o fluido de corte a formacdo de
precipitados sélidos ou de qualquer outra natureza, pois o fluido deve garantir uma
livre circulacdo no sistema. Os fluidos de corte sollveis em agua sdo muito
sensiveis a esse tipo de problema em presenca de agua dura. Ja os sintéticos
podem formar residuos as vezes muito dificeis ou até mesmo impossiveis de
serem removidos.

% Viscosidade: é a propriedade dos fluidos que determinada o valor de sua
resisténcia ao cisalhamento, em fluidos de corte, a viscosidade deve ser
suficientemente baixa para assegurar a circulacdo do mesmo na maquina, para
manter um jato de fluxo abundante na area de corte e permitir uma rapida
decantacdo dos cavacos e outros residuos. Em alguns casos, porém, a viscosidade
do fluido de corte deve ser relativamente alta para que o0 mesmo possa exercer a
sua funcéo de lubrificante.

% Transparéncia: o fluido deve ser transparente para que operador

observe a peca durante o seu corte.
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3.6 EMULSOES

Uma emulsdo é definida como uma mistura de dois liquidos imisciveis,
sendo que um deles estd disperso no outro e sdo estabilizados pela acdo de
agentes emulsificantes (CAPEK, 2004).

3.6.1 Tipos de emulsdes

Segundo Larsson e Friberg citado por Muniz (2008) as emulsdes podem
ser classificadas de acordo com a natureza de sua fase dispersa. Quando o 6leo é
a fase dispersa, a emulséo é dita 6leo em agua (O/A) ou direta; quando a agua é a
fase dispersa, a emulsdo é dita agua em 6leo (A/O) ou inversa. Os dois tipos de

emulsdes sdo representados na Figura 7:

Figura 7 - Tipos de emulsdes: (A) emulsdo O/A e (B) emulsdo A/O.

{A) (B)
Fonte: MUNIZ, 2008.

3.6.2 Preparo, estocagem e estabilidade das emulsdes

Segundo El Baradie (1996b), a emulsdo sO € estavel quando em sua
preparacao se acrescenta 6leo a a4gua, sendo que durante esta mistura a emulséo
deve ser agitada constantemente. Recomenda-se preparar a emulsdo em tanque
separado, porque o reservatério da maquina nem sempre permite uma mistura
uniforme. De modo algum, deve-se recorrer ao recurso de tentar fazer a mistura
pela bomba de circulacdo do fluido da maquina, pois pode resultar emulsbes
invertidas, que compromete a sua estabilidade (RUNGE; DUARTE, 1990).

Conforme Muniz (2008), a estabilidade das emulsdes de um fluido de corte

depende da manutencgdo das cargas elétricas repulsivas entre as goticulas de 6leo
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formadas e dispersas em agua. Os seguintes fendmenos afetam a estabilidade e

podem gerar a quebra da emulséo:

% A adicdo de acidos e sais, 0s quais anulam as cargas repulsivas das
goticulas.

% A acidulacédo da emulsao, pela absor¢cdo de gas carbbnico (CO,) durante
0 preparo.

% O ataque bacteriano que, além do consumo de emulsificante e agentes
anticorrosivos, gera subprodutos acidos, resultantes de seu metabolismo,
reduzindo o pH da emulsdo e a protecao anticorrosiva.

% A gqualidade da &gua é importante, ela deve estar isenta de impurezas,
micro-organismos e excesso de cloro. A dureza da agua é uma propriedade de
grande importancia no preparo de emulsdes. A utilizagdo de “agua dura” no
preparo das emulsdes pode levar a formacédo de compostos insoluveis, resultando
da combinacdo de cations de calcio, magnésio e ferro com sabdes, agentes
umectantes e emulgadores, podendo levar a quebra da emulséo.

A agua utilizada deve ser limpa e de boa qualidade, assim como o 6leo,
sendo que uma atencdo especial deve ser dispensada ao recipiente em que
ocorrerd a mistura, este precisa estar em boas condicbes de limpeza (EL
BARADIE, 1996b).

Fluidos soluveis de qualquer tipo, tanto na forma diluida em agua ou
concentrada, ndo devem ser estocados ou manipulados em recipientes de cobre,
latdo, aluminio ou zincados. Recipientes de aco ou plastico sdo os mais adequados
(RUNGE; DUARTE, 1990).

Outro fator que se deve ser ter controle nas emulsdes € a sua
concentragcdo, sendo que o valor ideal é fornecido pelo fabricante do produto,
dependendo sempre da aplicacdo a qual a emulsdo esta destinada. O limite inferior
nao deve ser ultrapassado, pois refere-se a minima concentracéo de utilizacdo do
fluido para que 0 mesmo mantenha suas propriedades lubrificantes e
anticorrosivas. Esta concentracdo é dada em termos da proporcdo entre a
guantidade de fluido de corte solivel concentrado e a quantidade de agua a ser
adicionada, o que € conhecido como taxa de diluicdo (RUNGE; DUARTE, 1990).



42

3.6.3 Contaminacao das emulsdes

Ha dois tipos de contaminacdo das emulsbes de fluidos de corte: os
artificiais (cavacos, lubrificantes de maquinas e corpos estranhos) e os naturais
(micro-organismos) (PEREIRA; CORREA,; PIVATO, 2005). Esses contaminantes
poderdo flutuar, serem emulsionados, dispersos ou emulsificados pelos
componentes do fluido de corte (MISRA; SKOLD, 2000).

De acordo com Runge e Duarte (1990), as emulsdes podem sofrer
contaminagdes do tipo:

% Bacteriano, que podem resultar na reducdo do pH, causando irritacdo na
pele, corrosao, mau cheiro, quebra da emulséo, etc.

% Por fungos, resultando no aparecimento de camadas sobrenadantes de
oleo, resultando no entupimento de filtros e tubulacdes.

% E, por liquidos estranhos, os quais podem causar as mesmas
consequéncias descritas acima para 0S micro-organismos, além de acarretar

maiores desgastes das ferramentas, entupimento dos filtros e névoa de o6leo.

Por possuir uma grande gama de nutrientes, as emulsdes sao facilmente
contaminadas por micro-organismos, que utilizam esses compostos como
matéria-prima em seu metabolismo. Sendo assim, o fluido contaminado sofre
reducéo drastica de seu tempo de vida, uma vez que a degradacdo causada ocorre
de forma acelerada (THOME et al., 2008).

As principais rotas de contaminacdo microbiolégicas nos fluidos de corte
sdo: a agua utilizada no preparo da emulsdo, contaminacdo do fluido anterior
utilizado no reservatorio, do ar, das pecas que podem conter micro-organismos na
superficie e contaminacfes externas como saliva, varredura de chao, lixo e
alimentos além da higiene precaria dos operadores das maquinas (EPPERT, 2001,
BENNET apud PIUBELI, 2003).

Os micro-organismos necessitam de fontes de alimentos para sobreviver.
O maior efeito da contaminacdo por micro-organismos € 0 consumo de
componentes funcionais do fluido de corte como o 6leo, o emulsificante ou
anticorrosivo podendo reduzir drasticamente a funcionalidade do fluido de corte
(EPPERT, 2001).
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O crescimento de micro-organismos pode resultar em possiveis alteragfes
na lubrificacdo e propriedades térmicas fluidos do circuito, bem como riscos a
saude devido a presenca de micro-organismos patogénicos (COUGHLIN, 1992).

Segundo Runge e Duarte (1990), dentre todas as formas de contaminacgao,
0 ataque bacteriano é o principal responsavel pelo descarte prematuro de uma
emulséo.

De acordo com Runge e Duarte (1990), as bactérias devem ser mantidas
sobcontrole, pois € quase impossivel manter uma emulsao estéril. Os principais
meios para se evitar a proliferagdo de micro-organismos sao o uso de: biocidas
(eficientes e amplamente utilizados), radiagdo gama (eficiente, porém requer
cuidados especiais durante a aplicagéo), pasteurizacdo (custo elevado) e via
micro-ondas (bastante efetiva).

Segundo Genner e Hill (1981), o processo de biodeterioracdo dos fluidos

de corte pode ser dividido em seis etapas:

% Degradacdo de emulsificante acompanhada pela instabilidade e
separacao de Oleo.

% Aumento da corroséao.

% Mau cheiro.

% Queda no valor de pH.

% Queda nos niveis de componentes especificos.

«» Acimulo de biofilme microbiano.

De acordo Rossmoore citado por Takahashi (2005), a contaminacao
bacteriana dos fluidos de corte pode aumentar indiretamente a corrosao das pecas
usinadas, seja pelo consumo dos inibidores de corrosdo ou pela producdo de
subprodutos como, por exemplo, os acidos organicos e reduzir a lubricidade devido
a degradacao dos hidrocarbonetos pela a atividade microbiana.

Em grandes empresas, a contaminacdo do fluido de corte pode levar a
perda de produtividade, gastos extras com a troca do fluido, problemas com
gualidade do produto acabado e reclamac¢des dos trabalhadores, sem contar com

problemas ambientais relacionados com o seu descarte (RUNGE; DUARTE, 1990).
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3.6.4 Controle das emulsdes

Como descrito no item 3.5.3, os fluidos de corte podem sofrer varios tipos
de contaminacdes que aceleram o seu processo de degradacédo. Por esta razéo, é
importante controlar os parametros do fluido de corte em operacao para assegurar
o desempenho a um nivel mais elevado quanto possivel (CANTER, 2011).

Segundo Runge e Duarte (1990), o valor de pH e a concentracdo das
emulsdes devem ser controlados frequentemente. A contagem de micro-
organismos e 0 teste de protecdo anticorrosiva em sistemas grandes ou
centralizados, devem ser feitas semanalmente.

O valor do pH é um forte indicativo do nivel de ataque de bactérias
presentes na emulsdo e da queda de suas propriedades anticorrosivas, pois a
acidulacdo gradual da emulsdo ocorre, principalmente, devido a geracao, pelas
bactérias, de subprodutos &acidos provenientes do seu metabolismo. O pH
adequado das emulsbes, afim de impedir a proliferacdo bacteriano, deve estar
entre 9 e 10,5 (MUNIZ, 2008).

Segundo Runge e Duarte (1990), os parametros estipulados para a

gualidade da emulséo frente ao valor do pH séo:

“ pH acima de 8,7: emulséo satisfatéria para continuar em uso, adicionar
pequenas quantidades de biocidas para manutencédo preventiva.

“ pH entre 7,8 e 8,7: adicionar biocida em quantidade suficientes para
controle das bactérias e outros materiais para corrigir a emulséo.

% pH abaixo de 7,8: trocar a emulséo.

A determinacédo da concentracdo de emulsfes pode ser feita por meio de
trés métodos: quebra acida, titulacao e refratometria (RUNGE; DUARTE, 1990).

Ha varios métodos que sdo empregados na determinacdo da contagem
microbiana como laminas de imersdo (“dip slide”), contagem de placas,
bioluminescéncia, fluorescéncia, entre outros (COUGHIN, 1992).

Por fim, ha vérios testes para determinar o potencial corrosivo de emulsfes
ou solucdes sobre o metal da peca, maquinas e ferramentas (RUNGE; DUARTE,
1990).
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3.7 PRODUCAO LIMPA

Segundo a definicdo de Jackson (1993), producdo limpa € uma
aproximacdo operacional para o desenvolvimento de sistemas de producédo para
uma producéo ecoeficiente. Podem-se citar duas préticas para a producéo limpa:

% Reducédo do fluxo de materiais do processo, ciclo ou atividade, ou a
melhoria na eficiéncia desses processos.
% Substituicdo de materiais, produtos ou servigos perigosos por outros de

menor impacto.

Algumas formas de se atingir a producéo limpa podem ser citadas pelas
técnicas de minimizacdo de materiais, de perdas, de desperdicios e de efluentes,
visualizados na Figura 8.

De acordo com UNIDO citado por Ometto (2005), a diminuicdo de
materiais, de perdas, de desperdicios, de efluentes, de residuos e de emissdes séo
alguns dos objetivos da producéo limpa. Esses podem ser alcancados a partir das

8 técnicas e exemplificadas a sequir:

1) Manutencéo adequada:

% Prevencdo de vazamentos, perdas ou derramamentos;
% Calendario de manutencao preventiva;
“ Inspecéo frequente dos equipamentos;

% Treinamento do pessoal.
2) Realizar substituicoes:
% Por material menos toxico;

« Por material renovavel;

«» Por material com maior ciclo de vida.



Figura 8 - Viséo geral das técnicas de minimizacéo dos efluentes

Minimizacdo de materiais, de perdas, de desperdicios e
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Modificacao dos
equipamentos "layout"

Fonte: adaptacdo de OMETTO, 2005.

a matéria
prima de
outros
processos

3) Melhoria no controle do processo:

*
A X4

Mudancas nos procedimentos de trabalho;

 Instrucdes de utilizacdo das maquinas;

% Monitoramento dos dados do processo para facilitar a melhoria da
eficiéncia e reduzir as perdas e emissées.

4) Mudancas no equipamento:

% Mudancas nos equipamentos de producdo e nos auxiliares, como a

adicdo de uma divisdo de medidas e de controle, para melhorar a eficiéncia e

diminuir as taxas de perdas e emissoes.
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5) Mudancas na tecnologia:

% Utilizacédo de tecnologias menos poluentes;
% Mudanca no fluxograma do processo, a fim de diminuir a cadeia

produtiva.

6) Reciclagem/Reuso:

% Realizar a reutilizacdo das perdas geradas para serem utilizadas no

préprio processo, para outras aplicacdes na companhia ou para outras empresas.

7) Produzir o maximo que pode ser utilizado:

% Investigar novos usos para utilizacdo e transformacdo das perdas

geradas em materiais que podem ter aplicacdes.

8) Reformulacéo ou modificacdo do produto:

% Mudancas no produto com a finalidade de minimizar os impactos durante

a producéao, o uso, a reciclagem ou a disposicao final.

De acordo com Freeman citado por Ometto (2005), para que as técnicas
de prevencado contra a poluicdo sejam cada vez mais eficazes e economicamente
viaveis, elas devem ser utilizadas em conjunto, podendo ser aplicadas em muitos
estagios do processo industrial.

Segundo Young, Byrne e Cotterel (1997), os custos com fluidos de corte
representam 16,9% dos custos de manufatura. Dentro deste percentual 54,1%
estao relacionados com a degradacao do fluido.

Segundo boletins e relatorios técnicos da Itibanyl Produtos Especiais Ltda-
IPEL citado por Capelleti (2006, de acordo com os histéricos observados em
diferentes industrias, a manutencdo da contaminacdo microbiana inferior a
10* UFC mL?, para cada grupo microbiano analisado, propicia uma reciclagem

continua do fluido de corte sem acarretar problemas no sistema.
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3.7.1 Biocidas e estratégias de controle microbiolégico industrial

Uma forma de controle da contaminacdo de micro-organismos dos fluidos
de corte envolve o uso de biocidas (MONICI; BIANCHI; AGUIAR, 2004).

Segundo a definicho adaptada por Capelletti (2006) da European
Commission, biocida pode ser definido como qualquer substancia que contém um
ou mais agentes ativos, capaz de prevenir, inibir, diminuir ou eliminar a agéo de
organismos vivos patogénicos e nao patogénicos. No presente estudo foram
tratados como biocidas as substancias que tém atividade antimicrobiana
encontrados no ambiente industrial.

Os biocidas podem ser aplicados na formulacao do fluido concentrado e no
tratamento de tanque. A aplicacdo na formulacdo do fluido concentrado deve ser
cuidadosa, pois o risco de incompatibilidade dos biocidas com os componentes da
formulacdo no concentrado é maior (TAKAHASHI, 2005).

Segundo Rossmoore e Rossmoore citados por Takahashi (2005), o uso de
biocida no fluido concentrado pode falhar por inimeras razdes: o biocida pode ser
soluvel na concentracdo de uso (0,1 a 0,2%), mas ndo pode ser soluvel em
concentragcdo vinte vezes maior, teor que pode ser necessario quando se esta
preparando o 6leo concentrado. Além disso, a reatividade quimica em fluidos de
corte concentrados pode destruir a molécula de biocida.

As aplicacbes de biocidas diretamente nos tanques de usinagem sao
usadas como tratamento de choque para diminuicdo drastica da contaminacao
microbiana nos tanques. E desejavel um biocida de controle rapido, para o controle
da contaminacdo, e de poder residual, para evitar que a contaminacédo se prolifere
(TAKAHASHI, 2005).

Segundo Takahashi (2005) um biocida ideal para preservacao de fluidos de

corte deve ter:

% Acdo de amplo espectro contra bactéria, leveduras e fungos
filamentosos;

%+ Compatibilidade com os componentes da formulacéo e pH;

%+ Ser pouco toxico a saude humana e ao meio ambiente;

++ Boa solubilidade em agua e

% Boa relagdo custo beneficio.
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E dificil encontrar um biocida que atenda a todas estas caracteristicas
desejadas. Por isso € necessario utilizar misturas de ativos para conseguir melhor
aproveitamento das caracteristicas do biocida. O uso excessivo, além de gerar um
gasto desnecessario, pode gerar consequencias indesejaveis como o0 aparecimento
de dermatites nos operadores. Entdo, torna-se importante determinar a extensao
da contaminagdo para que apenas quantidades apropriadas de biocidas sejam
adicionadas (TAKAHASHI, 2005).

Os biocidas agem nos componentes celulares funcionais, principalmente
na parede celular, no citoplasma e nos componentes da membrana citoplasmatica.
O acesso a estes alvos € determinado pela composicdo quimica e propriedades
fisico-quimicas que cada biocida apresenta, bem como pelas interagdes com o
material extracelular, pela composi¢cao quimica e morfologia das células (DENYER,
1995). A escolha de um agente antimicrobiano com ampla atividade é necessario
guando o alvo é constituido por distintos tipos de micro-organismos. Por vezes,
principios ativos em associacdo apresentam sinergismo na erradicacdo de
comunidades de micro-organismos e/ou quando estes sao resistentes a
tratamentos convencionais (CAPELLETI, 2006).

3.7.2 Classificacdo dos biocidas

Os biocidas séo classificados de acordo com seu carater quimico em dois
grandes grupos (BURK apud CAPELLETI, 2006): oxidantes (tais como ozoénio,
peroxido de hidrogénio e compostos de cloro) e nao-oxidantes (compostos
sulfurados, estanho, isotiazolinonas, sais de cobre, aldeidos, sais quaternarios de
amonio, dentre outros).

A aplicacdo de biocidas oxidantes em sistemas de usinagem de metais
apresenta alguns inconvenientes, pois como sdo muito reativos (ndo liberam
residual de agente ativo a longo prazo), podem ocasionar modificacbes nas
caracteristicas originais do fluido de corte e corrosdo nos equipamentos e
tubulacBes. Atualmente, a grande maioria dos agentes antimicrobianos utilizado
pelo segmento industrial pertence ao grupo dos biocidas n&o-oxidantes
(CAPELLETI, 2006). Na Tabela 4 sao listados alguns dos biocidas ndo-oxidantes

mais comumente utilizados no segmento de usinagem de metais.
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Tabela 4 - Biocidas nao-oxidantes frequentemente usados no controle de

contaminagdes em sistemas de fluido de corte

Grupo Nome comercial de ativos
Compostos sulfurados Tiocianometiltiobenzotiazol (TCMTB)
Compostos de Isotiazolinona Clorometilisotiazolinona
Metilisotiazolinona

Aldeidos Triazina
Dimetiluréia
Derivados halogenados Bronopol

lodopropinilbutilcarbamato (IPBC)
2,2 dibromo-3-nitrilopropionamida
Fonte: IPEL Itibanyl Produtos Especiais Ltda apud CAPELLETI, 2006; SHENNAN, 1983.

Os micro-organismos podem adaptar-se aos biocidas nao-oxidantes,
principalmente se estes forem aplicados em dosagens abaixo da concentracao
minima requerida e por longos periodos. Portanto, sua aplicacdo tem que ser
cuidadosa e seguir certos critérios de selecdo dos compostos para o tratamento de
contaminacdes (CAPELLETI, 2006).

A Tabela 5 lista o perfil de eficacia de alguns destes biocidas contra
bactérias planctbnicas.

A adicdo de biocidas a emulsdo em uso néo deve ser feita somente ao ser
detectada a sua deterioracdo, pois as quantidades a serem adicionadas serao
grandes e, mesmo que se obtenha um efeito biocida adequado, o teor de material
anticorrosivo da emulséo ja estard enfraquecido e o pH tera diminuido a niveis
inadequados; para restituir a emulsdo algumas das propriedades originais, sera
necessaria a adicdo de materiais que elevem o pH ao nivel original e de materiais
anticorrosivos, o que resulta em emulsdo apenas aceitaveis para o uso e de baixa
gualidade (RUNGE; DUARTE, 1990).

As Figuras 9 e 10 representam a pratica ndo recomendada para a correcao
das emulsdes em uso continuo. Nota-se que as medidas corretivas foram tomadas

somente apos a forte degradacdo da emulséo.



Tabela 5 - Efetividade microbiolégica conhecida dos biocidas mais utilizados no

segmento industrial de usinagem de metais.
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Biocida
(<H) 2 (<B)
v o 8 0w o
g R § % 2 g RN S — g —
Bactéria cgm | 53 S|l S8 Sg 2| &8

£ ok c O = | © S0 Zc ) c O

3= | = S| o o830 c | = ¢

NFO|R& |2 |3 | N2E2 |8 |R¢

SET |25 (P 5 |gE3g |@|ge

2 & 37 E |20 < 2
Bacillus sp X X X X X X
Cellulomonas sp X X X X
Clostridium sp X
Desulfovibrio sp X X
Enterobacter sp X X X X
Escherichia coli X X X X X X X
Flavobacterium sp X X X
Klebsiella sp X X
Proteus sp X X X
Pseudomonas sp X X X X X X X
Salmonella sp X X X X X
Staphylococcus sp X X X X
Streptomyces sp X

Fonte: IPEL Itibanyl Produtos Especiais Ltda adaptada por CAPELLETI,2006.
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Figura 9 - Medidas corretivas para reduzir a contagem de bactérias tomadas

somente apos forte deterioracdo da emulséo.
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Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990, p.113.

Figura 10 - Medidas corretivas para manutencéo da emulsdo tomadas somente

apos forte reducao do valor de pH.
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Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990, p.113.

As Figuras 11 e 12 representam a contagem de bactérias e de valores de
pH no caso de manutencao correta da emulsdo por meio de controles e adicbes de

biocidas continua e periodicamente. A correcdo do pH € necessaria somente a
intervalos mais prolongados.
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Figura 11 - Medidas corretivas para reduzir a contagem de bactérias controlada por

meio de adi¢cBes periddicas de biocidas.
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Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990, p.113.

Figura 12 - Medidas corretivas para manutencdo da emulsdo com valores do pH da
emulsao oscilando entre limites pequenos em funcao da adicdo regular de

materiais conservantes da emulsao.
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Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990, p.113.

Observando as figuras 9 a 12, que as intervencbes quando mais
frequentes, em periodos de tempos menores, melhora e aumenta o tempo de vida
do fluido de corte em uso. Portanto, 0 momento ideal da adigdo de biocidas é no

inicio do uso da emulsdo, em base perioddica para que as variacdes de pH e as
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contagens de micro-organismos sejam as menores possiveis. Dessa maneira, ndo
havera a necessidade de adicionar materiais para elevar o pH, nem para reforgar
as propriedades anticorrosivas.

O modo de aplicacdo do biocida é tdo importante quanto sua selecao; a
simples adicdo do produto pode ndo reduzir a contaminagdo microbioldgica,
podendo agravar os problemas (CAPELLETI, 2006).

Entre os biocidas mais utilizados incluem-se os classificados como
doadores de formaldeido, que liberam formaldeido no fluido de corte, que por sua
vez, atua no controle da contaminag&o de micro-organismos (TAKAHASHI, 2012).

O mecanismo de liberag¢do do formaldeido geralmente esta associado a um
deslocamento de equilibrio da reagéo, formando formaldeido quando o pH € acido.
O decréscimo do valor de pH esta intimamente ligado ao crescimento de
microbioldgico, pois acidos e gas carbbnico sdo gerados pelo seu metabolismo e
acidificam o meio. O formaldeido atua em reacdo direta com componentes
celulares como proteinas, acidos desoxirribonucleicos e ribonucleicos (DNA e
RNA), o que leva a suspeitar que esta substancia seja cancerigena (TAKAHASHI,
2012).

A triazina [hexahydro-1,3,5-tris(2-hydroxyethyl-s-triazine)] € o biocida mais
conhecido entre os doadores de formaldeido (ROSSMOORE; ROSSMOORE apud
TAKAHASHI, 2012). E extremamente efetiva contra as bactérias, mas néo a fungos
dos géneros Rhizopus sp, Fusarium sp e Cephalosporium sp (DEMARE;
ROSSMORE apud TAKAHASHI, 2012). Atualmente sua utilizacdo esta proibida,
principalmente pelas empresas que seguem legislacbes europeias, devido a
liberacdo de nitrosaminas resultantes de sua degradacdo (TAKAHASHI, 2012). As
nitrosaminas sdo conhecidas por serem carcinogénicas (LOEPPKY; HANSEN;
KEEFER, 1983).

3.7.3 Poluicdo ambiental causada pelo descarte ilegal de fluidos de corte

Segundo Howes et al. (1991), os impactos ambientais causados pelas
indastrias ndo eram considerados como fatores técnicos decisivos para execucao
de um determinado projeto, porém isto esta se modificando rapidamente. Devido a
opinido publica e regulamentacdes governamentais, as industrias estdo passando a

assumir uma postura diferente com relacdo a disposicéo de seus rejeitos.
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Uma das fontes mais problematicas na manufatura sdo os fluidos de corte,
gue sdo produtos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Com o
crescimento acentuado da utilizacdo deste produto, leis ambientais foram criadas
no intuito de regularizar o seu uso, bem como viabilizar o seu descarte,
preocupando-se também com o ambiente de trabalho e com a salude dos
trabalhadores. Devido ao nimero crescente de leis que visam controlar os danos a
saude e ao ambiente, o custo real dos fluidos de corte utilizados nos processos de
usinagem tem crescido substancialmente. Por outro lado, a pressdo econdmica
sobre as industrias devido aos despejos esta aumentando progressivamente,
incentivando as industrias a buscar formas de atualizar os seus sistemas de gestao
ambiental (KONIG; RUMMENHOLLER, 1998; WEINGAERTNER et al, 1999).

A politica ambiental segue leis nacionais e/ou internacionais, bem como
leis estaduais, dependendo de cada situacéo, sendo que uma das ferramentas que
podem fortalecer as empresas em relacdo aos fatores ecolégicos e ambientais € a
obtencdo da certificacdo ISO 14001, que faz com que a empresa esteja
comprometida com o meio ambiente. Essa certificacdo é de reconhecimento
internacional, o que abre novos horizontes para a empresa em relacdo ao mercado
exterior.

O oOrgao responsavel pela fiscalizacdo das leis ambientais brasileiras em
relacéo a utilizacdo e descarte de fluidos de corte € o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

A resolucdo CONAMA Ne 430, de 13 de maio de 2011, estabelece, dentre
tantos outros critérios, o teor maximo de 20 mg L* de 6leos minerais para a
descarte de efluentes liquidos. Em funcédo desta restricdo, o descarte de emulsfes
contendo 6leo mineral a 6% torna-se inadequado, fazendo-se necessario reduzir a
concentracdo do produto em grandes volumes de diluente.

Em adicdo, a poluicdo gerada pelo descarte de uma tonelada de fluido
usado, no solo ou em cursos d’agua, equivale, por dia, ao esgoto doméstico de 40
mil habitantes. A queima indiscriminada do 6leo lubrificante usado, sem tratamento
prévio de desmetalizacdo, gera emissdes significativas de oxidos metalicos, além
de outros gases toxicos (RUNGE; DUARTE, 1990).
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3.8 TECNICAS DE CARACTERIZACAO EMPREGADAS PARA AVALIACAO DO
FLUIDO DE CORTE MINERAL EMULSIONAVEL

As técnicas de caraterizacdo empregadas no monitoramento e
degradabilidade dos fluidos de corte avaliados neste trabalho foram escolhidas, a
principio, por serem empregadas na literatura para avaliagdo da qualidade dos

fluidos de corte mineral emulsionavel.

3.8.1 Dureza da agua

A dureza total da agua é devido a presenca de cations de célcio, magnésio
e ferro. Estes cations podem reagir com sabfes, agentes umectantes e
emulgadores formando compostos insoluveis; reduzindo a reserva de inibidores de
corroséo e biocidas; obstruindo tubulacdes e formando depdsitos pegajosos na
maquina operatriz. Um elevado teor de cations (acima de 200 ppm) na agua
certamente sera prejudicial as emulsdes. A Tabela 6 classifica a agua quanto a sua
dureza. A dureza permanente ou temporaria € expressa em termos de carbonato
de calcio (carbonato de calcio equivalente ao teor de sais de célcio e magnésio na
agua) (RUNGE; DUARTE, 1990).

Quando a agua é classificada como muito dura, havera necessidade de um
pré-tratamento da agua, abrandando a por deioniza¢do ou por osmose reversa. Por
outro lado a auséncia total de ions ou a presenca em baixas concentracdes pode

ocasionar em problemas de formacéao de espuma (RUNGE; DUARTE, 1990).

Tabela 6 - Classificacdo quanto a dureza da agua

Partes por milhdo

Branda 0-50
Moderadamente branda 50-100
Ligeiramente dura 100-150
Moderadamente dura 150-200
Dura 200-300
Muito dura Acima de 300

Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990.
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3.8.2 Concentracéo

O uso do refratbmetro é o meio mais rapido e pratico para se determinar a
concentracdo de emulsGes e solugdes. O principio do funcionamento do
equipamento baseia-se no efeito da refracdo da luz. Quando a luz passa de um
meio para o outro (neste caso, do ar para o liquido), a direcdo dos raios de luz
muda ligeiramente. O indice de mudanca da direcdo dos raios de luz muda é
determinado pelo meio que penetram e quanto mais concentrada forem as

emulsBes, maior serd a mudanca da direcédo da luz incidente.

3.8.3 Densidade (p)

A densidade (ou massa especifica) € definida como sendo o quociente

entre a massa e volume ocupado pela substancia em analise (Equacéo 1) :

(1)

<3

onde:

m = Massa (g)

v = Volume (mL) da substancia em estudo.

3.8.4 Viscosidade

A viscosidade € grandeza fisica relacionada a forca de resisténcia ao
movimento de um fluido. A viscosidade dos fluidos de corte deve ser
suficientemente baixa para assegurar facil circulacdo pela maquina, para manter
um jato de fluxo abundante na area de corte e permitir a rapida decantacdo dos
cavacos e outros residuos (RUNGE; DUARTE, 1990). As medidas de viscosidade
cinematica sdo normalmente feitas com baixas taxas de cisalhamento (menores
que 100 s™) (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).
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3.8.5pH

O pH (potencial hidrogeniénico) é um indice que indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade de um meio aquoso ou ndo aquoso. O pH é definido
como o logaritmo negativo da concentracio de espécies H* (Equagio 2).

pH=-log[H'] (2)

Como observado no item 3.5.3 a proliferagdo de micro-organismos nas

emulsdes reduzem o pH do meio com o passar do tempo.

3.8.6 indice de acidez total (I.A.T.)

O LLA.T. indica a quantidade total de substéncias acidas contidas no o6leo.
As substancias acidas geradas pela oxidacdo do 6leo podem atacar metais e
produzir compostos insolaveis. O IL.AT. representa a quantidade de base,
expressa em miligramas de hidroxido de potassio por grama da amostra,
necessaria para titular a amostra em um ponto final especificado, utilizando

fenolftaleina como indicador.
3.8.7 Contagem microbioldgica

O método da contagem por “dip slide” d4 uma indicacao adequada do nivel
de contaminacdo nas emulsdes de 6leo soluvel “in loco” (GENNER; HILL, 1981).
Esse método € amplamente difundido e rotineiramente aplicado pelos usuarios de
fluidos de corte (RABENSTEIN, 2009).

3.8.8 Percentual de espuma formado

Indica a tendéncia da emulsdo de formar espuma. Pode ocorrer se a dgua

utilizada for muito branda ou devido ao esgotamento do aditivo antiespumante.
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3.8.9 Teste de estabilidade

Emulsbes de fluidos de corte devem ser estaveis. A avaliacdo da sua
estabilidade evidencia a porcentagem de separacao do 6leo e 4gua da emulséo.

3.8.10 Teste de corrosao
O teste de corrosdo é uma maneira de avaliar o potencial corrosivo de
emulsdes sobre os cavacos de ferro fundido, avaliando a inibicdo de corrosao dos

anticorrosivos presentes na emulsédo (RUNGE; DUARTE, 1990).

3.8.11 Determinacao da DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio € um indicador da quantidade de matéria
organica existente em meio aquoso, baseado na determinacdo da quantidade de
oxigénio consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo, em

meio acido por acado de um oxidante forte.
3.8.12 Determinacéo de sélidos totais

Solidos totais sdo todos os materiais que permanecem na capsula apos
evaporacao parcial da amostra e posterior secagem em estufa a temperatura de
110°C.
3.8.13 Determinacéo da condutividade

A condutividade é a expressdo numérica da capacidade que uma

determinada amostra tem de conduzir corrente elétrica e representa uma medida

indireta da concentracéo de poluentes.
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3.8.14 Teste de solubilidade

A avaliacdo da solubilidade esta associada a solubilizagdo dos aditivos em

6leo de corte e posterior emulsificagdo em agua.

3.8.15 Rugosidade

A superficie de uma peca de acordo com Kopac e Bahor (1999) apresenta
de uma maneira geral desvios aleatorios, irregularidades ou saliéncias que podem
ser macro ou microgeométricos ndo importando, portanto, o quanto lisa e brilhante
seja a sua superficie ou o quanto suave tenha sido o processo de corte, uma
superficie usinada néo é totalmente isenta de irregularidades. Desta forma existe
sempre a necessidade de determinar os valores adequados que assegurem a
obtencéo das caracteristicas de uma superficie.

A medicdo da rugosidade também é empregada nos processos de
fabricagdo como uma variavel de saida, determinante para o controle estatistico
dos processos e para avaliacdo de sua eficiéncia, ja que qualquer alteracdo no
processo poderd seguramente refletir sobre os valores de rugosidade
(WHITEHOUSE, 2001).

Segundo Agostinho et al. citado por Catai (2004), a rugosidade pode ser
caracterizada por irregularidades microgeométricas que ocorrem durante o
processo de fabricacdo. Sua quantificacdo € feita pelos parametros de altura e
largura das irregularidades. A rugosidade desempenha um papel importante no
comportamento dos componentes mecanicos e esta relacionada com a precisao de
ajuste da maquina, condi¢cdes de usinagem e com as tolerancias de fabricacéo, que
séo especificadas de acordo com a aplicacdo da peca usinada.

De acordo com Gadelmawla et al. (2002), os parametros de amplitude séo
0s mais utilizados para caracterizacdo topografica dos materiais. Dentre eles o
mais conhecido e utilizado para o controle da rugosidade é o parametro universal
Ra, definido como desvio médio absoluto da rugosidade a partir da linha média
sobre um comprimento de amostragem.

O parametro R, embora tenha suas vantagens, quando analisado

isoladamente nao permite uma correta avaliagdo do perfil de rugosidade, pois
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superficies com diferentes caracteristicas podem apresentar o mesmo valor de R,
mais ndo o mesmo desempenho quando em servico (MACHADO et al., 2009).

Dentre os métodos que quantificam a integridade superficial de uma peca,
a rugosidade é o procedimento mais adequado, pois além de ser rapido, € um
método satisfatorio para determinar a qualidade do acabamento superficial
(ULUTAN; OZEL, 2011). O parametro universal Ra é definido como desvio médio
absoluto da rugosidade a partir da linha média sobre um comprimento de
amostragem (GADELMAWLA et al., 2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo descritos todos 0s procedimentos, equipamentos, material
e meétodos utilizados em todas as fases da pesquisa.

4.1 EQUIPAMENTO E ACESSORIOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE
RETIFICACAO

Para usinagem dos corpos de prova foi utilizada uma retificadora Tos
Hostivar (Figura 13) do laboratoério de retificacdo do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG).

Figura 13 - Retificadora Tos Hostivar.

Fonte: dados da autora.

O reservatorio do fluido de corte tem dimensdes de 600x400x500 mm com
compartimentos interligados, que servem para realizar a movimentacéo do fluido e
deposicdo dos residuos, conforme ilustra a Figura 14. Durante o processo de
usinagem, o fluido de corte € impulsionado por uma bomba a partir do reservatorio
até o local de corte. Em seguida, por gravidade, o fluido desliza por meio de um
sistema coletor que o encaminha de volta ao reservatorio. O volume do fluido no
reservatério € mantido em 96L e foi ajustado para garantir a circulacdo pela

retificadora por meio da bomba.
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Figura 14 - Reservatorio da retificadora com seus trés compartimentos e bomba.

‘ Fonte: dados da autora.

Para analise da rugosidade na determinacdo dos paramentros de
amplitude foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-301. O comprimento de

medicao “Cut-off” utilizado foi de 0,8 mm.

4.2 CORPOS DE PROVA

Para os corpos de prova foram utilizados aco ABNT 4340 temperado e
revenido com dureza meédia de 52 HRc, classificado como aco para
beneficiamento, possui boa combinacédo entre resisténcia e tenacidade.

A composicdo quimica do material € exibida na Tabela 7 conforme

certificado de qualidade do fabricante.

Tabela 7 - Composicdo quimica do aco ABNT 4340 em % em massa.

C Mn P Si S Cr Ni Mo Al
0,38 0,66 0,03 0,21 0,011 0,74 1,66 0,22 0,021

Cu Co Vv Ti Sn N H Fe
0,052 0,04 0,04 0,003 0,0012 0,72ppm 4,7ppm Balanco

Os corpos de prova possuem as seguintes dimensfes: comprimento:
160 mm, diametro: entre 56 e 58 mm. A Figura 15 ilustra o corpo montado na

retificadora.
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Figura 15 - Corpo de prova montado na retificadora.

3

Fonte: dados da autora.

4.3 REBOLO, DRESSADOR E PARAMETROS DE DRESSAGEM

O rebolo utilizado neste trabalho foi o rebolo convencional de oOxido de
aluminio  (Al,O3), com as seguintes dimensbes e caracteristicas:
(355,6 x 50,8 x 127 - FE 38A60KV). Essa ferramenta € utilizada para retificacédo de
acos endurecidos.

A operacao de dressagem do rebolo foi realizada no inicio de cada ensaio.
Foi utilizado um dressador de ponta Unica de diamante preso a um suporte, que faz
parte dos acessorios da retificadora, conforme esta representado na Figura 16.

Na operacao de dressagem, a velocidade e a profundidade de dressagem
foram mantidas constantes nao influenciando as variaveis de saida do processo. A
profundidade de dressagem aq4 foi de 0,05 mm, durante 10 passadas ao longo da
periferia do rebolo, no sentido de sua largura. Sendo, portanto removido 0,5mm de
material no didametro do rebolo antes de cada ensaio a uma velocidade média de
dressagem de 2,7mm s™. Para o melhor resultado desta operacdo utilizou-se o

fluido de corte a uma vazao de 16 L min™.
4.4 CONDICOES UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Para os ensaios definitivos foram estabelecidos os seguintes parametros

de usinagens apresentados na Tabela 8.
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Figura 16 - Dressagem do rebolo.
g )

Bk \ ity
L

Fonte: dados da autora.

Tabela 8 - Condi¢Oes de usinagens utilizadas.

PARAMETRO MEDIDA
Rotacéo da peca (V) 95 rpm
Velocidade de mergulho (Vs) 1,2 e 0,8 mm/min
Tempo de centelhamento (ts) 10seb5s
Vazéo do fluido de corte (V) 16 L min™
Velocidade de corte do rebolo (Vs) 30m/s
Profundidade de corte (a) 0,02 e 0,013
Velocidade de dressagem 2,7mm/s
Profundidade de dressagem (ag) 0,05 mm

Fonte: Lima (2013)

Destes parametros todos foram mantidos constantes e se alterava apenas
a velocidade de mergulho e o tempo de centelhamento (“spark out”). Com essa
variagdo foi possivel simular as condicdbes de acabamento no processo de
retificacdo, além de melhor avaliar a qualidade de lubri-refrigeracdo do fluido
durante diferentes situacfes de corte.

Os corpos de prova foram dividido em 3 etapas, aqui denominadas pelas
regides A, B, e C, sendo que neste trabalho cada corpo de prova representa um

ensaio, que por sua vez foi submetido a 3 condicfes de usinagem:
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% Condicdo de usinagem 1: realizado utlizando uma velocidade de
mergulho de 1,2 mm/min e com posterior “spark out”de 10s ao final de cada ciclo.

% Condicdo de usinagem 2: realizada com velocidade de mergulho de
0,8mm/min e com posterior “spark out” de 10s ao final de cada ciclo.

% Condicéo de usinagem 3: realizada com uma velocidade de mergulho de

1,2mm/min e com posterior “spark out”de 5s ao final de cada ciclo.
A execucdo dos ensaios foi feita sob trés condicbes de corte distintas
possibilitando realizar a andlise comparativa da eficiéncia dos fluidos de corte das 3

etapas no processo de retificacdo conforme sintetizado na Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de experimentos para realizacao dos ensaios de retificacéo.

Fluido de Fluido de  Fluido de corte Fluido de corte Fluido de corte
corte/ corte de uso recuperado reformulado reformulado
Condicao de continuo 6% aditivo 10% aditivo
usinagem
Condicdo de 3 Ensaios— 4 Ensaios — 2 Ensaios — 1 Ensaio —
usinagem1  CDP1,CDP  CDP 10,CDP 13, CDP 22, CDP 25 CDP 29
2,CP3 CDP 16, 19
Etapa A B, C A B, C A B, C A B, C
Condicdo de 3 Ensaios— 4 Ensaios — 2 Ensaios — 1 Ensaio —
usinagem 2 CDP 4,CDP CDP11,CDP 14, CDP 24, CDP 26 CDP 30
5, CP6 CDP 17, CDP 20
Etapa A B, C A B, C A B, C A B, C
Condicdo de 3 Ensaios - 4 Ensaios — 2 Ensaios — 1 Ensaio —
usinagem3  CDP7,CDP  CDP 12, CDP 15  CDP23, CDP 27 CDP 28
8, CDP 9 CDP 18, CDP 21
Etapa A B, C A B, C A B, C A B, C

CDP =Corpo de Prova
Fonte: Lima (2013)

Os ensaios de cada condi¢édo de usinagem foram constituidos por ciclos de
retificacdo, os quais foram responsaveis pela penetracdo de 1mm do rebolo
durante 7 ciclos em cada etapa do corpo de prova para as condi¢des de usinagem

1 e 2. Na condicao de usinagem 3, a penetracao do rebolo foi de 0,2 mm durante
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35 ciclos de retificacédo, procedimento também executado em cada etapa do corpo
de prova. O sobre metal de 0,2 mm foi escolhido devido as condi¢fes de utilizacdo
no meio industrial, fazendo-se uma simulacdo do processo de fabricacdo. Desta
maneira, em todas as condi¢cdes de usinagem foi possivel obter uma reducéo de
7 mm no diametro do corpo de prova em cada etapa. Somando as 3 etapas a
reducdao foi de 21 mm, retificando assim o total de 105 pecas.

A respeito dos fluidos de corte, foram realizados 3 ensaios por condi¢ao de
usinagem para o fluido comercial de uso continuo, 4 ensaios por condi¢cdo de
usinagem para o fluido recuperado, de forma que que fosse possivel observar a
manutenc¢do das propriedades do fluido em um maior nimero de usinagem. Quanto
a utilizacdo do fluido reformulado este inicialmente foi submetido a 2 ensaios por
condicdo de usinagem, e diante dos resultados optou se por realizar um novo
ensaio, porem com 10% de aditivos, desta maneira foi possivel verificar se o
aumento do percentual de aditivo, nas mesmas condicdes de usinagem,
proporcionaria um melhor desempenho do processo.

E importante destacar que para todos os ensaios, com a utilizagdo dos
diferentes fluidos de corte, foi feito um controle cuidadoso da concentracdo da
emulsdo, e sempre que necessario foi realizando a sua correcdo para valores
constantes de 0leo em agua antes do inicio dos ensaios.

Ressalta-se ainda que os testes com o fluido de corte recuperado e
reformulado s6 foram realizados apés a necessidade de seu ajuste, para isto foi
determinado que o fluido fosse ajustado quando o seu pH estivesse inferior a 8,5 e
a constatacdo de uma contaminacdo microbiolégica maior que 10* UFC mL™ para
cada grupo analisado. Esses valores sdo considerados pelo fabricante como fora

das especificacoes.

4.5 SISTEMA DE LUBRI-REFRIGERACAO

O fluido de corte utilizado foi o Oleo de corte emulsionavel de base
nafténica da marca MECAFLUID S 1100 do fabricante PETRONAS
LUBRIFICANTES BRASIL S.A., lote n° 0007/2011 e data de fabricacdo 30/08/2011.
A concentracdo da emulséo fez-se na proporcéo é de 1 parte de 6leo em 15 partes
de agua, ou seja, com a concentracdo de 6,0% v v'. A Tabela 10 fornece a

caracterizacao fisico-quimica desse oleo.
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Ensaio Unidade Resultado
pH a 5% - 8,5-10,5
Reserva alcalina a 5% mL HCI 0,1N Min. 5,0
Corrosao ferro fundido 7% - negativo
Espuma -- 5"
Bactericida - presente
Densidade a 25°C gcm? 0,89 a 0,92
Viscosidade cSt a 40°C 20,0
Ponto de fulgor °C 180°C
Ponto de combustéo °C 190°C

Fonte: PETRONAS LUBRIFICANTES BRASIL S.A.

O fluido de corte foi estudado em quatro fases:

% 12 Fase: Fluido de corte de uso continuo.

O fluido de corte utilizado na primeira etapa de ensaios foi uma emulséao
em &agua, com a concentracdo de 6,0 % v v de 6leo mineral MECAFLUID S 1100
gue possui as seguintes informacdes do fabricante: 70 a 85 % em peso de oleo
nafténico, 1 a 5% em peso de bactericidas e 10 a 25% de aditivos (Tensoativos,

sulfonatos e inibidores de corroséo).

% 22 Fase: Fluido de corte ajustado com biocida a base de triazina
segundo recomendacéao do fabricante.

A emulsdo utilizada nesta condicdo teve sua concentracdo de 6,0% v v de
6leo mineral em agua, sendo que os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
foram ajustados mediante recomendacdes do fabricante por meio do uso de
alcalinizante e biocida a base de triazina para preservacédo da emulsdo 6leo/agua,

normalmente utilizado como produto de “choque” e “manutencao”.

% 32 Fase: Fluido de corte com adicéo de aditivo de Extrema Pressao (As).
O fluido de corte utilizado na terceira fase de ensaios foi avaliado por meio

da adicdo de aditivo de Extrema Pressdo ao O6leo emulsiondvel comercial,
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mantendo a mesma concentracdo da emulsdo de 6,0% v v com o objetivo de

avaliar o desempenho do aditivo frente ao 6leo comercial.

% 42 Fase: Fluido de corte ajustado com biocida a base de dibromo-3-
nitrolopropionamida segundo recomendacéao do fabricante.

A emulsdo utilizada nesta condicéo teve sua concentracéo de 6,0% v v* de
6leo mineral em agua, sendo que os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
foram ajustados mediante recomendacdes do fabricante por meio do uso de
alcalinizante e biocida a base de dibromo-3-nitrolopropionamida.

Nas 3 primeiras fases de uso do fluido de corte foram realizadas usinagens

de pecas. Apenas na 42 condicdo o estudo foi realizado sem usinagens de pecas.

4.6 PREPARO DA EMULSAO

De acordo com as informacgdes do fabricante do 6leo emulsionavel de base
mineral nafténica, a concentracéo indicada e utilizada no processo de retificacédo
em questdo foi de 6,0 % v v'. A emulsdo foi preparada como citado por
El Baradie (1996b) e Runge e Duarte (1990). Ressalta-se que antes da colocacéo
dos fluidos de corte no reservatério da maquina, o mesmo foi cuidadosamente

lavado e seco.

4.7 METODOS EXPERIMENTAIS DAS FASES DA PESQUISA

De acordo com os objetivos da 12 Fase, inicialmente, avaliou-se a dureza
da agua utilizada no preparo da emulsdo para garantir que esta ndo sofra perda de
gualidade e desempenho devido ao uso de uma agua nao adequada. Em seguida,
preparou-se a emulsdo e a colocou no reservatério da retificadora. As amostras
foram recolhidas para caracterizacdo da emulsdo de fluido de corte mineral
emulsionavel no tempo zero (recém-preparada) e posteriormente em intervalos
regulares de producéo 105 pecas em 9 ciclos de retificacdo para o monitoramento
periodico de concentragdo, densidade (p), pH, e viscosidade.

Os dados da avaliacdo do monitoramento do fluido de corte foram

analisados empregando-se o0 teste de  hip6tese de uma média
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(distribuicéo t-Student), considerando os valores da emulsdo no tempo zero como
valor de referéncia (Jp), a média (X) dos parametros durante os ciclos de
usinagem, o desvio padrao ( S ) das médias. Aceita-se a hipétese nula (Ho) quando
a média dos valores dos parametros ndo sofrem variacBes significativas
comparada com os valores de referéncia ou a hipotese alternativa (H,) quando ha
variagcOes significativas da média dos valores dos parametros comparadas com 0s
valores de referéncia com um nivel de significancia (a) igual a 5% (a=0,05),
aplicando-se teste bicaudal (a/2) quando a média dos valores dos parametros é
igual os valores de referéncia (uo), ou o teste unicaudal a direita (a), quando os
valores dos parametros é maior ou menor que os valores de referéncia (Mo).

Em seguida, caracterizou-se a amostra da emulsédo antes de ser utilizada
no processo de retificacdo, visando obter as caracteristicas fisico-quimicas para a
avaliacdo das mudancas ocorridas durante o processo de retificacdo em um
periodo de seis meses e producéo de 945 pecas com mais 129 pecas de pré-testes
totalizando 1.074 pecas. Os parametros fisico-quimicos e microbiologicos
empregados foram: densidade (p), indice de Acidez Total (I.A.T.), viscosidade, pH,
contagem de micro-organismos, percentual de espuma formado, teste de
estabilidade, teste de corrosdo, determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), determinacao de solidos totais e determinacdo da condutividade.

A 22 Fase consistiu no preparo de uma nova emulsao do fluido de corte
visando o0 monitoramento e ajustes das propriedades mais relevantes determinadas
na primeira fase de forma que o fluido opere dentro das especificacbes do
fabricante, em um periodo de quatro meses, por meio de mais 12 ciclos de
retificacdo com producao de 1.260 pecas nas mesmas condicfes de usinagens da
12 fase. Os dados da avaliacdo do monitoramento do fluido de corte para os
parametros de concentracdo e pH foram analisados empregando-se o teste de
hipétese de uma média como descrito para a 12 fase.

Na 32 Fase avaliou-se o desempenho do fluido de corte emulsionavel frente
a adicdo de 3 diferentes aditivos sendo eles: Agente de oleosidade (A)),
Componente lubrificante (A,) e Extrema Pressao (E.P.) (A3). Essa aditivacao teve
como objetivo aumentar a lubricidade da emulséo obtida, reduzindo a rugosidade
medida na peca usinada. O desempenho foi avaliado pela andlise de rugosidade
nos corpos de prova comparando-se os valores obtidos da emulsdo comercial com

os valores das quatro emulsdes aditivadas. A emulsdo com o aditivo que
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apresentou melhor resultado de rugosidade foi utilizada para retificacdo de mais 9
ciclos com producéo de 105 pecgas para cada ciclo. Em seguida, preparou-se a
emulsdo e a colocou no reservatoério da retificadora. As amostras foram recolhidas
para caraterizacdo da emulsdo de fluido de corte em tempo zero e em intervalo
producdo regulares e com a realizacao de ajustes das propriedades fisico-quimicas
e microbioldgicas. Foram realizados mais 9 ciclos de retificagcdo com producao de
945 pecas nas mesmas condi¢cdes de usinagem das 12 e 22 fase. Os dados da
avaliacdo do monitoramento do fluido de corte com aditivacdo para os parametros
de concentracdo e pH foram analisados empregando-se o teste de hipotese de
uma média (distribui¢do t-Student) como descrito na 12 Fase

Os ensaios de retificacdo para o desempenho dos fluidos de corte das trés
fases tiveram como parametros de saida o desgaste do rebolo, a rugosidade, a
microdureza e a analise microestrutural- Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) dos corpos de prova. Esses parametros foram avaliados pelo trabalho de
mestrado de Lima (2013) por meio das técnicas de caraterizacdo do material das
pecas e do rebolo.

A 42 Fase consistiu no preparo de uma nova emulsao do fluido de corte
visando o0 monitoramento e ajustes das propriedades mais relevantes determinadas
na primeira fase para que o fluido opere dentro das especificacbes de uso. Em um
periodo de dois meses o0s ajustes foram realizados conforme orientacées do
fabricante do biocida a base de dibromo-3-nitrolopropionamida que néo libera
formaldeido. Posteriormente, foi comparado as propriedades da emulsdo ajustada
com o biocida a base de triazina. Os dados da avaliacdo do monitoramento do
fluido de corte para os parametros de concentracao foi analisado empregando-se o
teste de hipotese de uma média (distribuicdo t-Student), com um nivel de
significancia de 5% (a=0,05). As Tabelas 11, 12 , 13 e 14 relacionam as técnicas
de caracterizacdo e os procedimentos experimentais utilizados nas quatro fases da
pesquisa.

A seguir sdo descritos todos os procedimentos adotados nas quatro fases

da pesquisa.



Tabela 11 - Técnicas de caracterizacdo e procedimentos experimentais da 12 Fase

da pesquisa.
12 FASE TECNICAS DE METODOS
CARACTERIZAQAO EXPERIMENTAIS
Qualidade da agua Dureza Método titulométrico
EDTA-Na (NBR 12.631)
Monitoramento Concentracao Refratdmetro
Densidade Picnbmetro
Viscosidade Método de Ostwald
pH Potenciémetro de bancada
Degradabilidade Densidade Picndmetro
indice de acidez total Titulacéo

Viscosidade

pH

Contagem microbiologica
Percentual de espuma

formado

Teste de estabilidade
Teste de corrosao
Determinacédo da DQO
Solidos totais

Condutividade

Método de Ostwald
Potenciometro de bancada
Laminas de imersé&o (“dip
slide”)

Método Selub 09-Petrobras
Método Selub 08-Petrobras
Método IP 287/87

Método espectrofotométrico
Secagem em estufa

Condutivimetro digital

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 12 - Técnicas de caracteriza¢des e procedimentos experimentais da 22

Fase da pesquisa.

22 FASE TECNICAS DE METODOS EXPERIMENTAIS
CARACTERIZACAO
Monitoramento  Concentragéo Refratbmetro
pH Potenciémetro de bancada

Analise microbiolégica Laminas de imerséao (“dip slide”)

Teste de corrosao Método IP 287/87

da pesquisa.

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 13 - Técnicas de caracterizacdes e procedimentos experimentais da 32 fase
da pesquisa.
32 FASE TECNICAS DE METODOS EXPERIMENTAIS
CARACTERIZACAO

Aditivos Teste de solubilidade Solubilizacdo em oOleo e agua

Teste de estabilidade Método Selub 08-Petrobras

Rugosidade Rugosimetro Mitutoyo-Ra
Monitoramento Concentracao Refratbmetro
pH Potenciémetro de bancada

Andélise microbioldgica Laminas de imerséao (“dip slide”)
Teste de corrosao Método IP 287/87

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 14 - Técnicas de caracterizacdes e procedimentos experimentais da 42 fase

da pesquisa.
42 FASE TECNICAS DE METODOS EXPERIMENTAIS
CARACTERIZACAO
Monitoramento Concentracao Refratdbmetro
pH Potencidémetro de bancada

Analise microbiolégica Laminas de imerséao (“dip slide”)
Teste de corrosao Método IP 287/87

Fonte: elaborada pela autora.

4.7.1 Medida da dureza da agua

Para analise da dureza total da agua utilizou-se o método titulométrico do
EDTA-Na (NBR 12.621).

Principio do método

Os fons Céalcio (Ca*®) e Magnésio (Mg*®) de uma solucdo formam um
complexo  vermelho-vinho com o  corante negro-de-eriocromo T,
em pH = 10,0 £ 0,1. Pela adicdo de EDTA-Na a solucéo colorida, ocorre formacao
de um complexo estavel e ndo dissociado do EDTA-Na com os fons Ca™ e Mg*?,
separando-se o corante.

Quando a quantidade de EDTA-Na adicionada for suficiente para
complexar todo o célcio e magnésio, a solu¢do toma a cor azul original do corante,

o que indica o fim da titulacéo.

Padronizacdo da solucdo de EDTA-Na 0,01 mol L™ (Na;H2C10H1208N2.2H,0)

% Diluir 25 mL da solucdo padrdo de carbonato de calcio (CaCOj)
0,01 mol L™ (medidos com pipeta volumétrica) a 50 mL com agua deionizada, em
erlenmeyer de 250 mL.

% Adicionar ao erlenmeyer 1 mL de solu¢cdo de NH,OHconc. para obter pH

10,0, conferir o pH com o uso de papel indicador universal.
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% Adicionar ao erlenmeyer 0,05 g do Indicador de negro de eriocromo-T e
titular com solucdo de EDTA-Na 0,01 mol L™ até mudanca de coloragéo vermelho
vinho para azul. Adicionar as Ultimas gotas com intervalos de 3 a5 s.

% Considerar que as solucbes de CaCO; e EDTA-Na reagem em

condicdes estequiométricas (1:1), calcula-se o fc da solucédo de EDTA-Na.

Determinacdo da dureza total da Amostra

% Transferir 100 mL da amostra para um erlenmeyer, utilizando pipeta
volumétrica.

% Adicionar 1 mL da solugcdo de NH4OH conc. para obter pH=10,0 e
aproximadamente 0,1 g do indicador de negro de eriocromo-T (ou pastilhas tampao
para dureza).

% Titular a solucdo com EDTA-Na 0,01mol L™, lentamente e com agitacio
constante até mudanca da coloragcéo de vermelho vinho para azul, anotar o volume
gasto (Obs: com pastilhas tampédo a coloracdo muda de vermelho vinho para
verde).

% Efetuar uma prova em branco com igual volume de agua destilada para
facilitar a observacdo da viragem e corrigir possivel contaminacdo da agua

destilada com os fons Ca*? e Mg*%. Anotar o volume gasto.

A dureza total é calculada pela Equacéao 3:

mg CaCOs L™ = [(V1-Vp )x fe X 0,01 x 100000] / v, 3)

onde,

V1= Volume (mL) de solucdo de EDTA-Na gasto na titulagcdo da amostra.
V= Volume (mL) de solucdo de EDTA-Na gasto na titulacdo do branco.
f. = Fator de correcdo volumétrica da solucdo de EDTA-Na.

v, = Volume (mL) da amostra.
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4.7.2 Concentracao

A concentragdo dos fluidos utilizados foi monitorada pelo refratdmetro
manual de bolso, marca ATAGO. A faixa de medicdo do aparelho é de
0 a 33% Brix. Este equipamento € apresentado na Figura 17.

Antes de usar um refratbmetro convém sempre verificar os resultados
encontrados em relacdo a uma emulsédo de concentragdo conhecida. Na ocular do
refratbmetro vé-se um circulo com uma escala central vertical calibrada.
Colocando-se agua pura no refratbmetro, a escala permanece totalmente clara.
Usando-se emulsdes ou solucdes, a escala sera dividida, num determinado ponto,
com area clara e escura. A interse¢do indica a concentracdo da emulsdo/solucdo

conforme a Figura 18.

Figura 17 - Equipamento para monitoramento da concentra¢ao do fluido de

corte: refratbmetro.

Fonte: manual ATAGO.

Figura 18 - Calibracédo do zero no refratdmetro manual.

Escala
Em %
Brix

SREERERNEERNE:

T EETT T

Linha de Intersec¢do
Deve estar no zero.

Fonte: manual ATAGO.
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Calibracdo do equipamento

Para se obter o ajuste do zero no refratbmetro foi utilizada agua corrente. A
intersecdo deve-se dar da interse¢édo da parte escura com a parte clara na posi¢céo
de 0% Brix. Uma representacdo esquematica do que se observa na ocular do
refratdbmetro durante o ajuste do zero é mostrado na Figura 19.

A utilizacdo do refratbmetro na determinacdo da concentracado de emulsdes
e solucbes é, segundo Runge e Duarte (1990), o meio mais rapido e que apresenta
boa preciséo.

Antes de medir a concentracdo, verificou-se se o valor da leitura no
refratbmetro ajusta-se a concentracdo da emulsao.

Para se determinar o fator de correcdo, foi adotado o0 seguinte
procedimento:

Em um baldo volumétrico de 100 mL foi adicionado 6,0 mL de fluido de
corte e completado o volume com agua da rede. Apdés a homogeneizacdo da
emulsao, retira-se uma pequena aliquota da emulséo, coloca-se no refratbmetro e
se determina a concentragao correspondente.

A Tabelal5 apresenta o fator de correcdo encontrado para o fluido de

corte.

Tabela 15 - Fator de correcédo para medidas de concentracdo da emulséo obtida

empregando o refratdmetro.

Fludo Concentragdo Concentracdo Fatorde  Leitura no refratdmetro para

Padrao lida no correcao concentracdo de 6,0%
refratbmetro
Mecafluid 6,0 6,2 0,97 6,2

S 1100

Fonte: elaborada pela autora

Como o fator de correcéo é pequeno decidiu-se manter a concentracao que
€ lida no refratdmetro, sem o uso de fator de correcéo.

A concentracédo foi monitorada antes da execucao de cada ensaio. Quando
a concentracdo estava acima da recomendada foi adicionado um volume de agua

até que o valor de concentracdo desejado fosse atingido.
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4.7.3 Densidade

Para andlise da densidade foi utilizado o picndmetro conforme o

procedimento a seguir:

% Pesar o picndbmetro vazio e seco, sendo obtida a massa m;. Tomando-
se 0s seguintes cuidados:

+“ Na&o tocar no picndémetro com a méao (usou papel absorvente).

% Eliminar as bolhas no liquido.

% Lavar bem o picn6metro na troca de amostras, usar na Ultima etapa da
lavagem a amostra da pesagem seguinte, fazer ambiente.

% Secar o picndbmetro externamente, sem tocar na parte superior.

% Completar o volume do picndOmetro com a amostra e este deve ser
tampado de maneira que 0 excesso de agua escorra pelo capilar.

% Inserir o picndbmetro dentro do béquer contendo agua destilada a
temperatura ambiente por 15 minutos para se atingir o equilibrio térmico. Medir a
temperatura.

% Secar o picnémetro por fora e pesa-lo.

% Realizar este procedimento em triplicata.

% Com a média das massas, m,, calcular a densidade da amostra por

meio da Equacéao (4).

p=(mz-my)/ v (4)

4.7.4 Viscosidade

Para determinacdo da viscosidade cinematica foi utilizado o método de

Ostwald conforme o procedimento a seguir:

s Em um béquer de 100 mL adicionar aproximadamente 20 mL de fluido
de corte preenchendo até a metade do bulbo C, indicado na Figura 19.

¢ Prender o viscosimetro com uma garra e o mergulhar em um béquer de
2 L contendo agua a 40 °C, conforme Figura 20.

+ Deixar o sistema atingir o equilibrio térmico e iniciar a medida.
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% Com um pipetador, elevar o liquido até o bulbo A.

% Deixar o liquido escoar e quando 0 menisco atingir a marca a acionar o
crondémetro.

% Parar o crondmetro quando o menisco atingir a marca b.

% Realizar esta medida em triplicata. Com o valor médio foi realizado a
comparacao do tempo de escoamento da agua deionizada.

Dados: viscosidade da 4gua a 40°C = 0,653 x 10° N s m™ ou 0,0653 cSt.

Figura 19 - Representacgéo viscosimetro de Ostwald.

Fonte: http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_quimicas_y_farmaceuticas/ap-
fisquim-farm12/c18.html

Figura 20 - Sistema montado para manter a temperatura a 40°C.

Fonte: dados da autora.

4.7.5 pH
O valor de pH foi medido utilizando-se um potenciémetro de bancada da
Digimed modelo DM-20.


http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_quimicas_y_farmaceuticas/ap-fisquim-farm12/c18.html
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_quimicas_y_farmaceuticas/ap-fisquim-farm12/c18.html
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Calibracdo do aparelho

O aparelho foi previamente calibrado antes de cada medida mediante a
utilizacéo de padrdes seguindo procedimento operacional padrao.

Medida do pH da amostra

% Em um béquer de 100 mL adicionar 50 mL de amostra.

% Mergulhar o eletrodo na amostra. Esperar um tempo de 30 segundos
para estabilizacdo da leitura.

% Realizar a leitura do pH e lavar o eletrodo com agua destilada.

% Apés o término da operacgéo, deixar o eletrodo imerso em solucdo de
KCI 3 mol L™,

4.7.6 indice de Acidez Total (1.A.T.)

Para determinacdo do indice de Acidez Total adotou-se o seguinte

procedimento:

% Pesar 10 g de fluido de corte e transferir para um erlenmeyer de 250 mL.

% Com o auxilio de uma proveta de 100 mL, adicionar 50 mL de uma
mistura de etanol 96 % e éter etilico (1:1) v v,

% Realizar a titulacdo com hidréxido de potassio 0,1 mol L™, utilizando
fenolftaleina como indicador, até a solucéo ficar rosada no minimo 30 segundos.

+ Calcular o indice de acidez pela Equacao (5).

indice de acidez =(v x N x fc x 56,11)/ m (5)

onde:

v = Volume de KOH gasto em mL.
N = Normalidade do KOH.
Fc = Fator de correcédo do KOH.

m = Massa da amostra em g.
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4.7.7 Contagem microbiolégica

Para contagem microbioldgica foram utilizadas laminas de imersao (“dip
slide” que consiste em uma lamina de plastico revestida com nutrientes para
micro-organismos especificos, dentro de uma cépsula plastica que protege a
lamina contra uma infeccdo ndo desejada. Uma face contém PCA (Plate Count
Agar) para contagem total de bactérias que contém TTC que tornam as coldnias
vermelhas, para melhorar a visualiza¢io e a outra face Ogye Agar para fungos e
leveduras. Para iniciar as medidas deve-se retirar a lamina e imergi-la no fluido a
ser testado. Apos ser removido o excesso de fluido a lamina é recolocada na sua
protecao original. Posteriormente deve-se colocar o conjunto na estufa, por um
periodo de 48 h a 35 °C e posteriormente a 30°C por 72 h que somada aos
nutrientes das laminas, favorece o crescimento rapido de micro-organismos.

A Figura 21 ilustra a utilizacdo das laminas de imersédo. Em (a) ilustra a
remocao da lamina de imerséo do estojo de protecdo. Em (b) ilustra a imerséao da
lamina debaixo do jato de fluido de corte da maquina operatriz. O passo seguinte,
conforme ilustrado em (c) consiste em colocar a lamina de volta no estojo que deve
ser identificado. O estojo foi colocado na estufa, como mostrado em (d) por 48h a
35°C e mais 72 h a 30°C.

Figura 21 - llustracdo do uso de laminas de imerséo para contagem de

micro-organismos.

=
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\

Fonte: RUNGE; DUARTE, 1990.

Apo6s o periodo de incubacéo, inspeciona-se a lamina e compara com o

gabarito que acompanha o conjunto, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 - Gabarito empregado na contagem do nimero de colbnias.

- . L ..:'Jl:
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10° 10° 107

Contagem de coldnias/mL

Fonte: LABORCLIN, 2008.

Na coleta das amostras para contagem de microrganismos deixa-se 0
fluido circular por 6 minutos na retificadora. Esse procedimento foi adotado para

gue a amostra seja representativa.
4.7.8 Percentual de espuma formado

Para verificar o percentual de espuma formado (% F.E.) foi realizado o
seguinte procedimento (Método Selub 09-PETROBRAS):

s Em uma proveta de 100 mL colocar 60 mL de amostra da emulsao,
sendo identificado por volume inicial, v,

% Fazer 30 inversdes do sistema.

% Deixar o sistema em repouso por 20 minutos. Em seguida, realizar a
leitura do volume final do sistema, v,.

+ Calcular o percentual de espuma formada, por meio da equacéo 6

%F.E. = [(v, - v;) x 100)] / v, (6)

onde:

% F.E.= percentagem de formacao de espuma.
v,= Volume de solucéo inicial.

v,= Volume de solu¢cdo com espuma.
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4.7.9 Teste de estabilidade

A avaliagdo da estabilidade das emulsdes foi realizada visualmente,
durante um periodo de 24 h, a temperatura ambiente (25°C), quanto ao percentual
de separacao das fases. As medidas foram realizadas em proveta com graduacao
de 100 mL (subdivisdes de 1 mL) (Método Selub 08-PETROBRAS). A existéncia de
uma pequena quantidade de nata nas bordas do recipiente é aceitavel (RUNGE;
DUARTE, 1990).

4.7.10 Teste de corrosao

A analise de corrosao foi realizada em cavacos de ferro fundido de acordo

com Método IP 287/87- Petrobras com o seguinte procedimento:

% Pesar 2 gramas de ferro fundido, sobre o papel filtro j& acondicionado na
placa de Petri.

% Pipetar 2 mL da amostra a ser testada, umedecer os cavacos de ferro
uniformemente e espalhar utilizando uma espéatula de plastico.

% Recobrir a placa de Petri e deixar em repouso durante 2 horas.

% Depois descartar os cavacos e lavar o papel de filtro suavemente em
agua de torneira

“ Mergulhar o papel de filtro rapidamente em acetona e esperar secar, a
temperatura ambiente.

% Verificar visualmente o grau de corrosdo comparando-se com a

classificacao apresentada na Tabela 16 e Figura 23.

4.7.11 Determinacao da DQO

A determinacéo da DQO foi realizada pelo método espectrofotométrico de

acordo com o procedimento a seguir:
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Obtencdo da curva padrdo

% Preparar solu¢des padréo de 25 mL de volume contendo: 0, 20, 40, 60,
80, 100 ppm de dicromato de potassio (K.Cr,0O7), 1 mL de &cido sulfdrico (H,SO4,)
3,0 mol L™

Tabela 16 - Como reportar a corroséao

Grau de Significado Superficie do papel
corrosao

0 auséncia de corrosdo sem alteracao.

1 tracos de corrosao No maximo 3 sinais de corroséo,

nenhum tendo diametro maior que
Imm.

2 leve corrosao N&o mais que 1% da superficie
descolorida, porém sinais de
COIrosao em maior numero ou
mais fortes que o grau 1.

3 média corrosao Descoloracdo de mais de 1%,
porém menos que 5% da
superficie.

4 forte corrosao Descoloracdo de mais de 5% da
superficie.

Fonte: IP 287/87- Petrobrés.

Figura 23 - Aparéncia do papel filtro ap0s teste de corrosao.

. . .
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GRAU O GRAU 1 GRAU 2 GRAU 3 GRAU 4
Fonte: Método IP 287/87- Petrobras.

% Realizar a leitura de absorvancia em um comprimento de onda

especifico (A = 430 mm) para estas solu¢cbes no espectrofotometro UV-Visivel,
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sendo utilizado como zero uma solucdo de 25 mL contendo 1 mL de H;SO,4
3,0 mol L™
% Utilizar os valores obtidos para montar a curva padrdo que relaciona

concentragéo e absorbancia.

Digestdo da amostra

% Adicionar em um balédo de fundo redondo de 250 mL, 5 mL da amostra,
10 mL de K»Cr,07 0,4 mol L™, 1 mL de H,S0O, 3,0 mol L™ e pérolas de vidro.

% Colocar o baldo na manta aquecedora e conectar ao condensador de
Vigroux.

% Deixar o sistema em refluxo a aproximadamente 140°C por 2 horas.

++ Deixar o sistema esfriar.

Céalculo da DQO

% Para realizar a leitura da amostra deve-se, preparar uma solucao
contendo a quantidade de dicromato e acido que foram adicionados para a
digest&o (10 mL de K,Cr,07 0,4 mol L™, 1 mL de H,S0, 3,0 mol L™, o branco.

% Retirar desta solucédo uma aliquota de 1 mL e dilui-la 2.500 vezes.

% Realizar a mesma diluicdo para as amostras.

% Fazer leitura da absorvancia das duas solucdes e por meio da curva
padrao, obter as concentracGes de dicromato em ambas.

% Por meio da diferenca entre as concentracdes de dicromato inicial e

apos a digestao, foi possivel calcular a DQO.

4.7.12 Determinacao de soélidos totais

Para a determinacdo dos sdlidos totais realizou-se 0s seguintes

procedimentos:

% Colocar uma capsula de porcelana em uma mufla a (550 + 50)°C por

uma hora.



86

% Em seguida, transferir para dessecador para esfriar, quando a mesma
atingir a temperatura ambiente pesa-la, esta massa foi identificada como (m,).

% Adicionar na capsula 50 mL de amostra (v).

% Deixar a cépsula na estufa por aproximadamente 115°C, o tempo
suficiente para secar.

% Transferir o sistema para um dessecador para esfriar até a temperatura
ambiente e em seguida pesa-lo.

% Colocar a capsula novamente na estufa por 30 minutos para verificar se
todas as substancias foram evaporadas. Deixar esfriar e pesar novamente. Este
procedimento foi repetido até a massa se manter constante em trés pesagens
consecutivas, o valor obtido foi identificado como (my).

% O valor de solidos totais, ST, obtido em mg L™ foi calculado por meio da
Equacéo (7).

ST = [(m, — m;) X 1000000] / v (mL) (7)

4.7.13 Determinacao da condutividade

A condutividade do fluido de corte foi determinada em um condutivimetro

digital, modelo DM-31, da marca Digimed.
4.7.14 Teste de solubilidade

Adicionou-se 0,4 mL (6%) de cada aditivo a 6 mL de d6leo comercial
formando 3 sistemas diferentes. Cada sistema foi submetido a agitacdo mecéanica
em uma velocidade de 700 rpm por um periodo de 30 minutos, a temperatura
ambiente (25°C). Em seguida cada sistema foi emulsionado para 100 mL de

emulsao.
4.7.15 Rugosidade

Para as medidas de rugosidade das pecas usinadas utilizou-se o
comprimento de medicdo (Cut-offf de 0,8 mm em 4 posicbes distintas e

equidistantes a 90° aproximadamente. Logo apos foi realizada a média e o desvio
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padrdo dos resultados. A rugosidade (Ra) foi escolhida por ser a variavel de saida
mais utilizada nos processos de fabricacdo. Quanto aos corpos de provas, estes
foram limpos com élcool, flanela e preparados em uma superficie de apoio para
melhor utilizacdo do apalpador. A Figura 24 ilustra a condicdo de montagem e

medigdo da rugosidade.

Figura 24 - Medicao dos parametros de rugosidade.

Fonte: dados da autora.

4.8 AJUSTES DOS PARAMETROS AFETADOS DA 22 FASE

A emulséo de fluido de corte utilizada, nesta fase do trabalho, teve os seus
parametros fisico-quimicos e microbiologicos ajustados mediante recomendacdes
do fabricante com o uso de alcalinizante e biocida a base de triazina, que €
bactericida, leveduricida e fungicida para preservacdo da emulsdo oOleo/agua,

normalmente utilizado como produto de “choque” e “manutencgao”.

- CHOQUE: estratégia utilizada quando a emulsdo apresenta
contaminagdo microbiolégica muito elevada (acima de 10° UFC mL™). Utiliza-se
0,35% da solucdo em relacdo ao volume total da maquina, por trés dias
consecutivos (de preferéncia no mesmo horario), assim consegue-se a erradicacao
dos micro-organismos da emulsdo e parte dos biofiimes fixos a superficie do

equipamento.

- MANUTENCAO: quando a emulsdo esta com a populacdo microbiana

controlada (méximo de 10* UFC mL™), utiliza-se 0,30% da solucéo em relacdo ao
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volume da emulsdo que sera reposto (efetuar a estratégia de manutencédo todas as

vezes que repuser a emulsao).

Apl6s a adicdo de biocida, mede-se o valor de pH, se ainda for inferior a
8,5, adiciona-se o alcalinizante, até elevar o pH para 9,5.

4.9 ADITIVOS UTILIZADOS PARA PRE-TESTES NA 32 FASE

Os aditivos utilizados na fase de pré-testes foram da MIRACEMA- Nuodex
IndUstria Quimica Ltda e as informac¢des sdo descritas a seguir de acordo com a
ficha técnica:

- Aditivo 1 (A;1): Agente de oleosidade

Aditivo baseado em Oleos animais selecionados, filtrados a frio, refinados,
desodorizados e classificados como compostos sintéticos de lubricidade, a ser
usados como componentes nas formulacdes de 6leo de corte com o propdsito de

aumentar a oleosidade do 6leo basico mineral e sua condutividade térmica.

Propriedades fisico-quimicas:

% Aspecto: liquido transparente.
% Viscosidade a 40°C: 30-39 cSt.
% Solubilidade em 6leos minerais: soltvel.

% Aplicacéo: 5 a 6% em 6leos minerais adequados.
- Aditivo 2 (A2): Componente lubrificante:
Ester, de médio peso molecular, desenvolvido a partir do poliglicol e acidos

graxos de origem vegetal parcialmente hidrogenado, ndo € tbéxico e €

biodegradavel.
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Propriedades fisico-quimicas:

% Aspecto: liquido transparente.

% Peso especifico a 25°C: 0,970-1,010 g cm™.
% Indice de iodo: 55-75.

% Acidez (como acido oléico): 3% maximo.

% Indice de saponificagdo: 105 — 120.

% Aplicacdo: 5 a 6% em Gleos minerais.

- Aditivo 3 (As): Aditivo de Extrema Presséo (E.P.)

O aditivo possui estabilidade térmica e oxidativa com perfeita solubilidade
em oleos minerais nafténicos e parafinicos. E baseado em composicéo sinergistica
de 6leos de animais refinados e filtrados a frio com ésteres de acidos graxos

naturais sulfurizados por processo catalitico.

Propriedades fisico-quimicas:

%+ Aspecto: liquido brilhante marrom escuro.
+»» Viscosidade a 100°: 160-200 SSU.
+ Solubilidade em 6leos minerais: soltvel.

% Aplicacéo: 4 a 10% em 6leos minerais adequados.

4.10 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS EMULSOES ADITIVADAS

Para execucdo dos pré-testes utilizou-se a retificadora plana com
reservatorio adaptado para retificacdo dos corpos de prova das seguintes amostras

de emulsdes de 5L nas seguintes formulacdes:

Amostra 1: 300mL de 6leo comercial novo: (C).

Amostra 2: 300mL de 6leo comercial (C) + 19,1mL (6%) Aditivo 1 (Aj):
(C+A)).

Amostra 3: 300mL de 6leo comercial (C) + 19,1 mL (6%) Aditivo 2 (Ay):
(C+A).
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Amostra 4: 300mL de 6leo comercial (C) + 19,1 mL (6%) Aditivo 3 (Ajs):
(C + Ag).

Amostra 5: Juncdo das 3 amostras 15L de 6leo comercial (C) + Aditivo 1
(A1) + Aditivo 2 (Ap) + Aditivo 3 (Az): (C + A + Az + A3).

A concentragdo das emulsdes foram verificadas empregando-se o
refratdbmetro e a analise da rugosidade dos corpos de prova foi avaliada.
De acordo com o resultado preliminar do melhor aditivo, avalia-se outras

concentragOes do aditivo para 5L de emulsdo com as seguintes formulagdes:

Amostra 1: 300mL de 6leo comercial novo + 12,5 mL (4%) Aditivo 3 (As).
Amostra 2: 300mL de 6leo comercial + 26,1 mL (8%) Aditivo 3 (As).
Amostra 3: 300mL de 6leo comercial + 33,3 mL (10%) Aditivo 3 (As).

O monitoramento da emulsdo aditivada preliminar e da avaliagdo com
diferentes concentracbes foi realizado por meio das analises fisico-quimicas e
microbiolégicas e os ajustes foram realizados conforme metodologia descrita no
item 4.8.

4.11 AJUSTES DOS PARAMETROS AFETADOS DA 32 FASE

A emulsao de fluido de corte utilizada, nesta fase do trabalho, teve os seus
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos ajustados igualmente segundo

recomendacdes do fabricante descritos no item 4.8.

4.12 AJUSTES DOS PARAMETROS AFETADOS DA 42 FASE

A emulséo de fluido de corte utilizada, nesta fase do trabalho, teve os seus
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos monitorados e ajustados mediante
recomendacdes do fabricante do biocida com o uso de alcalinizante e biocida a
base de 2,2 dibromo-3-nitrolopropionamida. Este biocida néo libera formaldeido.

De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante o biocida tem a

seguintes propriedades fisico-quimicas:
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% Aspecto: liquido.

% Cor: incolor a marrom.

% Odor: inodoro a fraco.

% pH:1,5-5,0.

% Densidade especifica: 1,20- 1,30 g cm™.

% Viscosidade cinematica 16 cSt (25°C).

% Aplicacdo: com contaminagéo méaxima de 10* UFC mL™ , 0,2 a 0,4%

em relacdo ao volume do reservatorio com posterior adicdo de alcalinizante.



92

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS E DISCUSSAO DA 12 FASE

5.1.1 Medida da dureza da agua utilizada na formac¢&o da emulsédo

O resultado obtido para a analise da dureza total da agua foi de
(64,0 £ 1,2) mg CaCOs3, com coeficiente de variacédo de 1,9%.

De acordo com a Tabela 6, p. 58, pode-se classificar a 4gua utilizada na
emulsdo como moderadamente branda e por isso esta adequada ao uso no

preparo da emulsédo e nao foi observado problema de formacéo de espumas.

5.1.2 Monitoramento do comportamento da emulsdo no processo de

retificacao

O monitoramento do fluido de corte durante o processo de usinagem foi
realizado em intervalos regulares de 9 ensaios com producdo de 105 pecas por
ciclo de retificacdo. Os parametros fisico-quimicos analisados nesta etapa foram:
concentracdo, densidade, viscosidade e pH. O numero de retificacdo zero
corresponde a emulsdo nova.

Os valores de concentracdo foram monitorados antes de cada ciclo de
usinagem e ajustadas para execucdo dos ensaios. A Figura 25 apresenta 0s
valores de concentracdo antes do ajuste e Figura 26 apresenta os valores depois
do ajuste. Os valores de concentracdo foram obtidos a temperatura em torno de
25°C.
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Figura 25 - Valores de concentracdes antes do ajuste para cada ciclo de

retificacao.
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Fonte: dados da autora.

Figura 26 - Valores de concentracdes ajustados para cada ciclo de retificacao.
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Fonte: dados da autora.

Ao utilizar a distribuicdo t-Student para os valores de concentragdo antes
do ajuste (Ho: Mo = X; Ha= Mo < X, tendo como referéncia a emulsdo nova
Mo = 65% v v x = 6,8% v v; s = #0,17; observa-se que ha evidéncias
significativas (a=0,05) de que em meédia os valores de concentracdo sofrem
variacoes, isso se deve a perda de agua por evaporagdo da emulsdo durante o

processo de retificagédo.
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Ao analisar os valores médios de concentracdo ao longo do processo de
usinagem (Ho: Mo = X ; Ha: Mo # X ) apos o ajuste (a=0,05), tendo como referéncia a
emulsdo nova o = 6,5% vv: x =6,5% vV’ s =20,093; é aceito que os valores
de concentrag&o ndo sofreram variagdes significativas.

Os valores dos parametros de densidade, viscosidade e pH foram
monitorados depois do ajuste da concentracdo, antes da execugéo de cada ciclo de
usinagem e foram realizados a temperaturas em torno de 25°C para valores de
densidade e viscosidade. Os valores de pH foram ajustados a temperatura de
25°C.

A Figura 27 representa os valores de densidade para cada ciclo de

usinagem.

Figura 27 - Variacdo da densidade em relagdo ao numero de ensaios de

retificagcao.
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Fonte: dados da autora.
Tomando como referéncia a emulsdo nova po = 1,0710 g cm>,

x = 1,1056 g cm®, S = #0,06686 (Ho: Mo = X ; Ha: Mo < X ), ndo ha evidéncias
significativas (a=0,05) de que em média os valores de densidade sofreram

variacoes.
A Figura 28 representa os valores de viscosidade para cada ciclo de

usinagem.
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Figura 28 - Variagéo da viscosidade em relacdo ao niumero de ensaios de

retificacao.
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Fonte: dados da autora.

Tomando como referéncia a emulsao nova po = 0,0677 cSt, x =0,0716 cSt,

S = +0,0048 (Ho: Mo = X ; Ha: Mo < X)), ha evidéncias de que em média, os valores

de viscosidade ndo sofrem variac¢des significativas (a=0,05).

Na Figura 29 é apresentado os valores de pH para cada ciclo de usinagem.

Figura 29 - Variacao do pH em relacéo ao niumero de ensaios de retificacao.
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Fonte: dados da autora.

A queda do valor de pH da emulsdo nova para antes da realizagdo do

primeiro ciclo de retificacdo corresponde ao periodo de aproximadamente 3 meses

gue o fluido ficou em repouso no reservatério da retificadora. Segundo Runge e
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Duarte (1990) os valores de pH medidos antes do inicio de cada ciclo de retificacdo
estdo fora dos pardmetros de qualidade da emulsdo e seria necessario uma
substitui¢ao.

Considerando como referéncia a emulsdo nova po= 9,36, x= 7,81,
S = 10,126, (Ho: o= X ; Ha: Mo < X ) ao analisar os valores médios de pH ao longo
do processo de usinagem ao nivel de significancia de (a=0,05) é aceito que 0s
valores de pH sofreram variacdes significativas.

Pelos resultados apresentados anteriormente, podemos concluir que dos
guatro parametros usados para avaliar 0 monitoramento por meio da variagao das
propriedades da emulséo do fluido de corte, frente a um ciclo de uso continuo, que
os valores de concentracdo e pH sofreram variacdes significativas. Os valores de
concentragao foram ajustados antes de cada ciclo de usinagem. As variacbes dos
valores de pH é o fator mais relevante para o monitoramento e esta de acordo com
as observacoes de Rabenstein (2009) que constatou uma reducao gradual de pH
de uma emulséo de base mineral em um periodo de 25 semanas e de Bianchi et al.
(2008) que notaram a reducdo do pH de fluido emulsionavel de base vegetal na

medida em que a experimentacdo avancava.

5.1.3 Caracterizagdes fisico-quimicas da degradabilidade da emulsao

A Tabela 17 apresenta os valores das andlises quimicas realizadas para
avaliacdo da degradabilidade da emulsdo. Duas amostras foram recolhidas: antes
da utilizacdo no processo de usinagem e apos utilizacdo por um periodo de 6
meses. O fluido analisado € o mesmo do item 5.1.2. Apés o periodo de 9 ciclos de
retificacdo, a emulséo foi deixada em repouso, dentro do préprio reservatério da
retificadora, por um periodo aproximado de vinte dias para que entre o inicio e o fim

do processo tenham transcorrido 6 meses.
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Tabela 17 - Caracterizagao fisico-quimica do fluido de corte emulsionavel antes e

apos-processo de retifica em um periodo de seis meses.

Analise Antes do processo de Apos utilizacdo de 6 meses
retificacéo
Densidade (21,0710 + 0,0009) (1,0767 = 0,0006)
~ (gmL?)
Indice de acidez (0,615 £ 0,002) (2,200 £ 0,002)
(mg KOH g™)
Viscosidade (cSt) (0,0677+ 0,0031) (0,0678+ 0,0030)
pH (a 25 °C) (9,36 £0,01) (7,63 £ 0,01)
Contagem Bactérias totais: <10° Bactérias totais: 10°

o Fungos e leveduras: <107
microbioldgica

Fungos e leveduras: 10°

(UFC mL™)
Percentual de 0 0
Espuma
Teste de 0 0
estabilidade
Corrosao 2 3
DQO (mg L™) 86 74
Solidos totais 44.932 38.236
(mg LY
Condutividade 369,70+ 0,01 1.120,30+0,01
(S cm™)

Fonte: dados da autora.

Quando as amostras da emulsdo nova e apos utilizacdo de 6 meses de
usinagem sao comparadas observa-se que a densidade praticamente ndo sofreu
modificacdes, a viscosidade ndo foi afetada, conservando o valor da viscosidade
préxima ao valor da agua a 40°C, enquanto que o pH sofreu acentuada reducéo e
o aumento do indice de acidez total. Constatou-se 0 aumento da contagem de
micro-organismos, nao ocorreu a formacdo de espuma, a emulsdo ainda
apresentava estabilidade e o grau de corrosdao aumentou um grau. O valor de DQO
e sélidos totais diminuiram de valor enquanto a condutividade da emulséo

aumentou aproximadamente quatro vezes.
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O valor final do pH esta abaixo do valor de uma emulsdo adequada para
uso satisfatorio, que seria acima de 8,7. Para valores de pH entre 7,8 e 8,7 é
necessario a adicdo de biocidas para controlar o grau de contaminacao, e a
correcdo de pH com adicdo de agentes alcalinizantes. Para valores de pH
inferiores a 7,8 é necessario a troca do fluido de corte (RUNGE ; DUARTE, 1990).
Esta queda no valor de pH esta relacionada principalmente a proliferacdo de
micro-organismos no fluido, uma vez que estes, no decorrer de seu metabolismo,
liberam substancias &cidas. Esse resultado esta de acordo com o aumento do
indice de acidez total que indica a quantidade de substancias acidas contidas no
6leo. O indice de acidez total aumentou aproximadamente 3,5 vezes. A grande
area superficial dos cavacos gerados e depositados no fundo do reservatoério pode
sequestrar aditivos quimicos como o proprio biocida (SHENNAN, 1983). O nivel de
contaminacao microbiologico considerado satisfatorio, que ndo afeta na qualidade
das pecas usinada, é de contagens inferiores a 10* UFC mL™ para cada grupo
microbiano analisado (CAPELLETTI, 2006). A contagem obtida apds a utilizacéo de
6 meses foi superior a este valor, correspondente a 10° UFC mL™. Na presenca de
aproximadamente 10° UFC mL™* obtém-se um efeito inibidor do crescimento fingico
(RUNGE; DUARTE, 1990), o que pode ser constatado com a baixa proliferacédo
deste micro-organismo, quando comparada a de bactérias. A Figura 30
ilustra o resultado da avaliacdo microbiologica antes do processo de retificacdo e
apos 6 meses de utilizacao.

O nivel de contaminacdo microbiana ndo chegou a consumir o
antiespumante da emulséo. Ele evita a formacéo de espumas, o que pode dificultar
a visualizacdo do operador durante o processo de usinagem ou prejudicar a
refrigeracdo da peca usinada pela formacéo de bolhas de ar (MUNIZ, 2008) assim
como o emulsificante da emulséo, ja que a emulsdo permaneceu estavel. O grau
de corrosdo das duas amostras aumentou um grau.

A analise dos dados da DQO e de solidos totais permitem observar que 0s
parametros diminuem de concentracdo devido a: a) a degradacdo da matéria
organica constituinte da emulsdo que € metabolizada pelos micro-organismos.
Nesta degradacao ha producdo de CO, e agua, reduzindo o teor poluidor do fluido.
b) altas temperaturas que a emulsdo € submetida ao entrar em contato com a

regido de corte, sendo suficiente alta para degradar matéria organica.
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Figura 30 - Resultado da avaliacdo microbiolégica pelo método “dip slide” antes do

processo de retificacdo e apos 6 meses de uso. A- Face 1. B- Face 2.
Fonte: dados da autora

O valor de condutividade aumentou devido, inicialmente, a contaminacao
microbiolégica, que durante o seu ciclo metabdlico libera substancias acidas que
além de contribuir para reduzir o pH, contribuem para aumentar a condutividade do
meio.

Diante dos resultados observa-se que monitoramento diario do pH e
contagem microbiana semanal da emulsdo € necessario quando se deseja recuper
do fluido, ajudando no minimo descarte possivel, com o aumento do tempo de vida,
assegurando que o fluido opere dentro dos parametros de qualidade. E necessario
filtrar dos cavacos antes deles depositarem no fundo de reservatério, melhorando o

custo beneficio e contribuindo para uma manufatura mais limpa.
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DA 22 FASE

5.2.1 Monitoramento do comportamento da emulsdo no processo de
retificac@o e realizacado de ajustes dos parametros afetados.

Diante dos resultados apresentados nos itens 5.1.2 e 5.1.3, para o
acompanhamento das variacbes das propriedades do fluido de corte no
monitoramento durante os ciclos de usinagens e na degradabilidade durante um
periodo de seis meses de uso continuo, definiu-se o pH, contagem microbiolégica e
grau de corrosdo como 0s parametros de monitoramento visando o controle da
qualidade do fluido emulsionavel, devido a praticidade e rapidez das técnicas com
0 objetivo de uma reciclagem continua para que o fluido opere dentro das
especificacdes do fornecidas pelo fabricante, como por exemplo, a coloracdo e o
odor (sinais caracteristicos da presenca microbiana) além da filtragem dos
cavacos. Os efeitos desta recuperabilidade foram avaliados pelos parametros de
saida e estédo de acordo com a proposta do trabalho de Lima (2013).

Os valores de concentracdo foram monitorados antes de cada ciclo de
usinagem e ajustadas para execucdo dos ensaios. A Figura 31 apresenta 0s
valores de concentracao antes do ajuste e a Figura 32 os valores depois do ajuste.
Nos numeros de usinagens 3, 6 e 9 foram realizados dois ensaios no mesmo ciclo
de retificacao.

Tendo como referéncia a emulsdo nova po= 6,5% v v, x= 6,8% v v
S = £0,09 (Ho: Mo = X ; Ha: Mo < X)), observa-se que os valores de concentracao
antes do ajuste ha evidéncias significativas (a=0,05) de que em média os valores
de concentracéo sofrem variacdes durante o processo de usinagem.

Ao analisar os valores médios de concentracdo ao longo do processo de
usinagem tendo como referéncia a emulsdo nova Wo = 6,5% v v, x= 6,6 v V7,
S = %0,05 (Ho: Mo = X; Ha Mo < X) (0=0,05) é aceito que os valores de
concentracdo nao sofreram variacdes significativas e que o ajuste da concentracéo

foi satisfatorio.
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Figura 31 - Valores de concentracdes antes do ajuste para cada ciclo de

retificacao.
10
~ 9
I; 8 6ls 6,9 5,8 6,9 6,9 6,8 7,0 6,8 6,7 6,8
g '3 * * * * * * $ »
5 6
S 5
©
s 4
o
8 3
) 2
© 1
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUumero de retificagao

Fonte: dados da autora.

Figura 32 - Valores de concentracdes ajustados para cada ciclo de retificacao.
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Fonte: dados da autora.

As amostras para andlises de pH, contagem microbiol6gica e corroséo
foram recolhidas ap0s o ajuste da concentracéo.

A Figura 33 apresenta os valores de pH para cada ciclo de retificacao.

Os valores de pH estdo dentro dos valores adequados ao uso segundo o
fabricante e Runge de Duarte (1990) e observa-se também de que em média o0s
valores de pH sofrem variacdes significativa (a=0,05) ao longo do numero de
usinagens, tendo como referéncia a emulsao nova po = 9,25, x = 8,96, S = 0,265

(H(): Mo= X, Ha: |J()>)_().




Figura 33 - Valores de pH para cada ciclo de retificacao.
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Fonte: dados da autora.

A Tabela 18 apresenta os valores de contagem microbiologica para cada

ciclo de retificagéo:

Tabela 18 - Valores das contagens microbioldgicas.

N° de Bactérias totais Fungos e leveduras
retificacéo (UFC mL™) UFC mL™*
0 <10? <10°
1 <10? <10°
2 <10? <10°
3 <10? <10°
4 <10? <10°
5 10° <10°
6 10° 10°
7 <10? <10°
8 <10? <10°
9 <10? <10°

A Figura 34 apresenta os valores de andlise de corrosdo em ferro fundido

para cada ciclo de usinagem.

De acordo com as conclusdes de Lima (2013) a recuperabilidade do fluido

realizada nesta etapa do trabalho ndo comprometeu o desempenho do processo

nas variaveis de saida analisadas.
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Figura 34 - Andlise de corrosdo em ferro fundido.
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Fonte: dados da autora.

Para realizacdo dos ajustes dessa fase foram monitorados os valores de
pH diariamente, as contagens microbiologicas e analise de corrosdo foram
realizadas semanalmente. A seguir, apresentam-se 0s valores das analises e 0s
ajustes realizados para que o fluido operasse dentro das especificacbes do

fabricante.

% pH: medidas diarias:

Da medida de niamero 49 e 50 ha um intervalo de duas semanas, para
simular um tempo de parada de maquina conforme ilustra a Figura 35.

Observa-se pelo monitoramento, uma tendéncia de reducédo da medida do
pH no decorrer do processo. Dados semelhantes foram obtidos por Passman e
Rossmoore (2002), que em trabalho com emulsdo observaram um decréscimo do
pH do fluido de corte associado com presenca de micro-organismos.

Pela analise da tendéncia da Figura 35, foi observado que da 12 a 112
semana houve uma queda continua no valor do pH, essa queda, provavelmente,
deve-se ao baixo teor residual do biocida adicionado no fluido comercial. Apés a
primeira intervencéo, foi observado um tempo de estabilidade maior de pH, este
periodo de maior estabilidade deve-se a um maior teor residual do biocida usado
nas intervencgdes, visto que o biocida empregado nesta etapa, foi 0 mesmo utilizado

na formulacdo comercial.



Figura 35 - Monitoramento diario dos valores de pH.
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Fonte: dados da autora.

% Contagem microbiolégica: medidas semanais. Os resultados das

analises sao apresentados na Tabela 19:

Tabela 19 - Valores das contagens microbiolégicas

Amostra Bactérias totais (UFC mL™)

Fungos e leveduras (UFC mL™)

1 <10° <10?
2 10 <1o§
3 10* <10
4 <102 <102
5 <10° <107
6 <10° <107
7 <10° <107
8 <10° <10?
9 10? <10?
10 10? <10?
11 103 <10?
12 nd nd
13 nd nd
14 103 108
15 103 >10°
16 <10? <10?
17 <10? <10?
18 <10? <10?
19 <10? <10?

nd = ndo determinado

Fonte: dados da autora.
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Quando o pH atingiu o valor de (8,21+0,01) na medida nimero 11 e a
contagem bacteriana da 32 semana atingiu 10° UFC mL™ conforme resultado
apresentado na Figura 36, adicionou-se 0,30% v v de biocida a base de triazina
em relacdo ao volume de emulsdo no reservatdrio conforme orientagbes do
fabricante descrito no item 4.8. A medida do valor do pH realizada depois da adi¢cao
de biocida aumentou para (9,39+0,01). A contagem bacteriana, de fungos e
leveduras permaneceu abaixo de 10° UFC mL™ por cinco semanas evidenciando
um residual de triazina suficiente para manter o controle da contaminacéo
microbiana. Nas andlises microbiol6gicas das 92,102 e 112 semanas constatou-se 0
predominio bacteriano em relacao aos fungos e leveduras, ocorre desta forma uma
competicao ja que estes micro-organismos disputam o mesmo nutriente. Depois de
duas semanas de repouso, simulando um tempo de parada da maquina, constatou-
se um predominio de fungos e leveduras em relacdo a contagem de bactérias que
estdo concordantes com as observacdes de Takahashi (2005), que afirma que a
adicdo de biocidas leva a uma diminuicdo de crescimento de bactérias, mas isso
gera um aumento de crescimento fungico. Na 152 semana quando o pH atingiu o
valor de (8,33t0,01) e a contagem de fungos e leveduras ficou superior a
10° UFC mL? e de bactérias 10° UFC mL™, conforme ilustra a Figura 37,
adicionou-se 0,35% de biocida a base de triazina em relacdo ao volume de
emulsdo do reservatorio, por 3 dias consecutivos conforme orientacbes do
fabricante descrito no item 4.8. A medida do pH realizada depois da adicdo de
biocida aumentou para (9,14+0,01), ndo sendo necessario a adicdo de
alcalinizantes, visto que a triazina € uma base forte. A contagem bacteriana, de
fungos e leveduras permaneceu abaixo de 10° UFC mL™ durante o tempo de
observacéao, conforme ilustra a Figura 38.

As observacdes estdo concordantes com Bianchi et al. (2008), onde pode-
se inferir que a contaminacdo do fluido de corte ocorre de maneira intensa nos
momentos que ele é lancado sobre a ferramenta de corte e a peca. Nesse
momento um jato de emulsdo se espalha sobre a superficie do corte, lancando
particulas que se espalham pelo ambiente aberto. Essas particulas da emulsao,
desde pequenos aerossois até goticulas maiores, permanecem por algum tempo
em suspensao como névoa e, em seguida, depositam-se na superficie da maquina,

nas paredes dos aparadores, nas maos do operador e em qualquer outro local
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proximo, para entdo deslizarem e se juntarem num sistema coletor que canaliza o

fluido em direcao ao reservatorio.

Figura 36 - Resultado da analise microbioldgica da 3 @ semana.

Fonte: dados da autora.

Figura 37 - Resultado da andlise microbiol6gica da amostra 15.

Fonte: dados da autora.

Figura 38 - Resultado da analise microbiologica das amostras 16; 17; 18 e 19.

.

Fonte: dados da autora.

% Analise de corrosdo em ferro fundido: medidas semanais conforme
ilustra a Figura 39. Na 122 e 132 semanas nao foram analisados devido a simulagéo

de parada de maquina.
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Observa-se que, com as adi¢cbes de biocida a base de triazina o grau de
corrosdo sempre diminui e nota-se uma tendéncia ao aumento de corrosdo da
emulsdo. A Figura 40 ilustra a analise de corrosdo em ferro fundido da amostra da

32 semana e depois da adicdo de biocida da amostra da 42 semana.

Figura 39 - Andlise de corrosdo em ferro fundido.
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Fonte: dados da autora.

Observa-se que, com as adi¢cbes de biocida a base de triazina o grau de
corrosdao sempre diminui e nota-se uma tendéncia ao aumento de corrosdo da
emulsdo com o passar do tempo. A Figura 40 ilustra a analise de corrosdo em

ferro fundido da amostra da 32 semana e depois da adicdo de biocida da amostra
da 42 semana.

Figura 40 - Resultado da analise de corrosdo da amostra da 32 semana e

depois da adicdo de biocida da amostra da 42 semana.

Fonte:dados da autora.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DA 32 FASE

5.3.1 Solubilidade

A incorporagdo dos aditivos em Oleo comercial foi avaliada visualmente,
observando-se a solubilidade de todos os aditivos testados quando as amostras
foram emulsionadas. Observou-se que todas as amostras solubilizaram-se

perfeitamente.

5.3.2 Estabilidade

A estabilidade das emulsfes aditivas foram avaliadas quanto a medidas de
separacdo de fases obtidas ap0s 24 horas, onde o percentual de separacédo de
fases refere-se ao valor de formacdo de insoluveis e observou-se que ndo houve

percentual de separacao de fases em nenhum dos aditivos adicionados.

5.3.3 Pré-testes para avaliacdo do desempenho dos aditivos

Nos pré-testes foram avaliadas 5 emulsfes em uma retificadora plana para
analise de rugosidade dos corpos de prova. O percentual de aditivacdo foi de
acordo com a ficha técnica do fabricante.

O parametro escolhido para analisar o desempenho dos aditivos foi a
medida de rugosidade (Ra). Os resultados da rugosidade média sdo apresentados
na Figura 41. Pela analise da figura observa-se que com a adicdo do aditivo 1
(C + Ap), a rugosidade dos corpos de prova aumentou em relacdo a emulséo
comercial (C). Com a adicdo do aditivo 2 (C + A,) nota-se uma diminuicdo da
rugosidade. A emulsdo com o aditivo 3 (C + A3) foi que apresentou menor resultado
médio de rugosidade. A juncdo das 3 emulsbes houve um maior aumento de
rugosidade em relacéo a todas as emulsdes testadas.

Como a amostra 4 apresentou o melhor resultado de rugosidade. Realizou-
se mais pré-testes onde foram avaliados 4 emulsdes com concentracdes do

aditivo 3 (As) a 4%, 8% e 10%, conforme resultados apresentado na Figura 42.
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Figura 41 - Medidas de rugosidade dos pré-testes para avaliagdo dos aditivos.
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Fonte: dados da autora.

Figura 42 - Medidas de rugosidade dos pré-testes para avaliacdo do aditivo
(A3) nas seguintes concentracdes: 4%, 8% e 10%.
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Fonte: dados da autora

O menor valor encontrado da média de rugosidade é da amostra A310%
guando comparadas com as demais percentuais de adicdo do mesmo aditivo.

Entdo, para os testes definitivos na retificadora utilizou-se o percentual de
adicao de aditivo de 6 % e 10% do aditivo 3 (A3).
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5.3.4 Monitoramento da emulsé&o de fluido de corte aditivada no processo de

retificac@o e realizacado de ajustes dos parametros afetados.

Diante dos resultados apresentados no item 5.3.3, nos pré-testes para
avaliacdo da emulsao aditivada, definiu-se que a formulagcdo da emulsdo com 6% e
10% que correspondem aos melhores resultados das duas etapas dos pré-testes
com a aditivacdo da emulsdo com o aditivo 3 (A3). O niumero de usinagem zero
corresponde a emulsdo aditivada nova, 0os numeros de usinagem 1 ao 6
correspondem a emulsdo aditivada com 6% e os numeros de usinagem 7 ao 9
correspondem a emulséo aditivada com 10% do aditivo 3 (As).

Os valores de concentracdo foram monitorados antes de cada ciclo de
usinagem e ajustadas para execucdo dos ensaios. A Figura 43 apresenta 0s
valores de concentracdo antes do ajuste e a Figura 44 apresenta os valores depois

do ajuste.

Figura 43 - Valores de concentracdes antes do ajuste para cada ciclo de

retificacao.
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Fonte: dados da autora.

Observa-se que os valores de concentracdo antes do ajuste que ha
evidéncias significativas (a=0,05) de que em média os valores de concentracdo
sofrem variacdes durante o processo de retificacdo, tendo como referéncia a

emulsdo nova o =6,5% vv?', x=6,9%vv’ S =+0,16 (Ho: o= X Ha Ho< X).
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Figura 44 - Valores de concentracdes depois do ajuste para cada ciclo de

retificacéo
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Fonte: dados da autora.

Ao analisar os valores médios de concentracédo depois do ajuste para cada
ciclo ao nivel de significancia de (a=0,05) € aceito que os valores de concentracao
nao sofreram variacbes significativas, tendo como referéncia a emulsdo nova
Ho=6,5% v Vv’ x=6,6%vVv?’ S =20,05(Ho Ho= X; Ha Mo # X).

As amostras para analises de pH, contagem microbiologica e corrosao
foram recolhidas apds o ajuste da concentragao.

A Figura 45 apresenta os valores de pH para cada ciclo de retificacéo.

Os valores de pH estdo dentro dos valores adequados ao uso segundo o
fabricante e Runge de Duarte (1990) e observa-se também de que em média o0s
valores de pH néo sofreram variacdes significativa (a=0,05) ao longo do nimero de
usinagens, tendo como referéncia a emulsao nova y = 9,27 , x=9,26, S = 0,113

(HO: Mo= X, Ha: Mo > )_().




Figura 45 - Valores de pH para cada ciclo de retificacao.
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Fonte: dados da autora.

A Tabela 20 apresenta os valores de contagem microbiologica para cada

ciclo de retificagcéo:

Tabela 20 - Valores das contagens microbiologicas.

N° de Bactérias totais Fungos e leveduras
retificacéo (UFC mL™) (UFC mL™)
0 <10? <10°
1 <10? <10°
2 <10? <10°
3 <10? <10°
4 <10? <10°
5 <10? <10°
6 <10? <10°
7 <10? <10°
8 <10? <10°
9 <10? <10°

Fonte: dados da autora.

A Figura 46 apresenta os valores de analise de corrosdo em ferro fundido

para cada ciclo de retificacéo:
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Figura 46 - Valores de analise de corrosdo em ferro fundido para cada ciclo

de retificacéo.
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Fonte: dados da autora.

Para realizacdo dos ajustes dessa fase foram monitorados os valores de
pH diariamente, as contagens microbiolégicas e analise de corrosdo foram
realizadas semanalmente. A seguir, apresentam-se o0s valores das analises e 0s
ajustes realizados para que o fluido operasse dentro das especificacdes

estabelecidas pelo fabricante.

% pH: As medidas diarias dos valores de pH estdo representados na

Figura 47.

Figura 47 - Monitoramento dos valores diarios de pH.
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Fonte: dados da autora.
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% Contagem microbiol6gica: medidas semanais. Resultados das andlises
na Tabela 21:

Tabela 21 - Valores das contagens microbiolégicas

Medidas Bactérias totais (UFC mL™?) Fungos e leveduras (UFC mL™)
semanais

1 <1q? <1o§
2 10 <10
3 <10° <10?
4 <102 <10?
5 <10° 10°
6 10° 10°
7 <102 <10?
8 <1022 <1o§
9 10 <10
10 10? <10?
11 10° 10°
12 <10? <10?
13 <10? <10?
14 <10? <10?

Fonte: dados da autora.

Quando o pH atingiu o valor de (9,11+0,01) na medida nimero 5 e a
contagem bacteriana da 22 semana atingiu 10* UFC mL™ , adicionou-se 0,30% v v*
de biocida a base de triazina em relacdo ao volume de emulsdo no reservatorio
conforme orientacfes do fabricante descrito na pagina 89. A medida do valor do pH
realizada depois da adicdo de biocida aumentou de valor para 9,54. A contagem
bacteriana, de fungos e leveduras permaneceu abaixo de 10> UFC mL™ por duas
semanas evidenciando um residual de triazina suficiente para manter o controle da
contaminacdo microbiana. Nas analises microbiolégicas das 5% e 62 semanas
constatou-se o predominio de fungos e leveduras em relacdo ao bacteriano,
ocorreu desta forma uma competicdo, ja que estes micro-organismos disputam o
mesmo nutriente. Na 62 semana com uma contaminacgao de fungos e leveduras de
10° UFC mL™ e um pH correspondente a 8,77, adicionou-se 0,35% de biocida a
base de triazina em relacdo ao volume de emulsédo do reservatério, por 3 dias
consecutivos conforme orientacdes do fabricante descrito no item 4.8. A emulsao
apresentou uma contaminacdo abaixo de 10° UFC mL* para bactérias, fungos e
leveduras por duas semanas. Na 112 semana quando a emulsdo apresentou uma

contaminacdo de fungos e leveduras de 10° UFC mL™ adicionou-se novamente
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0,35% v v de biocida a base de triazina em relacdo ao volume de emulsdo do
reservatério, por 3 dias consecutivos. Observa-se que apos a adicdo do biocida a
emulsdo permaneceu com contagem de bactérias, fungos e leveduras abaixo de
10% UFC mL™ por 3 semanas.

< Andlise de corrosdo em ferro fundido: medidas semanais conforme

ilustra a Figura 48.

Figura 48 - Andlise de corrosdo em ferro fundido.
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Fonte: dados da autora.

Observa-se que, com as adices de biocida a base de triazina o grau de
corrosdao sempre diminui e nota-se uma tendéncia ao aumento de corrosdo da
emulsdo tempo depois do ajuste.

De acordo com o trabalho de Lima (2013) os menores resultados de
rugosidade foram para o fluido de corte reformulado com a adicdo do aditivo (A3)
para o parametro de amplitude (R, € R;) que proporcionaram uniformidade das
pecas usinadas devido a menor variacdo de seus valores, assim como um menor
degaste diametral do rebolo quando comparados com o fluido de corte utilizado em
uso continuo da 1% Fase e com o fluido de corte recuperado com ajustes da
22 Fase e comparando a diferenca entre a emulsdo aditivada a 6% e a 10%, o
aumento do percentual de aditivo ndo levou a uma melhora consideravel do
processo, sendo assim é mais prudente utilizar o fluido reformulado a 6%, pois
esse tera 0 mesmo desempenho do fluido reformulado a 10%, porém com menor

uso de aditivos.
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO DA 42 FASE

5.4.1 Monitoramento do comportamento da emulsdo e realizacdo de ajustes
dos parametros afetados.

Os parametros de monitoramento: concentracdo, valores de pH, andlise
microbioldgica e teste de corrosdo foram empregados no controle de qualidade do
fluido emulsionavel com o objetivo de uma reciclagem continua empregando um
novo biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida, por ser uma base fraca
utiliza-se alcalinizante. Os valores de concentracdo foram monitorados e ajustados
semanalmente. A Figura 49 apresenta os valores de concentracdo antes do ajuste

e a Figura 50 apresenta os valores depois do ajuste.

Figura 49 - Medidas semanais de concentracdo antes do ajuste.
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Fonte: dados da autora.

Observa-se que os valores de concentracdo antes do ajuste que héa
evidéncias significativas (a=0,05) de que em média os valores de concentracao
sofrem variacBes durante o periodo analisado tendo como referéncia a emulséo

nova po = 6,5% vv?, x=6,7%VvVv?' S =20,17 (Ho: Ho= X ; Ha Mo < X).
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Figura 50 - Medidas semanais de concentracdo depois do ajuste.
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Fonte: dados da autora.

Ao analisar os valores médios de concentracdo ao longo das semanas ao
nivel de significancia de (0=0,05) é aceito que os valores de concentracdo nao
sofreram variacGes significativas tendo como referéncia a emulsdo nova
Ho=6,5%vv’  x=65%vv?' S=20,05(H Ho= X; Ha Ho# X).

Para realizacédo dos ajustes desta fase foram monitorados os valores de pH
diariamente, as contagens microbioldgicas e analise de corrosdo foram realizadas
semanalmente. A seguir, apresentam-se 0s valores das andlises e 0s ajustes
realizados para que o fluido operasse dentro das especificacdes do fabricante.

« pH: As medidas diarias dos valores de pH estdo representados na
Figura 51.

Figura 51 - Monitoramento dos valores diarios de pH.
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Fonte: dados da autora.
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% Contagem microbiolégica: medidas semanais. Resultados das andlises
na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores das contagens microbiolégicas

Medidas Bactérias totais (UFC mL™?) Fungos e leveduras (UFC mL™)

semanais
0 <10° <10?
1 10* <107
2 10° <10?
3 10* <10?
4 10° <107
5 10* <10?
6 <10° <10?
7 <10? <107
8 10° <1oz
9 10* <10
10 10° 10?

Fonte: dados da autora.

«» Andlise de corrosdao em ferro fundido: medidas semanais conforme

ilustra a Figura 52.

Figura 52 - Andlises semanais de corrosao em ferro fundido.
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Fonte: dados da autora.

Quando o pH atingiu o valor de (9,14+0,01) na medida nimero 10 e a
contagem bacteriana da 12 semana atingiu 10* UFC mL™, adicionou-se 0,20% de
biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida em relagdo ao volume de

emulsdo no reservatorio conforme orientagdes do fabricante descrito no item 4.12.
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Observa-se um que o grau de corroséo permaneceu 0 mesmo, depois da adi¢cao do
biocida. A medida do valor do pH realizada depois da adicdo de biocida diminuiu
para (8,46+0,01). A contagem bacteriana realizada na semana posterior observou-
se uma contaminacdo de 10° UFC mL™ Na 32 semana quando o pH atingiu o valor
de (7,57+0,01) adiciona-se  0,20% de biocida a base de
2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida em relacdo ao volume de emulsdo no
reservatério. Dois dias depois, adicionou-se alcalinizante até o valor do pH atingir o
valor de (9,17+0,01). Observou-se entdo na semana seguinte um aumento do grau
de corrosdo, medida 4, Figura 52. Na 52 semana quando a contaminacao atingiu
10* UFC mL™ e o pH da medida 28 foi de (8,44+0,01), adicionou-se 0,40%, de
biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida em relacdo ao volume de
emulsdo. Dois dias depois, adicionou-se alcalinizante até o valor do pH atingir o
valor de (9,17+0,01) , observa-se que o grau de corrosao aumentou mais um grau,
Figura 52. Observa-se na semana posterior uma reducdo da contaminacéo
microbiana menor que 10> UFC mL' durante duas semanas (62 e 72). Nas
semanas seguintes a contaminacdo microbiana aumenta gradualmente e o grau de

corrosdao mantem-se igual das semanas anteriores.
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6 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos pode-se chegar as seguintes conclusoes:

% Concluséao geral:

E possivel recuperar e aumentar o tempo de vida do fluido de corte o que
se torna de fundamental importancia para contribuicdo da diminuicdo dos residuos
gerados, reduzindo assim os riscos ao meio ambiente, de modo a evitar o descarte
prematuro devido aos parametros que nao se enquadram dentro das
especificacdes do fabricante. Para atingir o objetivo da recuperacdo € necessario
determinar os parametros afetados pela degradacdo por meio de intervencdes
mediante a adicdo de biocidas e/ou alcalinizantes. Pelos resultados encontrados, o
pH é o principal indicador para avaliagdo da qualidade do fluido.

Por meio da reformulacéo é possivel melhorar o desempenho do fluido de
corte comercial empregando-se novos aditivos. O fluido reformulado apresentou
melhor desempenho e teve o tempo de vida aumentado em comparacdo com o0
fluido de uso continuo.

Além disso, a recuperabilidade ndo comprometeu o desempenho nas
variaveis de saida no processo de retificacdo e a reformulacdo proporcionou
menores resultados de rugosidade das pecas usinadas e menor desgaste diametral
do rebolo quando comparadas com o fluido comercial de uso continuo e

recuperado.

As conclusdes de cada etapa do trabalho foram:

% 12 Fase:

A qualidade da agua fornecida pela rede de abastecimento tem qualidade
em termos de dureza suficiente para ser usada diretamente no preparo das
emulsdes, sem necessidade de um tratamento prévio.

Pelo monitoramento realizado para os parametros utilizados, para os
valores de concentragdo, densidade, pH e viscosidade existem evidéncias

estatisticas de que a média dos valores ao longo dos ciclos de produgéo regulares
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sofrem variacdes significativas em relacdo aos valores da emulsdo nova utilizada
como referéncia para os valores de concentracdo e pH. Entre os parametros, os
valores de pH é o mais relevante visto que a concentracdo é ajustada antes de
cada ciclo de retificacdo apods esses valores ajustados ndo sofreram variacdes
significativas.

Pela andlise de degradabilidade da emulsdo, conclui-se que os parametros
de pH, indice de acidez, contagem microbioldgica, andlise de corrosdo, DQO,
sélidos totais e condutividade sdo os principais parametros fisico-quimicos e
microbioldgicas que afetam a degradabilidade da emulséo.

% 22 Fase:

Para os parametros utilizados para o monitoramento nesta fase, os valores
de pH durante os ciclos de retificacdo sofreram variagdes significativas, contudo os
valores ficaram dentro da faixa de uso recomendado pelo fabricante. A proliferacéo
microbiolégica é controlada por meio da adicao de biocida a base de triazina E com
a adicéo do biocida, o grau de corroséo diminui, mas observa-se uma tendéncia ao
aumento da corrosdo depois de certo tempo do ajuste, nota-se também que
imediatamente um aumento dos valores pH com a adicdo do biocida, ajustando o
valor do para dentro dos parametros de uso, visto que o biocida possui um carater

basico o que dispensa o0 uso do alcalinizante.

% 32 Fase:

Na terceira fase conclui-se que a incorporacdo do aditivo de Extrema
Presséo (As) em comparacao ao aditivo Agente de Oleosidade (A;) e Componente
lubrificante (Az). no mesmo percentual (6%), proporcionou um menor valor de
rugosidade Ra nos corpos de prova.

A adicdo do aditivo A; na concentracdo de 10% proporcionou menor valor
de rugosidade Ra em comparacdo com as concentracoes de 4% e 8%.

Pela andlise do monitoramento conclui-se que os valores de pH nao
sofreram variacdes significativas

Observa-se que com a insercdo do aditivo contribui para uma variagao de

nutrientes o que sugere a maior da proliferagdo de micro-organismos. Com a
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adicao do biocida, o grau de corrosédo diminui, mas observa-se uma tendéncia ao
aumento da corrosao tempo depois do ajuste. Nota-se também nesta fase que o
valor de pH aumenta com a inser¢éo do biocida, ajustando o valor do para dentro
dos parametros de uso.

%+ 42 Fase:

Nesta fase conclui-se que com o0 ajuste com o biocida
2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida numa concentracdo de 0,20% imediatamente
apos a insercao observa-se um decréscimo do valor de pH, tornando-o emulsao
fora das especificacdes de uso, porém observa-se uma reducdo da contaminacao.
Com a adicédo de 0,20% e alcalinizante no segundo dia a corrosdo aumentou um
grau em comparagao a emulsdo nova gerando uma hipotese de formagdes de sal
insolivel e posteriormente com a adicdo de 0,40% e alcalinizante, a emulséo
aumentou dois graus na corrosao, com reducdo de contaminacdo. O grau de
corrosao € critico. Com o dobro da concentracdo do biocida, 0,40%, observa-se
uma maior reducdo de contaminacdo e por um periodo maior também. Com a
adicdo do biocida a base de 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida observava-se uma
diminuicdo dos valores de pH, por ser uma base fraca diferente da triazina. A
principio, nota-se que em geral o tempo de conservacao do biocida foi menor que

guando comparado com o biocida a base de triazina.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

% Monitorar e avaliar a degradabilidade do fluido de corte semissintético
e sintético nas mesmas condi¢des de usinagens realizadas no trabalho;

% Testes com biocidas naturais ou utilizacdo de métodos fisicos para
controle da proliferacdo de micro-organismos;

% Avaliagdo do sinergismo entre de biocidas de menor toxicidade para
aplicacao nos processos de usinagens;

% Estudo de aplicabilidade dos cavacos gerados visando sua
reutilizacéo.

% Realizar monitoramento em replicata para avaliacdo da
reprodutibilidade dos experimentos de usinagem.

% Aplicar ferramentas de planejamento fatorial para comparar o
emprego dos diferentes aditivos e condicdes de usinagens.

% Andlise de aplicacéo industrial da recuperabilidade e reformulacé&o do

fluido de corte mineral emulsionavel.
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