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RESUMO

Este estudo analisou o desempenho de um fluido de corte de origem vegetal,
composto por 10% de 6leo de moringa e tensoativos e 90% de agua, aplicado em
processos de usinagem de ligas de aluminio 6011. A fim de avaliar de maneira
abrangente o desempenho desses fluidos, o estudo detalha os parametros e métodos
de avaliagcédo. O estudo teve como objetivo identificar alternativas ecoeficientes aos
fluidos convencionais, com foco na sustentabilidade. Os resultados indicaram que,
embora o fluido vegetal tenha apresentado cavacos com maior irregularidade,
sugerindo uma menor eficiéncia na lubrificagéo, ele proporcionou menor desgaste nas
ferramentas, potencialmente prolongando sua vida util. As temperaturas registradas
durante a usinagem foram ligeiramente maiores com o fluido vegetal, mas dentro de
uma faixa aceitavel. Conclui-se que o fluido de origem vegetal apresenta potencial
como uma alternativa mais sustentavel aos fluidos convencionais, especialmente em
aplicacdes onde a durabilidade da ferramenta é critica.

Palavras-chave: fluido convencionais; sustentabilidade; usinagem; vantagens
ambientais.



ABSTRACT

This study analyzed the performance of a vegetable-based cutting fluid, composed of
10% moringa oil and surfactants and 90% water, applied in machining processes of
6011 aluminum alloys. In order to comprehensively assess the performance of these
fluids, the study details the parameters and evaluation methods. The study aimed to
identify eco-efficient alternatives to conventional fluids, with a focus on sustainability.
The results indicated that, although the vegetable fluid produced chips with greater
irregularity, suggesting lower lubrication efficiency, it resulted in less tool wear,
potentially extending tool life. The temperatures recorded during machining were
slightly higher with the vegetable fluid but remained within an acceptable range. It is
concluded that the vegetable-based cutting fluid shows potential as a more sustainable
alternative to conventional fluids, especially in applications where tool durability is
critical.

Keywords: conventional fluids; sustainability; machining; environmental advantages.
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1 INTRODUGAO

A industria de usinagem desempenha um papel crucial na fabricagdo de
componentes metalicos, e um dos fatores fundamentais para o sucesso nesse
processo € a escolha adequada do fluido de corte, a viabilidade do uso de fluidos
sustentaveis como fluido de corte alternativo para diminuir o impacto direto com o meio
ambiente e melhoria no processo triboldgico (Santos e Cunha, 2022).

Este trabalho visa caracterizar e avaliar o desempenho de um fluido de corte
de origem vegetal destinado a aplicagédo em processos de usinagem em metais como
o aluminio 6011. Para alcangar esse objetivo, a investigagdo abrange diversas etapas,
incluindo uma revisado bibliografica abrangente (MAIA et al.,, 2011), trazendo as
consequéncias que segundo (CHIAVERINI, 1977, KORKUT, et al. 2003) A usinagem
desses materiais sem fluido de corte (a seco) apresentam altos indices de
rugosidades, elevadas for¢as de corte na qual aceleram o desgaste na ferramenta,
consequentemente, esses parametros irdo refletir na baixa qualidade e alto custo de
fabricagcdo da peca e segundo Lisboa, Moraes, Hirashita (2013, p15) ainda quanto aos
critérios de selegao, destacamos: a analise econdmica, posto que o lucro é o objetivo
final de qualquer empresa e todas as variantes de um processo véo influenciar direta
ou indiretamente no custo final do produto.

A revisao bibliografica percorre a histéria e a evolugao dos fluidos de corte,
tipos de fluidos e suas aplicagdes, propriedades fisicas e quimicas destes, e
tendéncias e perspectivas futuras. Também é abordada a caracterizagao dos fluidos
de corte, bem como seu desempenho durante a usinagem. Além disso, a pesquisa
envolve a avaliacdo do desempenho dos fluidos por meio de testes, como o teste de
usinabilidade, de vida util, corrosao e analise do impacto ambiental (FUJITA et al.,
2008).

Por fim, a pesquisa busca apresentar os resultados obtidos, discutindo como
os novos fluidos de corte podem ser implementados na industria, seus beneficios em
relagdo aos ja existentes e mais comuns e analise das principais oportunidades de
pesquisa futura (SANTOS et al., 2018).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais desta pesquisa é avaliar os resultados obtidos no
processo de fresamento na liga de aluminio 6011 utilizando fluido de corte vegetal de

moringa oleifera por meio da amostragem das usinagens realizadas.

2.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho em questao podem ser descritos como:

¢ Avaliar o desempenho em condi¢des reais de usinagem, considerando sua
capacidade de lubrificagao, resfriamento e resisténcia a oxidagao;

e Aferir a superficie por meio da inspecgao visual (defeitos superficiais);

e Analisar a eficiéncia do lubrificante por meio da analise de cavacos e as

decorréncias apresentadas nos gumes da fresa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os fluidos de corte sdo substancias liquidas ou gasosas amplamente
empregadas em processos de usinagem, desempenhando um papel essencial na
otimizacdo do processo. Conforme Fernanéz-Gonzales et al., (2016), essas
substancias sido cruciais para melhorar o desempenho das ferramentas de corte,
reduzir o desgaste e facilitar a remogao de cavacos. Em outras palavras, eles séao
agentes indispensaveis para o aprimoramento da eficiéncia das operagdes de

usinagem.

3.1 Tipos de fluidos de corte

Os fluidos de corte desempenham um papel crucial na industria de usinagem,
e sua escolha é determinante para o sucesso de uma operagao. Existem trés tipos

principais de fluidos de corte liquidos, cada um com caracteristicas distintas:

3.1.1 Fluidos de corte sintéticos

Os fluidos de corte sintéticos sdo formulados a partir de produtos quimicos
sintéticos, excluindo 6leos minerais em sua composi¢ao. Eles sao conhecidos por
oferecerem uma série de vantagens importantes, dentre elas estao:
e Excelente lubrificagao: Os fluidos sintéticos proporcionam uma excelente
capacidade de lubrificagao, reduzindo o atrito entre a ferramenta de corte
e a peca. Isso minimiza o desgaste da ferramenta e prolonga sua vida util.

e Resfriamento eficaz: Eles também sao altamente eficazes no resfriamento
da zona de corte, dissipando o calor gerado durante a usinagem. Isso é
fundamental para evitar o superaquecimento da peca e a deformagao
térmica.

e Biodegradabilidade: Uma vantagem ambiental importante dos fluidos de

corte sintéticos € sua biodegradabilidade. Eles tendem a ser menos

prejudiciais ao meio ambiente do que os fluidos a base de éleo mineral.

3.1.2Fluidos de corte semissintéticos

Os fluidos semissintéticos sdo uma combinacdo de 6leos minerais com
aditivos sintéticos. Eles sdo escolhidos frequentemente devido a sua versatilidade e

equilibrio entre desempenho e custo. Suas principais caracteristicas incluem:
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e Versatilidade: Esses fluidos sdo adequados para uma ampla variedade de
aplicagbes de usinagem, desde operagbes de alta velocidade até
processos de corte pesados.

e Boa estabilidade emulsionante: Os fluidos semissintéticos possuem boa
estabilidade emulsionante, o que significa que eles permanecem bem
misturados com agua, formando uma emulsao estavel.

e Resfriamento adequado: Eles também fornecem um resfriamento
adequado para a zona de corte, ajudando a controlar a temperatura da

peca e prolongar a vida util da ferramenta.

3.1.3Fluidos de corte minerais

Os fluidos de corte minerais tém como base oleos minerais, geralmente com
a adicdo de poucos ou nenhum aditivo. Eles sdo empregados em operagdes de
usinagem menos exigentes, onde ndo sdo necessarios os beneficios dos fluidos
sintéticos. Suas principais caracteristicas sio:
¢ Menor custo: Fluidos minerais sao geralmente mais acessiveis em termos
de custos em comparagao com os sintéticos e semissintéticos.
e Aplicacbes simples: Eles sdo adequados para operagdes de usinagem
simples e de baixa complexidade, onde a refrigeragao e a lubrificagao

basicas sao suficientes.

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas e propriedades importantes

Os fluidos de corte sdo submetidos a uma série de testes e analises para
determinar suas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades que desempenham um
papel crucial no desempenho durante os processos de usinagem. As principais
caracteristicas e propriedades incluem a viscosidade, o pH, o ponto de fulgor, a
estabilidade da emulsao, a resisténcia a oxidacdo, compatibilidade com materiais
utilizados nos processos de usinagem e biodegradabilidade.

A viscosidade € a resisténcia do fluido ao fluxo e € medida em centistokes
(cSt) a uma temperatura especifica. A viscosidade adequada é essencial para garantir
que o fluido flua de maneira consistente e eficaz por meio do sistema de lubrificacao

da maquina. Fluidos de corte com viscosidade inadequada podem resultar em
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desgaste prematuro da ferramenta de corte (Silva, J. G. et al., 2019; Nguyen, N. T. et
al., 2010).

O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de um fluido. Os fluidos de corte
geralmente tém um pH controlado para evitar a corrosdo da ferramenta e da peca.
Fluidos com pH inadequado podem causar problemas de corrosao, reduzindo a vida
util da ferramenta e afetando a qualidade da peca usinada (Silva, J. G. et al., 2019;
Fujita, M. et al., 2008).

O ponto de fulgor é a temperatura minima a qual um fluido de corte emite
vapores inflamaveis que podem formar uma mistura inflamavel com o ar. E uma
consideracgao critica em termos de seguranca, pois baixos pontos de fulgor aumentam
o risco de incéndio na oficina. Fluidos de corte com pontos de fulgor mais altos sé&o
preferidos por razdées de segurancga (Silva, J. G. et al., 2019; Lopez de Lacalle, L. N.
et al., 2016).

A estabilidade da emulsao se refere a capacidade do fluido de corte de manter
uma mistura estavel com a agua. Em aplica¢gdes onde a agua é adicionada ao fluido
para melhorar o resfriamento e a lubrificacdo, a estabilidade da emulsao é crucial para
garantir um desempenho consistente (Silva, J. G. et al., 2019; Gan, Z. et al., 2016).

Fluidos de corte estao sujeitos a altas temperaturas devido a friccdo durante
a usinagem. Portanto, a resisténcia a oxidagao e degradacao térmica € importante.
Fluidos que resistem bem a esses processos tendem a manter suas propriedades por
mais tempo, proporcionando vida util prolongada ao fluido (Silva, J. G. et al., 2019;
Lopez de Lacalle, L. N. et al., 2016).

A compatibilidade com materiais € uma propriedade critica, pois os fluidos de
corte ndo devem causar danos as pecas usinadas. Fluidos inadequadamente
formulados podem manchar ou corroer materiais, prejudicando a qualidade das pecgas
usinadas (Silva, J. G. et al., 2019; Gan, Z. et al., 2016).

Conforme apresentado por Portney (2015), a sustentabilidade esta
intrinsecamente relacionada a capacidade de um fenbmeno ou processo perdurar ao
longo do tempo sem ocasionar impactos adversos sobre o ambiente externo. Nesse
contexto, a manufatura sustentavel é caracterizada pela produgao que se desenvolve
sem causar danos significativos ao meio ambiente ou a sociedade em geral. Em outras
palavras, a manufatura sustentavel engloba a implementagao de técnicas, tecnologias
e procedimentos destinados a eliminar ou minimizar os efeitos negativos, sejam eles

ambientais ou sociais, enquanto ainda mantém a viabilidade econémica.



17

Portanto, pode-se afirmar que a manufatura sustentavel prioriza a eficiéncia
dos processos, levando em consideragao as dimensdes econdmicas, ambientais e
sociais, constituindo assim o fundamento trifasico do conceito de sustentabilidade
(Portney, 2015). A busca global por modelos de negdcios sustentaveis representa um
desafio significativo para a manufatura, que historicamente tem utilizado recursos
naturais de forma indiscriminada, especialmente apds as primeiras revolugoes
industriais.

As caracteristicas fisico-quimicas e propriedades dos fluidos de corte podem
variar amplamente entre os diferentes tipos (sintéticos, semissintéticos e minerais) e
marcas comerciais. Portanto, a selecdo adequada desses fluidos deve levar em
consideragdo as demandas especificas do processo de usinagem e as

recomendacgdes dos fabricantes.

3.3 Processos de usinagem e a importancia dos fluidos de corte

Os processos de usinagem sdo essenciais na industria de fabricacéo,
envolvendo a remogao de material de uma pecga bruta para criar componentes com
formas e dimensdes precisas. A eficacia desses processos depende de varios fatores,
incluindo o uso de fluidos de corte adequados (Miyoshi et al., 2007).

O torneamento € um dos processos de usinagem mais comuns, envolvendo
a rotacdo da peca de trabalho enquanto uma ferramenta de corte se move
longitudinalmente. A importancia dos fluidos de corte nesse processo é notavel, pois
eles auxiliam na dissipacgao do calor gerado pela friccao entre a ferramenta e a peca.
Além disso, os fluidos de corte melhoram a qualidade da superficie da peca e
prolongam a vida util da ferramenta de corte (Machado & Silva, 2020; Nguyen et al.,
2010).

No fresamento, uma ferramenta rotativa remove material da pega de trabalho.
A presenca de fluidos de corte é crucial para reduzir o desgaste da ferramenta e
manter a temperatura da usinagem sob controle. Isso resulta em acabamentos de
superficie mais suaves e maior produtividade (Fujita et al., 2008; Junior, 2012).

Os fluidos de corte sao indispensaveis nesse processo, pois ajudam a evitar
0 superaquecimento da peca e da ferramenta, o que pode resultar em danos e

diminuicdo da qualidade da usinagem (Silva & Correia, 2017; Ferreira et al., 2017).
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A furacdo € um processo comum para criar furos em pecgas. Os fluidos de
corte sao utilizados para resfriar a broca, reduzir o atrito e remover os cavacos de
forma eficiente, garantindo um furo preciso (Araujo & Silva, 2019; Oliveira & Correia,
2017).

Esses exemplos destacam a importancia critica dos fluidos de corte nos
processos de usinagem, contribuindo para a qualidade, eficiéncia e vida util das

ferramentas e das pecas usinadas (Menezes et al., 2020; Silva et al., 2019).

3.4 Fluidos de corte de origem vegetal

Os fluidos de corte de origem vegetal representam uma categoria em
crescimento no campo da usinagem, devido as preocupag¢des ambientais e a busca
por alternativas mais sustentaveis em comparagdo com os fluidos de corte
convencionais. A natureza polar das moléculas presentes nos 6leos vegetais provoca
seu alinhamento na superficie metalica, criando um filme lubrificante que é capaz de
suportar consideraveis tensodes, resultando na reducdo das forgas de usinagem. As
moléculas de triacilglicerol, que formam a base dos 6leos vegetais, se organizam de
maneira a orientar suas extremidades polares em diregdo a superficie do metal,
gerando uma estrutura em camadas.

Esse fenbmeno pratico se traduz em um filme superficial com potencial para
evitar o contato direto entre as superficies metdlicas e retardar o desgaste das
asperezas. Devido a presenga de grupos polares e cadeias longas de
hidrocarbonetos, os 6leos vegetais sdo naturalmente surfactantes anfifilicos, o que
Ihes permite ser usados como lubrificantes altamente eficazes na redugéo do atrito e
desgaste (Figura 1). No entanto, é importante observar que esses 6leos vegetais
tendem a ter uma menor capacidade de resisténcia a pressdes extremas em

comparagao com os 6leos minerais, como apontado por SYAHIR et al. em 2017.
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Figura 1 - Alinhamento das moléculas polares (6leos vegetais) em comparagdo com moléculas
apolares (6leos minerais)

Maleculas polares Moléculas ndo polares
oleo de base vegetal oleo de base mineral

4 \X
Superficie Superficie Superficie Superficie
do material do material da material do material

Fonte: (CARVALHO, 2023).

A obtencéo de 6leos vegetais para a fabricagéo de fluidos de corte de origem
vegetal envolve métodos de extragdo especificos. O método de prensagem a frio €
amplamente utilizado e envolve a extracdo do 6leo a partir das sementes oleaginosas
sem o uso de calor, preservando assim as caracteristicas naturais do 6leo. Outro
meétodo é a extragao por solvente, que utiliza produtos quimicos para separar o 6leo
das sementes. Por fim, a extragdo por destilacdo a vapor € uma técnica que envolve
a passagem de vapor através das sementes para extrair o 6leo. Cada método tem
suas vantagens e desvantagens, afetando as propriedades do fluido de corte
resultante (Smith et al., 2019).

Os fluidos de corte de origem vegetal exibem uma série de propriedades
fisico-quimicas importantes que afetam seu desempenho na usinagem. Isso inclui sua
viscosidade, que determina a capacidade de lubrificagcao e a facilidade de aplicacao,
bem como seu ponto de fulgor, que esta relacionado a seguranga durante o manuseio
e o armazenamento. Além disso, o pH do fluido de corte é crucial, pois afeta a corrosao
das ferramentas e das pecas usinadas. Em relacdo ao desempenho nos processos
de usinagem, esses fluidos de origem vegetal tém demonstrado eficacia na reducao
do desgaste da ferramenta, na melhoria da qualidade da superficie usinada e na

minimizacao da formagao de cavacos (Gomes et al., 2020).

3.5 Avaliagao de desempenho de fluidos de corte

A avaliacédo do desempenho dos fluidos de corte desempenha um papel
fundamental na industria de usinagem, onde a escolha adequada desses fluidos pode

influenciar significativamente a eficiéncia dos processos de fabricagcdo (SMITH, 2018).
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A medigao do desempenho dos fluidos de corte envolve a analise de varios
parametros. Um dos principais € a capacidade de lubrificagdo, que é crucial para
reduzir o atrito entre a ferramenta de corte e a pecga. Testes de lubrificacdo, como o
teste de atrito por pino sobre disco, s&o comuns para avaliar esse aspecto. Além disso,
a capacidade de refrigeracao dos fluidos € avaliada por meio de testes de dissipacao
de calor (JOHNSON, 2019).

A estabilidade térmica também é um fator critico. Os fluidos de corte estao
sujeitos a altas temperaturas durante a usinagem, o que pode levar a degradacéo e a
formacao de depdsitos prejudiciais. Testes de estabilidade térmica sao utilizados para
avaliar a capacidade do fluido de manter suas propriedades em condi¢cdes de alta
temperatura (GARCIA et al., 2020).

A selecdao adequada de fluidos de corte € determinada por critérios
especificos, que incluem o material da pecga, o processo de usinagem e o0s requisitos
de acabamento da superficie. Além disso, consideragcbes econdmicas e ambientais
desempenham um papel importante. Os fluidos de corte devem ser compativeis com
os materiais usinados e contribuir para a melhoria da eficiéncia do processo,
reduzindo o desgaste das ferramentas e prolongando sua vida util (ANDERSON,
2017).

A avaliacdo comparativa entre fluidos de corte de origem vegetal e fluidos
convencionais € fundamental para determinar a viabilidade e eficacia desses novos
fluidos na industria de usinagem. Os testes de desempenho séo projetados para
abordar uma variedade de fatores criticos, incluindo a eficiéncia de lubrificacao,
dissipacao de calor e estabilidade térmica.

e A capacidade de lubrificacdo € um fator-chave para a eficacia dos fluidos
de corte. Testes comparativos envolvem a medigcao da resisténcia ao atrito
entre a ferramenta de corte e a peca usinada. Fluidos de corte de origem
vegetal geralmente sdo formulados para oferecer excelente lubrificagcéo, o
que pode resultar em menor desgaste das ferramentas e uma vida util
prolongada das ferramentas de corte em comparagdo com fluidos
convencionais (LEE, 2021).

e Durante a usinagem, o calor gerado pode afetar negativamente o
desempenho das ferramentas e a qualidade das pecas usinadas. Testes
de dissipacao de calor s&o realizados para avaliar a capacidade dos fluidos

de corte em remover eficazmente o calor da zona de corte. Fluidos de corte
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a base de Oleos vegetais geralmente apresentam boa capacidade de
dissipacédo de calor devido as suas propriedades de alta viscosidade e
condutividade térmica (GARCIA et al., 2020).

e A estabilidade térmica é crucial para manter o desempenho do fluido de
corte ao longo do tempo, especialmente em condigbes de alta
temperatura. Os testes de estabilidade térmica avaliam a capacidade do
fluido de manter suas propriedades quimicas e fisicas em condigdes de
usinagem de alta temperatura. Fluidos de corte de origem vegetal muitas
vezes demonstram maior estabilidade térmica em comparagao com fluidos
convencionais, minimizando a degradagao do fluido durante o processo
(JOHNSON, 2019).

Através desses testes, € possivel determinar como os fluidos de corte de
origem vegetal se comparam aos fluidos convencionais em termos de desempenho.
Essa analise é essencial para orientar a escolha adequada dos fluidos em diferentes
aplicacbes de usinagem, considerando fatores como eficiéncia, custo e

sustentabilidade ambiental.

3.6 Beneficio da utilizagao do fluido de base vegetal

Os fluidos de corte de base vegetal apresentam vantagens ao serem
comparados aos fluidos convencionais no contexto de sustentabilidade ao meio
ambiente. Efeitos sustentaveis, como qualidade de superficie melhorada, uso de
energia reduzido e menos desgaste da ferramenta resultaram devido ao fornecimento
eficaz de refrigerante (Molla et al., 2022)

Outro aspecto importante ao analisar a biodegradabilidade dos cenarios
proposto entre os fluidos vegetais e convencionais, é relevante ressaltar, segundo
Molla et al, (2022) “Oleos vegetais estdo sendo investigados como uma forma
potencial de fluidos de corte ecologicamente corretos devido a sua excelente

renovabilidade, biodegradabilidade e desempenho lubrificante”.

3.7 Caracterizagao dos fluidos de corte de origem vegetal

A caracterizacao dos fluidos de corte de origem vegetal envolve a aplicagao
de diversas técnicas analiticas para avaliar suas propriedades fisicas, quimicas e
reoldgicas. Essa analise detalhada é fundamental para compreender a composicao e
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o comportamento desses fluidos, permitindo sua otimizagdo e adaptacdo para

diferentes processos de usinagem.

3.7.1 Técnicas de caracterizac¢ao de fluidos de corte:

Espectroscopia: A espectroscopia, em suas varias formas (UV-Vis,
infravermelho, Raman, entre outras), € uma técnica amplamente utilizada
para identificar e quantificar componentes quimicos nos fluidos de corte.
Ela permite a analise de grupos funcionais, identificacdo de aditivos e
acompanhamento de reag¢des quimicas em tempo real (SMITH et al.,
2018).

Cromatografia: A cromatografia, incluindo a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) e a cromatografia gasosa (GC), é empregada para
separar e quantificar os componentes organicos presentes nos fluidos.
Essa técnica é valiosa para a determinagcao de 6leos vegetais, aditivos e
produtos de degradacao (FARIA et al., 2019).

Reometria: A reometria € utilizada para avaliar as propriedades reoldgicas
dos fluidos de corte, como viscosidade, elasticidade e comportamento de
fluxo. Isso é crucial para entender como esses fluidos se comportarao
durante a usinagem e sua capacidade de lubrificagcdo (ZHANG et al.,
2020).

3.7.2 Analise de propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas:

Propriedades Fisicas: A caracterizacao fisica dos fluidos de corte inclui a
medicdo de propriedades como densidade, ponto de fulgor, ponto de
fluidez e indice de refragcdo. Esses parametros sdo importantes para
garantir a seguranga no manuseio e armazenamento dos fluidos (KIM et
al., 2017).

Propriedades Quimicas: Além da composi¢ao quimica, as propriedades
quimicas dos fluidos de corte, como o pH, sdo fundamentais para
determinar a estabilidade do fluido e sua compatibilidade com os materiais
usinados. Fluidos de corte de origem vegetal geralmente possuem pH
neutro ou ligeiramente alcalino, o que reduz o risco de corrosédo (LIU et al.,
2019).
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e Propriedades Reoldgicas: A avaliagdo das propriedades reologicas, como
a viscosidade e a tensao de cisalhamento, é crucial para entender como o
fluido de corte se comportara durante a usinagem. Fluidos de corte a base
de 6leos vegetais podem apresentar viscosidade variavel em diferentes
temperaturas, o que afeta sua capacidade de lubrificagdo em varias
aplicagdées (HUANG et al., 2021).

A titulo de exemplo, ha o 6leo de mamona, que de acordo com Campos e
Santos (2015), é notavelmente mais lubrificante do que outros 6leos vegetais, com um
aumento de 30% na sua capacidade lubrificante. Sousa Junior et al. (2022) destacam
a versatilidade do éleo de mamona, que pode ser empregado em varias aplicagdes,
incluindo a fabricacdo de tintas, isolantes, lubrificantes, cosméticos, produtos
farmacéuticos e diversos processos industriais.

No entanto, conforme apontado por Soares (2013), apesar das suas
qualidades como O6leo lubrificante, o éleo de mamona possui uma desvantagem
significativa, que & a sua baixa estabilidade a oxidacdo. Ele também & caracterizado
por sua alta viscosidade, baixo coeficiente de atrito e a notavel capacidade de
solubilidade em alcool, mas ndo em o6leos minerais, devido a presenca de grupos
hidroxila em sua estrutura. Alguns dados sobre suas propriedades fisico-quimicas

podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do 6leo de mamona em aplicagées como lubrificante

Acidos Graxos Propriedades fisico-quimicas Valor
ci1z2 - Viscosidade cinematica a 40 °C (cST) 252
Saturados Ci4 - Viscosidade cinematica a 100 *C 19
C16 . indice de Viscosidade 90
C18 0,3 Valor de lodo a3
. indice de saponificagio,
C1g:1 82 (mg/KOH) 178
Insaturados indice de Acidez,
C18:2 36 mg KOH/g) <4
Cc18:3 - Ponto de Fluidez, (°C) -10
Acido Ricinoleico C18:1-0OH 87,6 Ponto de Fulgor, (°C) =300

Fonte: (Soares, 2013).
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Enquanto isso, Coélho (2021), retratou as caracteristicas fisico-quimicas para
0 Oleo de algodao como alternativa viavel na utilizagdo em processos de usinagem,
diferindo do 6leo de mamona principalmente ao que diz respeito a sua viscosidade

cinematica e indice de acidez serem muito menores (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dleo de algodao.

Peso especifico a 20 °C (g/cm?) 0,92
Viscosidade cinematica a 40 °C (cST) 40
Valor de lodo 96-115
indice de saponificagdo (mg/KOH) 189-198
indice de Acidez (mg KOH/g) <0,3
Ponto de Fluidez (°C) -7
Ponto de Fulgor (°C) > 300

Fonte: (Coélho, 2021).

A caracterizagdo abrangente dos fluidos de corte de origem vegetal fornece
informacgdes essenciais para sua formulacdo e aplicagdo eficaz na industria de
usinagem, contribuindo para melhorias no desempenho, na durabilidade das

ferramentas e na sustentabilidade ambiental.
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4 METODOLOGIA

A Figura 2 representa a metodologia proposta que abrangera todas as etapas
necessarias para alcangar os objetivos do trabalho, desde o desenvolvimento da

amostragem do fluido de corte vegetal até a avaliacdo e o desempenho do mesmo.

Figura 2 — Fluxograma das atividades realizadas

Desenvolvimento do fluido
de corte de origem vegetal

Condigdes de usinagem Parametros da usinagem Avaliacao do resultado

Formulagao do fluido de Preparacao do Avaliagéo do desgaste da
— h— corte S
corte equipamento Elfusuisce ferramenta
Preparacéo e \ Procedimento da —_—
homogeneizagao do fluido Configuracao da Router usinagem Qualidade da superficie

Procedimento de

.
amostragem Andlise dos cavacos

\ Eficiéncia darefrigeracdoe
lubrificagao

Fonte: (Autoria propria, 2024).

4.1 Preparagao e homogeneizagao do fluido

A preparagao e homogeneizagao do fluido possui etapas essenciais para que
a operagao ocorra com sucesso, desde o uso correto da dosagem dos componentes
até a homogeneizacdo da mistura com a finalidade de se obter o maximo das

propriedades lubrificantes e refrigerantes do fluido.

4.1.1 Formulagao do fluido de corte:

E necessario estar diretamente conectado a qualidade e desempenho do
processo para garantir a eficiéncia e a eficacia durante a formulagao do fluido de corte,
portanto, temos trés etapas essenciais para a correta implementacédo da formulagao:

e Elaboragao e estruturagao do fluido de corte;

e Procedimento de preparagao do fluido;

e Meétodos de homogeneizagao para garantir uma mistura uniforme.
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4.2 Avaliagao do Desempenho em Condi¢oes de Usinagem

Nesta secdo encontra-se as etapas desde a preparagado e configuragdo do
equipamento CNC e os procedimentos de avaliagdo da amostragem. A Figura 3
representa a CNC Router spindle, cujo equipamento apresenta alta precisdo e
desempenho confiavel e 0 mesmo é projetado para operar em velocidades elevadas,

e foi utilizado para o desenvolvimento do processo de usinagem do banco de ensaios.

Figura 3 - Fotografia do equipamento CNC Router spindle TVS.1ZM3.12

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

4.2.1 Preparacgéao do equipamento e amostragem

De modo a garantir a precisdo e confiabilidade do processo é essencial
realizar a limpeza e calibragédo. A limpeza foi realizada com o objetivo de eliminar
variaveis de contaminantes e posteriormente foi realizado um aferimento do
equipamento por meio de coletas de amostras para determinar se 0 mesmo esta

devidamente calibrado.
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4.2.2 Configuragao da router para simulagédo de usinagem:

Os ensaios de laboratério serao conduzidos na fresadora CNC Router spindle
TVS.1ZM3.12, cujo equipamento apresenta as seguintes caracteristicas
Velocidade de rotagdo (maxima): 18000 rpm;

Poténcia nominal: 1CV.

4.2.3 Avaliagéo do potencial de refrigeragao

A analise da capacidade de resfriamento do fluido sera determinada por meio
de trés aspectos, sendo eles:

o Medicdo de temperatura: Sera aferida por meio da medicdo da
temperatura da zona usinagem antes e apos o resfriamento. Isso permite a
determinacao da capacidade do fluido em absorver e dissipar calor.

o Taxa de fluxo: Fluxo constante do fluido de corte durante o processo de
usinagem para analisar a capacidade de remover o calor gerado pelo atrito entre a

ferramenta e a peca.

4.2.4 Avaliacéo do potencial de lubrificagédo

Esta secao abrange a observagao do desgaste da ferramenta por meio do uso
do fluido no processo de usinagem, a observacao do desgaste fornece insights sobre
a protecao oferecida pelo fluido de corte e a redugao de atrito, de modo a prolongar a
vida util da ferramenta. Portanto, os dois topicos analisados:

e Observacao do desgaste da ferramenta de usinagem;

¢ Andlise da eficacia do fluido ao observar o desgaste da ferramenta.

4.3 Montagem do Banco de Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios necessarios a avaliagao do fluido de corte de
origem vegetal, foi montado um banco de ensaios adequado, utilizando uma Router
CNC equipada com uma fresa de 6 mm e um Router spindle TVS.1ZM3.12. A seguir,
detalham-se os componentes e procedimentos adotados na montagem do banco de

ensaios.

4.3.1 Equipamentos Utilizados

A seqguir sera listado os materiais utilizados no processo de usinagem:



28

Router CNC: Maquina de usinagem CNC (Figura 3) capaz de realizar
fresamento em alta precisdo. O modelo utilizado foi escolhido por sua
compatibilidade com o tipo de fresa e o material a ser usinado. (Retirar
informacao repetida)

Fresa topo de 6 mm: A Figura 4 representa a ferramenta de corte de aco
rapido HSS com didmetro de 6 mm, adequada para o fresamento das ligas
de aluminio 6011. A fresa foi selecionada levando em consideragao a

geometria e o material das ligas. (Retirar informacao repetida)

Figura 4 — Fresa topo de aco rapido 6mm

Disponivel em: https://www.tudoferramentas.com.br/MLB-953260027-fresa-de-topo-
aco-rapido-4-cortes-6mm-rocast-3-pecas- JM#&qgid=1&pid=2. Acesso em: 13 de

agosto de 2024.

Router spindle TVS.1ZM3.12: A Figura 5 representa o Spindle de alta
rotacdo, essencial para garantir a velocidade e a precisdo necessarias
durante os ensaios de fresamento. Este modelo oferece estabilidade e

controle durante o processo de usinagem.


https://www.tudoferramentas.com.br/MLB-953260027-fresa-de-topo-aco-rapido-4-cortes-6mm-rocast-3-pecas-_JM#&gid=1&pid=2
https://www.tudoferramentas.com.br/MLB-953260027-fresa-de-topo-aco-rapido-4-cortes-6mm-rocast-3-pecas-_JM#&gid=1&pid=2
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Figura 5 — Spindle TVS.1ZM3.12

Fonte: (Autoria préopria, 2024).
4.3.2 Preparacéo do Equipamento

A Figura 6 reproduz o primeiro zeramento da usinagem e a instalagao da fresa
topo de 6 mm no spindle da router CNC, garantindo que estivesse bem fixada e

alinhada para evitar vibragdes ou desalinhamentos durante o fresamento.

Figura 6 — Instalagao da fresa topo e zeramento da primeira usinagem

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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O Spindle TVS.1ZM3.12 (Figura 5) foi configurado para operar nas velocidades
adequadas para o material e a fresa utilizados. A velocidade de rotagao foi ajustada

conforme as especificacdes do fabricante e os requisitos do ensaio.

4.3.3 Configuragao do Sistema de Aplicacao de Fluido de Corte

A Figura 7 representa o aplicador utilizado para a distribuicdo do fluido na
regido de usinagem, a vazao do fluido de corte pela Pisseta foi calibrada para garantir
que a quantidade aplicada fosse suficiente para lubrificar e resfriar a area de corte,
mas sem excessos que pudessem resultar em desperdicio ou contaminagao do

ambiente de trabalho.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

4 .3.4 Materiais de Teste

A Figura 8 demonstra a chapa de 6mm de aluminio 6011 que foi utilizada para
realizagdo dos ensaios de fresamento. A escolha dessa liga se deve a sua ampla
utilizacdo na industria metalurgica e as suas caracteristicas distintas, que

proporcionam um bom comparativo de desempenho do fluido de corte.
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Figura 8 — Chapa de 6mm aluminio 6911

—

Fonte: (Autoria propria, 2024).
4.3.5 Software de Controle

Foi realizado o Upload e simulagédo do cdédigo G, cujo programa CNC foi
desenvolvido utilizando software de CAD/CAM, garantindo a precisao dos trajetos de
fresamento. Os codigos G gerados foram carregados na router CNC para execugao

dos ensaios.

Figura 9 — Upload e simulagéo finalizada do cédigo G

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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Durante os ensaios, foram monitorados em tempo real parametros como
velocidade de rotagao, avango da ferramenta e temperatura da zona de corte. Esse
monitoramento foi feito através de sensores integrados ao sistema de controle da
CNC.

Com a montagem do banco de ensaios concluida, todos os componentes e
sistemas foram testados para garantir seu correto funcionamento.

A configuragéo estabelecida permitiu realizar os ensaios de fresamento das ligas de
aluminio 6011 utilizando o fluido de corte de origem vegetal, proporcionando dados

precisos e confiaveis para a avaliagao do desempenho do fluido.

4.4 Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem s&o essenciais para garantir a qualidade e
eficiéncia do processo de fresamento das ligas de aluminio 6011. Nesta secéo, é
detalhado os parametros de corte utilizados nos ensaios, incluindo a velocidade de
corte, avanco por dente, profundidade de corte, e outros aspectos criticos. Esses
parametros foram cuidadosamente selecionados com base em recomendacgdes da
literatura, especificagdbes do fabricante das ferramentas, e caracteristicas dos

materiais a serem usinados.

4.4 1 Parametros de Corte

Os principais parametros de usinagem definidos para os ensaios sé&o

apresentados no Quadro 1.



33

Quadro 1 — Pardmetros de Usinagem

Parametro Valor Descricao
Velocidade linear na periferia da fresa.
Velocidade de 150 mm/min Determinada com base na recomendacao do
Corte () fabricante da ferramenta e nas propriedades
do material.

Distancia que a ferramenta avanca por dente a

Avancgo por cada rotagao. Escolhida para garantir um bom
0,1 mm/dente T .
Dente (f,) acabamento superficial e minimizar o
desgaste.
Profundidade de material removida por
Profundidade de > mm passagem da fresa. Definida para balancear a
Corte (a,) remogao de material e a durabilidade da

ferramenta.

Velocidade de avanco da mesa, calculada com

Avango da Mesa 300 mm/min base no numero de dentes da fresa e no

(vr) avanco por dente.
Numero de Quantidade de gumes cortantes na fresa,
Dentes da Fresa 4 influenciando diretamente no avancgo por dente
(2) e na taxa de remoc¢ao de material.

Utilizagdo de um fluido de corte de origem
vegetal para lubrificacao e refrigeragao durante
0 processo de usinagem.

Fluido de

Refrigeracao corte vegetal

A temperatura da zona de corte sera

Temperatura de Monitorada monitorada para garantir que ndo haja
Corte (T) em tempo real superaquecimento, evitando danos a

ferramenta e a peca.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

4.4.2 Justificativa para a Selegao dos Parametros

A velocidade de corte foi selecionada com base nas propriedades das ligas
de aluminio 6011, visando otimizar a eficiéncia do corte e a durabilidade da
ferramenta. A escolha de 150 m/min é adequada para garantir um bom balango entre
produtividade e desgaste da ferramenta.

O avanco por dente de 0,1 mm foi escolhido para proporcionar um
acabamento superficial de qualidade e minimizar a ocorréncia de rebarbas. Este valor
€ compativel com as capacidades da fresa de 6 mm e os materiais usinados.

A profundidade de corte de 3 mm foi definida para permitir a remocao eficiente
de material sem comprometer a estabilidade do processo. Este valor ajuda a manter

um bom controle sobre as forgas de corte e o desgaste da ferramenta.
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A velocidade de avanco maxima de 300 mm/min foi calculada considerando o
avanco por dente e o numero de dentes da fresa, garantindo uma taxa de remocéao de
material consistente e eficiente.

A escolha de uma fresa com 4 dentes é adequada para a aplicacao,
permitindo um avanco eficiente e uma boa qualidade de superficie. A utilizagdo de um
fluido de corte de origem vegetal visa minimizar o impacto ambiental e proporcionar
uma lubrificagéo eficaz, reduzindo o atrito e a gera¢ao de calor.

A monitorizacdo continua da temperatura de corte € crucial para evitar
superaquecimento, o que poderia levar a falhas na ferramenta e a degradacao da

qualidade da pega usinada.

4.4.3 Procedimentos de Usinagem

Antes do inicio dos ensaios, todos os parametros de corte foram programados
na router CNC, garantindo que a maquina operasse dentro das condi¢oes
especificadas.

Os ensaios foram conduzidos seguindo um plano de corte pré-definido, com
monitoramento continuo das condicbes de corte, temperatura e qualidade do
acabamento superficial.

Durante os ensaios, foram coletados dados sobre o desgaste da ferramenta,
a qualidade da superficie usinada, a formacao de rebarbas e a eficiéncia do fluido de
corte. Esses dados foram analisados para avaliar o desempenho do fluido de corte de
origem vegetal em comparag¢ao com os fluidos convencionais.

Esta abordagem detalhada dos parametros de usinagem garante a obtengao
de resultados precisos e confiaveis, permitindo uma avaliagdo abrangente da eficacia
do fluido de corte de origem vegetal em processos de fresamento das ligas de aluminio
6011.

4.5 Técnicas de Avaliagao do Fluido de Corte

Os parametros de usinagem s&o essenciais para garantir a qualidade e
eficiéncia do processo. A avaliacdo do desempenho do fluido de corte de origem
vegetal foi realizada por meio de uma série de ensaios experimentais. As técnicas de
avaliacdo empregadas visam medir e comparar diversos parametros de usinagem e

qualidade do produto final, utilizando métodos estatisticos para garantir a robustez e
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a confiabilidade dos resultados. A seguir, detalham-se as técnicas de avaliagéo
adotadas, as alteragdes de configuragbes para comparagao, e a quantidade de pecas

fresadas.

4.5.1 Avaliagdo do Desgaste da Ferramenta

Utilizou-se um microscépio 6ptico para medir o desgaste de flanco maximo
(VBmax) em intervalos regulares. O desgaste foi registrado apds cada 10 minutos de
usinagem, ou ao final de cada pega, o que ocorresse primeiro. A analise das imagens
dos gumes de corte foi capturada e analisada para avaliar a extensao e os tipos de

desgaste, como caracterizagao, lascamento e desgaste abrasivo.

4.5.2 Qualidade da Superficie Usinada

As pecas usinadas foram inspecionadas visualmente para identificar defeitos

superficiais, como rebarbas e marcas de ferramenta.

4.5.3 Analise dos Cavacos

Os cavacos gerados durante os ensaios foram coletados e analisados quanto
ao formato, comprimento e cor. Essas caracteristicas fornecem informacdes sobre a

eficiéncia da usinagem e a interacao entre a ferramenta e o material.

4.5.4 Eficiéncia da Refrigeracao e Lubrificacao

A temperatura da zona de corte foi monitorada utilizando um termdémetro a
laser infravermelho digital com a emissividade definida em 0,1. A eficacia do fluido de
corte em manter a temperatura dentro de limites seguros foi avaliada. A eficiéncia da
lubrificagdo foi inferida pela analise da superficie usinada e pelo desgaste da

ferramenta.

4.5.5 Analise Estatistica

Utilizou-se um planejamento fatorial 2*k para estudar o efeito de diferentes
niveis de variaveis independentes, como tipo de fluido (vegetal vs. convencional),
velocidade de corte, e avango por dente.

A ANOVA foi empregada para determinar a significancia estatistica das

variaveis estudadas e suas interagdes. Essa analise ajudou a identificar quais fatores
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e combinagdes de fatores tém maior impacto no desempenho do fluido de corte.
Realizaram-se testes de hipéteses para comparar os resultados entre o fluido de corte
vegetal e os fluidos convencionais, garantindo que as conclusdes fossem

estatisticamente significativas.

4.5.6 Alteracdes de Configuragdes para Comparagéo

Para uma avaliagédo abrangente, diferentes configura¢des de usinagem foram
testadas. Testou-se a velocidade de corte de 150 m/min a 300 m/min, com 50 mm/min
de variagado, sendo duas usinagens equivalentes para cada variagao, foi utilizado
valores de 0,1 mm/dente para o avango por dente e profundidade de corte de 3 mm

foram testadas.

4.5.7 Quantidade de Pegas a Serem Fresadas

Foram fresadas um total de 4 pecas de cada velocidade de corte, na liga de
aluminio 6011 sob cada configuragao de usinagem, totalizando 8 pegas para cada tipo
de fluido de corte (vegetal e convencional). Este numero foi escolhido para garantir a
repetibilidade e a confiabilidade dos resultados.

Tabela 3 — Configuracdes de Usinagem.

Configuragdo Velocidade de | Avango por | Profundidade de Fluido de

Corte (Vc) Dente (fz) Corte (ap) Corte

1 150 mm/min [ 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

2 150 mm/min [ 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

3 150 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

4 150 mm/min [ 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

5 200 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

6 200 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

7 200 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

8 200 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

9 250 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

10 250 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

11 250 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

12 250 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

13 300 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

14 300 mm/min 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

15 300 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Vegetal

16 300 mm/min | 0,1 mm/dente 3 mm Convencional

Fonte: (Autoria Prépria, 2024).
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Cada configuragao foi repetida para garantir a precisdo dos dados, e os
resultados foram analisados estatisticamente para identificar tendéncias e determinar
a eficacia relativa dos fluidos de corte. Essas técnicas de avaliagdo forneceram uma
visdo detalhada do desempenho do fluido de corte de origem vegetal, permitindo uma
comparacgao critica com os fluidos de corte convencionais e contribuindo para a

adocéao de praticas mais sustentaveis na industria metalurgica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sera apresentado e discutido os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais realizados com o fluido de corte de origem vegetal e os fluidos
de corte convencionais. Os resultados foram analisados com base nos parametros de
desempenho estabelecidos na metodologia, incluindo o desgaste da ferramenta, a
qualidade da superficie usinada, as forgcas de corte, as caracteristicas dos cavacos, e
a eficiéncia de lubrificagdo e refrigeracdo. A analise estatistica foi utilizada para
garantir a significancia dos resultados e fornecer uma comparagao robusta entre os

diferentes fluidos de corte.

5.1 Procedimento de Usinagem e a Qualidade da Superficie

Nesta secdo, sera abordado e analisado os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais. Na Figura 10, temos as superficies usinadas, organizadas em
duas linhas idénticas. A disposi¢cdo das amostras esta distribuida nas colunas, sendo
que na coluna 1 encontra-se a amostra 8, na coluna 2 a amostra 7, na coluna 3 a
amostra 6, na coluna 4 a amostra 5, na coluna 5 a amostra 4, na coluna 6 a amostra

3, na coluna 7 a amostra 1 e na coluna 8 a amostra 2.

Figura 10 - Qualidade das superficies usinadas.

LI

; \\@

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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A Figura 11 demonstra a tela do software Mach3 CNC Controller logo depois
do upload do arquivo cod G, apés o mesmo ter passado pelo processo de simulagao
do programa. O processo de simulagao € essencial para identificar a ocorréncia de
possiveis erros de codificagcao e posteriormente para saber o tempo necessario para

reproduzir a pega de acordo com os parametros utilizados.

Figura 11 - Simulagao Software Mach3 CNC Controller

Fonte: (Autoria propria, 2024).

A Figura 12 — representa o processo de start no zeramento da pega, onde foi

programado para iniciar o zeramento no centro da representagao do desenho.

~ Figura 12 — Start processo de zeramento peca

LR,

54
a_

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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Por fim, a Figura 13 e a Figura 14 as quais representam etapas do processo

de usinagem e a geragao dos cavacos pelo processo de fresamento.

Figura 13 — Processo de usinagem em desenvolvimento

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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5.2 Caracteristicas dos Cavacos

Nesta secao, serdo apresentadas as caracteristicas dos cavacos gerados a
partir de cada usinagem. A Figura 15 representa os sacos plasticos preenchidos pelos

respectivos cavacos identificados do processo de fresamento.

Figura 15 — Sacos plasticos com os respectivos cavados identificados

Fonte: (Autoria propria, 2024).

5.2.1 Usinagem a 150 mm/min

A usinagem a 150 mm/min foi escolhida como um dos parametros iniciais para
avaliar o desempenho dos fluidos de corte utilizados. Este parametro permite observar
como o fluido de corte interage com o material usinado, focando na formacao de
cavacos e no comportamento térmico durante o processo. A velocidade de 150
mm/min é ideal para proporcionar uma analise detalhada das diferengas de
desempenho entre o fluido de corte convencional e o fluido de origem vegetal,
especialmente em relagédo a qualidade dos cavacos formados.

Na primeira comparagéo Figura 16, a imagem (a) mostra cavacos formados
com o fluido de corte convencional. Esses cavacos apresentam uma estrutura

uniforme, com bordas suaves e uma textura regular, sugerindo uma boa capacidade
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de lubrificagcéo e dissipacao de calor do fluido convencional. Em contraste, a imagem
(b) do fluido vegetal revela cavacos com superficies mais asperas € uma menor
uniformidade.

Essas diferencas indicam que o fluido vegetal pode ter uma capacidade de
lubrificacdo inferior, resultando em maior atrito e formacdo de cavacos menos

consistentes.

Figura 16 — Usinagem a 150 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

A segunda imagem (Figura 17) (a) reforga a eficacia do fluido convencional
na formagdo de cavacos, mostrando novamente cavacos bem definidos, com uma
curva suave e pouca variagao na espessura.

A imagem (b), representando o fluido vegetal, exibe cavacos com uma
aparéncia mais irregular, com evidéncias de pequenas ondulagdes e deformagdes.
Isso sugere que o fluido vegetal, embora eficiente, pode ndo controlar a temperatura
tdo bem quanto o fluido convencional, resultando em uma usinagem ligeiramente mais

aspera.
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Figura 17 - Usinagem a 150 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Na terceira imagem (Figura 18) (a), os cavacos gerados com o fluido
convencional continuam a mostrar uma remoc¢ao de material estavel, com uma forma
helicoidal uniforme e sem deformacdes visiveis. Em comparagéo, a imagem (b) do
fluido vegetal revela cavacos com uma formagao mais quebradi¢ca e fragmentada.
Esses sinais podem indicar que o fluido vegetal, embora capaz de realizar a usinagem,
pode nao oferecer a mesma estabilidade térmica e mecanica que o fluido

convencional, levando a um processo de corte menos controlado.

Figura 18 - Usinagem a 150 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Por fim, na quarta imagem (Figura 19), (a), o fluido convencional demonstra

sua superioridade ao produzir cavacos com uma textura suave e regular, evidenciando
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uma remogao de material eficiente e bem controlada. Por outro lado, a imagem (b) do
fluido vegetal mostra cavacos com bordas menos definidas e uma estrutura mais
desordenada, possivelmente indicando uma menor capacidade de resfriamento e
lubrificagdo durante a usinagem. A comparagao final entre as duas imagens confirma
que, enquanto o fluido vegetal apresenta um desempenho aceitavel, ele pode nao
alcangar a mesma qualidade de usinagem que o fluido convencional nas condigdes

testadas.

Figura 19 - Usinagem a 150 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

5.2.2 Usinagem a 200 mm/min

A usinagem a 200 mm/min foi realizada para avaliar como o0 aumento da
velocidade de corte influencia o desempenho dos fluidos de corte, tanto convencional
quanto vegetal. Este parametro mais elevado de velocidade permite observar as
diferengcas na formacdo de cavacos e a eficiéncia na dissipagdo de calor sob
condicbes de corte mais agressivas. A analise comparativa entre os dois fluidos
fornece insights sobre a capacidade de cada um em manter a integridade da
ferramenta e a qualidade do material usinado sob maior demanda térmica e mecanica.

Na primeira imagem comparativa (Figura 20) a 200 mm/min, os cavacos
formados com o fluido de corte convencional (a) mostram uma estrutura bem definida
e continua, com bordas suaves que indicam uma lubrificagcdo eficaz e uma boa
dissipagado de calor. Esses cavacos sugerem que o fluido convencional conseguiu

sustentar a performance da usinagem, mesmo com o aumento da velocidade. Em
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contraste, a imagem (b) que representa o fluido vegetal exibe cavacos com uma
textura mais rugosa e uma formacaéo menos regular. Isso pode indicar que o fluido
vegetal teve uma menor eficiéncia na lubrificacdo e no controle térmico, resultando

em uma remocao de material menos controlada e com maior resisténcia.

Figura 20 - Usinagem a 200 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Na segunda imagem (Figura 21), (a), referente ao fluido convencional, os
cavacos continuam a demonstrar uniformidade e consisténcia, evidenciando a
capacidade do fluido convencional em manter uma alta qualidade de usinagem a 200
mm/min. Por outro lado, na imagem (b), os cavacos formados com o fluido vegetal
mostram um aumento nas irregularidades, com superficies mais asperas e bordas
menos definidas. Esses resultados indicam que o fluido vegetal pode né&o ter
conseguido dissipar o calor de maneira tao eficaz quanto o fluido convencional, o que
pode ter levado a uma usinagem menos estavel e a uma qualidade inferior dos

cavacos formados.
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Figura 21 - Usinagem a 200 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

5.2.3 Usinagem a 250 mm/min

A usinagem a 250 mm/min representa um aumento significativo na velocidade
de corte, o que testa ainda mais a capacidade dos fluidos de corte de manter a
integridade da ferramenta e a qualidade do material usinado. Nesta velocidade, a
dissipacgéao eficiente do calor e a lubrificagdo adequada tornam-se ainda mais criticas
para evitar danos a ferramenta e garantir a formacado de cavacos de qualidade. A
comparacao entre os fluidos convencional e vegetal a esta velocidade € essencial
para entender como cada fluido se comporta sob condigdes de corte mais extremas.

Na primeira imagem comparativa (Figura 22) a 250 mm/min, os cavacos
formados com o fluido de corte convencional (a) mostram uma estrutura relativamente
robusta, com uma superficie irregular que pode indicar o inicio de dificuldades na
dissipacédo de calor devido a alta velocidade de usinagem. Entretanto, os cavacos
ainda mantém uma forma reconhecivel e consisténcia, sugerindo que o fluido
convencional ainda esta proporcionando um nivel aceitavel de lubrificacdo. Em
contraste, a imagem (b), que representa o fluido vegetal, exibe cavacos
significativamente mais deformados, com uma estrutura mais quebradica e uma
superficie menos uniforme. Esses sinais indicam que o fluido vegetal pode estar
sofrendo com o aumento da velocidade, resultando em uma formacido de cavacos

menos controlada e mais suscetivel a falhas térmicas.
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Figura 22 - Usinagem a 250 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Na segunda imagem (Figura 23), (a), os cavacos formados com o fluido
convencional continuam a mostrar uma forma razoavelmente estavel, embora com
algumas imperfei¢cdes, o que pode ser atribuido ao aumento da velocidade de corte.
Mesmo assim, a estrutura geral dos cavacos sugere que o fluido convencional ainda
€ capaz de suportar a alta demanda térmica e mecanica da usinagem a 250 mm/min.
Em comparagéo, a imagem (b) dos cavacos formados com o fluido vegetal revela uma
fragmentagao mais pronunciada, com cavacos que apresentam bordas irregulares e
uma estrutura fragmentada. Esses resultados sugerem que o fluido vegetal nao foi
capaz de proporcionar a mesma qualidade de lubrificacdo e controle térmico que o
fluido convencional, resultando em uma formacao de cavacos menos eficiente e mais

instavel sob estas condicoes.

Figura 23 - Usinagem a 250 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).
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5.2.4 Usinagem a 300 mm/min

A usinagem a 300 mm/min representa o parametro de velocidade mais alto
testado, colocando uma pressao ainda maior sobre os fluidos de corte para garantir
uma usinagem eficiente e segura. Nesta velocidade, o desafio € manter a integridade
da ferramenta e evitar a degradagdo do material usinado devido ao calor intenso
gerado. A comparagao entre o fluido convencional e o fluido vegetal a esta velocidade
€ fundamental para avaliar qual dos dois € mais eficaz em condi¢des de corte
extremas.

Na primeira imagem comparativa (Figura 24) a 300 mm/min, os cavacos
formados com o fluido de corte convencional (a) apresentam uma forma relativamente
estavel, embora com sinais de irregularidades que indicam dificuldades em manter a
lubrificagao ideal e dissipar o calor em uma velocidade tdo alta. Esses cavacos ainda
mantém uma integridade razoavel, o que sugere que o fluido convencional conseguiu
oferecer uma protecdo minima contra os efeitos adversos da alta velocidade. Em
contrapartida, a imagem (b) do fluido vegetal mostra cavacos que sao visivelmente
mais desorganizados, com uma estrutura menos definida e sinais de fragmentacgao.
Isso sugere que o fluido vegetal enfrentou dificuldades significativas em controlar o
calor e manter a eficiéncia da lubrificacao, resultando em uma remoc¢ao de material

menos controlada.

Figura 24 - Usinagem a 300 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Na segunda imagem (Figura 25), (a), os cavacos formados com o fluido

convencional continuam a mostrar uma forma que, apesar das imperfeigdes, ainda
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retém uma certa consisténcia estrutural. Este desempenho indica que, mesmo a 300
mm/min, o fluido convencional foi capaz de mitigar parte dos efeitos negativos da alta
velocidade, mantendo a qualidade do corte em um nivel aceitavel. Em contraste, a
imagem (b) dos cavacos formados com o fluido vegetal revela uma fragmentagéo mais
pronunciada, com cavacos que apresentam bordas irregulares e uma textura mais
desordenada. Esses resultados indicam que o fluido vegetal ndo foi capaz de
sustentar a demanda térmica e mecanica imposta pela usinagem a 300 mm/min,
levando a uma usinagem menos eficiente e a uma qualidade inferior dos cavacos

formados.

Figura 25 - Usinagem a 300 mm/min com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria préopria, 2024).

5.3 Desgaste da Ferramenta

A analise dos gumes das ferramentas apds o processo de usinagem revela
informagdes criticas sobre o desempenho dos fluidos de corte. Embora as analises
dos cavacos tenham sugerido uma maior eficiéncia do fluido convencional, os
resultados observados nos gumes das ferramentas indicam que o fluido vegetal
proporcionou uma menor taxa de desgaste, mesmo sob condigcbes de usinagem
exigentes. Esta discrepancia entre a formagao de cavacos e o desgaste da ferramenta
pode ser atribuida a diferentes mecanismos de interacao entre o fluido de corte e a
ferramenta ao longo do processo de usinagem.

Na primeira imagem (Figura 26), o gume da ferramenta usinada com o fluido

convencional (a) exibe um desgaste notavel, com marcas evidentes de desgaste ao
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longo do gume de corte. Este desgaste sugere que, apesar de sua eficiéncia na
formacgao de cavacos, o fluido convencional pode néao ter proporcionado uma protegao
suficiente a ferramenta, resultando em uma degradacédo significativa da borda de
corte. Em contraste, o gume da ferramenta usinada com o fluido vegetal (b) mostra
um desgaste consideravelmente menor, com um gume mais intacto e menos
danificado. Isso sugere que o fluido vegetal, embora menos eficaz na formagao de
cavacos, conseguiu oferecer uma melhor protegao contra o desgaste da ferramenta,

prolongando sua vida util.

Figura 26 - Gume 1 da fresa na usinagem com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

Na segunda imagem (Figura 27), o gume da ferramenta usinada com o fluido
convencional (a) apresenta um padrdo de desgaste semelhante ao observado
anteriormente, com sinais claros de desgaste progressivo ao longo do gume. Essas
marcas indicam uma redugcao na eficiéncia do corte, que pode ser atribuida ao
aquecimento excessivo ou a fricgdo aumentada devido a falha do fluido em proteger
adequadamente a ferramenta. Por outro lado, o gume da ferramenta usinada com o
fluido vegetal (b) continua a mostrar um desgaste menor, com uma borda mais bem
preservada. Este resultado reforca a observacao de que o fluido vegetal, apesar de
suas limitagdes na qualidade dos cavacos, foi mais eficaz em reduzir o desgaste da

ferramenta.
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Figura 27 - Gume 2 da fresa na usinagem com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria propria, 2024).

Na terceira imagem (Figura 28), a ferramenta usinada com o fluido
convencional (a) exibe um desgaste ainda mais pronunciado, com o gume de corte
visivelmente comprometido. A degradacgao da borda sugere que o fluido convencional
pode ter sido menos eficaz em manter a temperatura de corte sob controle, levando a
um aumento no desgaste abrasivo. Em contraste, o gume da ferramenta usinada com
o fluido vegetal (b) mostra uma menor quantidade de desgaste, com a borda de corte
permanecendo relativamente nitida. Isso aponta para uma maior eficacia do fluido

vegetal em reduzir o atrito e proteger a ferramenta ao longo do processo de usinagem.

Figura 28 - Gume 3 da fresa na usinagem com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).
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Na quarta e ultima imagem (Figura 29), o padrdo de desgaste do gume
usinado com o fluido convencional (a) €& consistente com os observados
anteriormente, mostrando uma borda significativamente desgastada e comprometida.
Este desgaste continuo ao longo das imagens refor¢ca a hipotese de que o fluido
convencional, embora eficaz na remocao de material, falhou em proteger
adequadamente a ferramenta contra o desgaste. Por outro lado, o gume usinado com
o fluido vegetal (b) novamente mostra um desgaste reduzido, com a borda de corte
permanecendo menos afetada. Este resultado final sugere que, apesar das aparentes
deficiéncias na formagao de cavacos, o fluido vegetal ofereceu uma protegao superior
a ferramenta, resultando em um desgaste menor e potencialmente prolongando a vida

util da ferramenta.

Figura 29 - Gume 4 da fresa na usinagem com: a) fluido convencional, b) fluido vegetal.

Fonte: (Autoria prépria, 2024).

Em geral, a andlise das imagens dos gumes da Fresa 1 utilizada com fluido
convencional revela um desgaste abrasivo significativo e consistente em todos os
gumes de corte, indicando um alto nivel de atrito e possivelmente altas temperaturas

durante a usinagem.

5.4 Temperaturas de Usinagem

A analise das temperaturas durante a usinagem revelou que, embora tenha
havido variagdes entre as amostras usinadas com ambos os fluidos de corte, essas
diferengas foram relativamente sutis, mesmo com o aumento das velocidades de

corte.
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A Tabela 4 representa as temperaturas durante o processo de usinagem
utilizando o fluido de corte convencional, logo a Tabela 5 tem os valores obtidos
durante a usinagem com o fluido de corte vegetal.

Observou-se que as variagbes (desvio meédio padrdo) de temperaturas
registradas foram ligeiramente maiores nas configuragdes com o fluido vegetal,
especialmente nas velocidades de corte mais altas, o que sugere uma capacidade de
dissipacao de calor um pouco inferior em comparagcdo com o fluido convencional. No
entanto, essa variagao foi considerada baixa e dentro de uma faixa controlada, o que
indica que ambos os fluidos conseguiram manter a integridade térmica do processo.

A emissividade da pistola infravermelho foi configurada corretamente para
medir a temperatura da chapa de aluminio, com o valor ajustado em 0,1, garantindo

leituras mais precisas e consistentes ao longo dos experimentos.

Tabela 4 — Temperaturas durante usinagem fluido de corte convencional.

Velocidade Fluido d - Desvio médio
Configuragao| de Corte g' o de e:r&pirgt;] ra padrao

(VC) orte ( - Y )

_ . T; = 23,3

1 150 mm/min | Convencional T =235
f - )

_ _ T, = 23,1

2 150 mm/min | Convencional T =232
f - )

_ _ T; = 23,0

3 200 mm/min | Convencional T =231
f - )

_ T, = 22,9

4 200 mm/min | Convencional T =231 o~ 01875
! mec — Y

_ _ T, = 22,7

5 250 mm/min | Convencional T =230
f - )

_ T; = 22,7

6 250 mm/min | Convencional T = 22,9

_ T, = 22,6

7 300 mm/min | Convencional T =228

e ol T, = 22,5

8 300 mm/min | Convenciona T =227

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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Tabela 5 — Temperaturas durante usinagem fluido de corte vegetal.

| Velocidade | £ i | Temperatura| Desvio médio
Configuragdo| de Corte | . ' " (°C + 0,1) padrio

(Ve) —

_ T, = 24,1

1 150 mm/min | Vegetal T =243
f - )]

_ T; = 24,5

2 150 mm/min | Vegetal T =247
f - )]

' T; = 24,3

3 200 mm/min | Vegetal T =45
f - )]

T; = 24,6

4 200 mm/min | Vegetal T, = 24,7 Gy = 0,2

' T, = 24,4

5 250 mm/min | Vegetal T =246
f - )]

T, = 24,4

6 250 mm/min | Vegetal T, = 24,7

T; = 24,5

7 300 mm/min | Vegetal T, = 24,7

. 1y | T; = 24,6

300 mm/min | Vegeta T, = 24,8

Fonte: (Autoria propria, 2024).
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6 CONCLUSAO

A analise de desempenho do fluido de corte de origem vegetal, composto por
10% de o6leo de moringa e tensoativos e 90% de agua, aplicado em processos de
usinagem de ligas de aluminio 6011, revelou resultados mistos, porém promissores.
Em termos de formacdo de cavacos, o fluido convencional demonstrou uma
performance superior, produzindo cavacos mais uniformes e com menos
fragmentagdes. Em contraste, o fluido vegetal apresentou cavacos com maior
irregularidade, sugerindo uma menor eficiéncia na lubrificacdo e controle térmico
durante a usinagem.

No entanto, a analise dos gumes das ferramentas indicou uma vantagem
significativa do fluido vegetal, que proporcionou um menor desgaste das ferramentas
em comparacgado com o fluido convencional. Este resultado sugere que, apesar das
limitagdes observadas na qualidade dos cavacos, o fluido vegetal conseguiu oferecer
uma protecado mais eficaz as ferramentas, potencialmente prolongando sua vida util e
reduzindo a necessidade de substitui¢gdes frequentes.

A analise das temperaturas durante a usinagem mostrou que as diferengas
entre os fluidos foram sutis e permaneceram dentro de uma faixa aceitavel. As
temperaturas registradas foram ligeiramente maiores com o fluido vegetal,
especialmente em velocidades de corte mais elevadas, mas ainda assim se
mantiveram controladas. E importante ressaltar que o local de usinagem no era
climatizado, o que pode ter introduzido variagdes ambientais nas medigdes de
temperatura.

Em suma, o fluido de corte de origem vegetal demonstrou um potencial
significativo como uma alternativa mais sustentavel aos fluidos de corte
convencionais, especialmente no que se refere a preservagdo das ferramentas.
Contudo, para uma substituicédo eficaz, &€ necessario continuar investigando formas de
otimizar a formulagao do fluido vegetal, visando melhorar a qualidade dos cavacos e
a eficiéncia geral da usinagem. Além disso, futuras pesquisas deveriam explorar a
influéncia de diferentes aditivos e técnicas de aplicacdo, bem como avaliar o
desempenho do fluido em uma variedade maior de materiais e condigdes de
usinagem. A continuidade desses estudos sera crucial para a implementagao segura
e eficiente desses fluidos vegetais na industria, contribuindo para praticas mais

sustentaveis e ecologicamente responsaveis.
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