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RESUMO

SILVA, Genésio L. Analise de desempenho do 6leo de tungue para o desenvolvimento de
um fluido de corte. 2017. 159 f. Dissertacdo — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procdpio, 2017.

A grande demanda por produtos que causem menores impactos ambiental, tem feito
com gque muitas empresas reavaliam seus processos. Com isso, um grande nimero de pesquisas
estdo sendo realizados a fim de encontrar meios para melhorar e preservar 0 meio em que
vivemos. Os crescentes avangos tecnoldgicos obtidos na producdo e desenvolvimento de novos
bens durdveis, como de maquinas-ferramentas, aumentaram a demanda pelos processos de
usinagem, aliado a isto, o uso crescente de fluidos de corte tem proporcionado uma busca por
produtos com menor grau de impacto ao ecossistema. Os fluidos de base vegetal tém sido cada
vez mais utilizados pela industria, pois, além de poluirem menos, causam menos agressao ao
operador e proporcionam uma melhora significativa na vida das ferramentas. Para realizacao
do presente trabalho foram feitos adaptacdes de sensores de temperaturas em uma maquina
simuladora de desgaste do tipo Reichert Test que tem como funcéo proporcionar simulacdes de
atritos e desgaste sob condic@es controladas, onde foram realizados ensaios com 6leos vegetal.
Os ensaios tribologicos sdo alternativas iniciais de analise na etapa de desenvolvimento dos
fluidos de corte, uma vez que permitem uma maior flexibilidade para alteracdo da formulacéo
do fluido onde séo obtidas informacdes sobre lubricidade. Foi avaliado o desempenho do fluido
de corte emulsionavel no processo de fresamento do ferro fundido vermicular. Os resultados
dos ensaios triboldgicos por meio do Reichert Test, foram satisfatorios, de maneira constante e
estavel. Os ensaios de desgaste, com 0Oleo de Tungue, presentou rendimentos muito proximo
com relacdo ao de Pinhdo manso, e Moringa, tanto no estado in natura como emulsificado. A
base vegetal de Tungue apresentou rendimentos inferiores nos ensaios de usinagem, quando
comparada com a base vegetal de Pinhdo manso. Isto pode ser perfeitamente justificado em
razdo da base vegetal de Tungue ndo apresentar aditivos em sua composicdo. Estes resultados
apontam para base vegetal de Tungue a possibilidade de novas alternativas com recursos

renovaveis para a aplicacdo no setor metal mecanico.

Palavras-Chave: Trib6metro, Desgaste, Usinabilidade, Biolubrificantes.



ABSTRACT

SILVA, Genésio L. Performance analysis of tung oil for the development of a cutting fluid.
2017.159 f. Dissertacdo — Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia Mecénica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procdpio, 2017.

The great demand for products that cause lower environmental impacts, has caused
many companies to reevaluate their processes. With this, a great number of researches are being
carried out in order to find ways to improve and preserve the environment in which we live.
The increasing technological advances obtained in the production and development of new
durable goods, such as machine tools, have increased the demand for machining processes and,
in addition, the increasing use of cutting fluids has provided a search for products with a lower
degree of impact To the ecosystem. Vegetable based fluids have been increasingly used by
industry because, in addition to polluting less, they cause less aggression to the operator and
provide a significant improvement in tool life. For the accomplishment of the present work,
adaptations of temperature sensors were made in a Reichert Test type wear simulator, whose
function is to provide simulations of friction and wear under controlled conditions, where tests
with vegetable oils were carried out. The tribological tests are initial alternatives of analysis in
the stage of development of the cutting fluids, since they allow a greater flexibility to change
the formulation of the fluid where information on lubricity is obtained. The performance of the
emulsifiable cutting fluid in the milling process of vermicular cast iron was evaluated. The
results of the tribological tests by means of the Reichert Test were satisfactory, in a constant
and stable way. The wear tests, with Tungue oil, presented yields very close to the one of Pinhédo
manso, and Moringa, both in the in natura state and emulsified. The Tungue vegetable base
presented lower yields in the machining tests, when compared to the vegetal base of Jatropha.
This can be perfectly justified because the vegetable base of Tungue does not present additives
in its composition. These results point to the vegetable base of Tungue the possibility of new

alternatives with renewable resources for application in the metalworking sector.

Keywords: Tribometer, Wear, Machinability, Biolubricants.
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1 INTRODUCAO

O termo tribologia, origina-se do grego Tpipo (Tribo - esfregar) e Aoyoo (Logos -
estudo) foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatorio feito por H. Peter
Jost para o Comité do Departamento Inglés de Educacéo e Ciéncia. Neste relatorio, o termo foi
definido como a “Ciéncia e Tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos
assuntos e préticas relacionados” (JOST, 1990).

O homem desde os tempos primérdios ja se preocupava em reduzir o atrito, um
exemplo que ilustra bem esta afirmacdo € a invencédo da roda que reduz o atrito nos movimentos
de rotacdo e de translacdo sendo um invento triboldgico anterior a outros registros histéricos.

A necessidade de envolvimento do homem com fendmenos tribologicos e de desgaste
é perfeitamente justificavel, pois esses fendmenos afetam quase todos os aspectos da vida néo
ficando restrito aos elementos de maquinas.

A acdo de movimento das articulacdes humanas constitui uma situacao tribologica e a
cura de doencas como coxartrose, artroplastia do quadril, substituicdo da articulacdo
relacionadas. A construcdo de proteses € devida, em grande parte, a0 conhecimento dos
tribologistas (ALTERA, 2009).

Para a industria, o desgaste excessivo de componentes mecanicos é um dos fatores de
maior preocupacao, pois a quebra dos mesmos pode causar transtornos no processo fabril e
consequentemente elevar os custos de manutencdo e producdo. Deste modo, adquirir
conhecimentos apenas em processos de fabricacdo ndo é suficiente, visto que ha também a
necessidade de se estudar e entender os processos de desgaste que ocorrem nos sistemas e 0s
meios de prevencdo dos mesmos. Portanto, o estudo do atrito e do desgaste é essencial para
engenharia, no qual é possivel obter informacGes que auxiliam na elaboracdo de projetos, no
desenvolvimento de materiais e de métodos de controle de qualidade dos elementos em
operacao.

Os ensaios tribologicos sdo alternativas iniciais de andlise na etapa de
desenvolvimento dos produtos de fluidos de corte, uma vez que permitem uma maior
flexibilidade para alteracdo da formulacdo onde sdo obtidas informac6es sobre lubricidade dos
mesmos na fase de teste (GONCALVES, 2013).

Um equipamento muito utilizado no estudo desses fendmenos séo os tribbmetros, que
sdo dispositivos que tem como principal fungdo simular situagcdes de atrito e desgaste sob

condigdes controladas. Ensaios de desgastes por meio de trib6metros sdo de suma importancia,
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pois é possivel simular uma situacdo de degradagdo que ocorreria em um equipamento durante
um longo periodo de utilizacdo, em um tempo relativamente curto (ALVES, 2014).

Muitos s&o os tipos de tribbmetro, quando selecionado adequadamente pode simular
varias caracteristicas de um problema de desgaste ou atrito, sem 0s transtornos associados a
experimentacdo em equipamento real. Os critérios na sele¢do de um tribdmetro devem ser muito
bem fundamentado, pois um equipamento mal selecionado pode fornecer resultado
inteiramente duvidoso.

O ensaio triboldgico utilizado neste trabalho € o Reichert Test, especificado pela norma
DIN 50-347 (aparato para ensaios de desgaste) devido a maior repetibilidade dos resultados.

Este método consiste em uma configuracdo para o tribbmetro do tipo pino sobre um
anel, utilizado para testar a capacidade de resisténcia da pelicula lubrificante sob a aplicacdo de
uma forca cisalhante. Este conjunto a ser ensaiado, fica imerso em 6leo. O nimero constante
de rotagdes por minuto (RPM) do eixo arvore deve arrastar um filme de 6leo e garantir o fluxo
de lubrificante no ponto de contato. Os materiais do pino e do anel variam conforme o material
a ser testado. Figura 1 o pino (a) simula o material da peca a ser usinada e o anel (b) simula a
ferramenta de corte (GONCALVES, 2013).

Figura 1 - (a) pino; (b) anel (Reichert Test).
Fonte: Alves (2014).

Para o desenvolvimento de um projeto de obtencdo de um novo fluido de corte é
relevante entender os processos triboquimicos e tribofisicos que ocorrem entre o material e a

ferramenta de corte, além de ter compreensdo dos elementos que influenciam nos processos de
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usinagem, que ajudardo na avaliacdo dos fenémenos fisico-quimicos que ocorrem quando dois
corpos estdo em contato deslizante (GONCALVES, 2013).

Para o desenvolvimento, formulacdo e teste de bancada do fluido de corte de base
vegetal, por meio de uma parceria com pesquisadores do Departamento de Quimica do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). Serdo avaliados os aditivos e componentes que, em
combinacdo com o 0Oleo vegetal, poderdo contribuir para 0 bom desempenho do produto em
operacao de usinagem por fresamento. O ensaio tribolégico sera feita de modo a comparar o
6leo de tungue com os 6leos in natura de pinhdo manso, moringa e dgua; resultados preliminares
obtidos por meio do Reichert Test estudado pelo grupo de pesquisa (CARDOSO, 2012; SOUZA
et al., 2012; GONCALVES, 2013; RODRIGUES et al., 2013).

A figura 2 mostra as areas desgastadas dos corpos de provas, ensaiados com 6Oleo de

moringa, amendoim, 4gua e a seco.

Figura 2 - Area dos corpos desgastadas: (a) ensaio com agua; (b) ensaio com
6leo de moringa; (c) ensaio com 6leo de amendoim; d) ensaio a seco.
Fonte: Gongalves et al. (2014).

Fluidos de base vegetal apresentam cadeias carbdnicas longas e os acidos graxos
insaturados proporcionando a formacéo de um biofilme mais estavel e capaz de dar protecdo ao
sistema peca-ferramenta de corte, quando comparado a um 6leo mineral (SOUZA et al., 2014).

Com foco em fatores sustentaveis, devido a multiplicidade dos efeitos negativos
gerados pela utilizacdo dos fluidos de corte, tais como danos a peca, a0 meio ambiente e
agressdo a saude do operador, especial atencdo estd sendo voltada a selecdo eficiente de tais

fluidos, por garantir menores impactos ao meio ambiente (GOMES et al., 2008).
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A busca por novas bases para 6leos lubrificantes, por produtos que sejam menos
agressivos ao meio ambiente que os éleos minerais, de modo a reduzir a dependéncia de
produtos de origem fosseis, tornou-se uma busca incansavel.

As plantas oleaginosas possuem um grande potencial para essa substituicdo. Entre as
culturas oleaginosas, o pinhdo manso, tungue e moringa é uma alternativa de grande potencial
de producdo de 6leos vegetais e também por ser oriunda de clima temperado, sendo adaptada
as condicdes edafoclimaticas, além disso, € uma cultura que ndo faz parte de cadeia alimentar
humana ou animal, a sua produgdo tem como base a agricultura familiar e pequenas
cooperativas e ainda apresenta elevado rendimento para extracdo de Gleo.

O presente estudo busca informacgdes sobre o potencial de uso de éleos vegetais de
tungue pinhdo manso e moringa para uma possivel aplicacdo em processos de usinagem.

Inicialmente, investigou-se o comportamento tribologico, posteriormente a aplicacéo

e validacao dos 0leos vegetais para o desenvolvimento como fluido de corte.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos que norteiam o presente trabalho estdo divididos em objetivo geral e

especificos, definidos como segue.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo buscar maiores informacdes sobre o potencial de
lubrificacdo dos 6leo de moringa, tungue e pinhdo manso para o setor metalmecanica, visando
adquirir maiores conhecimentos. Para isso sera utilizado teste triboldgico por meio do Reichert
Test na selecdo de dleos vegetais para possivel aplicacdo como fluido de corte para industria

metalmecanica.
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1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Adaptacdo de sensores para aquisicdo de temperaturas em um simulador de
desgaste do tipo Reichert Test para realizar ensaios de desgaste utilizando 6leos de
base vegetal.

e Awvaliar o poder de lubrificagdo dos 6leos de base vegetal, para estudar a viabilidade
de seguir para outras etapas de desenvolvimento de novas formulagdes de
lubrificantes.

e Analisar os desgastes ocorridos nos corpos de provas por meio da avaliagdo de suas
perdas de massa, area da elipse, analises das imagens por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV).

e Auvaliar entre os 0leos testados, a sua capacidade de lubrificacdo.

e Avaliar o desempenho do fluido em um processo de fresamento para possivel

aplicacdo em processos de usinagem.

1.4 JUSTIFICATIVA

Observa-se, atualmente, um grande esforco mundial para a reducdo da dependéncia
dos produtos derivados de petrdleo, a fim de minimizar o seu impacto sobre 0 meio ambiente,
as discussdes sobre questdes ambientais. Contudo, nos ultimos anos a comunidade cientifica
busca uma solucdo alternativa a fonte esgotavel que é o petréleo para uso na industria
metalmecanica, fazendo com que as discussdes sobre questdes ambientais inseridas no amplo
conceito de desenvolvimento sustentavel, ganhem intensidade cada vez maior. Mais do que um
novo conceito, o desenvolvimento sustentavel é um processo de mudanca, na qual a exploracéo
dos recursos, a orientacdo dos investimentos, em direcdo ao desenvolvimento sustentavel e a
mudanca institucional devem levar em consideracdo as necessidades das futuras geracoes. Isto
imp&e um novo desafio tecnoldgico aos pesquisadores e engenheiros e aumenta a importancia

dos processos menos agressivos, como um fator competitivo (ERHAN et al., 2008).
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O Brasil possui um grande potencial de producéao de 6leo vegetal, capaz de contribuir
com boa parte da alimentagdo mundial e ainda produzir energia. O 6leo pode ser extraido de
diversas espécies de plantas que crescem em diferentes condigdes ambientais e solos. A
diversidade de plantas oleaginosas é enorme, representadas por varias espécies; a moringa,
pinhdo manso o tungue é uma dentre muitas outras.

O desenvolvimento de um fluido de corte de base vegetal, se justifica em razdo do
escasso material técnico sobre a aplicacdo dos 6leos moringa, pinhdo manso e de tungue na

industria metalmecanica, disponivel na bibliografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o levantamento do estado da arte referente a Tribologia.
Inicialmente, s&o abordados os conceitos fundamentais da Tribologia, seguido de uma
discusséo dos principais indicadores que influenciam o atrito e os principais mecanismos de
desgaste. Posteriormente, séo apresentados estudos sobre o comportamento dos ferro fundidos
e 0s principais mecanismos de desgaste que atuam em processos de usinagem. Sao também
abordados a utilizagdo de fluidos de corte e alternativas que causam menos impactos

ambientais.

2.1 Tribologia

Tribologia € definida como a ciéncia e tecnologia da interacdo entre superficies em
movimento relativo e das praticas relacionadas. Tribologia envolve a investigacédo cientifica de
todos os tipos de friccdo, lubrificacdo e desgaste e tambem as aplicacbes técnicas do
conhecimento tribologico (GAHR, 1987).

Uma rapida pesquisa pelos dicionarios da Lingua Portuguesa sobre a palavra
“desgastar” resulta nas seguintes expressdes: gastar aos poucos; gastar pelo uso. Todas
compartilham a visdo de que, se 0 componente (des) gasta, ha perda.

A necessidade do envolvimento do homem com problemas tribologico e de desgaste é
perfeitamente justificavel, pois esses fendmenos afetam quase todos os aspectos da vida
humana, ndo ficando restritos apenas as maquinas utilizadas e a seus mancais.

A acdo de movimentos das articulacdes humanas é uma situacdo triboldgica; a cura de
doencas como a artrite e a construcdo de proteses sdo devidas em grande parte ao conhecimento
dos tribologistas (ALTERA, 2009).

Desgaste ¢ a perda progressiva de matéria da superficie de um corpo sélido, devido ao
contato e movimento relativo com outro corpo sélido, liquido ou gasoso.

O tipo, a evolucdo e a extensdo do desgaste sdo determinados pelos materiais dos
componentes em contato e pelos seus graus de acabamentos, por eventuais materiais
intermediéarios, por influéncias da area adjacente e pelas condi¢des de operacdo (BHUSHAN,
2002).
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Jost em 1966 na Inglaterra, utilizado, oficialmente, pela primeira vez em um relatério
feito para o comité do departamento inglés de educacéo e ciéncia. Neste relatdrio, o termo foi
definido como a “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos
assuntos ¢ praticas relacionados” (SINATORA, 2005).

Segundo Stachowiak (2001), o custo que é gerado por deficiéncias tribologicas em
qualquer economia é causado por uma grande quantidade de energia e materiais que séo
perdidos nos mecanismos das maquinas quando em operacao.

A tribologia reline os conhecimentos adquiridos na fisica, na quimica, na mecanica e
na ciéncia dos materiais para explicar e prever o comportamento de sistemas fisicos que séo
utilizados em sistemas mecanicos. O que unifica a tribologia ndo sdo 0s conhecimentos basicos,
mas sim a area de aplicagdo. Assim como 0s campos dos conhecimentos que formam a
tribologia, os estudos dos fenémenos de lubrificacao, atrito e desgaste antecedem muito a 1966
(SINATORA, 2005).

A avaliacdo da aplicabilidade dos materiais, normalmente passa pela avaliacéo de suas
propriedades mecanicas e sua interacdo com o0 meio onde atuara. No entanto, com o avanco da
engenharia preditiva, busca-se cada vez mais se caracterizar as propriedades tribolégicas dos
materiais para que a predi¢édo da vida util de cada componente em servico seja mais assertiva.

Diferentemente das propriedades mecanicas e térmicas, as propriedades tribolégicas
dos materiais dependem do sistema em que estdo inseridos (SUSKI, 2004).

Ainda que os ensaios tribologicos padronizados em pequena escala sejam preferidos
por sua praticidade e capacidade de selecdo de materiais, 0s ensaios em escala real séo
necessarios para confirmacao dos resultados obtidos em pequena escala (BRISCOE e SINHA,
2009).

2.1.1 Teoria do Desgaste

Desgaste ¢é a perda progressiva de substancia de uma superficie que ocorre no nivel
topografico e microestrutural, ou ambos, com perda ou ganho de material em uma camada da
superficie, ou apenas quando ocorre deformacdo plastica e consequentemente, mudanca de
forma (KAHR,1987).

O desgaste é a principal causa da deteriorizacdo dos componentes de maquinas devido

a fadiga superficial do material. Ele raramente é catastréfico, porém reduz a eficiéncia da
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operagdo, podendo resultar em mudangas dimensionais dos componentes ou danos na
superficie, que podem gerar problemas secundarios como vibragbes e desalinhamentos.
(SUSKI, 2004).

Desgaste ocorre como consequéncia natural de um movimento relativo entre
superficies em contato. Muitos mecanismos podem estar envolvidos no desgaste,
separadamente ou a0 mesmo tempo, principalmente para os metais. Apesar do fato dos
mecanismos de desgaste serem, individualmente, bem conhecidos, o fendmeno permanece um
tanto quanto imprevisivel em termos quantitativos (ALVES, 2014).

Segundo Halling (1975) existem vérias formas para descrever o desgaste, esse
fenbmeno ocorre como consequéncia natural quando duas superficies com um movimento
relativo interagem uma com outra.

Bayer (2002) relata que o desgaste ndo se limita apenas a perda de materiais de uma
superficie, pode ser definida também pelo movimento do material sem perda de massa, ou seja,
alteracOes na sua geometria como resultado de uma deformagéo pléastica.

Um dos grandes desafios em resolver os problemas de desgaste é antecipar a forma e
a intensidade com a qual ele ira ocorrer em um dado componente. Identificar a intensidade do
fendmeno, permite a engenharia verificar se 0 componente podera atingir a vida Util que se
espera para 0 mesmo. Conhecer a forma como ocorre o desgaste & possivel selecionar
adequadamente o material para cada aplicacdo uma vez que o fendmeno de desgaste depende

ndo apenas do material como também do sistema no qual ele ocorre (LEITE, 2009).

2.1.2 Mecanismos de Desgaste

Existem diversas formas para descrever o desgaste. Ludema (1996), por exemplo, cita
mais de 30 termos referentes a esse fenémeno. Porém, alguns autores como Rabinowicz (1995),
descreveram o desgaste em quatro formas principais: desgaste abrasivo, adesivo, corrosivo e
por fadiga, além de alguns processos paralelos que muitas vezes sdo classificados como formas
de desgaste e que em muitas ocasides, uma das formas de desgaste afeta outras.

Cada processo de desgaste obedece as suas préprias leis e, em muitas ocasides, um dos
modos de desgaste atua de tal modo que influencia os outros. A norma DIN 50320 (Anélise de
Sistemas de processos de desgaste 1979) cita quatro mecanismos de desgaste: adeséo, abraséo,

erosdo e reacdes triboquimicas (corrosdo-desgaste).
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Segundo Kato e Adachi (2001) os modos de desgaste podem ocorrer atraves de
diversos mecanismos. Os mecanismos de desgaste séo descritos pela consideracdo de mudancas
complexas na superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de Varios
modos, portanto a compreensdo de cada mecanismo de desgaste em cada forma se torna

importante. A Figura 3 mostra um breve resumo destes mecanismos.

SN

(a) Adesivo

(c) Fadiga (d) Corrosivo
Figura 3 - Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste.
Fonte: Kato e Adachi (2001).

2.1.3 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo é um fendmeno que ocorre quando duas superficies sdo
pressionadas uma contra a outra, quer sob uma carga pura ou combinada com outra for¢a normal
e/ou de cisalhamento e depois se verifica que uma forca de tensdo normal deve ser exercida
para separar as superficies (REGNEY, 1997).

A ligacdo adesiva é favorecida pela deformagcéo plastica com superficie limpa. E um
processo pelo qual a rugosidade nas superficies de contato formam juncGes adesivas, e a ruptura
dessas jungdes contribuem para transferéncia de material de uma superficie para outra. Esta
transferéncia ndo produz particulas de desgaste, mas porcdes de material sdo removidas em
passes subsequentes (KAHR, 1987).
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O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesdo, uma
deformac&o plastica é causada na regido de contato, gerando uma trinca que pode se propagar
levando a geracao de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de material.

No desgaste abrasivo ocorre remoc¢do de material da superficie. Esse desgaste ocorre
em funcdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato (RADI et al., 2007).

Segundo Regney (1997), o desgaste adesivo € um dos principais mecanismos de
desgaste. Apesar do grande nimero de estudos ja realizados, uma teoria perfeita ainda ndo foi
estabelecida. Em muitas aplica¢Ges da usinagem, o desgaste adesivo aparece, especialmente em
ferramentas de corte ou na usinagem de acos resistentes ao calor e com grande quantidade de
carbetos, utilizadas em baixa ou média velocidade de corte.

De acordo com Rabinowicz (1995), a adesdo do material de trabalho com a ponta da
ferramenta ocorre frequentemente, causando efeitos adversos na qualidade da ferramenta, bem
como na estabilidade do processo. A Figura 4 mostra um exemplo de desgaste por adesdo em

uma ferramenta de corte.

Figura 4 - Desgaste adesivo em ferramenta de metal duro - superficie
de saida.
Fonte: Vogl (2007).

O desgaste por adesdo ocorre sempre que superficies metélicas se atritam, mesmo que
tenham um excelente acabamento. Quando as superficies estdo em contato, apenas um numero
reduzido de pontos se toca e a area real de contato é muito pequena. Isto faz com que, mesmo

para cargas leves, as pressdes nos pontos de contato sejam grandes o suficiente para ultrapassar
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a tensdo de escoamento de um dos materiais, causando uma deformacéo pléstica local até que

a area real de contato seja aumentada a ponto de suportar a carga aplicada (RIBAS, 1991).

2.1.4 Desgaste por Fadiga

O desgaste por fadiga é caracterizado pela formacdo de trincas e lascamento de
material causados por carregamentos ciclicos na superficie do sélido. Estes carregamentos
podem ser resultantes de sélido e / ou liquido na superficie, em escalas microscopicas, este
carregamento pode ser pela rugosidade superficial de sélido com movimento relativo
(ALTERA, 2009).

As causas de desgaste abrasivo e adesivo dependem da interacdo direta entre as
superficies e tem seus efeitos cumulativos a partir do inicio do deslizamento. Ja no caso da
fadiga superficial, este desgaste ndo € progressivo, e se manifesta de forma abrupta, em um
tempo que dificilmente pode ser previsto. Ele ocorre em superficie em contato com rolamento
(ALTERA, 2009).

Devido ao rolamento, estas tensdes de cisalhamento variam de zero a um maximo e
retornam a zero, produzindo tensdes ciclicas que poderao levar ao surgimento de trincas abaixo
da superficie. A propagacéo dessa trinca fara com que ela aflore. Apos surgir na superficie, sua
propagacado fica a cargo da penetracéo de 6leo que, aprisionado e comprimido pela superficie
rolante, age como uma cunha. Esta forma de desgaste é caracterizada pelo tamanho das
particulas arrancadas e pela geometria das crateras deixadas. Na auséncia de 0leo, ocorrera a
formacdo de escamas de geometria diferentes (RIBAS, 1991).

Segundo Gongalves (2013), o desgaste por fadiga superficial pode ser caracterizado
pela formacdo de trincas e descamacdo de material causados por carregamentos alternados

repetidos em superficies s6lidas como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Exemplo de desgaste por fadiga superiial, ensai'o
de Reichert Teste em pino de ferro fundido.
Fonte: Gongalves (2013).

2.1.5 Desgaste Corrosivo

O desgaste corrosivo ocorre quando o material deslizante se localiza em meios
corrosivos, sendo liquidos ou gasosos. Na auséncia de deslizamento, os produtos da corrosao
formam uma pelicula sobre a superficie, que tende a retardar ou mesmo impedir a corrosao
(RABINOWICZ, 1995).

Desgaste corrosivo e oxidativo ocorrem em inimeras variedades de situacfes, tanto
lubrificadas quanto ndo lubrificadas. Desgaste oxidativo é a melhor forma de representar o
desgaste corrosivo de metais. O desgaste corrosivo € um termo geral relativo a qualquer modo
de desgaste dependente de um processo quimico ou corrosivo, enquanto que o desgaste oxido,
refere-se ao desgaste provocado pelo oxigénio atmosférico (STACHOWIAK, 2001).

O processo de desgaste corrosivo ocorre por meio da remocdo continua e por atrito da
pelicula formada pela reacdo quimica na superficie de contato. A Figura 6 mostra a

representacdo esquematica do mecanismo de desgaste: desgaste corrosivo.
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Figura 6 - Mecanismo de desgaste: desgaste corrosivo.
Fonte: Kato e Adachi (2001).

O desgaste corrosivo ocorre devido a interacdo da superficie de deslizamento com o
ambiente que a envolve, fazendo com que o produto desta reacdo seja removido da superficie.
O desgaste corrosivo pode ser controlado pela presenca de detergentes alcalinos no lubrificante.

O ataque corrosivo inicia-se com rapidas reacdes, que irdo diminuir com o tempo,
Figura 7 (a). Este decréscimo nas reagdes esta associado a formagdo de um filme lubrificante
na superficie que separa os dois elementos reativos, mais ou menos de modo perfeito. Desta
forma tem-se o fim do desgaste corrosivo apos certa profundidade de produto da reacéo
formado. Poréem, em alguns casos as rea¢des continuam indefinidamente desde seu inicio,
Figura 7 (b), devido a ndo formacéo do filme protetor, ou seja, pela fragilidade ou porosidade
do mesmo (STOETERAU, 2007).

Desgaste por corrosio
Desgaste por corrosiio

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 7 - Relacdo corrosdo tempo para um sistema: (a) em que se forma um filme
protetor da superficie; (b) em que ndo se forma filme, ou mesmo, que o filme nédo
protege a superficie.

Fonte: Stoeterau (2007).
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A corroséo é um fendmeno quimico e eletroquimico que reduz as propriedades dos
acos em servico quando expostos a meios agressivos. Desgaste, ao contrério da corrosdo, destroi
0 metal por meio da remoc¢do mecénica da superficie (PEREIRA, 2010). A Figura 8 mostra
detalhe do desgaste corrosivo.

Fiéura 8 - Detalhe do desgaste corrosivo em
aquecedor tubular.
Fonte: Kejelin (2013).

2.1.6 Desgaste por Abrasao

O desgaste por abrasdo é amplamente encontrado na industria em pecas com
movimentos rotativos. Destaca-se como um dos principais tipos de desgaste, sendo um dos mais
intensos e dos mais encontrados na pratica, sendo responsavel por 50 % das causas de falhas
das maquinas ou componentes. Além disso, 0 desgaste abrasivo tem especial importancia nas
atividades agricolas, de transporte e de mineracao, atividades de importancia estratégica para o
nosso pais (GONCALVES, 2013).

Albertin (1993) descreveu 0 mecanismo de desgaste abrasivo como particula
suficientemente dura atacando uma superficie em um angulo favoravel e conseguindo atuar
como uma ferramenta de corte, retirando “cavacos” (microcorte). Esta agdo vem geralmente
acompanhada por grande deformacao plastica, observando-se acimulo de material deslocado a

frente do sulco e lateralmente, bem como deformacao subsuperficial.
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Desgaste abrasivo ocorre na remocao de material da superficie; sua ocorréncia
se da em fungdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato. A Figura 9

apresenta desgaste por abrasao.

\ ' 10um

Figura 9 - Desgaste por abraséao, ensaio por meio do Reicher Test
em um pino.
Fonte: Gongalves (2013).

No combate a abraséo nao é suficiente empregar materiais mais duros do que 0s
materiais abrasivos, como a melhor solucdo. E necessario, também, levar em
consideracdo os elementos que compdem o metal sujeito a abrasdo e o tamanho dos
respectivos graos, como as causas, muitas vezes de importancia decisiva.

O desgaste por abrasdo é causado pela interacdo mecénica de saliéncias
grosseiras ou particulas ndo metalicas contra as superficies de trabalho, provocando perda
de massa por corte ou por arrancamento. Estas particulas podem ser, por exemplo, um
mineral como a silica ou um fragmento de desgaste de material de alta dureza.
Protuberancias, como a rugosidade superficial, podem agir como particulas de alta dureza

caso esta superficie apresente maior dureza que a contrapeca (SUSKI, 2004).



2.1.7 Desgaste Abrasivo de Dois Corpos

O desgaste por abrasdo ocorre quando sdo removidas particulas de uma
determinada superficie pela rugosidade de uma outra superficie dura ou por uma particula
abrasiva presente entre superficies que mantém movimento relativo. Portanto, o
mecanismo de desgaste pode se apresentar de duas formas:

a) abrasdo a dois corpos;

b) abraséo a trés corpos.

A abrasdo a dois corpos se produz, quando particulas abrasivas fixas apresentam
movimentos em relacdo a superficie em estudo.

O desgaste abrasivo de dois corpos tem como caracteristica principal a dureza
superior de uma superficie em relacéo a outra e pela rugosidade da superficie mais dura.
Caso isto ndo ocorra, provavelmente o abrasivo ndo serd o mecanismo de desgaste
dominante (RADI et al., 2007).

Nesta forma de desgaste, os picos da superficie dura, que desliza sobre a mole,
risca-a arrancando particulas ou suas rugosidades. Embora pareca algo maléfico, este
mecanismo de desgaste € muito bem aproveitado, tendo como exemplos a limagem e
retificacdo (ALTERA, 2009).

As particulas abrasivas agem como elementos interfaciais entre as superficies
em movimento relativo. As particulas estao livres na interface, deformando plasticamente
as superficies de contato (ALTERA, 2009).

A Figura 10 mostra uma representacao esquematica do desgaste abrasivo de dois

e trés corpos.
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Figura 10 - Representacdo esquematica do desgaste abrasivo: (a) abrasao
entre dois corpos; (b) abrasdo entre trés corpos.
Fonte: Altera (2009).

2.1.7.1 Desgaste Abrasivo de Trés Corpos

Ja no desgaste abrasivo de trés corpos, a presenca de uma particula abrasiva entre
as superficies, provocara prejuizo na particula de dureza superior. Isto porque had uma
tendéncia de algumas particulas abrasivas se incrustarem na superficie mais mole,
riscando a outra. Esta aderéncia € transitdria, enquanto que outros gréos abrasivos ficam
rolando entre as superficies sem causar prejuizo significativo. Para que este tipo de
desgaste ocorra, € necessario que as particulas abrasivas ndo sejam muito finas e que
sejam mais duras que as superficies do sistema.

A abrasdo a trés corpos, representa a interposicao de particulas abrasivas livres
entre duas superficies em movimento relativo. Ressalta-se que, muito embora os casos de
abrasdo a trés corpos sejam mais comum, ser encontrado em etapas na evolucdao do
processo a dois corpos, a maioria dos estudos dedicados a abrasdo reproduz a
configuracédo a dois corpos (RIBAS, 1991).

Dependendo das caracteristicas do material do contra corpo utilizado no ensaio
a trés corpos, como a dureza e a tenacidade, as particulas abrasivas podem engastar na
superficie deste, ocasionando apenas riscamento, ou rolarem, causando apenas
indentacOes (FANG et al., 1993).
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2.2 Reacdes Triboquimicas

O desgaste pela reacdo triboquimica é caracterizado pelo atrito entre duas
superficies s6lidas em um ambiente corrosivo e ndo lubrificado, que pode ser liquido ou
gasoso. Neste processo de desgaste forma-se uma camada (devido a uma reagdo quimica)
e, posteriormente, ocorre a remoc¢ao continua dessa camada na superficie de contato. Na
presenca de oxigénio, as particulas de desgaste consistem basicamente de 6xidos, os quais
sdo formados sobre as superficies e sdo removidas por atrito (BERALDO, 2011).

Segundo Zum Gahr (1987) e Suski (2004), os mecanismos de desgaste
triboquimicos podem ser divididos em quatro categorias:

A) Contato metélico entre a rugosidade das superficies, que ocasiona uma

remocao de metal devido a adesdo e pequenas particulas de desgaste. Devido a

juncéo localizada entre superficies solidas em contato, levando a transferéncia

de material entre as duas superficies ou perda de uma delas. Solidos tém a

tendéncia de se unir.

B) ReacOes quimicas dos metais com o ambiente que resultam em camadas
protetivas superficiais e reduzem o contato metalico. Para que ocorra reacéo é
necessario satisfazer determinadas condigdes. Uma delas é que deve haver
afinidade quimica entre os reagentes, isto €, eles devem interagir de modo a

possibilitar a formacgéo de novas substancias.

C) Trincamento de camadas protetivas superficiais devido a alta pressao local

ou microfadiga levando a particulas ndo-metélicas de desgaste.

D) Particulas metéalicas e ndo metalicas podem agir abrasivamente e desgastar as
superficies de contato. Novas formacdes e remocdo de camadas protetivas
superficiais podem levar a um maior desgaste.

No decorrer deste processo, pode ocorrer simultaneamente as condicBes de
desgaste por adesdo ou por abrasdo. Se o resultado da corrosdo é duro e abrasivo,
particulas originarias do processo corrosivo que possam existir entre as superficies em
contato, acelerardo o desgaste abrasivo (STOETERAU, 2007).
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O desgaste triboquimico, pode ser caracterizado pela perda ou degradagdo da
superficie de um material, devido & acdo quimica ou eletroquimica do ambiente agressivo;
ou devido a remocdo de material, facilitada por meios mecénicos através de reacdo
quimica, como atrito entre duas superficies solidas que reagem com um meio corrosivo,
que podem ser liquido ou gasoso. O processo de desgaste se da pela continuidade da
interacdo triboquimico entre a superficie e o meio (RADI et al., 2007).

Na Figura 11 pode-se ver uma representacdo esquematica dos mecanismos

envolvidos nos desgastes triboquimicos.

1 Ambiente reativo ( \ Contato adesivo

i . O NN

e

— '-s;;\\'_v S

G B Camada protetiva

Particulas de desgaste

Contato adesivo
LSS NN | l Particula de desgaste

Contato adesivo

| SRR —N S
Figura 11 - Mecanismos envolvidos em desgaste triboquimico.
Fonte: Zum Gahr (1987); Kalpakjian (1995).

2.3 Comportamento Tribolégico

Conhecimento prévio da intensidade do fenbmeno permite a engenharia verificar
se 0 componente podera atingir a vida Util que se espera para 0 mesmo. Conhecer a forma
como o ocorre 0 desgaste permite selecionar adequadamente o material para cada
aplicacdo uma vez que o fenbmeno de desgaste depende ndo apenas do material, mas
também do sistema no qual ele ocorre. Para se conhecer a forma pela qual o desgaste
ocorre é importante conhecer dois aspectos do problema. Um é o tipo principal de

movimento que causa desgaste, como se vé na norma DIN 50320 (Analise de Sistemas
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de Processos de Desgaste - 1979) ou seja: 0 deslizamento, o rolamento, 0 movimento
oscilatério e o de impacto. O segundo aspecto a ser considerado sd@o 0s mecanismos de
desgaste, que sdo: a adesdo (seguida de deformacdo plastica e ruptura das juncbes entre
corpos), a abraséo, as reacdes triboquimicas e a fadiga superficial (LEITE et al., 2009).

As méaquinas de ensaios triboldgicos sdo recursos que servem para medir atrito
ou desgaste dos materiais em condi¢Oes controladas, e séo frequentemente utilizados nas
mais diversas pesquisas realizadas na area da tribologia. Este equipamento deve ser
selecionado cuidadosamente, objetivando recriar todas as caracteristicas criticas do atrito
ou desgaste, com investimentos reduzidos, sem a complexidade associada a utilizagdo dos
ensaios nos processos reais de fabricacdo. No entanto, uma sele¢do inadequada pode
fornecer resultados errados (GONCALVES et al., 2014).

Segundo Mang (2007), o universo de escolha deve ser bastante criterioso, devido
a enorme variedade das maquinas e para a sua escolha, faz-se necessario responder a
varias questdes que satisfacam o seu interesse de estudo nos ensaios tribologicos.

Os tribdmetros vém sendo utilizados por muitos autores para fins de pesquisas
de base, com relacdo aos entendimentos dos mecanismos de atrito bem como para uma
melhor compreensdo da influéncia de variaveis como pressdo de contato, velocidade de
escorregamento, temperatura, composicao quimica, acabamento superficial, entre outras
sobre o atrito e desgaste dos materiais.

Uma das vantagens de se aplicar ensaios triboldgicos para a investigacdo do
potencial de oOleos lubrificantes € a utilizacdo de um volume reduzido da amostra a ser
estudada (STOETERAU, 2007).

O aparato do tipo Reichert Test € um equipamento utilizado para ensaios de
desgaste. Ele consiste em proporcionar um atrito entre um anel e um pino, para a
realizacdo do experimento. E uma técnica de ensaio importante para estudar propriedades
triboldgicas de materiais e a interacdo de fluidos lubrificante com diversos tipos de
materiais. Para garantir o filme lubrificante, um terco da parte inferior do anel é imerso
no 6leo em teste. No ensaio, quanto melhor for a capacidade de lubrificacdo do fluido
teste, menor sera a area da cratera e a perda de massa (GONCALVES, 2013). A Figura

12 mostra o pino e o anel usados no tribdmetro Reichert Test.
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Figura 12 - (a) representa o pino; (b) anel.
Fonte: Gongalves (2013).

2.4 Ferro Fundido

Com o advento da revolucéo industrial, o ferro fundido recebeu grande énfase
ao seu desenvolvimento com relacdo as suas propriedades e vantagens econdmicas.
Atualmente, o ferro fundido esta entre os materiais mais produzidos, apos o ago. Uma das
vantagens dos ferros fundidos é a possibilidade de obtencdo de pecas com formas
complexas, além disso, o ferro fundido apresenta uma boa capacidade de absorver
vibragbes quando usado nas estruturas de maquinas. O bloco de motor de combustéo
interna é um exemplo da complexidade geométrica que pode ser obtida com o processo
de fundicdo, tornando-se a forma mais econdmica para a fabricacdo de pecas com
geometria complexa.

Conforme o diagrama de equilibrio Fe-C, o ferro fundido apresenta como uma
liga, cujo teor de carbono se situa acima de 2,0% de carbono. Como héa influéncia do
silicio nesta liga, o ferro fundido é considerado uma liga ternaria Fe-C-Si porque o silicio
sempre esta presente em teores superiores ao do préprio carbono. Por outro lado, o
carbono em quantidade superior a que € retida em solucdo sélida na austenita, resulta em
carbonos parcialmente livres na forma de veios de grafita (SINTERCAST, 2010).

Chiaverini (2005) definiu ferro fundido como uma liga binaria de ferro (Fe) e
carbono (C) acima de 2%. Entretanto o elevado teor de carbono dessas ligas e a presenca
sempre obrigatéria do elemento silicio (Si) torna-se necessario classifica-los como uma

liga ternaria de Fe-C-Si.
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De acordo com Chiaverini (2005), os ferros fundidos podem ser classificados
nos seguintes tipos de liga:

e Ferro fundido cinzento — cuja fratura caracteriza pela coloracdo escura, o
carbono e o silicio apresenta como elementos de liga fundamentais na estrutura em que
uma parcela relativamente grande do carbono esta no estado livre (grafita lamelar) e outra
parcela no estado combinado (FesC);

e Ferro fundido branco — cuja fratura mostra uma coloracéo clara (dai a sua
denominacdo), caracterizado por apresentar ainda como elementos de liga fundamentais
o carbono e o silicio, mas cuja estrutura, devido as condi¢Ges de fabricacdo e menor teor
de silicio, apresenta o carbono quase inteiramente na forma combinada (FesC);

e Ferro fundido nodular — caracterizado por apresentar, devido a um tratamento
realizado ainda no estado liquido, carbono livre na forma de grafita esferoidal, o que
confere ao material caracteristica de boa ductilidade;

e Ferro fundido de grafita compacta (vermicular) — considerado um material
intermediario entre o ferro fundido cinzento e o nodular. Possui a fundibilidade do ferro

fundido cinzento com melhor resisténcia mecénica e alguma ductilidade.

2.4.1 Ferro Fundido CGlI

O ferro fundido vermicular, também conhecido como Compacted Graphite Iron
(CGI), foi descoberto por acaso durante fabricacdo do ferro fundido nodular, devido
procedimento errado em composicao quimica.

O ferro fundido vermicular pode ser considerado um material intermediario entre
o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular; possui a fundibilidade do ferro fundido
cinzento com melhor resisténcia mecanica e alguma ductilidade. Possui maior capacidade
de amortecimento e possui também condutividade térmica mais elevada, propriedades
mecanicas superiores ao ferro fundido nodular (CHIAVERINI, 2005).

No ferro fundido vermicular, a presenca de elementos quimicos mantem em uma
faixa bastante estreita, entre 0,010% e 0,012%. Em patamares superiores, o ferro deixa
de ser vermicular e perde suas caracteristicas. O ferro fundido nodular, que tem outras

propriedades, é utilizado na fabricacdo de virabrequins, por exemplo e pode ter entre
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0,035% e 0,060% de magnésio em sua composicdo. A presenca de magnésio na
quantidade exata, faz com que se formem no ferro fundido, estrias grossas, ou “vermes”
de grafita - dai o0 seu nome vermicular (GUESSER e GUEDES, 1997).

O ferro fundido vermicular pode ser considerado um material intermediario entre
o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular; possui a fundibilidade do ferro fundido
cinzento com melhor resisténcia mecénica e alguma ductilidade. Possui maior capacidade
de amortecimento e possui também condutividade térmica mais elevada que o ferro
fundido nodular (DORE et al., 2007).

As vantagens do ferro fundido vermicular com relagéo ao ferro fundido nodular,
segundo CHIAVERINI (2005) sdo:

- Coeficiente mais baixo de dilatacdo térmica;

- Maior condutibilidade térmica;

- Maior resisténcia ao choque térmico;

- Maior capacidade de amortecimento;

- Maior fundibilidade;

As vantagens do ferro fundido vermicular com relagéo ao ferro fundido cinzento,
segundo CHIAVERINI (2005) séo:

- Maior resisténcia a tracdo para 0 mesmo carbono equivalente, o que reduz o
uso do elemento de liga de custo elevado como o niquel, cromo, cobre e molibdénio;

- Relacdo mais alta de resisténcia/fadiga;

- Maiores ductilidade e tenacidade, o que resulta em margem superior de
seguranca para fratura;

- Menor oxidacdo e dilatacdo em temperaturas elevadas. A Figura 13 mostra a

forma de grafite nos ferro fundidos.

Cinzento Vermicular
Figura 13 - Formas do grafite nos ferros fundidos.
Fonte: Sintercast (2010).
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As propriedades superiores do ferro fundido vermicular quando comparadas com
as propriedades do ferro fundido cinzento, é devido & forma da grafita: resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia ao choque térmico e condutividade térmica, conforme
visto na Tabela 1. A sua microestrutura resultado de uma adesdo mais forte entre a grafita
e a matriz de ferro, inibindo assim a iniciacao e o crescimento de trincas e garantindo com

isso as propriedades mecénicas superiores (DORE et al., 2007).

Tabela 1 - Propriedades mecénicas e fisicas dos ferros fundidos cinzento,
vermicular e nodular.

Propriedade Mecénica Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo (Mpa) 250 450 750
Modulo de Elasticidade (Gpa) 105 145 160
Alongamento (%) 0 15 5
Condutibilidade Térmica (W/mk) 48 37 28
Capacidade Relativa Amortecimento 1 0,35 0,22
Dureza (BHN10/3000) 179-202 217-241 217-255
Limite de Fadiga (Mpa) 110 110 250

Fonte: Dawson (2002).

2.4.2 Usinabilidade do Ferro Fundido CGlI

A usinabilidade é uma propriedade dos materiais de se deixarem trabalhar com
ferramentas de corte um determinado material. Ela também esta relacionada ao desgaste
da ferramenta de corte, entendendo-se assim que um material de alta usinabilidade resulta
em longa vida da ferramenta. A usinabilidade envolve ainda outros aspectos como forca
de corte e acabamento superficial (GUESSER, 2009).

Conforme Weingaertner e Schroeter (2002) para caracterizar a usinabilidade,
geralmente sdo usados quatro critérios:

e Vida da ferramenta;

e Forca de usinagem;

e Qualidade da superficie da peca;

e Formacao de cavacos, com forma e tamanho dos cavacos.

Guesser (2009) relatou que a microestrutura € um fator que pode afetar

significativamente a usinabilidade, de diversas maneiras:
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Abrasividade: fragmentos duros contidos na microestrutura contribuem para o
desgaste por abrasdo da ferramenta de corte é também responsavel pelo aumento da forga
de corte.

Lubrificagdo na interface ferramenta/cavaco: agdo lubrificante resulta da
grafita e de particulas de sulfeto de manganés presentes no material da peca.

Quebra do cavaco: o sulfeto de manganés e a grafita, particularmente a lamelar,
favorecem a quebra do cavaco, diminuindo o tamanho da regido de contato e também o
tempo de contato cavaco/ferramenta.

As tolerancias de fabricagédo especificadas nos projetos ndo podem ser obtidas
diretamente do processo de fundicdo. Dessa forma, para obter detalhes especificos,
melhorar o acabamento da superficie e a precisdo dimensional, recorre ao processo de
usinagem.

A composicdo quimica do ferro fundido estd ligada a sua dureza e dos
componentes da microestrutura, razdo pela qual deve ser considerada na selecdo da
velocidade de corte na usinagem, assim como de outros materiais (WEINGAERTNER,;
SCHROETER, 2002).

Durante a usinagem, a formacéo do cavaco inicia-se pela deformacao elastica do
material que, apos ultrapassar limites de escoamento, promove a deformacéo plastica do

mesmo. A Figura 14 mostra a representacao da cunha de corte.
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Figura 14 - Representacéo esquematica da cunha de corte.
Fonte: Trent (2000).
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Caso o material seja fragil, o cavaco quebrard na zona de cisalhamento, ndo se
formando sobre a face da ferramenta de corte, gerando o desgaste por abrasdo. Um
exemplo deste caso € a usinagem de ferro fundido na qual o cavaco rompe em pequenos
segmentos.

Do ponto de vista da usinabilidade, os ferros fundidos vermiculares estéo entre
os ferros fundidos nodulares e os cinzentos. A menor condutividade térmica na usinagem
do CGI geram forcas de corte mais altas e mais calor na area de corte. Um maior teor de
titdnio na composicdo do CGI, tem influéncia negativa na vida atil da ferramenta
(DAWSON, 2002).

2.5 Usinagem por Fresamento

Ferraresi (2009) define o fresamento sendo uma operacdo cuja ferramenta, a
fresa possui arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de um eixo e que tem
como funcéo aretirada do material por meio de movimentos de corte provido pela rotacéo
da mesma sobre seu eixo. O movimento de avanco € feito geralmente pela mesa da
maquina. A Figura 15 mostra uma fresa multiarestas para operacdo de faceamento em

desbaste.

Figura 15 - Fresa multiarestas para faceamento
em desbaste de ferro fundido.
Fonte: Cimm (2016).
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O fresamento, ainda que complexo, € um dos processos de usinagem com maior
emprego na industria atual, devido ao seu desempenho na taxa de remocéao de material e
formas complexas, com boa precisdo dimensional, além de ser um processo de elevada
flexibilidade, sendo utilizados na fabricacdo de superficies planas, contornos, ranhuras e
cavidades, entre outras (MARCELINO et al., 2004).

2.5.1 Formas de Desgaste em Ferramentas de Corte

De acordo com a norma ISO 3685 “teste ferramenta de vida com ferramentas™ 0
desgaste de uma ferramenta é o resultado de mudancas original em sua geometria, que
acontecem durante o processo de corte.

O desgaste de uma ferramenta é considerado como uma perda continua e
microscopica de particulas da ferramenta devido a acdo do corte. Sdo considerados como
problemas criticos na usinagem, pois prejudica a producéo e reduz a qualidade final do
produto (DINIZ et al., 2002).

O desgaste pode atingir niveis elevados e comprometer a qualidade do processo
de usinagem. Ele ocorre de maneira progressiva, implicando na perda de material tanto
da superficie de saida como da superficie de folga. Pode ocorrer tanto no corte
interrompido como no continuo (SOUTO, 2007).

As operacdes dependem de alguns parametros que podem ser melhorados, porém
estes estdo limitados a selecionar de forma adequada a ferramenta de desbaste.

Segundo Ferraresi (2009) o desgaste da ferramenta se deve a uma soma de
variaveis, dentre eles destacam-se a remocao de cavacos, que representa contato e atrito
com a ferramenta, a velocidade e forca de corte, material utilizado na fabricacdo da
ferramenta, alta temperatura no processo de remoc¢édo do material, bem como a dureza do
material a ser usinado, entre outros.

Baseado na afirmacdo, Shabtay e Kaspi (2002) afirmaram que a vida de uma
ferramenta de corte termina de duas formas diferentes: o desgaste gradual ou progressivo
de certas regibes na superficie do flanco e de saida da ferramenta, ou de uma falha

catastrofica que pode acarretar um fim prematuro para a vida da ferramenta.
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A Figura 16 apresenta os trés tipos de desgaste mais comumente encontrados em

ferramentas de corte durante a usinagem.

(a) . ® 1 A

Figura 16 - Formas de desgaste: () de fIncoA; (b) de cratera; (c) de entalhe.
Fonte: Freitas (2013).

O desgaste de flanco esta presente em toda operacdo de usinagem e atinge a
superficie de folga da ferramenta. E causado principalmente pela abrasio e é
potencializado em operacfes onde o material usinado apresenta alta dureza ou
incrustacdes, ou quando a temperatura de corte alcanca valores onde o material da
ferramenta comeca a perder sua dureza. Esse tipo de desgaste interfere diretamente no
acabamento superficial da peca e finalmente, no custo final do produto em um projeto,
pois, o valor da rugosidade superficial é um dos requisitos mais comumente especificados
(PARK e KWON, 2011).

Desgaste de cratera, segundo Diniz (2002), caracteriza-se por desgastar a
superficie de saida da ferramenta, em decorréncia do atrito entre a ferramenta e o cavaco
que consiste em uma cavidade localizada na superficie de saida da ferramenta, que é
formada e evolui pela acdo do deslizamento do cavaco contra a superficie. A regido do
contato cavaco-ferramenta € caracterizada por altas temperaturas e tensdes, que
contribuem para a acao do desgaste. A cratera pode ser medida considerando-se tanto pela
sua profundidade como por sua area.

Desgaste de entalhe € caracterizado por avaria excessiva localizada na regido da
face e flanco da ferramenta na altura da profundidade de corte, verificada principalmente
na usinagem de materiais com baixo coeficientente térmico. Uma condicdo extrema de
desgaste de flanco é comum surgir na aresta de corte, na posi¢cdo correspondente a
superficie original da peca. Ocorre em razdo da superficie de trabalho original ser mais
dura e/ou mais abrasiva que o material do interior, podendo ser causado por encruamento
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pela deformacdo plastica a frio ou usinagem prévia, particulas de areia na superficie de
fundidos. Como consequéncia de uma superficie mais dura, o desgaste é acelerado nessa
localizacdo, correspondente a superficie original da peca, que se caracteriza 0 chamado
desgaste de entalhe (SOUTO, 2007).

2.5.2 Critérios de Fim de Vida da Ferramenta.

Segundo Stemmer (2005), identificar quando ocorre o fim da vida da ferramenta
é de fundamental importancia no estudo da usinabilidade. Nos testes praticos de
laboratério diversos critérios para determinar este ponto, dependendo a escolha, em
grande parte, das exigéncias da usinagem (precisdo de medidas, grau de acabamento,
poténcia consumida) e do material da ferramenta.

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observam-se varia¢des mais ou
menos profundas no processo de usinagem. A temperatura se eleva progressivamente, a
forca de corte e a poténcia consumida aumentam, as dimensdes da superficie usinada se
altera, o acabamento superficial piora. Em condi¢des extremas, ocorre um faiscamento
intenso no corte, a superficie usinada torna-se aspera. Em ferramentas de metal duro o
aumento da forca de usinagem, no caso de um desgaste excessivo, provoca o lascamento
e destruicdo da aresta de corte (STEMMER, 2005).

Kegg (1984) determinou que, em média, 6,8% do tempo improdutivo em centros
de usinagem é causado por falhas na ferramenta. Teoricamente, em operacOes de
desbaste, pode-se adotar como critério de fim de vida da ferramenta, a forca ou a
temperatura de corte encontradas no processo em determinado momento, grandezas estas
relacionadas a um determinado valor de desgaste, que pode causar a quebra da ferramenta.

Ao avaliar a vida de uma ferramenta, é necessario mensurar e quantificar o
desgaste. Quando isso é possivel, deve-se seguir os parametros mostrados na Figura 17
que sdo quantificados pela norma ISO 3685/93 (Tool life testing with single-point turning

tools), que recomenda a substituicdo da ferramenta ao atingir qualquer um destes limites.
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Figura 17 - Principais parametros utilizados para quantificar os trés tipos
de desgaste.
Fonte: 1SO 3685 (1993).

Os desgastes nas ferramentas de corte de aco rapido, metal duro e ceramica séo
quantificados pela norma ISO 3685:1993, utilizada como referéncia para a definicdo do
critério de fim de vida da ferramenta em operacOes de desbaste. Para ferramentas de
ceramica, 0s critérios mais comuns sdo os relativos ao desgaste de flanco médio e
maximo, cujos valores sdo 0os mesmos indicados para ferramentas de metal duro.

e Desgaste de flanco médio (Ves = 0,3 mm).

e Desgaste de flanco maximo (Vee max = 0,6 mm), no caso do desgaste ndo

ocorrer de forma regular ao longo do flanco.

e Profundidade de cratera (KT = 0,06 + 0,3 f), onde f € avango em mm/rot.

e Desgaste de entalhe (Ven =1 mm).

e Falha catastrofica.

As fases da evolucdo do desgaste da ferramenta de corte sdo mostradas

graficamente na Figura 18.
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Figura 18 - Evoluc&o do desgaste da ferramenta em funcéo
do tempo de usinagem.
Fonte: Machado et al. (2011).

e Fase 1: E a fase inicial do corte, onde a ferramenta se desgasta aceleradamente
devido a adequacdo do sistema tribologico, como se a cunha cortante
estivesse se adaptando ao processo.

e Fase 2: A caracteristica predominante € um desgaste com uma taxa lenta e
aproximadamente constante ao longo do tempo de usinagem. Nessa fase ha
uma acomodacéo da evolucdo do desgaste.

e Fase 3: Nesse Ultimo estagio inicia-se a aceleragcdo acentuada do desgaste em
um curto espaco de tempo e posteriormente podera acontecer a falha
catastrofica da ferramenta.

e O critério mais comum em ensaios de vida de ferramentas de corte é a

utilizacdo do desgaste de flanco médio, Vg = 0,3 mm.

2.6 Fluidos de Corte

Geralmente a usinagem do ferro fundido é realizado a seco em virtude da
presenca da grafita e do sulfeto de manganés em sua microestrutura, isso em razdo da
grafita ter acdo lubrificante e o sulfeto de manganés favorecer a quebra do cavaco,
entretanto, devido a forma da grafita, nos ferros fundidos nodulares a quebra do cavaco

né&o ocorre tao facilmente como nos outros e 0 cavaco permanece mais tempo em contato

47



com a ferramenta, neste caso a utilizagdo do fluido de corte é recomendada (GUESSER,
2009).

Nayyar et al. (2012) em seus experimentos, concluiram que a utilizacao de fluido
de corte no torneamento de ferros fundidos nodulares, a vida da ferramenta foi aumentada
e a forca de corte foi reduzida.

Lutif et al. (2015) estudaram a aplicacdo de diferentes bases de fluido de corte
no fresamento do ferro fundido vermicular (CGI) pela técnica de aplicagdo por minima
quantidade de lubrificantes (MQL) e constataram que o fluido vegetal de pinhdo manso
teve um desempenho melhor quando comparado com um fluido mineral com a mesma
concentragdo, ou seja, 8%, nos ensaios de vida da ferramenta e de acordo com o autor,
esse fato se deve pois 0s 6leos vegetais possuem maior quantidade de acidos graxos
insaturados e cadeias carbdnicas longas, todavia o resultado € invertido quando o assunto
€ consumo de poténcia, onde o fluido mineral leva vantagem em relagdo ao fluido vegetal.

Os fluidos de corte possuem as funcGes, dentre tantas, de lubrificar a zona de
corte em baixas velocidades de corte; de refrigerar em altas velocidades de corte, como
também de propiciar producdo de pecas com acabamento superior, pela reducdo ou
eliminacéo da aresta postica de corte (APC) e pela reducdo das forcas de corte devido ao
efeito lubrificante (MACHADO et al., 2009).

Os fluidos e lubrificantes utilizados no processo de usinagem possuem uma
representatividade de 16 a 20% nos custos de fabricacdo. Por consequéncia dos efeitos
negativos associados pelos fluidos de corte, muitas pesquisas tém sido direcionado no
sentido de minimizar o uso de fluidos de corte ou evita-los totalmente (SREEJITH e
NGOI, 2000). A Figura 19 apresenta um dispositivo de aplicacdo de fluido de corte em
diferentes processos de usinagem utilizando a técnica pelo sistema de minima quantidade
de lubrificantes (MQL).
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Figura 19 - Dispositivo para aplicacao

de fluido de corte: sistema MQL.
Fonte: Cimm (2016).

O uso do lubrificante reduzird a quantidade de calor gerado por meio do atrito
por decréscimo do contato metal-metal, pois o atrito é reduzido cerca de 30% quando na
sua utilizacdo (ALVES, 2005; SECCO et al., 2013).

Deve ser considerado que os fluidos de corte mudam sua composicéo durante a
usinagem, ocasionando também uma mudanca nos riscos oferecidos ao meio ambiente.
Podem ser formadas ainda substéncias secundarias, produtos de reagdes originados
durante o processo, corpos estranhos e microrganismos que sao agregados ao fluido de
corte (OLIVEIRA e ALVES, 2007).

O grande desempenho dos fluidos de corte é também devido aos avancos obtidos
nos processos de fabricacéo dos fluidos, mas muito mais pelo desenvolvimento de novos
aditivos. Com isto, os fluidos de corte atuais tem apresentado melhores propriedades
refrigerantes, melhores propriedades lubrificantes, sdo menos agressivo ao operador e
duram consideravelmente mais, com menos problemas de armazenagem quando
comparados os fluidos de corte de geracdes passadas (MACHADO e DINIZ, 2000).
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2.6.1 Fluido de Corte de Base Vegetal

A usinagem dos metais ocupa uma posicdo de grande destaque dentro da
industria metalmecanica e esta presente em praticamente todas as fases de manufatura de
componentes nas mais diversas areas.

Os processos de usinagem geram uma grande quantidade de calor que provoca
resultados indesejaveis no produto final, além de elevar o custo de producéo deste.

Neste contexto, o emprego do fluido de corte torna-se indispensavel para
minimizar os efeitos negativos da geracao de calor na usinagem.

Grande parte dos 6leos lubrificantes utilizados nos processos de usinagem é de
base mineral. Os Oleos minerais apresentam boa capacidade de lubrificar e elevada
estabilidade, proporcionando um aumento na vida Util da ferramenta. Porém, estes
produtos podem provocar diversos efeitos nocivos a satde dos trabalhadores e ao meio
ambiente.

A busca por produtos que causem menores efeitos negativos aos trabalhadores e
meio ambiente tem sido intensificado na Ultima década. Pesquisas indicam que 0s 0leos
vegetais provenientes de fontes renovaveis possuem grande potencial para substituir os
Oleos de origem mineral (SOUZA et al., 2012).

Devido a necessidade crescente de adequacao aos requisitos atuais de seguranca
do trabalhador e ao meio ambiente, novas combinacées de tipos de fluidos de corte estdo
sendo pesquisados. Um fluido de corte para ser considerado amigo do ambiente, deve
possuir caracteristicas como biodegradabilidade, ndo ser toxico e fisiologicamente
seguro, em uso, deve ter emissdes reduzidas. Mas também deve apresentar desempenho
durante o processo, compativeis com o obtido pelos produtos de origem fossil.

E de conhecimento que a natureza pode fornecer uma grande quantidade de
matérias-primas para a fabricacdo de lubrificantes. Estas variedades de matérias-primas,
aliadas aos novos métodos e processos modernos de refino, possibilitam a eliminacdo dos
problemas dos 6leos vegetais de antiga tecnologia, como a resinificacdo, a viscosidade e
acidez (SOUZA et al., 2012).

Woods (2005) relatou que os Gleos integrais vegetais possuem varias vantagens,
entre elas: sdo mais compativeis com a pele humana do que os éleos minerais, e tambéem

tém uma tendéncia reduzida a formacéao de vapor, névoa e fumaca, além de ter um ponto
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de fulgor maior, reduzindo o risco de incéndio nas maquinas. Tém moléculas polares que
funcionam como se fossem imas e se alinham a superficie do metal, formando um filme
lubrificante capaz de suportar grandes tensdes superficiais, facilitando a usinagem e
melhorando a vida das ferramentas; a Figura 20 mostra o alinhamento das moléculas de
6leos vegetais. As moléculas dos 6leos minerais ndo sdo polares, e por esse motivo a sua
capacidade lubrificante é inferior a dos éleos vegetais. 1sso também é uma vantagem
quando se deseja maior produtividade (KURODA, 2006).

Assim como os 6leos minerais, 0s 0leos vegetais ndo podem ser queimados,
apesar de poluir menos o ambiente. Porém, a principal vantagem ecoldgica dos éleos
vegetais, ao contrario dos 6leos de base mineral, € que sua matéria-prima é degradavel,
poluindo menos o meio ambiente, sdo recursos renovaveis. Eles também podem ser

reutilizaveis, como os de base mineral (KURODA, 2006).

(a) Aditivos polare - Fluido vegetal

ALY * ot

Superficie da peca Superficie da peca

(b) Aditivos nio polares - Fluido mineral

ity SH

Superficie da peca Superficie da peca

Figura 20 - Esquema de alinhamento das moléculas: (a) 6leos vegetais; (b)
6leo mineral.
Fonte: Kuroda (2006).

E de conhecimento que a natureza podem fornecer uma grande quantidade de
matérias-primas para a fabricacdo de lubrificantes. Estas variedades de matérias-primas,
aliadas aos novos métodos e processos modernos de refino, possibilitam a eliminacdo dos
problemas dos 6leos vegetais de antiga tecnologia, como a resinificacao, a viscosidade e
acidez (SOUZA et al., 2013).
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No cenério brasileiro, a pesquisa para utilizacdo de novos 6leos de base vegetal
deve considerar a oportunidade por sua extensdo territorial e &rea geografica, clima
tropical e subtropical, que favorece o cultivo de uma diversidade de oleaginosas para a
producéo de 6leos vegetais (GRUSZYNSKI, 2002).

2.6.2 Estudos de Oleos Vegetais para Possiveis Aplicacdes como Lubrificantes

Estudos visando a substituicdo de lubrificantes convencionais por lubrificantes
a base de Oleo vegetal tem se tornado bastante atraente, pois estes apresentam
caracteristicas desejaveis, como boa lubricidade, sdo menos poluentes, ndo toxicos,
propriedades anticorrosivas, alto ponto de fulgor, apresentam alto indice de viscosidade
e baixa volatilidade, além de serem mais baratos que os convencionais (ERHAN et al.,
2008).

Porém, a presenca de insaturagdes na molécula de &cidos graxos componentes
do Oleo vegetal conferem aos biolubrificantes uma baixa estabilidade térmica e oxidativa,
aléem de baixo desempenho em baixas temperaturas (ARBAIN e SALIMON, 2011;
SALIH et al., 2011).

A modificacdo da estrutura quimica do 6leo vegetal, por diferentes caminhos
tem sido uma alternativa para obtencdo de lubrificantes de base vegetal com alta
estabilidade oxidativa. As principais maneiras sdo a transesterificacdo e a epoxidacao.
Esta Ultima se torna uma alternativa interessante em razao de ndo necessitar de catalizador
e utilizar baixas temperaturas para o processo de sintese do epoxido, tornando a operacéao
mais viavel economicamente (HWANG et al., 2003).

Algumas espécies oleaginosas (Soja, Girassol, Mamona, Algoddo, Colza e
Palma) por exemplo, ja sdo de dominio tecnoldgico; possuem histdrico de pesquisa nas
areas de producéo de dleos para industria metalmecanica e de agroenergia. J& Moringa,
Pinhdo manso e Tungue sdo espécies que ainda demandam estudos. Esta falta de
informacGes tem sido objetivo de novas pesquisas visando estudar outros 6leos vegetais
para o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis, sendo assim, o presente trabalho

tem como foco estudar o potencial lubrificante dos 6leos de base vegetal (moringa, pinhdo
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manso e tungue), para o setor metal mecanico, visando obter maiores conhecimentos
tecnoldgico, dando uma parcela de contribuigdo para a sociedade.

A Moringa oleifera Lam, planta pertencente a familia das Moringaceae, € nativa
da India ¢ amplamente cultivada nos trépicos de todo o mundo (MADRONA, 2009).

No Brasil foi introduzida como planta ornamental por volta de 1950 e desde
entdo, tem sido difundida devido ao seu alto valor nutricional, principalmente em relacdo
as folhas, que sdo importantes fontes de vitamina A, C e ferro (BARRETO et al., 2009).

E uma planta que tem um grande potencial para a producéo de biocombustivel
no semiarido nordestino, pois € uma arvore que ndo apresenta dificuldades quaisquer que
sejam 0s métodos escolhidos para a sua propagacdo, pode ser pelo plantio direto,
producdo de mudas a partir de sementes ou de estacas. Adaptam-se bem as condicoes
climaticas tanto do clima semiarido como subimido, ndo sendo necessarios altos volumes
pluviométricos por ano, € tolerante a seca (ESPLAR, 2006).

A moringa, possui de 35% a 40% de 0leo em sua semente, apresenta como uma
grande promessa para o desenvolvimento de produtos lubrificantes, pois se adapta a
diversas condicdes climéticas e ainda ndo possui um mercado muito bem delineado
(OLIVEIRA et al., 2012). A Figura 21 mostra a arvore com vagens e sementes secas da

moringa.

Fonte: Aguiar et al. (2008).

A versatilidade da arvore é notavel, possuindo significante importancia
econdmica na inddstria e medicina, pois todas as partes podem ser consumidas de alguma

forma pelo homem. O 6leo obtido das sementes da moringa pode ser considerado um éleo
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nobre usado no preparo de alimentos; alguns dos usos para a moringa incluem: a produgéo
de biomassa, forragem para animais, agente de limpeza doméstica, fertilizantes, nutriente
foliar, goma, suco clarificador de mel e acucar de cana (FUGLIE et al., 1999).

Grande é a importancia da moringa que é também conhecida por muitos como
"arvore da vida", da "eterna juventude" ou "liberdade".

O ¢6leo de Moringa apresenta elevado teor de acidos graxos insaturados, sendo
predominante o &cido oleico: apresenta elevado ponto de fulgor e uma maior resistividade
a oxidacdo, seja a altas temperaturas ou em condi¢gdes ambientes, garantindo a ele também
uma boa estabilidade oxidativa (ABDULKARIM, 2007).

Nos experimentos de Reichert test, os 6leos vegetais in natura (Moringa e Pinhdo
manso), apresentaram uma boa capacidade de lubrificacdo, conforme anélises das areas
de desgaste dos pinos (ou areas das elipses) quando comparadas com &gua
(GONCALVES et al., 2014).

A Figura 22 mostra as areas desgastadas obtidas apds o0s ensaios,

respectivamente, com agua, moringa e pinhdo manso.

Figura 22 - Area de desgaste ap6s ensaios com Agua, Moringa e
Pinh&o Manso.
Fonte: Gongalves et al. (2014).

Pinhdo manso (Jatropha Curcas) é uma espécie perene e monoica, pertencente
a familia das Euforbiaceas, a mesma da mamona (Ricinus sp.) e seringueira (Hevea spp.).
Acredita-se que a Jatropha seja originaria da América Central, porém sua vegetacao
ocorre espontaneamente em diversas regides do Brasil (HELLER, 1996).

O pinh@o manso é uma espécie nativa com forte resisténcia a seca, solos pouco

aproveitaveis e em areas inviaveis para 0 manejo de maquinas, sendo uma cultura viavel

54



para pequenas propriedades rurais com mao de obra familiar, tornando-se uma alternativa
de fonte de renda para a regido norte do Brasil. Configura-se também como uma cultura
opcional para producéo de 6leo com fins energéticos. Sendo assim uma alternativa de
insercdo de renda para as pequenas propriedades rurais da regido do sertdo nordestino
(CARDOSO, 2012).

As sementes de Jatropha curcas ndao sdo comestiveis e contém diversos
componentes toxicos tais como ésteres de forbol, curcina, inibidores de tripsina, lectinas,
fitatos. Sdo formadas por uma casca dura que representa aproximadamente 37% de seu
peso total e por uma améndoa branca e suave que representa 0s 63% do peso restante.
Quando secas, as sementes apresentam em torno de 7% de umidade e contém de 32 a
40% de 6leo, com média de 34% (PUTTEN et al., 2009). A Figura 23 mostra a) frutos

verdes; b) frutos secos.

Figra 23 - (a) Frutos verdes; () Fruto
Fonte: Pinhdo Manso (2016).

L -
s secos do Pinhdao Manso.

Quando retirado o 6leo, o bagaco que sobra pode ser utilizada como adubo para
recuperacdo de solos, pois € rico em NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio) e a casca na
fabricacdo de papel ou como carvéo vegetal, destinado a producao de energia (MELO et
al., 2006).

Algumas espécies oleaginosas possuem um vasto histérico de pesquisa nas areas
de producéo de 6leos e de agroenergia. As culturas de Soja, Girassol, Mamona, Algodao,
por exemplo sdo espécies com tecnoldgico bastante avancada. JA a Moringa, Pinhdo
manso, Tungue, sdo espécies que ainda demandam, um longo caminho a ser percorrido.

Este desconhecimento ou pouco conhecimento, tem sido foco de novas pesquisas e vem
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objetivando o estudo de outros Oleos vegetais para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis, que causem menor impacto ambiental para o setor metalomecanico.

Nos testes, utilizando a refrigeracdo por MQL, notou-se que 0 consumo
energético para cortar o material ferroso também foi menor quando utilizado o
lubrificante natural, principalmente os d6leos de Moringa e Pinhdo manso com maior
presenca de acidos graxos insaturados. Esse potencial de lubrificagdo também refletiu no
acabamento superficial das pecas apresentando menores valores de rugosidade média
(SOUZA et al., 2012).

Gongalves (2013) em seu trabalho, constatou que quando comparado ao 6leo
vegetal a base de Canola, 6leo semissintético e ao 6leo sintético nas operacbes de
fresamento, furacéo e rosqueamento, com materiais de liga de aluminio e ferro fundido
cinzento FC250, o Oleo de base de Pinhdo manso apresentou melhores resultados,
principalmente em situagbes onde existem a necessidade de um nivel maior de
lubrificagéo.

Nos testes, utilizando a refrigeracdo por MQL, (minima quantidade de
lubrificantes) notou-se que o consumo energético para cortar o material ferroso também
foi menor quando utilizado o lubrificante natural, principalmente os 6leos de Moringa e
Pinhdo manso com maior presenca de acidos graxos insaturados. Esse potencial de
lubrificacdo também refletiu no acabamento superficial das pecas apresentando menores
valores de rugosidade média (SOUZA et al., 2012).

O tungue é nativo da Asia, onde é cultivado na China. E plantado
comercialmente também na América do Sul, nos Estados Unidos e na Africa. "Tungue"
significa na lingua chinesa "“coracdo”, nome inspirado no formato das folhas dessas
plantas (GRUSZYNSKI, 2002).

A sua dispersao pelo mundo ocorreu principalmente no século XX pds-guerra,
devido ao interesse no 6leo. Ha registros de ocorréncias em todos os continentes, no
entanto, paises como China, Estados Unidos, Paraguai, Argentina, Brasil, Australia e
alguns paises do leste Asiatico possuem producéo expressiva (AVILA, 2010).

Os dados do IBGE (2014) indicam que as microrregifes de Caxias do Sul e
Guaporé, concentraram a totalidade da producdo brasileira com 160 t e 65 t
respectivamente. Dentre os municipios, Fagundes Varela se destaca como o maior
produtor de tungue com producdo de 110 t/ano, seguido de Cotipord e Sdo Valentim do

Sul, com 44 t/ano e 40 t/ano, respectivamente.
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Hé potencialidade de produgdo também em outros locais, entre eles, o estado do
Parand. A cultura é indicada para o cultivo em areas consideradas improprias para as
culturas anuais, principalmente em solos pedregosos e com topografia mais acidentada
(GOLFETTO et al., 2011).

O tungue destaca-se como uma espécie que apresenta um alto teor de 6leo em
sua composicdo, despertando grande interesse da industria para a producéo de biodiesel
(Nava et al., 2009). O teor de 6leo presente nas améndoas do tungue varia conforme as
espécies, onde a Aleurites fordii e A. montana, apresentam teores de 57% e 40 %
respectivamente.

O ¢6leo de tungue € utilizado, principalmente, devido ao seu poder secativo, tendo
muitas aplicagdes industriais, tais como: na manufatura dos vernizes, das resinas, do
couro artificial, sendo aplicado nas pinturas artisticas, nas tintas industriais, na protecdo
da madeira, usado também para revestir recipientes para alimentos, bebidas, fios elétricos
e outras superficies metalicas. Portanto é uma cultura que tem sua producdo e
comercializacdo estruturada (GOLFETTO et al., 2011).

A torta do Tungue contém aproximadamente 25% de proteina, porém nao pode
ser utilizado para a alimentacdo animal devido a presenca de compostos toxicos. Desta
forma, juntamente com as cascas e o farelo residual, sdo utilizadas como fertilizante
(BOCKISCH, 1998).

Na Figura 24 pode ser visto o fruto do tungue, a) ramos e frutos, b) fruto cortado

e sementes.

2 0% 4 W il
Figura 24 - Fruto do Tungue: (a) ramos e frutos; (b) frutos e sementes.
Fonte: Avila (2010).
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O ¢6leo de tungue distingue-se de outros 6leos vegetais pelo elevado teor de acido
a-eleostedrico presente em sua composicdo. Este acido graxo possui uma cadeia
poliinsaturada com trés duplas ligagcdes conjugadas nos carbonos 9, 11 e 13, como mostra
a Figura 25. O acido a-eleosteérico corresponde por aproximadamente 80% do total de
acidos graxos presentes no 6leo de tungue, o que lhe confere propriedade de secagem

rapida diferenciada e Unica entre os 6leos vegetais existentes (GIRARDI, 2015).

HO

Figura 25 - Acido cis, trans, trans, 9, 11, 13, octadecatriendico.
Fonte: Chemspider (2014).

Apesar do grande potencial de produgdo do Tungue, fica evidente a necessidade
de se buscar novas aplicacdes para esta matéria-prima.

Com o intuito de buscar uma oleaginosa alternativa para a producdo de
lubrificantes para a industria metal mecénica de base vegetal, que nao faca parte da cadeia
alimentar humana ou animal e que tenha preocupacdes relacionadas a saude ambiental,
justica social e viabilidade econémica, e que ainda possua boa produtividade, optou-se
pelos estudos sobre o 6leo de Tungue, Moringa e Pinhdo manso. A Tabela 2 apresenta 0s

valores de avaliacdo Fisico-quimica dos fluidos.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos de pinhdo manso, moringa e
mineral (Avaliagcdo Fisico-quimica).

Caracteristicas fisico-quimicas Pinhdo  Moringa Tungue
manso

Teor de acido graxo livre (com &cido oleico%) 0,96 0,40 4.0-10.0

indice de saponificagdo (mg KOH/q) 128 122,81 169.39

indice de iodo (cg lodine /g) 106,10 85,70 160-175

Viscosidade a 40°C (cST-mm?/s 36,3 33,24 25.10

indice de acidez 2,0 1,8 7.38

Fonte: Gongalves et al. (2014).
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A presenca dos &cidos graxos insaturados esta diretamente ligada a estabilidade
oxidativa do produto. Quanto maior a presenca no 6leo, menor é sua estabilidade quimica,
indicando maior propensdo a oxidagdo. Por outro lado, sua presenca indica melhor
desempenho de lubrificagéo, requisito essencial para o setor metal mecénico. A porcao
de acidos graxos.

Produtos a base de 6leos vegetais sdo constituidos de cadeias longas de carbono
e grande quantidade de acidos graxos insaturados, caracteristicas essenciais para um bom
biofilme estdvel e com alto poder de lubrificacdo. A formacdo de uma pelicula
lubrificante garante um menor atrito da pega-ferramenta e consequentemente, um menor
desgaste da ferramenta de corte (STOETERAU, 2004; MANG e DRESEL, 2007).

A elevada quantidade de &cidos graxos livres indica alto grau de deterioracdo do
produto e elevada acidez, evidenciada pela hidrdlises de triglicerideos (GONCALVES,
2013), quanto maior o numero de insaturagdes dos acidos graxos, menor também sera seu
ponto de fusdo e menor sera a sua estabilidade a oxidacao.

A quantidade de &cidos graxos insaturados presentes nas amostras, abre
oportunidade para utilizacdo de recursos naturais e renovaveis, onde a industria pode
tornar seu processo de manufatura mais sustentavel, utilizando menores quantidades de
recursos ndo renovaveis como os derivados do petroleo, como também tornar o ambiente
fabril menos perigoso a saude dos trabalhadores.

A reacdo de saponificacdo é aquela em que um éster reage em meio aquoso com
uma base forte, ou seja, € uma hidrdlise alcalina. Os produtos formados sdo um sal e um
alcool, de modo simplificado.

Uma das evidéncias de estar ocorrendo a reacdo de saponificacdo pode ser
observada com a liberacdo de calor quando os reagentes sdo colocados em contato e ha a
percepcdo de que estdo reagindo. H& uma transformacdo das substancias que se
encontravam em fase liquida e passam a resultar em um produto solido. Segundo Ribeiro
e Seravalli (2004), a reacdo de saponificacdo pode verificar as propriedades de 6leos e
gorduras vegetais, bem como estabelecer seu grau de deteriorizacdo e a estabilidade.

O indice de saponificacdo demonstra a presenca de 6leo de alta proporcéo de
acido graxos e de baixo peso molecular, em mistura com outros 6leos. Quando menor e
0 peso molecular do acido graxo, maior serd o indice de saponificacdo. O indice de iodo
mede o grau de insaturacdo dos acidos graxos. Quanto maior o indice de acidez, mais

facil é a formacéao de sabdes.
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Quanto menor o peso molecular do acido graxo, tanto maior serd o indice de
saponificacdo, de maneira geral pode se dizer que as gorduras vegetais, quanto mais altos
os indices de saponificacdo mais se prestam para fins alimentares (MORETTO e FETT,
1998).

O indice de iodo esté relacionado as reacdes de halogenacdo que parte de um
principio de que cada dupla ligacdo presente em &cidos graxos insaturados pode
facilmente reagir com dois atomos de halogénio (cloro, bromo ou iodo, por exemplo),
produzindo derivados trans-saturados.

Segundo Maia (2006), quanto maior o indice de iodo, maior o nimero de duplas
ligacOes (insaturacdes) presentes no Oleo, sendo assim, ha uma maior probabilidade da
amostra ser considerada um dleo do que uma gordura, pois, é sabido de que os 6leos
possuem um maior grau de insaturacdo do que as gorduras, o que justifica elas serem
solidas a temperatura ambiente (25°c). O indice de iodo de uma determinada amostra é
geralmente descrito como uma faixa de valor, ao invés de um numero fixo, porque o grau
de insaturacdo pode variar sazonalmente ou em fungéo de diferentes processamentos do
Oleo.

A importancia de determinar o indice de iodo é que através dele podemos
determinar o teor de acidos graxos insaturados, medir a susceptibilidade a rancidez
oxidativa, controlar o processo de hidrogenacdo e verificar adulteraces em 0leos e
gorduras.

Segundo Goncalves (2013), em analises do indice de iodo, de peroxido e de
acidez evidenciam a ocorréncia de reagdes quimicas durante o aquecimento do 6leo nos
experimentos de Reichert test, os 6leos vegetais in natura (Moringa e pinh&o).

A viscosidade de um fluido mede a resisténcia interna oferecida ao movimento
relativo das diferentes partes desse fluido (resisténcia ao fluxo). Conhecer e controlar essa
propriedade é muito importante na formulacéo e preparacdo de emulsdes, cremes, géis,
solucdes, entre outros (SHAMES, 1999). No processamento de alimentos, a viscosidade
é importante nas questdes de escoamento de alimentos fluidos, agitacdo e mistura, perda
de carga em tubulacdes e taxas de evaporacao.

Segundo Runge e Duarte (1990) os requisitos necessarios para que o fluido de
corte possa refrigerar eficientemente a regido de corte, sdo: valores baixos de viscosidade,
boa capacidade de molhabilidade e alta capacidade de absorcdo de calor. Ja para uma

lubrificacdo eficiente, os fluidos devem apresentar boa resisténcia a pressdes e
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temperaturas elevadas sem vaporizar, boas propriedades antifriccdo, menor coeficiente
de atrito e viscosidade adequada. A viscosidade deve ser suficientemente baixa, de modo
a permitir uma facil circulacdo do fluido e alto o suficiente para que se tenha uma boa
aderéncia do fluido as superficies da ferramenta (SOUZA et al., 2009).

Um elevado indice de acidez indica que o 6leo ou gordura esta sofrendo quebras
em sua cadeia lipidica, liberando seus constituintes principais (&cidos graxos), por isso, 0
calculo deste indice € de extrema importancia na avaliacdo do estado de deterioracdo de
alimentos que contenham lipidios em sua composicao, avaliando o estado de rancidez
hidrolitica no qual o 6leo/gordura se encontra. O indice de acidez corresponde a
quantidade em mg de hidréxido de sddio (NaOH) necessaria para neutralizar os acidos
graxos livres presentes em 1 g de gordura. Quanto maior for o indice de acidez, maior
volume de base sera consumida.

A determinacdo da acidez pode fornecer um dado importante na avaliacdo do
estado de conservacdo do 6leo. Um processo de decomposicdo, seja por hidrolise,
oxidacdo ou fermentacdo, altera quase sempre a concentracdo dos ions hidrogénio. A
decomposicao dos glicerideos e acelerada por aquecimento e pela luz, sendo a rancidez
quase sempre acompanhada pela formacdo de acidos graxos livres. Estes sdo

frequentemente expressos em termos de indice.

2.6.3 Desenvolvimentos de um Fluido de Corte de Base Vegetal

Para o desenvolvimento de um fluido de corte de base vegetal as acGes devem
ser divididas nas seguintes etapas: mostrado na Figura 26. O primeiro critério de selecéo
€ que o vegetal tenha um alto teor de 6leo em sua constituicdo e demanda de mercado. A
selecdo foi fundamentada no requisito do vegetal ndo ocupar areas empregadas para

producdo de alimentos.
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DESENVOLVIMENTO DE UM FLUIDO DE CORTE DE BASE
VEGETAL

¥

1 - SELECAO DA BASE VEGETAL

¥

2 -DEMANDA DE MERCADO E CAPACIDADE DE
PRODUCAO

¥

3 -BASE VEGETAL SELECTONADA - REQUISITOS E
RESTRICOES

¥

3.1 - ENSAIOS TRIBOLOGICOS

¥

4—- FORMULACAO DO PRODUTO EM LABORATORIO

¥

5 - VALIDACAO DO FLUIDO DE CORTE

v v

5.1 —- ENSATOS TRIBOLOGICOS 3.2 — ENSAIOS DE
COM FLUIDOS EMULSIFICADOS USINABILIDADE

Figura 26 - Sequéncia para o desenvolvimento de fluido de corte
de base vegetal.
Fonte: Autoria prépria.

Em projeto de obtencdo de um novo fluido de corte é relevante entender os
processos triboquimicos e tribofisicos que ocorre entre o material e a ferramenta de corte,
além de ter compreensdo dos elementos que influenciam nos processos de usinagem e
que ajudam na avaliacdo dos fendémenos fisicos quimicos que ocorrem quando dois
corpos estdo em contato deslizante (GONCALVES, 2013).

Para o desenvolvimento e avaliacdo do desempenho dos fluidos de corte, 0s
ensaios triboldgicos sdo alternativas iniciais de analise na etapa de concepcao dos fluidos
de corte, essa etapa permite uma maior flexibilidade para alteracdo da formulacdo onde
sdo obtidas informacg6es sobre lubricidade, efeitos de aditivos, detergéncia, habilidade de
estabelecer uma resposta térmica, tensdo superficial, sélidos dissolvidos e oscilacdo da
temperatura na superficie de contato (CARDOSO et al., 2013).

Nesta etapa, é necessario considerar se 0s componentes escolhidos para compor
a formula do fluido de corte ndo sdo problematicos, as consideracBes dos aspectos
ambientais dos fluidos de corte devem ser focadas, principalmente nos danos a sadde e

aos recursos hidricos. Muitos produtos quimicos usados na composicdo dos fluidos de
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corte, como biocidas, anticorrosivos, umectantes, antiespumantes e outros aditivos podem

ter efeitos nocivos sobre 0 homem e 0 ecossistema.

2.6.4 Seleco do Oleo de Base Vegetal

O Brasil € um pais que por sua extensao territorial, area geografica e clima
tropical, favorece o cultivo de uma diversidade de oleaginosas para a producdo de 6leos
vegetais. Entre as culturas oleaginosas, o tungue pinhdo0 manso e moringa apresenta como
uma alternativa.

S&0 vegetais que por ndo ocupar areas agricolas ndo apropriadas para culturas de
alimentos, portanto pode trazer oportunidade de insercdo e renda para médios e pequenos
agricultores que empregam mao de obra familiar e também por ser uma cultura que ndo
faz parte da cadeia alimentar humana ou animal (EMBRAPA CLIMA TEMPERADO,
2012).

A producéo das bases vegetais, pode ser enquadrada em um sistema sustentavel
de agricultura, definida como modelo de agricultura, que esta comprometida com a
natureza sistémica da producdo de alimentos, forragens e fibras, equilibrando, com
equidade, preocupacdes relacionadas a saude ambiental, justica social e viabilidade
econdmica, entre os diferentes setores da populacdo (GOLFETTO, 2011).

Neste sentido, estas culturas demonstram ser uma alternativa importante para a
geracdo de empregos e renda como também para o desenvolvimento social de pequenos
e médios agricultores.

E preciso buscar solucBes sustentaveis, que atendam os diversos interesses. Com
a reducdo dos custos de producdo, a partir de novas alternativas que seja eficaz e com

baixo custo atendendo aos principios basicos das empresas.



2.6.5 Demanda de Mercado e Potencial de Producédo

Com base em levantamento bibliogréafico, o pinhdo manso, moringa e tungue
tém se destacado como espécies que apresentam significativos teores de 6leo em sua

composicao, despertando grande interesse da indUstria para a producéo de agroenergia.

2.6.6 Base Vegetal Selecionada

Algumas espécies oleaginosas possuem um vasto historico de pesquisa nas areas
de producdo de Oleos para inddstria metalmecéanica. Ja o tungue, o pinhdo manso e a
moringa sdo espécies que ainda demandam estudos para predizer sua aplicacdo com
fluidos de corte.

A motivacdo do presente trabalho é buscar maiores informagdes sobre o
potencial lubrificante dos 6leos de pinhdo manso, de tungue e de moringa para o setor
metalomecénico, visando adquirir maiores conhecimentos tecnolégicos.

A selecdo dos vegetais ndo se deu apenas em decorréncia dos resultados
preliminares que apresentaram uma boa capacidade de lubrificacdo nos experimentos de
Reichert test, conforme analisado e na area da elipse comparados com agua, 6leo mineral,
em estudos realizados (GONCALVES et al., 2014; CARDOSO e SOUZA, 2016).

Os elementos que pesaram na escolha da base vegetal foi a demanda de mercado
(facilidade de se encontrar), o custo por litro do 6leo e o seu rendimento. Que no caso
inviabilizou continuar os experimentos com o 6leo de moringa, mesmo os resultados dos

ensaios triboldgicos sendo tdo bons.

2.7 Ensaios Triboldgicos

Estudos sobre as reais condicdes de uso do material assim como as informac6es

sobre o coeficiente de atrito, taxa de desgaste e durabilidade da pelicula de lubrificantes,



sdo caracteristicas atribuidas aos ensaios tribologicos. Estes estudos podem ser aplicados
em diversas areas dos setores produtivos.

A partir dos ensaios triboldgicos por meio do Reichert Test pode-se avaliar o
comportamento da base vegetal selecionada utilizado para ensaios de desgaste, que
consiste em proporcionar um atrito entre um anel de metal duro e um pino de ago para a
realizacdo do experimento. Foi uma técnica de ensaio importante para estudar as
propriedades tribolégicas dos materiais e a interacdo de fluidos lubrificante com diversos
tipos de materiais. Ao final dos ensaios tribolégicos constatou-se a boa capacidade de
lubrificacdo dos fluidos de base vegetal quando analisado a area da elipse, perda de massa
e temperatura do fluido e corpo de prova valores estes semelhante a base vegetal de
pinhdo manso.

Segundo Cardoso (2013), a capacidade de lubrificacdo do fluido testado esta
diretamente ligada a area da elipse e a perda de massa, ou seja quanto melhor for o
potencial de lubrificagdo do fluido testado, menor sera a area da elipse. Uma vez pré-
avaliado o poder de lubrificacdo de um Gleo vegetal, este pode seguir para outras etapas

de desenvolvimento de novas formulacdes de lubrificantes.

2 7.1 Validacgéo do Fluido de Corte

Validacdo do fluido de base vegetal corresponde a validacdo do fluido
formulado, utilizando o método da qualificacdo de uma fluido de corte conforme as etapas
estabelecido neste trabalho, sendo que a fase inicial do fluido foi submetido aos ensaios
triboldgicos tanto na fase in natura do 6leo como na fase emulsificada, posteriormente,

submetido aos ensaios de usinabilidade na forma de emulséo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, os procedimentos experimentais estdo divididos em duas etapas:

a) Construcdo e adaptacao de uma maquina simuladora de desgaste para ensaios
de lubrificantes e avaliacdo do comportamento dos fluidos;

b) Ensaios com Gleos previamente ensaiados na maquina de desgaste e avaliacdo

do comportamento dos fluidos em um processo de fresamento.

3.1 Construcao e Adaptacao de um Tribdmetro do Tipo Reichert Test

Para o desenvolvimento do experimento com fluidos de base vegetal de pinh&o
manso moringa e tungue; neste trabalho, inicialmente realizou-se um estudo das
possibilidades de fabricacdo de dispositivo em questdo, onde optou-se, pelo
desenvolvimento e construcdo de uma maquina baseada no metodo Reichert Test, com
alteracdes, tais como: adaptacdo de um sensor préximo da area de contato entre pino e
anel para aquisicdo de temperatura do corpo de provas e sensor para aquisicdo de
temperatura dos fluidos. Para construcéo e adaptacdo do equipamento foi possivel contar
com a colaboracdo de alunos estagiarios do curso de engenharia mecanica e também
foram utilizadas maquinas-ferramentas do laboratorio de usinagem da UTFPR - Campus
Cornélio Procopio. A Figura 27 apresenta o tribdmetro do tipo Reichert Test com

adaptacOes para aquisicao das temperaturas.
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‘Temperatura do fluido

Contra peso|

Figura 27 - Conjunto montado com adaptac@es de termopares para
aquisicdo de temperaturas do corpo de provas e temperaturas dos
fluidos.

Fonte: Autoria propria.

3.2 ExperimentoTriboldgico

Para realizacdo do ensaio por meio do Reichert Test, utilizou-se a aplicacéo de
diferentes fluidos: Oleo vegetal de pinhdo manso, moringa, tungue in natura e agua
posteriormente os fluidos vegetais emulsificados. Elegeu-se os 6leos de pinhdo manso e
moringa para ser comparado com o 6leo de tungue, pois em estudo preliminar realizados
anteriormente, observou-se o bom potencial de lubricidade que os 6leos de base vegetal
de pinhdo manso e moringa desempenharam com melhor papel de lubrificante, mesmo
estando no estado, sem qualquer forma de aditivacdo em sua composicdo, quando
comparado com 4&gua, resultados semelhantes alcancado pelo grupo de estudo
(GONCALVES et al., 2014; LUTIF et al., 2015).

Todavia, e como ja foi anteriormente referido, os ensaios com a base vegetal de
moringa por meio do Reichert Test, apresentaram resultados satisfatorios, sendo que a
maior limitacdo na escolha e prosseguimentos da base vegetal de moringa para o processo
de usinagem, foi a demanda do produto, além dos elevados custos, o que inviabilizou 0s
ensaios de usinagem, que requer altos volumes do 6leo vegetal. Dessa forma, a equipe

envolvida no projeto decidiu ao invés de fazer a formulacéo de fluido para uso em jorro
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continuo, optou-se por realizar formulagfes para uso em MQL (minima quantidade de
lubrificantes) em trabalho posterior, onde o volume de dleo a ser utilizado é
significativamente menor comparado ao jorro continuo.

As diferentes bases vegetais do tipo emulsionaveis: o éleo de pinhdo manso foi
desenvolvido e caracterizado na tese de doutorado de Gongalves (2013).

O produto vegetal € composto por anticorrosivos, antiespumantes siloxanos,
sabdes aminicos, ésteres/gorduras, tensoativos ndo idnicos etoxilados, aditivos de
extrema pressao sulfurizados e biocidas. J& para o 6leo de tungue foram adicionados
porcdes de tensoativos e agua conforme resultados obtidos nos ensaios de bancada
realizado por (CARDOSO e SOUZA, 2016).

Para avaliar a lubricidade dos fluidos pelo ensaio triboldgico utiliza-se medir a
area da elipse deixada pelo desgaste na superficie do pino.

Verificou-se também as propriedades de lubrificagdo comparando entre os
fluidos, a perda de massa, avaliacdo por meio de imagem da superficie do pino desgastado
e pelo seu aspecto sem a presenca de residuo de materiais na superficie do pino apés a
concluséo do ensaio.

Os ensaios tribologicos foram realizados com uma sequéncia pre-estabelecida,

conforme mostra a Figura 28.
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1-VERIFICAR A INTEGRIDADE SUPERFICIAL DE
CONTATO DO PINO

¥ 2

Rugosidade superficie FErros de forma

¥ ¥

2 - SELECAO E PREPARACAOQ DO FLUIDO

2

3I-MONTAGEM DO PINO E ANEL NO EIX0O E BRACO

4-EXECUCAO DOS ENSAIOS

v ¥

Tempo de estabilizacio Aguisicio de temperatura
tensio superficial do fluido e corpo de prova

Figura 28 - Sequéncia de Ensaio Triboldgico de Reichert
Test.
Fonte: Autoria prépria.

1. Verificar a integridade superficial de contato do pino (rugosidade e erro de
forma), conforme o estabelecido na norma DIN 50320 (Analise de Sistemas de
Processos de Desgaste -1979) tendo como analise final o desgaste do pino.

2. Preparo do fluido: colocar no reservatorio de forma que 2/3 do anel
(composicado do material do anel ndo € fornecido pelo fabricante) esteja imerso
no fluido.

3. Montagem do corpo de prova e verificar a perpendicularidade do pino em
relacdo ao anel para garantir a manutencdo do pino na posicdo central na
superficie do anel.

4. Execucdo dos ensaios:

Acionar o Reichert Test; estabelecer o tempo de dois minutos de modo a
estabilizar o movimento do eixo arvore, garantindo que o mesmo arraste um
filme de lubrificante no contato do pino com o anel.

4.1 Os ensaios foram realizados com tempo, carga, velocidade e quantidade de

lubrificante constante para todos os fluidos. Para cada um dos fluidos foram
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testados um anel e dois pinos perfazendo um total de oito repeticdes para cada
fluido; ao trocar o fluido, o anel também era substituido. Essas variaveis do
processo foram selecionadas segundo norma ASTM G 99 - 95a (Standard Test
Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus). Os testes foram
realizados mediante consulta bibliogréfica e também em razdo dos resultados
serem comparativos entre os fluidos. O nimero de execucBes para cada pino
foram escolhidos de acordo com pré-testes de modo que uma area de desgaste
ndo comprometessem a outra, desta forma, foram quatro ensaios para cada pino.
Para cada face desgastada, foi girado o pino a 90° no sentido horario,
estabelecendo assim uma sequéncia no sentido horario nas faces desgastadas, de
modo que as quatro elipses fossem distribuidas de forma equidistante.

Os ensaios foram realizados por um tempo de 60 segundos, empregando uma
velocidade de deslizamento de 1,3 m /s. A quantidade de lubrificante de 50 ml
sendo este, determinado pela capacidade do reservatério do sistema, ou seja,
escolhidos de forma que o sistema fornecesse a lubrificacdo constante ao corpo
de prova.

4.2 Para aquisicdo dos dados de temperatura foi adaptado um dispositivo que
consiste de uma placa médulo USB de aquisi¢do de dados multifuncional com
isolacdo - tensdo / temperatura, interligado a um computador por meio USB que
foi possivel captar os dados utilizando o programa LabVIEW.

Para avaliar o padrédo de calor ou oscilagcdo de temperatura no corpo de prova na
interface de contato pino/anel e temperatura do fluido, utilizou-se um termopar
do Tipo K (-40 a 750°C/-40 a 1382°F), sensibilidade por volta de 55uV/°C.
dispositivo interligado a um computador que foi possivel captar os dados
utilizando um programa no LabVIEW, objetivando analisar a variacdo da
temperatura na regido de contato, pino/anel para os diferentes fluidos e também
o calor gerado na regido atritada que foi transferido para os fluidos.

Para cada face desgastada foi estabelecido um intervalo de tempo, para que a
temperatura do corpo de prova e do fluido estabilizassem a uma temperatura
entre 30 a 34 °C.

5. Analise dos resultados:

5.1. Atemperatura para cada um dos fluidos, e temperatura do corpo de provas,

foram tabulados em planilhas as quais geraram os graficos das temperaturas.
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5.2. Parao controle das perdas de massa, foi utilizado uma balanca semi-analitica
de fabricacdo: Marte Cientifica, série UX-4200H, com resolucéo de 0,01 g, do
laboratério de materiais da UTFPR — Campus Cornélio Procopio; ao final de
cada face desgastada, foi pesado o corpo de prova e subtraido os valore das
perdas de massa, posteriormente lancado em planilhas as quais geraram 0s
graficos de perda de massa.

5.3. Para medir a area desgastada do pino, foi utilizado um microscopio digital
portétil da marca Dino-Lite Pro modelo AM-313 T com ampliacéo de até 200 x
com o auxilio do software; Dino Capture 2.0.

5.4. O préximo item a ser avaliado, foi as condic¢des residuais encontra no pino
(andlise visual e fotografada) e posteriormente, aspecto de limpeza das faces
desgastada e rebarbas.

5.5. Os calculos das areas de desgaste do pino, apresentado na forma de elipse,
foram realizados pela equacéo:

A =r%a*b (1)
A - &rea da elipse; a) area menor; b) - area maior do desgaste, mostrado na Figura
29.

Figura 29 - Regi&o do pino onde sofreu desgaste,
geometria utilizada para os célculos da elipse.
Fonte: Autoria propria.
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5.6 Para analisar os mecanismos de desgastes dos corpos de provas, foi utilizado
um microscépio eletrénico de varredura (MEV) marca Zeiss, modelo EVO-MA
15 do laboratério de microscopia eletrénica da UTFPR - Campus Curitiba.

Foram preparados 0s pinos e anéis, sendo uma face para cada condi¢éo ensaiada.
Os pino e anéis foram imersas em alcool isopropilico, limpas por ultrassom por

10 minutos e secas com ar quente.

3.3 Ensaios de Usinabilidade

Os ensaios tém como objetivo principal avaliar o desempenho de fluidos de corte
emulsionaveis no processo de usinagem por fresamento de ferro fundido CGI. Os critérios
de avaliacdo estdo divididos em trés analises: desgaste da ferramenta, poténcia
consumida, acabamento superficial. A Figura 30 representa esquematicamente a
sequéncia dos ensaios de usinabilidade do ferro fundido CGlI.

Vida de Consumo Acabamento Anélise de
Ferramenta de Poténcia de Superficie Cavaco

Figura 30 - Representacéo esquematica da sequéncia dos ensaios
de usinabilidade do ferro fundido CGI para avaliacdo das
propriedades do fluido de corte soltvel.

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo dos ensaios serdo apresentados e descritos 0s materiais,
equipamentos e métodos para os ensaios. Os ensaios de usinagem foram realizados no
laboratdrio de CNC da Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR — Campus

Cornélio Procépio.
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3.3 1 Corpo de Provas para os Ensaios

Os ensaios experimentais de usinagem foram realizados com o ferro fundido
CGI (ASM, 1996), material este com ampla aplicacdo na fabricacdo de blocos de motor.
Os corpos de provas utilizados para realizacdo dos ensaios de usinagem, com
dimensGes 240 x 180 x 38 mm, objetivando a remocao das superficies plana e paralela ao
plano X e Y da maquina-ferramenta, foram retirados camada de 3 mm de profundidade
para remover a crosta oxidada com maior dureza para ndo comprometer o desgaste

prematuro da ferramenta de corte. A Figura 31 mostra as dimensdes do corpo de provas.

/«— 24[]7‘

38
Y

Figura 31 - Dimensdes do corpo de provas utilizado nos ensaios
de usinabilidade.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 3 apresenta os valores de propriedades mecanicas do ferro fundido
vermicular (CGI).

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas do ferro fundido vermicular (CGI).

Propriedade Ferro Vermicular (CGl).
Resistencia & Tracdo [Mpa] 450

Elasticidade [GPa] 145

Resistencia & Fadiga [Mpa] 200

Condutibilidade Térmica [W/M?K] 37

Dureza Média [HB] 225

Fonte: Sintercast (2016).
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3.3.2 Maquina-Ferramenta

74

A Figura 32 mostra o centro de usinagem utilizado para realizacdo dos ensaios

de usinabilidade.

Figura 32 - Centro de usinagem CNC Romi-D - 600 utilizado nos ensaios
de fresamento.
Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas da referida maquina sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacbes técnicas da maquina-ferramenta, ROMI - D600.

Caracteristica

Caracteristica

Cone do eixo-arvore

Faixa de velocidades

Curso da mesa superior (eixo X)
Curso da mesa inferior (eixo Y)
Curso do cabegote (eixo Z)
Capacidade de ferramentas
Diadmetro maximo da ferramenta
Comprimento maximo da
ferramenta

Comando Numérico

Poténcia instalada motor principal
Poténcia total instalada

1SO 40

7 a 7500 RPM
600 mm

530 mm

580 mm
20un.

80 mm

254 mm

Fanuc 0i-md
20cv
30 Kva

Fonte: Adaptado de ROMI (2014).



Antes de iniciar 0s ensaios, a maquina-ferramenta passou por uma minuciosa
limpeza, na qual todos seus componentes; filtros, bombas e tubula¢des foram limpos por
meio de circulacdo de &gua e aplicacdo de biocida, com a finalidade de inibir o
crescimento de microorganismos de possiveis bactérias e fungos em emulsdes
lubrificantes, evitando a rapida degradacdo do fluido, a quebra da emulséo, formacéo de
subprodutos e a ocorréncia de efeitos maléficos pelo contato do homem com as emulsdes

contaminadas ou seja, eliminados todos os residuos de fluido ou cavacos.

3.3.3 Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte utilizadas para o desenvolvimento dos ensaios, foi 0
inserto fabricado pela Sandvik ferramentas, codificada como 490R-08T308M-KM, as
mesmas possuem 4 arestas de corte, recomendada pelo fabricante para usinagem de ferro
fundido.

A Figura 33 apresenta a imagem e 0 modelo da ferramenta de corte que sera

utilizada nos ensaios do ferro fundido CGl.

IC /l i
(Y | B
\ Y “i.
e SN l 15°
bs-—c] L— Lz i S jo—

Figura 33 - inserto de metal duro 490R-08T308M-KM.
Fonte: Sandvik ferramenta (2016).

Na execucdo dos ensaios, serdo utilizados um cabecote de fresar, codificado
como CoroMill® 490, cujas caracteristicas sdo: diametro 63 mm, 06 insertos, corte a
direita.

Apenas um dos seis insertos montado, apresentava acdo de corte devido ao

propdsito de submeté-lo a todo o trabalho de fresamento no ensaio de usinabilidade. Os
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demais insertos tiveram suas arestas de corte removidas propositalmente, os inserto foram
mantidos apenas para auxiliar na manutencéo do balanceamento de massas do cabegote

de fresamento.

3.3.4 Fluidos de Corte

Os fluidos de corte utilizados nos experimentos para a usinagem de ferro fundido
CGl, foram selecionadas duas diferentes bases vegetais do tipo emulsionaveis: dleo de
Pinhdo manso e dleo de Tungue. As caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de Pinhdo
manso e Tungue estdo descritas na Tabela 5.

A diluicdo do fluido de base Pinhdo manso foi na proporcéo de 1 litro de dleo
para 40 litros de agua.

Na preparacdo da emulsdo da base vegetal de Tungue utilizou-se tensoativo ndo
ibnicos, agua e dleo de Tungue in natura. Essa formulacdo de diluicdo foi resultado de
ensaios de bancadas efetuados por CARDOSO E SOUZA (2016) no Centro de
Competéncia em Manufatura (CCM), laboratorio de pesquisa localizado no Instituto
Tecnologico de Aeronautica (ITA). Essa formulacdo foi a que apresentou resultados
semelhante a diluicdo do Pinhdo manso ja que o Gleo de Tungue neste trabalho foi

comparado sua eficiéncia com o 6leo de Pinhdo manso.

Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas das bases vegetais utilizado nos ensaios de usinagem.

Propriedades fisicas e quimicas Dados caracteristicos

Base vegetal Pinhdo manso Tungue

Estado fisico Liquido turvo Liquido amarelado a &mbar
Odor Caracteristico Caracteristico

Cor visual Castanho/@mbar a marrom  Gardner

Solubilidade SolGvel em éster e gorduras ~ Solavel em éster
Solubilidade em agua Solavel em 4gua Soldvel em &gua
Densidade (a 20/4°C): g/cm? 0.8903 0.920-0.938

indice de refracio 25°C a 40 °C 1.468 1.516-1.5260

Ponto de fulgor 240 °C >275°C

Fonte: Cardoso e Souza (2016).
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3.3.5 Pardmetros de Corte

Os parametros de corte foram definidos por meio das bibliografias pesquisadas
trabalhos existente e dados recomendado pelo fabricante da ferramentas. ApGs 0s pré-
testes foi determinado trés repeticdes de arestas para cada fluido, na intencéo de obter os
melhores desempenhos para o Gleo de pinhdo manso e tungue, e aumentar a
confiabilidade nos resultados dos ensaios. Os parametros utilizados sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de corte utilizados.

Pardmetro CGl: condicdo -  CGI: condicdo - 2 pinh&o
1 tungue. manso

Velocidade de corte (v¢) m/min 70 70

Avanco (f;) mm/dente 0,05 0,05

Profundidade de corte (a;)) mm 0,5 0,5

Rotacdo (n) rpm 1400 1400

ae 100% 100%

Fonte: Autoria prépria.

3.3.6 Monitoramento da Rugosidade Superficial

Os dados de rugosidade superficial (Ra, R, Rz) foram anotados a cada 0,72 m de
material usinado em pontos diferentes da face do corpo de prova, sempre no sentido de
corte concordante Os parametros a ser utilizados estdo baseados na norma da ISO
4287/1997. Os dados foram coletados nos mesmos intervalos da medicdo do desgaste e
poténcia consumida.

Para medir a rugosidade superficial usinada, utilizou-se um rugosimetro digital

portatil da marca Mitutoyo, modelo SJ-201P, visto na Figura 34.
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Método de Detecgéo
Induténcia Diferencial
Ponta
Diamante | Raio =5 pm

Eeeolug“m Automatica
0,0lpm » 04pm
Faixa de Medigao
350 pm
-200 uym  » 150 ym
Temperatura de Operagio
5°C » 40°C

Figura 34 - Informagdes técnicas do rugosimetro.
Fonte: Mitutuyo (2016).

A Figura 35 mostra as posicGes dos pontos para medi¢do da rugosidade da

superficie usinada nos corpos de prova de ferro fundido CGI.

- —_— ) ) 4
Figura 35 - Pontos de medicéo da rugosidade superfi
Fonte: Autoria prépria.

cial.

3.3.7 Aquisicdo de Poténcia Consumida

Para captacdo dos valores de poténcia de corte durante os ensaios, foram
utilizados um Medidor de Energia e Transdutor Digital de Grandezas Elétricas Mult — K
120 da KRON®. O medidor foi instalado na maguina-ferramenta ROMI D600 e 0 mesmo
foi interligado a um sistema de aquisi¢do por meio do software LabVIEW,o0 qual forneceu

a poténcia trifasica consumida pela maquina com um intervalo de 1s. Esses dados foram
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captados a cada 0,72 m de comprimento de material usinado. Em seguida os resultados
foram tabulados em planilhas, gerando os graficos de consumo médio de poténcia.

A Figura 36 e a Tabela 7 mostram as caracteristicas de captacdo dos valores de
poténcias.

Motor Principal

Mult- k120

Computador

Poténcia consumida

Figura 36 - Esquema da captac@o do consumo de poténcia.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 - Precisao do Instrumento de Energia e Transdutor
Digital de Grandezas Elétricas Mult-K 120.

Variaveis Varidveis
Tensdo, Corrente e Poténcia 0,2%
Frequéncia 0,1Hz
Fator de poténcia 0,5%
Energia 0,5%
Distor¢do Harménica Total - THD <3%

Fonte: Adaptado de Souza (2013).

3.3.8 Monitoramento do Desgaste da Ferramenta

A medicao do desgaste da ferramenta foi realizado até que as mesmas atingissem
0 seu limite maximo de VBgma= 0,200 mm de desgaste de flanco, determinando seu fim
de vida (LUTIF et al., 2014). Esse limite foram determinados com base nas literaturas
pesquisadas e na norma 1SO 3685/93.
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A andlise das imagens e monitoramento dos desgastes de flanco da ferramenta
de corte, para o ferro fundido CGI; foram utilizados um microscopio digital portatil da
marca Dino-Lite Pro modelo AM-313T com ampliacdo de até 200 x com o auxilio do
software para medicdo Dino Capture 2.0 da UTFPR — Campus Cornélio Procopio.

Para analisar os mecanismos de desgastes das ferramentas foram utilizados um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) marca Zeiss, modelo EVO-MAL5 do
laboratorio de microscopia eletronica da UTFPR - Campus Curitiba.

Foram preparados os inserto de metal duro 490R-08T308M-KM, sendo trés
arestas para cada fluido ensaiada. Para determinacdo das composicGes quimicas das
ferramentas, apds os ensaios, com objetivo de verificar se houve possivel difusdo do
material usinado, foi utilizado espectroscopia de energia dispersiva em ensaio Raios-X
(Energy Dispersive X-ray - EDX). Este procedimento foi realizado no mesmo
microscopio eletrénico por varredura (citado anteriormente), o qual conta com um

detector apropriado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os ensaios de desgastes por meio do Reichert Test, utilizou-se 6leos de base
vegetal in natura, e posteriormente emulsificado, para avaliar o0 comportamento. Todos
os procedimentos foram especificados no trabalho, de forma iguais para todos os fluidos.
A taxa de desgaste, foi o principal critério de comparacdo entre os diferentes fluidos.
Considerando-se 0s experimentos triboldgicos foi possivel observar que os éleos vegetais
de Pinhdo manso e Tungue, apresentaram desempenho satisfatorio de lubrificacdo quando
comparado com agua aplicado nos ensaios tribologico, uma hipdtese, baseada nos
trabalhos citados por Gongalves et al., (2014). Esses resultados positivos possivelmente
se deve pela quantidade de acidos graxos insaturados presentes nos fluidos de base
vegetal.

4.1 Ensaios Realizados com Oleos de Base Vegetal In natura

A seguir os resultados da aquisicdo das perdas de massa, areas das elipses,
temperaturas do corpo de provas e temperaturas dos 6éleos In natura.

As tabelas A 2 a A 11 com valores dos resultados das perda de massa, area da
elipse temperatura do corpo de provas e temperatura dos fluidos para as repeticdes dos
pinos A - 1 e A - 2 podem ser encontrados no Apéndice A.

As Figuras A 1 a A 10 com as imagens e dimensdes das faces desgastadas do
corpo de prova para 0s ensaios realizado com dleos In natura, para os pinos A 1 e A 2,
podem ser encontrados no Apéndice A.

A Tabela 8 mostra os valores médios das areas das elipses para os pinos A-1e

A - 2, para os 6leos In natura.

Tabela 8 - Média das areas (mm>) da elipse dos pinos.

Média das Rep. Agua Pinhdo manso Tungue
Rep. - 1 48,34 45,53 39,08
Rep. - 2 39,30 37,92 39,07
Rep. - 3 42,31 31,57 39,60
Rep. - 4 40,51 40,50 36,38

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 37 observa-se uma certa semelhanca nos resultados, sendo que o 6leo
de Tungue apresentou uma regularidade, com tendéncia a reducdo a partir da terceira
repeticdo, ja o 6leo de Pinhdo manso apresentou certa instabilidade com tendéncia de
elevacéo ao final dos ensaios No experimento com Agua, foi verificado uma area da elipse
maior que os demais fluidos; o que demonstra seu baixo poder de lubrificacdo, isto
também ser confirmado nas perdas de massa quando comparados com Pinhdo manso e

Tungue.

mAgua  ®Pinhd  ®mTungue

50,00 7~
45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -

25,00 . . . .
Rep.-1 Rep-2 Rep.-3 Rep.-4
NUmero de repetices

Area da elipse (mm?)

Figura 37 - Médias das areas das elipse dos corpos de provas para os trés
fluidos — ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 9 mostra os valores médios das perdas de massa para 0s pinos A-1e

A - 2, para agua 0leo de Pinhdo manso e Tungue.

Tabela 9 - Médio das perdas de massa (g) para 0s pinos.

Média das faces Agua Pinhdo manso Tungue
Rep. - 1 0,11 0,11 0,06
Rep. - 2 0,10 0,07 0,07
Rep. - 3 0,09 0,05 0,08
Rep. - 4 0,10 0,09 0,05

Fonte: Autoria propria.



Na Figura 38 observa-se uma semelhanga com os resultados anteriores (em
termos da area da elipse), sendo que o dleo de Tungue apresentou evolucdo nas trés
repeticGes, com tendéncia a reducdo ao final dos testes, com comportamento instavel a
cada repeticdo. J& o 6leo de Pinhdo manso apresentou, declinio até a terceira repeticéo,
com tendéncia de elevagéo ao final.

O experimento com Agua, apesar de valores elevados, de perdas de massa,
apresentou um comportamento estavel; com valores de perdas de massa superiores aos
apresentados pelos 6leos in natura de Tungue e de Pinhdo manso.

Foi possivel observar que os 6leos de base vegetal Pinhdo manso e tungue,
apresentaram resultados satisfatérios no quesito lubrificacdo por apresentarem

comparativamente menores perdas de massa.

mAgua  ®Pinhdo  ®Tungue

012

= 0,10 -
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g 0,08 -

S 006 -
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g 002 : : : .

Rep.-1 Rep. -2 Rep. -3 Rep.-4
NuUmero de repeticGes

Figura 38 - Médias das perda de massa dos corpos de provas para os trés
fluidos - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 10 apresenta os valores médios das temperaturas (°C) dos corpos de

provas para os pinos A - 1 e A - 2, para a Agua, 6leo de Pinhdo manso e Tungue.

Tabela 10 - Temperatura média (°C) dos corpos de provas.

Média das Rep. Agua Pinh&o manso Tungue
Rep. -1 31,77 36,95 44,11
Rep. - 2 33,60 40,02 47,28
Rep. - 3 35,29 42,86 49,57
Rep. - 4 37,01 45,32 51,14

Fonte: Autoria propria.



Na Figura 39, observa-se que a elevagdo da temperatura a partir da primeira
repeticdo manteve uma proporcionalidade entre os fluidos. A capacidade lubrificar e
refrigerar séo de grande importancia, pois reduzem a ocorréncia de danos na zona de
atrito. Em uma das func@es importantes no desempenho dos 6leos lubrificantes, nas mais
diversas aplicacOes, é a de arrefecer onde observou-se que os 6leos de base vegetal;
Pinhdo manso e Tungue, apresentaram os piores desempenho no quesito troca de color,
quando comparados com a Agua. A Agua foi o fluido que apresentou o melhor
desempenho, apresentando, maior potencial de refrigeracdo, sendo determinante na troca
de calor entre o corpo de provas e o fluido, seguido pelo pinh&o manso; o Tungue ficou

com o pior desempenho no quesito troca de calor.
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Figura 39 - Médias das temperaturas dos corpos de provas para os trés
fluidos - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 11 apresenta os valores médios das temperaturas (°C) dos fluidos para

os pinos A - 1 e A - 2, para a Agua, 6leo de Pinhdo manso e Tungue.

Tabela 11 - Médias das temperatura (°C) dos fluidos.

Média das faces Agua Pinhdo manso Tungue
Rep. - 1 43,62 38,23 34,37
Rep. - 2 46,70 42,91 37,54
Rep. - 3 49,49 47,36 40,81
Rep. - 4 52,17 50,73 43,47

Fonte: Autoria propria.



A Figura 40 mostra a evolugdo das temperaturas dos fluidos no decorrer das
repeticdes. E possivel observar uma proporcionalidade na elevagdo da temperatura a
partir da primeira repeticdo, a qual foi mantida, ou seja os trés fluidos apresentaram
elevacdo linear das temperaturas de forma parecida entre os fluidos. E possivel notar que
a elevacdo das temperaturas apresentou-se de maneira inversa ao ocorrido com a
temperaturas dos corpos de provas. Isso confirma o comportamento dos fluidos na
capacidade de troca de calor Na avaliacdo das temperaturas dos fluidos é possivel
observar que o 6leo de Tungue, foi 0 que apresentou menor temperatura entre os fluidos;
demonstrando assim um melhor potencial de lubrificacdo na regido do atrito. Entre os
fluidos, a &gua obteve o melhor desempenho, na transferéncia do calor do corpo de prova
para o fluido apresentando, portanto o maior potencial de lubrificacdo.
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Figura 40 - Médias das temperaturas dos fluidos para os trés fluidos - ensaio
Reichert Test.
Fonte: Autoria prépria.

4.2 Ensaios com Oleos de Base Vegetal Emulsificados

A seguir os resultados da aquisicdo das perdas de massa, areas das elipses,
temperaturas do corpo de provas e temperaturas dos fluidos para a emulsdo de Pinhédo
manso, e Tungue.

As Tabelas A8 a A1l que apresentam, respectivamente, os valores das perdas de

massa, areas das elipses, temperaturas do corpo de provas e temperaturas dos fluidos para
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as repeticOes dos pinos A - 1 e A - 2 ensaiados com emulséo de Pinhdo manso e Tungue,
encontram-se no Apéndice A.

As Figuras A7 a A10 que apresentam, respectivamente, as imagens das faces
desgastadas do corpo de prova para 0s ensaios realizados com emulsdo Pinhdo manso e
Tungue, para os pinos A 1 e A 2, encontram-se no Apéndice A.

A Tabela 12 mostra os valores médios das areas da elipse para os pinos A - 1 e

A - 2, ensaiados com emuls6es de Pinhdo manso e de Tungue.

Tabela 12 - Média das areas da elipse (mm?) dos pinos.

Média das Rep. Pinhdo manso Tungue
Rep. -1 18,46 17,13
Rep. - 2 17,37 18,27
Rep. - 3 18,32 19,65
Rep. - 4 21,07 20,37

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 41 é possivel observar um comportamento semelhante entre as
emulsdes de Tungue e Pinhdo manso; quanto aos valores das areas desgastadas, observa-
se um certo equilibrio nos resultados, sendo que o grafico mostra uma tendéncia crescente
para os fluidos na fase final das repeticoes.

Para o 6leo de Tungue, o grafico apresenta uma tendéncia crescente de modo
linear com poucas divergéncias ente os valores. Ja para o 6leo de Pinhdo manso a partir
da primeira repeticao, o grafico apresenta uma tendéncia de queda, voltando a crescer a
partir da segunda repeticdo. Analisando os graficos, pode-se concluir que os resultados
das areas das elipses para os 6leos vegetais emulsificados, apresentaram um potencial de

lubrificacdo e refrigeracao.
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Figura 41 - Médias das areas das elipses dos corpos de provas para as
emulsBes de Tungue e de Pinhdo manso - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 42 (a) e (b) é possivel comparar os resultados obtidos para os fluidos
de Pinhdo manso e Tungue em duas condi¢des, in natura e emulsificado. Pode-se observar
que os resultados sdo parecidos tanto para emulsdo como no estado natural, onde foi
possivel avaliar o desgaste por meio dos calculos das dimensdes das area da cratera. No
caso do 6leos emulsificado, observa-se equilibrio entre os fluidos em todas as repeticoes
com comportamento bastante regular e semelhantes entre eles. De modo geral, a condigédo
de lubri-refrigeracdo que proporcionou melhores comportamentos com menores areas
desgastadas foram os fluidos emulsificado. Quando observa-se a performance dos fluido
in natura, o 6leo de Tungue apresentou uma regularidade as repeticdes. Ja o Pinhdo manso

apresentou certa instabilidade de desempenho.

(a) B Tungue In natura ™ Tungue Emulsio (b) ®Pinhdo In natura  ®Pinhdo Emulsio
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Rep.-1 Rep.-2 Rep.-3 Rep.-4 Rep.-1 Rep.-2 Rep.-3 Rep.-4
Numero de repeticées Numero de repeticies

Figura 42 - Comparacao das areas das elipses dos CPs: (a) Tungue in natura e emulsdo
de Tungue; (b) Pinhdo manso in natura e emulsdo de Pinhdo manso.
Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 13 mostra os valores meédios das perdas de massa para 0s pinos A - 1
e A - 2, para as emulsdes de Pinhdo manso e de Tungue.

Tabela 13 - Médias das perdas de massa (g) dos pinos.

Meédia das Rep. Pinhdo manso Tungue
Rep. -1 0,04 0,05
Rep. - 2 0,03 0,03
Rep. -3 0,04 0,03
Rep. - 4 0,04 0,03

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 43 é possivel observar as alternancias entre os valores a cada repeticdo
efetuada com as emulsdes de Tungue e de Pinhdo manso nas perdas de massa; apesar das
variacdes, observa-se um certo equilibrio nos resultados entre os fluidos, sendo que o
gréfico apresenta leve tendéncia a reducdo das perdas de massa a partir da terceira
repeticdo, para o 6leo de Tungue. Ja para o Pinhdo manso, a partir da primeira repeticéo,
ocorre uma inconstancia nos valores de desgaste. Ao final dos testes ambos os fluidos

apresentaram desempenho semelhante nos valores das perdas de massa.
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Figura 43 - Médias das perdas de massa dos corpos de provas para as emulsoes
de Tungue e de Pinhdo manso - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 44 (a) e (b) apresentam uma comparacdo dos resultados das perdas

de massa obtidos entre os fluidos in natura e os emulsificados; considerando a
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performance dos fluidos emulsificado, onde observa-se por meio dos gréficos certa
estabilidade no decorrer das repeticdes, com resultados comparativamente, ou seja com
menor areas de cratera; do que os fluidos os in natura. Este por sua vez, apresentaram

valores mais elevados de perda de massa do que os fluidos emulsificados. Possivelmente
esse resultado tenha ocorrido devido a emulsdo ter a seu favor a elevada capacidade de
refrigeragdo na zona atritada, aliada aos fatores de lubrificagdo e de retirada de fragmentos
da regido atritada e também pela baixa viscosidade da emulsdo que facilita a capacidade

de molhar a superficie para estabelecer um lubrificaco.
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Figura 44 - Comparacao das Perdas de massa: (a) Tungue in natura e emulsao de
Tungue; (b) Pinhdo manso in natura e emulséo de Pinhdo manso.
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 14 mostra os valores referentes as temperaturas dos corpos de provas

para os pinos A - 1 e A - 2, para as emulsdes de Tungue e de Pinhdo manso.

Tabela 14 - Médias das temperaturas (°C) dos CPs para 0s pinos.

Média das Rep. Pinhdo manso Tungue
Rep. - 1 26,36 24,22
Rep. - 2 26,67 24,76
Rep. - 3 26,93 25,17
Rep. -4 27,20 25,50

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 45 é possivel observar as temperaturas médias dos corpos de provas
nas repeticoes efetuadas com emulsdes de Tungue e de Pinhdo manso. Observa-se um

certo equilibrio nos valores obtidos no decorrer das repeticdes. O grafico apresenta uma
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tendéncia de crescimento linear para as temperaturas para os dois fluidos porém, com
valores ligeiramente superiores para a emulsdo de Pinhdo manso. Baseando-se nestes
resultados, é possivel afirmar que a emulsdo de Tungue apresentou melhor desempenho

quanto a capacidade de refrigeracdo do corpo de provas quando comparado com a
emulsdo de Pinh&o manso.
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Figura 45 — Médias das temperaturas dos corpos de provas para as emulsdes
de Tungue e de Pinh@o manso - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria prépria.

Por meio das Figuras 46 (a) e (b) é possivel comparar o comportamento das
temperaturas dos corpos de provas (CPs) ensaiados com fluidos emulsificados e in natura.
A variacdo de temperatura no corpo de provas € um parametro utilizado como medida
indireta do atrito gerado na interface pino/anel. Observa-se que 0s corpos de provas
lubrificados com a emulsdo de dleo de Tungue e de Pinhdo manso emulsificado,
apresentaram menores valores de temperaturas quando comparado com 0s respectivos
fluidos in natura. Observa-se que os fluidos emulsificados apresentaram um
comportamento muito parecido entre si, com pequenas varia¢des do inicio ao final das
repeticdes Além de temperaturas muito baixa, os fluidos apresentaram uma regularidade
e equilibrados nas quatro repeticdes. Quando compara-se com o éleo in natura pode-se
constatar que apesar de valores elevados de temperatura, tem-se uma semelhanca com 0s

fluidos emulsificados. E possivel afirmar que a emulsdo apresentou um excelente
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desempenho, com melhores resultados de lubri-refrigeracdo quando comparada com o0s

6leos in natura no quesito de troca de calor.
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Figura 46 - Comparacao das temperaturas dos CPs: (a) Tungue in natura e
emulsdo de Tungue; (b) Pinhdo manso in natura e emulsédo de Pinh&o manso.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela 15 mostra os valores referentes as médias das temperaturas dos fluidos

para os pinos A - 1e A - 2, para as emulsdes de Pinhdo manso e de Tungue.

Tabela 15 - Médias das temperaturas (°C) dos fluidos para os pinos.

Média das Rep. Pinhdo manso Tungue
Rep. - 1 35,08 31,83
Rep. - 2 30,46 32,66
Rep. - 3 30,77 33,27
Rep. - 4 31,08 33,84

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 47 é possivel observar as temperaturas dos fluidos nas repeticdes
efetuadas com as emulsdes de Tungue e de Pinhdo manso. Observa-se um instabilidade
na primeira repeticdo com resultados elevados para emulsdo de Pinhdo, seguida de queda
rapida com estabilidade nas etapas seguintes. J& para a emulsdo de Tungue, apesar de
atingir valores superiores aos do Pinhdo manso, é possivel verificar equilibrio no decorrer
das repeticBes; o grafico apresenta de forma linear o que parece ser uma tendéncia de

equilibrio na variacdo da temperatura.
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Figura 47 - Médias das temperaturas dos fluidos para as emulsées de Tungue
e de Pinhdo manso - ensaio Reichert Test.
Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 48 (a) e (b) é possivel comparar o comportamento de temperatura
dos fluidos emulsificados e in natura.

Observa-se que as temperaturas dos fluidos emulsificados apresentaram menores
valores quando comparados com os fluidos in natura. E possivel observar que os fluidos
emulsificados apresentaram comportamento muito parecido entre si, com pequenas
variacOes durante as repeticbes, com comportamento previsivel. Isto mostra a baixa
performance da emulsdo de base vegetal; o que podem ser comprovado quando avalia-se
as temperaturas dos corpos de provas no topico anterior. Além de temperaturas baixas, 0s
fluidos apresentaram uma regularidade de desempenho durante as repeticdes. E possivel
afirmar que as emulsdes apresentaram excelentes resultados de lubri-refrigeracdo quando

se trata de troca de calor.
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Figura 48 - Comparacao das temperaturas dos fluidos: (a) Tungue in natura e
emulséo; (b) Pinh&o manso in natura e emulséo.
Fonte: Autoria propria.

4.3 Mecanismos de Desgaste Tribolégico - Fluidos In natura

A partir das Figuras 49 (a) e (b) até as Figuras 54 (a) e (b) sdo apresentados 0s
resultados e observacdes dos detalhes das superficies desgastadas, dos pinos e anéis, para
todas as condicBes de contato estudadas, utilizando como fluidos: Agua, 6leo de Tungue
e Pinhdo manso in natura. Esta analise foi realizada por meio de imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV).

As Figuras 49 (a) e (b) apresentam as imagens da pista de desgaste para o pino
de aco no experimento realizado com Agua. No detalhe 1 da Figura 49 (a) pode-se ver
que a superficie apresenta-se lisa, indicando que nesta regido o desgaste apresentou-se de
forma moderada. Porém, o detalhe 2 da mesma figura apresenta evidéncias de superficie
aspera, apresentando deformacdo plastica com superficies na forma de escamas
originadas pelo atrito.

Nos detalhes 1 e 2 da Figura 49 (b) observa-se uma superficie com rebarbas, o
que pode ser entendido como uma superficie com elevadas deformacdes plasticas,
indicando um baixo desempenho do fluido como lubrificante. Ainda na Figura 49 (b) é
possivel ver marcas de desgaste abrasivo na superficie desgastada, as marcas em formas
de pequenos sulcos sdo provenientes das acdes de particulas presentes no lubrificante,
produzidas durante o processo de friccdo. Na mesma figura, o sentido de deslizamento

esta indicado pela seta vermelha.
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Figura 49 - Imagens da regido de desgaste nos ensaios com Agua: (a) superficie

do pino A - 1; (b) superficie do pino A - 2 com direcédo de deslizamento.
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 50 (a) e (b) apresentam as imagens da superficie do anel no
experimento realizado com Agua (0 qual representa a ferramenta de corte, ou seja, 0
material de maior resisténcia mecanica comparativamente ao pino).

Nos detalhes 1 e 2 da Figura 50 (a) pode-se observar camadas de materiais do
pino que evidenciam aderéncia a superficie do anel. A seta vermelha indica a direcdo de
deslizamento. No detalhe 1 da Figura 50 (b) pode-se observar uma superficie lisa,
evidenciando que esta regido ndo apresentou aderéncia de material na superficie do anel.
Ja no detalhe 2 pode-se observar uma camada de material proveniente do pino que
recobriu a superficie do anel. Ao analisar as imagens, pode-se afirmar que houve adesao
de material do pino sobre a superficie do anel.

e won  meseJlaliey Eaw wem o UTrer
Figura 50 - Imagens da superficie do anel, regido de adesdo de material do pino
nos ensaios com Agua: (a) detalhes de adesao e sentido de deslizamento; (b)
detalhes da superficie com aderéncia.
Fonte: Autoria propria.




As Figuras 51 (a) e (b) mostram a superficie desgastada do pino apos a realizacao
dos ensaios com 0leo de Tungue in natura.

Como pode ser observado na Figura 51 (a) os pinos apresentaram uma grande
quantidade de material removido que ficaram livres para rolar entre as superficies. Na
Figura 51 é possivel observar a presenca de placas de material com forte deformacéo
plastica nas areas atritadas.

O detalhe 1 da Figura 51 (a) indica a ocorréncia de um atrito mais elevado, por
apresentar placas de transferéncia de material, que apresenta-se na formagéo de zonas
salientes, que ndo sdo mais do que aglomerados de particulas com fortes deformacgdes
plasticas, acompanhadas por camadas de 6xidos.

No detalhe 2 da mesma Figura 51 (a), tem-se na direcéo de deslizamento, uma
fase inicial de aumento de atrito, seguido de um decréscimo, passando para um regime de
estabilizacdo, onde vé-se a presenca de uma superficie lisa que possivelmente tenha sido
originada de fragmentos em formas de lamelas com fortes deformaces plasticas.

Na Figura 51 (b) o comportamento que se verifica induz um maior atrito por
apresentar particulas de material incorporadas a superficie do pino. O processo é bastante
instavel onde os fragmentos aderiram a superficie devido as tensGes de contato e as
tensdes resultantes do processo. O que pode-se afirmar € que nestes pontos o atrito foi
severo, resultando em deformacéo plastica das particulas, arrancadas do corpo de provas,
conforme mostra o detalhe 1 da Figura 51 (b). Tem-se um processo de oxidacdo de

material apos arrancamento de fragmentos da superficie do corpo de provas.

FH toesm Ulrer 2= e e = Ulirer
Figura 51 - Imagens da regido de desgaste nos ensaios com 6leo de Tungue

in natura: (a) superficie do pino A - 1 com direcé&o de deslizamento; (b) superficie
do pino A - 2 com detalhes de desgaste.

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 52 (a) e (b) mostram as superficies do anel, obtidas apds os ensaios
com 6leo de Tungue in natura. As imagens da superficie do anel foram obtidas através de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para todas as condi¢cdes de superficie
estudadas.

No detalhe 1 da Figura 52 (a) € possivel visualizar um decréscimo do atrito,
passando para um regime de estabilizagdo, onde constatamos a presenca de uma
superficie lisa, com pequenas marcas de deformacdo, possivelmente ocasionados por
particulas do corpo de provas.

No detalhe 2 da Figura 52 (a) tem-se evidéncia ainda de uma quantidade reduzida
de material do corpo de provas, aderida a superficie do anel. Na Figura 52 (b) nos detalhes
1 e 2 podem ser observados camadas de materiais do pino que evidenciam aderéncia a
superficie do anel e também € possivel visualizar microssulcamentos que possivelmente

tenham sido originados de fragmentos do corpo de provas.
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Figura 52 - Imagens da superficie do anel, regido de adesao de material do pino
nos ensaios com 6leo de Tungue in natura: (a) selegdo de detalhes de adeséo; (b)
detalhes da superficie com aderéncia de material do pino.

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 53 (a) e (b) apresentam as imagens da superficie do pino apos a
realizacdo dos ensaios com 6leo de Pinhdo manso in natura. As imagens das superficies
de desgaste foram obtidas através de microscopia eletronica de varredura (MEV) para
todas as condigdes de superficie estudadas.

Na Figura 53 (a) nos detalhes 1 e 2 é possivel visualizar uma reducéo no volume

de material deformado na superficie do pino. No detalhe 2 da mesma figura, apresenta as
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imagens que evidenciam a reducdo de regides de deformacdo superficial, com a
ocorréncia de desgaste de forma moderada, com reducéo de atrito na superficie de contato
pino/anel. Na Figura 53 (b) no detalhe 1, tem-se a direcdo de deslizamento, onde verifica-
se regides com alternancia de acabamento superficial, passando para um regime de
estabilizacdo com a presenca de superficie lisa e sinais de sulcamento.

Na Figura 53 (b), no detalhe 2, o comportamento que se verifica indica a
ocorréncia de um atrito severo por apresentar de forma intensa, particulas de material,
possivelmente originadas de fragmentos provenientes do desgaste, em formas de lamelas,
que incorporam na superficie de atrito. E possivel avaliar por meio das imagens que o
processo de desgaste foi bastante instavel onde os fragmentos presentes no dleo aderiram
a superficie atritada devido as tensGes de contato e as tensdes resultantes do processo.

No detalhe 2, observa-se também danos por deformacao plastica, que podem ser
resultado do desgaste adesivo. Esse dano pode ser caracterizado pela falha do filme
lubrificante. Nesta regido, o atrito ocorreu de forma mais intensa, resultando uma

deformacdo plastica das particulas arrancadas e incorporadas a superficie de atrito.
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Figura 53 - Imagens da regido de desgaste nos ensaios com Pinhdo manso

in natura: (a) superficie do pino A - 1; (b) superficie do pino A - 2 com

direcéo de deslizamento.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 54 (a) e (b) apresentam a analise das superficies do anel atritado (que aqui
representa a ferramenta de corte) com 6leo de Pinhdo manso in natura.
Figura 54 (a) nos detalhes 1 e 2 é possivel observar, a quantidade de material do

corpo de prova aderido a superficie do anel, ocorreu de forma moderada com alternancia
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de substrato aderido a superficie do anel. Na figura 54 (b) 1, pode ser observado que o
mecanismo mais perceptivel, foi adesdo do material do corpo de provas na superficie do
anel, com alternéncia de superficie lisa, 0 mecanismo de adesdo apresenta de forma
moderada.

Na Figura 54 (b) no detalhe 1, apresenta superficie com adesdo de moderada
para forte, com evidéncias de fortes atritos causando deformacdes plasticas de materiais
provenientes do corpo de prova. O segundo comportamento que se verifica na Figura,
induz a um processo com alternancia de superficie com aderéncia e superficie lisa na

superficie do anel.

(a) (b) i
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Figura 54 - Imagens da superficie do anel, regido de adesdo de material do pino
nos ensaios com 6leo de Pinhdo manso in natura: (a) sele¢do de detalhes de
adesdo;(b) detalhes da superficie com aderéncia de material do pino.

Fonte: Autoria prépria.

4.3.1 Mecanismos de Desgaste Triboldgico - Fluidos Emulsificados

A partir das Figuras 55 (a) e (b) até as Figuras 58 (a) e (b) sdo apresentados 0s
resultados das observacgdes das superficies desgastadas, tanto do pino quanto do anel, para
todas as condi¢des de contato estudadas, utilizando como fluido 6leo de Tungue e Pinhdo
manso emulsificado. Esta analise foi realizada por meio de imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV).

No detalhe 1 da Figura 55 (a) tem-se a imagem do pino ensaiado com 6leo de

Tungue emulsificado, nota-se uma grande reducdo de deformagéo superficial; a regido
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desgastada apresenta-se de forma reduzida; é possivel afirmar que o atrito ocorreu de
forma moderada, indicando o bom desempenho do fluido, a superficie apresenta-se de
forma mais homogénea; ja ndo sdo tdo visiveis, a ocorréncia de deformagao superficial,
pode-se dizer que o0 processo de desgaste ocorreu de forma moderada. Pode-se afirmar
que a agdo do emulsdo de Tungue apresentou comportamento satisfatorio.

No detalhe 2 da Figura 55 (a) apresenta uma superficie com reduzida
deformacdo, com evidencia de superficie recoberta com uma pelicula supostamente de
origem do proprio fluido, formando uma superficie oxidada, seguido de um decréscimo
de desgaste, passando para um regime de estabilizacdo onde temos a presenca de uma
superficie lisa.

Nos detalhes 1 e 2 da Figura 55 (b), percebe-se uma alternancia entre superficie
lisa e superficie rugosa. O detalhe 2 evidencia desgaste triboquimico ou desgaste
corrosivo causado por atrito entre duas superficie solidas que reagem com um ambiente
corrosivo, ainda que em volume reduzido; percebe-se também a ocorréncia de adeséo de
particulas provenientes do desgaste que se incorporaram a superficie. Ao analisar as
imagens, pode-se dizer que as acOes de lubrificacdo e refrigeracdo da emulséo de Tungue

apresentaram comportamento satisfatério.

(a) (b?
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Figura 55 - Imagens da regido de desgaste nos ensaios com éleo de Tungue

emulsificado: (a) superficie do pino A - 1; (b) superficie do pino A - 2 com detalhes

do desgaste.

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 56 (a) e (b) apresentam a analise das superficies do anel atritado (o
qual representa a ferramenta de corte, ou seja, 0 material de maior resisténcia mecanica
comparativamente ao pino) com 6leo de Tungue emulsificado.

Nas Figuras 56 (a) e (b) é possivel visualizar reducédo no volume de material
aderido a superficie do anel.

No detalhe 1 da Figura 56 (a), vé-se pequenas areas de deformacdo que
possivelmente tenham sido ocasionadas por fragmentos arrancados do corpo de provas e
incorporados a superficie do anel.

No detalhe 2 tem-se evidéncias, embora em volume reduzido, de material do
corpo de provas aderido a superficie do anel, alternado com ocorréncias de pontos de
esfoliacdo, tornando a superficie &spera. Ja nos detalhes 1 e 2 da Figura 56 (b) pode ser
visto um decréscimo acentuado de material aderido, passando para um regime de
estabilizacdo, onde vé-se uma superficie lisa, evidenciando desempenho satisfatério da

emulsdo de Tungue.
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Figura 56 - Imagens da superficie do anel, regido de adesao de material do pino
nos ensaios com 6leo de Tungue emulsificado: (a) selecao de detalhes de
adesao;(b) detalhes da superficie com aderéncia de material do pino.

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 57 (a) e (b) apresentam a analise das superficies do pino atritado com
emulsdo de Pinhdo manso, as imagens para todas as condicfes de superficie estudadas.

Na Figura 57 (a) nos detalhes 1 e 2 tem-se as imagens da superficie desgastada,
com a presenca de regides limpas, com poucas saliéncias, evidenciando a reducao

acentuada de atrito, isto pode ser comprovado através da imagem no detalhe 1 da mesma
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figura, a superficie mostra-se de forma lisa, com poucas regides de deformacdo ou
fragmentos na face desgastada. Segundo Gongalves (2013), as propriedades de
detergéncia das amostras pode ser avaliada por meio de limpeza, rebarbas sobre o pino,
aspecto fisico do produto e area de desgaste.

No detalhe 2 da Figura 57 (a) é possivel verificar uma reducdo bastante
significativa no volume de material na superficie, essa reducdo pode estar associada ao
comportamento de refrigeracéo e lubrificacdo, evidenciando bom desempenho do fluido.

Na Figura 57 (b) nos detalhes 1 e 2 € possivel observar uma superficie bastante
limpa, com acabamento liso, sem indicios de regides asperas ou deformacdes originadas
pelo atrito. Na mesma Figura é possivel identificar regibes com camadas mais claras,
evidenciando pontos de 6xidos, possivelmente originados de residuos de fluido. Ainda na
mesma Figura no detalhe 2, é possivel visualizar pontos que evidenciam leve deformacéo
e desgaste da superficie ocorrido pelo mecanismo de desgaste abrasivo por
microssulcamento e formacéo de arestas causados por particulas provenientes da agéo de
desgaste. Analisando as imagens, é possivel afirmar que a emulsdo de Pinhdo manso
apresentou desempenho satisfatorio no quesito lubrificacdo e refrigeracdo na regido de

atrito, resultados semelhantes ja obtidos por Goncalves (2013).
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Figura 57 - Imagens da regido de desgaste nos ensaios com emulsdo de Pinh&o
manso: (a) superficie do pino A - 1; (b) superficie do pino A - 2 com detalhes do
desgaste.

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 58 (a) e (b) apresentam analise das superficies do anel que foi
realizada através de microscopia eletronica de varredura (MEV) para todas as condi¢fes
de superficie estudadas, com emulsdo de Pinhdo manso.

Os detalhes 1 e 2 da Figura 58 (a) presentam a superficie do anel atritado, quando
é possivel visualizar regides bastante limpas com reduzido volume de material aderido a
superficie do anel, que podem estar associados ao desempenho do fluido.

No detalhe 2, da mesma Figura, pode ser vista uma reducdo na quantidade de
material aderido na superficie do anel, evidenciando bom desempenho do fluido no
quesito refrigeracéo e lubrificacdo com reducéo significativa do atrito.

Nos detalhes 1 e 2 da Figura 58 (b) é possivel observar uma superficie bastante
limpa, com acabamento liso, com poucas regifes asperas, demostrando que 0 processo
adesivo ocorreu de forma moderada. A ocorréncia de materiais aderidos mostra-se
reduzida na superficie do anel, evidenciando que na interface pino/anel, o atrito foi

reduzido pela acéo de refrigeracéo e lubrificacao.
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Figura 58 - Imagens da superficie do anel, regido de adesdo de material do pino
nos ensaios com 6leo de Pinhdo manso emulsificado: (a) sele¢do de detalhes de
adesao; (b) detalhes da superficie com aderéncia de material do pino.

Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Discusséao dos Ensaios Tribologicos

Nesta fase dos ensaios, foi possivel constatar o bom desempenho de lubrificacédo

para os 6leos de Tungue, quando comparado com 6leo de Pinhdo manso e Agua. Esta foi

102



a fase inicial dos ensaios tribologicos para avaliar as caracteristicas de lubrificacdo e
refrigeracdo em baixas temperaturas. Os melhores desempenhos foram obtidos com os
6leos de base vegetal de Pinhdo manso e Tungue, os desgastes foram significativamente
menores quando comparado com a Agua.

A taxa de desgaste foi o principal critério de comparacdo entre os diferentes
fluidos, com base nos experimentos triboldgicos. Nos ensaios Reichert Teste, foi possivel
avaliar a area de desgaste e concluir que os 6leos vegetais de Pinhdo manso e Tungue
foram os fluidos que apresentaram melhores desempenhos de lubrificagdo quando
comparado com Agua nos testes tribologicos; uma hipGtese, baseada no trabalho citada
por Gongalves et al.(2014), esse resultado positivo possivelmente se deve pela quantidade
de &cidos graxos insaturados presentes nos fluidos de base vegetal, o que ndo ocorre com
a agua. Segundo Kuroda (2006), o alinhamento das moléculas dos Oleos vegetais
contribui diretamente no quesito lubrificagdo dos fluidos.

Na avaliacio da area da elipse, para os fluidos in natura, a Agua obteve média
final de 42,61 mm?, o 6leo de Tungue obteve area média de 38,53 mm?. Ja o 6leo de
Pinhdo manso apresentou area de desgaste médio de 38,87 mm?, portanto um resultado
0,34 mm? menor para o Tungue em comparagio com o 6leo de Pinhdo manso.

Quando avaliou-se as massas perdidas para os fluidos in natura, tem-se para
Agua 10 g de massa perdida, para o 6leo de Tungue, média de 0,06 g de massa perdida,
ja para o Pinhdo manso, média de 0,08 g de massa perdida, portanto um resultado 0,02 g
menor para 0 Tungue em comparacdo com o 0leo de Pinhdo manso.

Na avaliacdo da temperatura do corpo de provas, para os fluidos in natura, a
Agua obteve média final de 34,42 °C, o 6leo de Tungue obteve média de 48,02 °C; ja para
0 Pinhdo manso, média de 41,27 °C, portanto um resultado 6,74 °C maior para o Pinhdo
manso em compara¢do com o 0leo de Tungue.

Na avaliacdo da temperatura dos fluidos para os fluidos in natura, a Agua obteve
média final de 47,99 °C, o de Tungue obteve média de 39,05 °C; ja para o Pinhdo manso,
média de 44,81 °C, portanto um resultado 5,76 °C maior para o Pinhdo manso em
comparagdo com o 6leo de Tungue.

Na avaliacdo da area da elipse para a emulsdo de Tungue, e Pinhdo manso, o
Tungue obteve area média de 18, 85 mm?. Ja o Pinhdo manso apresentou area de desgaste
média de 18,80 mm?, portanto um resultado 0,05 mm? menor para a emulsdo de Pinhdo

manso.

103



Na avaliacdo das massas perdidas, para as emulsdes de Tungue e Pinh&o, ambos
os fluidos obtiveram média de 0,03 g de massa perdida, portanto, os fluidos emulsificados
apresentaram comportamentos iguais.

Na avaliacdo da temperatura do corpo de provas, o Tungue obteve média de
24,91 °C, j& o Pinhdo manso obteve média de 26,79 °C, portanto um resultado maior de
1,88 °C para a emulséo de Pinhdo manso em comparagdo com a emulsao de Tungue.

Na avaliacdo da temperatura dos fluidos, com fluidos emulsificados, o Tungue,
obteve média de 32,90 °C, ja para 0 Pinhdo manso a média foi 31,85 °C; portanto um
resultado maior de 1,05 °C para a emulsdo de Tungue em comparacdo com a emulsdo de

Pinhdo manso.

4.4 Resultados dos Ensaios de Usinagem - Base Vegetal Emulsificada

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados de desempenho dos
fluidos de base vegetal emulsificados obtidos durante a usinagem por fresamento do ferro
fundido CGI. Alguns parametros de saida foram analisados, tais como desgaste da

ferramenta, rugosidade da superficie e consumo de poténcia.

4.4.1 Desgaste de Ferramenta

A medicdo do desgaste de ferramenta neste trabalho, foi realizado até que a
mesma atingisse o seu limite maximo de VBgmax= 0,2 mm no flanco da ferramenta,
determinando seu fim de vida.

Foram realizados ensaios de usinagem com trés repetices de arestas para cada
fluido, sendo que os parametros de corte, foram iguais para os fluidos.

Os desgastes das ferramentas foram aquisitados a cada intervalo de 0,72 m de
material usinado. As medi¢cdes de desgastes foram feitas através de um microscopico
digital portéatil da marca Dino-Lite Pro modelo AM-313T com ampliacdo de até 200 X

com auxilio do software para medicdo Dino Capture 2.0.
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A Figura 59 mostra a ferramenta utilizada nos testes experimentais para 0S

fluidos de corte de base vegetal.

Regido no inserto ong
incidiu o desgaste d

EHT = 2000V Signal A= NTS BSD D«moxmolj'ﬁ
WO 90mm Mags 400X Vv P_B

Figura 59 - a) Ferramenta com desgaste de flanco usada nos ensaios; b)
ferramenta nova onde incidiu o desgaste.
Fonte: Autoria propria.

Nas Tabelas A.12 a A.17 do Apéndice A. podem ser encontrados os valores
dimensionais de desgaste, comprimento usinado e as médias dos valores de desgaste de
flanco para cada intervalo de medicédo para as arestas 1, 2 e 3.

Conforme mostrado na Figura 60 a média do desgaste de flanco foi comparada
entre as emulsbes de Tungue e Pinhdo manso em funcdo do comprimento usinado,
utilizando os mesmos parametros. Nesta condicdo, notou-se que os dois fluidos ao
atingirem o terceiro intervalo de medicdo de desgaste de aresta, com um comprimento
méaximo usinado de 2,16 m de comprimento para a aresta 1, alcancaram seu desgaste
méaximo de flanco. Por esse motivo, pode-se dizer que houve uma equivaléncia entre 0s
dois fluidos. Apds o terceiro intervalo de medicao, anotou-se um desgaste para o Tungue
de 0,223 mm e para a emulsdo de Pinhdo manso, de 0,288 mm.

O gréfico apresenta-se de maneira linear crescente demonstrando que a cada
repeticdo o desgaste apresenta tendéncia a evolucdo. Os valores de dispersao existentes
em relacdo & média foram obtidos através da média de trés intervalos.

Quando interpola-se o gréfico para verificar o comprimento usinado com o
desgaste pré-definido de 0,20 mm, nota-se uma equivaléncia entre os dois fluidos, mas

com uma peguena vantagem para a emulsdo de Tungue que usinou 1,74 m de material
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contra 1,58 m para a emulsdo de Pinhdo manso, o que corresponde a um rendimento de
10% para a base vegetal de Tungue.

J& quando compara-se o comprimento final 2,16 m usinado com relacdo ao
desgaste, pode ser verificado uma pequena diferenca. Neste caso, pode-se dizer que 0s

fluidos, tanto de Pinhdo manso quanto o de Tungue tem desempenhos muito proximos.
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Figura 60 - Evolucdo do desgaste da ferramenta.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 61 mostra o comprimento total usinado e 0 nimero de repeticGes para
ambos os fluidos que sdo comparados entre si, sempre utilizando 0os mesmos parametros
de corte. Ao final de cada intervalo, foram avaliadas as dimensdes de desgaste, até que as
mesmas atingissem o desgaste maximo de 0,2 mm, caso contrario os intervalos de
medicdo continuariam até alcancar os objetivos propostos. Desta forma, tem-se um
comprimento maximo de 2,16 m de material usinado para o fluido de Tungue, e 2,88 m
para o fluido de Pinhdo manso para a aresta 2, portanto um rendimento de 33% para o
Pinh&o manso.

No entanto, quando interpolados os gréaficos, pode-se observar que o desgaste
méaximo de flanco de 0,2 mm para o Tungue, foi atingido ao usinar um comprimento de
1,52 m, enquanto que o Pinhdo manso, para chegar aos mesmos valores de desgaste de
flanco, usinou um comprimento de 2,58 m. Neste sentido, tem-se um desempenho muito
superior para o Pinhdo manso, com rendimento de 70% em compara¢do com o fluido de

Tungue.



J& quando compara-se 0 comprimento total usinado com as dimensdes de
desgaste até atingir o Gltimo intervalo de medicédo, sendo 2,16 m para 0 Tungue com trés
intervalos, de medicdo, com desgaste médio de flanco 0,257 mm e 2,88 m de material
usinado para o Pinhdo manso com quatro intervalos, com desgaste médio de 0,207 mm,
verifica-se um rendimento para o fluido de Pinhdo manso 24% menor no desgaste médio
de flanco.

Quando compara-se o desgaste ocorrido ao final da primeiro intervalo com 0,72
m de material usinado, pode-se notar uma diferenca de desgaste bastante significativa,
onde a emulsdo de Tungue apresenta um desgaste de flanco de 0,194 mm, enquanto que
0 Pinhdo manso apresentou 0,158 mm de desgaste de flanco, portanto ja no primeiro

intervalo um rendimento 23% maior para o Pinhdo manso em relagdo ao Tungue.
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Figura 61 - Evolucéo do desgaste da ferramenta.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 62 mostra o comprimento total usinado para as duas condi¢cbes de
fluidos e o numero de intervalos para ambos os fluidos que sdo comparadas entre si,
sempre utilizando 0s mesmos parametros de corte.

Desta forma, tem-se um comprimento maximo de 2,16 m de material usinado
para o fluido de Tungue, e 2,88 m para o fluido de Pinhdo manso para a aresta 3, portanto
um rendimento 33% maior para o Pinhdo manso.

No entanto, pode-se observar que o desgaste maximo de flanco de 0,2 mm para

0 Tungue foi atingido, ao usinar um comprimento de 1,49 m, enquanto que o Pinhéo

107



manso; para chegar ao valore de desgaste de flanco, usinou um comprimento de 2,54 m.
Assim, tem-se um desempenho muito superior para o Pinhdo manso, com rendimento
70% maior comparado ao fluido de Tungue.

Quando compara-se o desgaste de flanco ocorrido ao final do primeiro intervalo
de 0,72 m de material usinado, nota-se diferencas de desgaste bastante significativas, onde
a emulséo de Tungue apresentou um desgaste de flanco de 0,194 mm, enguanto que o
Pinhdo manso com o mesmo comprimento usinado alcangou 0,100 mm, portanto ja no
primeiro intervalo, o Pinhd&o manso apresentou um rendimento 94% maior em relagéo ao

Tungue.
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Figura 62 - Evolucéo do desgaste da ferramenta.
Fonte: Autoria prépria.

4.4.2 Mecanismos de Desgaste

Apos atingir o fim de vida da ferramenta, as arestas de corte utilizadas nos
ensaios foram analisadas com o auxilio de Microscépio Eletrdnico de Varredura MEV
equipado com sistema EDX. Neste trabalho, serdo apresentadas apenas as imagens que

representam os fendmenos observados nas ferramentas.

Anélises da composicdo EDX nos pontos destacados, sdo mostrados nas

Tabelas A. 18 a 21 Apéndice A podem ser encontrados os valores referentes a
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composi¢do quimica em porcentagem (%) para a ferramenta de corte de metal duro
revestido, com utilizacdo do fluido de Pinhdo manso e Tungue.

Apos a analise destas Figuras, pode-se tentar definir quais foram os mecanismos
de desgaste da ferramenta ao longo de sua vida. Durante os ensaios, a cada 0,72 m de
comprimento efetivo de usinagem, o desgaste foi monitorado com o auxilio de um
Microscépio Otico.

A Figura 63 mostra a imagem obtida por MEV da superficie de saida da
ferramenta ap0s a usinagem de 2,88 m de comprimento utilizando fluido de base vegetal
de Pinh&o manso, no fresamento de ferro fundido CGl.

A Figura 63 (a) mostra na superficie de saida (ponto 2) um desgaste composto
de microlascamentos (lascamentos menores do que o critério de fim de vida da
ferramenta), além de adesGes de material do corpo de prova.

Anélises de composicdo EDX nos pontos destacados na Figura 63 (a)
identificaram elevados teores de tungsténio no detalhe 3, demonstrando que o substrato
estd exposto e ndo tem o auxilio da cobertura para o corte no final da vida da ferramenta.
Na mesma Figura, a anédlise EDX identificou elevados teores de ferro, carbono, silicio
nos pontos 1, 2, 4 e 6, elementos que compdem o material de corpo de prova,
demonstrando a ocorréncia de adesdes do material usinado na aresta de corte.

Nas imagens da Figura 63 (b) € possivel identificar nos pontos 2, 4, 5 e 6
elevados teores de ferro, silicio e carbono, elementos que compdem o material de corpo
de prova, evidenciando o mecanismo de adesdo na aresta de corte. Analisando as imagens,
0s principais mecanismos de desgaste e/ou avarias na aresta de corte, foram os
microlascamentos e as adesdes. Nas duas imagens (a) e (b) ndo ha forte presenca de riscos
abrasivos na superficie de saida, demonstrando que o desgaste abrasivo possivelmente
tenha ocorrido de forma moderada, portanto ndo foi o principal mecanismo de desgaste.

Na imagem da Figura 63 (b) evidencia-se a presenca de lascamento parcial e
desgaste na superficie de saida da ferramenta, desplacamento do revestimento de Nitreto
de Titanio (TiN). Em varias regides nos pontos 2 e 4, foram identificados elevados teores
de tungsténio e ferro, demonstrando que o substrato esta exposto. Devido a somatéria
destes fatores, trincas de origem mecéanica e térmica podem ser geradas, originando a
fragilizacdo do material da ferramenta, o que possibilitou o aparecimento de

microlascamentos.
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Figura 63 - Analise da composi¢cdo EDX; superficie de saida: (a) terceiro intervalo de
medic¢do aresta 1; (b) quarto intervalo de medicdo aresta 3; ferramenta de corte
revestida utilizando fluido de corte de base vegetal de Pinhdo manso.

Fonte: Autoria propria.

A anélise EDX, nos pontos 3 e 5 da Figura 64 (a) identificou elevados valores
de tungsténio, demonstrando que o substrato esta exposto e ndo tem o auxilio da cobertura
para o corte no final da vida da ferramenta. Na mesma Figura, nos pontos 4 e 5 a analise
EDX mostrou regides com elevados teores de ferro, principal componente do material do
corpo de prova, demonstrando a ocorréncia de adesGes do material usinado na aresta de
corte. Ainda na mesma Figura 64 (a) é possivel a identificacdo de microlascamentos na
aresta de corte que podem ser consequéncia de varios fenémenos: propagacédo de trincas
originadas por fadiga mecanica e/ou térmica, as quais fragilizaram a cobertura do
substrato; choques com particulas duras presentes no material do corpo de prova,
causando fraturas localizadas na aresta; adesGes de material do corpo de prova com
posterior desplacamento, levando partes da cobertura do substrato. O aparecimento de
microlascamentos na aresta de corte em funcéo de fadiga mecanica e térmica é sustentado
em funcdo do processo e da dureza do material usinado.

Na Figura 64 (b) evidencia-se a presenca de deformacdo plastica da aresta e
desgaste de flanco da ferramenta. A deformacdo plastica da aresta ocorre em altas
temperaturas, e 0 material escoa sujeitado pelas forgas de usinagem. Estas deformagdes
plasticas também ocorrem em metais-duros. Nas anélises de composi¢do EDX nos pontos
4 e 6 é possivel identificar elevados teores de ferro, principal componente do material do
corpo de prova, demonstrando a ocorréncia de adesdao do material usinado na aresta de

corte.
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Ainda na Figura 64 (b) nos pontos 5 e 8 foram identificados elevados teores de
tungsténio, demonstrando que o substrato esta exposto e ndo tem o auxilio da cobertura.

Nas partes mais claras, no flanco da ferramenta, é possivel identificar fortes
ocorréncias de desplacamento do revestimento de Nitreto de Titanio (TiN), demonstrando
a exposicao do substrato.

Anélises EDX nas Figuras 64 (a) e (b) ao final de 2,88 m de material usinado,
identificou valores expressivos de ferro, silicio e carbono, principais elementos que
compdem o material do corpo de prova, indicando que um dos principais mecanismos de
desgaste e/ou avarias na aresta de corte foram os microlascamentos e as adesdes e

desgaste abrasivos.
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Figura 64 - Andlise da composi¢do EDX; desgaste de flanco: (a) terceiro intervalo de
medicao aresta 1; (b) quarto intervalo de medic&o aresta 3; ferramenta de corte
revestida, utilizando fluido de corte de base vegetal de Pinh&o manso.

Fonte: Autoria propria.

Analises de composi¢do EDX nos pontos 2, 3, 4 e 5 destacados na Figura 65 (a)
indicam elevados teores de ferro, silicio e carbono, elementos que compdem o material
de corpo de prova, evidenciando o mecanismo de adesdo na aresta. Ainda na Figura 65
(a) é possivel afirmar que os principais mecanismos de desgaste e/ou avarias identificados
nas arestas de corte foram os desplacamento do revestimento de Nitreto de Titanio (TiN),
trincas de origem térmica e abrasiva. Na Figura 65 (a) é possivel identificar regibes com
fortes ocorréncias de lascamento ou a quebra que podem ser o resultado de uma

sobrecarga das tensbes de tragdo mecénica. Estas tensdes podem ocorrer por varios
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motivos, profundidade de corte ou avango muito alto, inclusdo de particulas duras no
material da peca, aresta postica, vibragcdes ou desgaste excessivo na pastilha.

A anélise EDX nos pontos 1, 2, 4, e 6 da Figura 65 (b) identificou valores
expressivos de ferro, silicio e carbono, elementos que compdem o material de corpo de
prova, demonstrando a ocorréncia de adesdes do material usinado na aresta de corte. Na
mesma Figura nas partes mais claras, na superficie de saida da ferramenta, é possivel
identificar fortes ocorréncias de desplacamento do revestimento de Nitreto de Titanio
(TiN), apresentando a exposi¢do do substrato, tornando a superficie vulnerdvel a adeséo

de materiais do corpo de provas.
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Figura 65 - Analise da composicdo EDX; superficie de saida: (a) terceiro intervalo de
medicao aresta 1; (b) quarto intervalo de medic&o aresta 3; ferramenta de corte revestida
utilizando fluido de corte de base vegetal de Tungue.
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 66 (a) e (b) apresentam as imagens das ferramentas de corte em MEV
apos a usinagem de 2,16 m de comprimento utilizando fluido de base vegetal de Tungue.

A Figura 66 (a), nos pontos 1, 2 e 3 mostram as composi¢es guimicas nas
regides desgastadas, onde podem ser identificados valores expressivos de ferro, silicio e
carbono, elementos que compGem o material de corpo de prova, demonstrando a
ocorréncia de adesGes do material usinado na aresta de corte. Na mesma Figura 66 (a)
pode ser identificada a presenca de lascamento de aresta e desgaste na superficie de folga
da ferramenta; evidencia-se a ocorréncia intensa de desplacamento do revestimento de
Nitreto de Titanio (TiN) em varias regides da superficie de folga, apresentando a

exposicdo do substrato. Nas imagens da mesma Figura podem ser vistas, regifes de
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desgaste intenso, onde foram identificados valores expressivos de ferro, silicio e carbono,
elementos que compdem o material de corpo de prova, demonstrando a ocorréncia de
adesbes do material usinado na aresta de corte, da ferramenta. As analises EDX nos
pontos 2 e 3 da Figura 66 (b) mostram que houve adesdo do material na superficie da
ferramenta, principalmente do elemento ferro, o que confirma a ocorréncia de adeséo na
superficie de folga da ferramenta. A ocorréncia de elevados teores de tungsténio, indica
que o substrato esta exposto e ndo tem o auxilio da cobertura de Nitreto de Titanio (TiN)
para o corte no final da vida da ferramenta.

Em determinados pontos da ferramenta na Figura 66 (b) é possivel identificar
fortes ocorréncias de desplacamento do revestimento, apresentando a exposicdo do
substrato. E possivel visualizar as ocorréncias de deformacao pléstica, as quais acontecem
devido as altas temperaturas desenvolvidas na ponta da ferramenta. Na mesma Figura
pode ser identificada a presenca de lascamento parcial da aresta, desgaste e
desplacamento em vaérias regides da superficie de folga.
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Figura 66 - Anélise da composicdo EDX; desgaste de flanco: (a) terceiro intervalo de
medicao aresta 1; (b) terceiro intervalo de medicéo aresta 3; ferramenta de corte
revestida, utilizando fluido de corte de base vegetal de Tungue.

Fonte: Autoria propria.
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4.4.3 Analise EDX da Superficie dos Corpos de Prova

Nas imagens obtidas pelo MEV utilizou-se como critério de andlise a
visualizagdo das irregularidades na superficie, sendo possivel verificar com maior clareza
a influéncia da estratégia de corte empregada sobre a textura resultante do corpo de provas
usinado com ferramenta de metal duro revestido, utilizando fluido de Pinhdo manso e
Tungue.

Andlises da composicdo EDX nos pontos destacados conforme mostrado na
Tabela A. 22 e 23 do Apéndice A podem ser encontrados os valores referentes a
composicao quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados da superficie do corpo
de provas usinado com ferramenta de metal duro revestido.

A analise EDX do ponto 4 mostrado na Figura 67 (a) identificou, na superficie
do corpo de provas, a presenca do elemento quimico Titanio, oriundo da ferramenta, o
que evidencia a ocorréncia de desplacamento do revestimento da ferramenta que foi
incorporado a superficie do corpo de provas.

Na figura 67 (b) analisou-se a formacdo da textura, através das marcas
originadas pela passagem da ferramenta e acdo do gume que ao final dos intervalos, ja
havia comprometido a agéo de corte; com a maior magnificacdo, observa-se a formagéo
de micro rebarba. Esta acdo pode ser resultante da condicdo em que a aresta se
encontrava, com um pequeno desgaste, que em alta presséo contra a superficie da peca,
provocou deformacdes plasticas da superficie do material. Nas Figuras 67 (a) e (b) é
possivel visualizar superficies com fortes sinais de sulcamento possivelmente causadas
por particulas abrasivas originadas do material do corpo de provas, provocando o
desgaste abrasivo na ferramenta de corte. Durante o sulcamento, a simples passagem
de uma particula abrasiva ndo provoca a remoc¢do de material da superficie que esta
sendo desgastada. Para esta condicdo também ¢é possivel identificar pequenas
deformacdes, em toda superficie usinada, quando visualizadas com maior ampliacéo.
Ao ocorrer a deformacéo plastica na ferramenta de corte pode provocar deficiéncia no

controle de cavacos e deterioracdo do acabamento superficial da peca.
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Figura 67 - Andlise da composicdo EDX: (a) analise da composicdo quimica em
porcentagem (%) nos pontos selecionados;(b) selecdo de detalhes para analise de superficie
do corpo de provas usinado utilizando fluido de corte de base vegetal de Pinhdo manso.
Fonte: Autoria propria.

O processo de fresamento produz um padrdo de sulcos regular e repetitivo,
com uma direcdo preferencial claramente observavel, com sulcos bem definidos.

Na Figura 68 (a) é possivel visualizar regiGes com fortes deformacdes plasticas
que ocorrem devido as altas temperaturas desenvolvidas na ponta da ferramenta e
também é possivel visualizar a ocorréncias de sulcamentos por particulas abrasiva,
onde ndo sdo provocada a remocao de material da superficie que esta sendo desgastada,
essas particulas sdo deslocadas para os lados, formando um sulco na superficie. A
analise EDX do ponto 5 mostrado na Figura 68 (a) identificou, na superficie do corpo
de provas, a presenca do elemento quimico Titanio, oriundo da ferramenta, o que
evidencia a ocorréncia de desplacamento do revestimento da ferramenta que foi
incorporado a superficie do corpo de provas. Na Figura 68 (b) com a maior ampliagéo,
observa-se a formacao de micro rebarbas. Este material pode ser resultante da condicéo
em que a aresta de corte se encontrava, com desgaste severo, que em alta pressdo contra
a superficie da peca, possibilitou deformacdes plasticas do material. E possivel
observar a existéncia de microtrincas que se limitam apenas as camadas superficiais de
material. Na Figura 68 (b), € possivel observar regiGes com possiveis sulcamentos que

podem ter se originado de fragmentos abrasivos do corpo de provas.
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Figura 68 - Analise da composi¢cdo EDX:(a) analise da composi¢do quimica em porcentagem
(%) nos pontos selecionados; (b) selecdo de detalhe para analise de superficie do corpo de
provas usinado utilizando fluido de corte de base vegetal de Tungue.

Fonte: Autoria propria.

4.4.4 Analise de Cavaco

Diversos problemas podem ocorrer em funcéo do tipo de cavaco produzido no
processo de usinagem. Controles de cavaco ndo-efetivos ndo resultardo apenas em baixa
produtividade e pobre acabamento superficial de componentes, mas também poderao
prejudicar ferramentas, maquinas e pecas. Durante a formacdo do cavaco varios fatores
ligados a usinagem sdo influenciados, como por exemplo, desgaste da ferramenta, calor
gerado no processo, esforcos de corte, penetracdo do fluido, dentre outros.

Imagens MEV de duas amostras de cavacos obtidas na usinagem empregando
fluido de corte a base de Pinhdo manso e Tungue sdo apresentada, respectivamente, nas
Figuras 69 (a) e (b). Na Figura 69 (a) observa-se um cavaco obtido na usinagem com
fluido de Pinhdo manso, com sinais de sulcamento, possivelmente causado por particulas
aderidas a superficie da ferramenta de corte, que ao deslizar o cavaco sobre a superficie
aspera, imprime a acdo abrasiva na superficie do cavaco. Na Figura 69 (b) observa-se um
cavaco obtido na usinagem com fluido de Tungue, onde Vvé-se regides com possivel
concentracdo de oOxidos, originadas da agdo do proprio fluido e de possiveis agdo de

temperaturas.
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Figura 69 - Imagens em MEV: (a) cavaco usinado com fluido de corte utilizando Pinh&o

manso; (b) cavaco usinado com fluido de corte utilizando Tungue.
Fonte: Autoria propria.
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4.4.5 Rugosidade Superficial

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a rugosidade superficial
da peca emrelacéo as variaveis utilizadas nos ensaios. Para tanto, como resposta de saida,
foram captados trés parametros de rugosidade (Ra, Rq € R2).

Como € conhecido, existe um conjunto de fatores que tem influéncia sobre a
textura e a integridade da superficie de uma peca usinada: o processo de fabricacédo; a
geometria da ferramenta, especialmente o seu raio da ponta; a microestrutura e a
composicdo quimica do material da peca; o desgaste da ferramenta de corte; os
parametros de corte, com destaque para o avanco e a velocidade de corte e a instabilidade
da maquina-ferramenta.

As Tabelas A.24 a A.29 do Apéndice A mostram os valores das médias dos
pardmetros (Um), Ra, Rq € R, de rugosidade para todos os intervalos de medicéo para a
aresta 1, utilizando fluido de corte de base vegetal de Tungue e Pinhdo manso, conforme
foi estabelecido no planejamento experimental.

Analisando as Figuras 70, 71 e 72 pode-se observar que a medida que 0s
intervalos de medicao foram sendo realizados, os valores de rugosidade apresentaram-se
de forma crescentes, mantendo uma proporcionalidade. Ao efetuar as medicdes de
rugosidade, o desgaste foi apresentando-se de modo progressivo, o que refletiu-se no
acabamento superficial do corpo de prova. Isso evidencia o fato de que a perda do

revestimento, a adesdo de materiais do corpo de provas na superficie da ferramenta e/ou
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uma deterioracdo da aresta da ferramenta esta diretamente relacionada aos resultados de
texturas das superficies. Na Figura 70, para a aresta 1, foi necessario usinar o
comprimento de 2,16 m de material para ambos os fluidos para obter-se o desgaste
maximo de flanco.

Como mostrado nas Figuras 70 (a) e (b), os valores de rugosidade R, tanto para
0 fluido de Tungue como para o Pinhdo manso, apresentaram valores médios de
rugosidade préximos. Isto evidencia o comportamento dos fluidos que para esse
parametro foram equivalentes.

Ao analisar as Figuras 70 (a) e (b) tem-se, ao final dos intervalos de medicéo, o
valor médio de rugosidade R, obtido para o fluido de Tungue com trés intervalos de
medicdo com uma rugosidade superficial de 0,57 um. Ja para o fluido de Pinhdo, também
com trés intervalos de medicéo, foi obtido a média final de 0,65 pm, portanto um melhor
acabamento superficial de 0,08 um para o fluido de Tungue.

Na avaliagdo do pardmetro Rq, ao final dos intervalos de medigdo, o fluido de
Tungue com trés intervalos de medicgéo, obteve uma meédia de rugosidade superficial de
0,72 um. Ja para o fluido de Pinhdo, 0 mesmo comprimento de material usinado, obteve
uma média final de 0,86 um, portanto um melhor acabamento superficial de 0,14 um para
0 fluido de Tungue.

Na avaliacdo do parametro R;, ao final dos intervalos de medicdo, o fluido de
Tungue com trés intervalos de medicdo obteve uma rugosidade superficial de 4,05 pm.
Ja o fluido de Pinhdo com quatro intervalos de medicéo obteve média final de 4,63 pm,
portanto um melhor acabamento superficial de 0,58 um para o fluido de Tungue.

Quando compara-se os parametros de rugosidade entre si, tanto para o fluido de
Pinhdo manso como para 0 Tungue, observa-se uma proporcionalidade ao final dos
intervalos de medicdo. Quando a comparacdo é feita entre os fluidos, nota-se que essa
proporcionalidade também se mantém constante.

Quando observa-se nos graficos o comportamento dos parametros de rugosidade
Ra € Rq, no decorrer dos intervalos de medicdo, nota-se um comportamento bastante

semelhantes entre os fluidos.
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Figura 70 - Rugosidade superficial medida a cada intervalo de 0,72 m de material
usinado: (a) com fluido de Pinh&o manso; (b) com fluido de Tungue.
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 71 (a) e (b) mostram a média dos resultados de rugosidade
(parametros Ra, Rqe R;) para todos os intervalos de medicédo da aresta 2, realizados de
acordo com o planejamento experimental. Para a aresta 2, foram necessarios usinar o
comprimento de 2,16 m de material para o fluido de Tungue e 2,88 m para o fluido de
Pinh&o manso.

Analisando a Figura 71, pode-se observar que os valores de rugosidade
apresentaram-se de forma crescente, mantendo uma proporcionalidade entre os
parametros avaliados. Ao efetuar os intervalos de medicéo a ferramenta foi apresentando
desgaste, o que refletiu no acabamento superficial da peca. Isso evidencia o fato de que a
perda do revestimento, a adesdo de materiais do corpo de provas na superficie da
ferramenta e/ou uma simples deterioracdo da aresta da ferramenta esta diretamente
relacionada aos resultados de texturas das superficies.

As Figuras 71 (a) e (b) mostram que, ao final das medi¢des tem-se, para o fluido
de Tungue, com trés intervalos de medicdo (ou seja, com 2,16 m de material usinado),
uma rugosidade superficial (Ra) de 0,60 um. Ja para o fluido de Pinhdo manso, apds quatro
intervalos de medicdo (com 2,88 m de material usinado) tem-se uma rugosidade (Ra) de
0,53 pm. Portanto, houve uma melhoria no acabamento superficial de 0,7 um para o fluido
de Pinh&o manso.

Na avaliacdo do parametro Rq, ao final dos intervalos de medicéo, para o fluido
de Tungue com trés intervalos de medicao, obteve-se uma rugosidade superficial de 0,81

um. Ja para o fluido de Pinhdo manso com quatro intervalos de medigéo, obteve-se uma
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média final de 0,69 pm, portanto uma melhora no acabamento superficial de 0,12 um para
0 fluido de Pinhdo manso.

Na avaliacdo do parametro R;, ao final dos intervalos de medicéo, para o fluido
de Tungue com trés intervalos de medicéo, obteve-se uma rugosidade superficial de 4,67
um. J4 para o fluido de Pinh&o manso, com quatro intervalos de medicéo, obteve-se média
final de 4,04 um. Portanto, uma melhora no acabamento superficial de 0,63 um para o
fluido de Pinhdo manso.

Vale salientar que para a aresta 2, no ensaio com fluido de Pinhdo manso, foram
necessarios quatro intervalos de medicdo, com um comprimento de material usinado de
2,88 m para alcancar o valor limite do desgaste de flanco estabelecido no planejamento,
ou seja, um comprimento total de material usinado 33% superior, juntamente com valores
de rugosidade superficial (Ra, Rq € Rz) comparativamente menores, em relacdo aos valores
obtidos com fluido de Tungue.
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Figura 71 - Rugosidade superficial medida a cada intervalo de 0,72 m de material
usinado: (a) com fluido de Pinhdo manso; (b) com fluido de Tungue.
Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar as Figuras 72 (a) e (b) tem-se que, ao final dos intervalos de medicéo,
o valor médio de rugosidade R obtido para o fluido de Tungue, com trés intervalos de
medicao, foi de 0,57 um. J& para o fluido de Pinh&o, com quatro intervalos de medigéo,
obteve-se média final de 0,45 um, portanto uma melhora no acabamento superficial de
0,12 pum para o fluido de Pinhdo manso.

Na avaliacdo do pardmetro Rq, ao final dos intervalos de medicéo, para o fluido

de Tungue com trés intervalos de medic&o, obteve-se uma rugosidade superficial de 0,77
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um. J4 para o fluido de Pinhdo manso, com quatro intervalos de medicéo, obteve-se média
final de 0,60 um, portanto uma melhora no acabamento superficial de 0,17 um para o
fluido de Pinhdo manso.

Na avaliacdo do parametro R;, ao final dos intervalos de medicéo, para o fluido
de Tungue com trés intervalos de medicéo, obteve-se uma rugosidade superficial de 4,28
um. J4 para o fluido de Pinh&o manso, com quatro intervalos de medicéo, obteve-se média
final de 3,54 um, portanto uma melhora no acabamento superficial de 0,74 pum para o
fluido de Pinhdo manso.

Na avaliacdo do acabamento superficial para a aresta 3, ensaiado com fluido de
Pinhdo manso, foram necessarios quatro intervalos de medi¢do, com um comprimento de
material usinado de 2,88 m para alcancar o desgaste de flanco estabelecido no
planejamento. Ja para o fluido de Tungue, foram necessarios trés intervalos de medicéo,
com um comprimento total de material usinado de 2,16 m. Portanto, o fluido de Pinh&o
manso usinou um comprimento total 33% menor, com valores de rugosidade superficial

(Ra, Rq & R;) também menores, comparativamente aos valores obtidos com o fluido de

Tungue.
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Figura 72 - Rugosidade superficial medida a cada intervalo de 0,72 m de material
usinado: (a) com fluido de Pinhdo manso; (b) com fluido de Tungue.
Fonte: Autoria prépria.
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4.4.6 Consumo de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao consumo
de poténcia, para verificar a influéncia das variaveis do processo sobre o desempenho dos
fluidos.

Ampara et al. (2014), afirmaram que geralmente as anélises de poténcias nas
operagdes de usinagem sao divididas em trés etapas, as quais sao:

12 etapa: acionamento da maquina;

2% etapa: movimentos de posicionamento das ferramentas;

3% etapa: usinagem (contato ferramenta/peca).

Para tanto, como resposta de saida, no presente trabalho, a aquisicdo de poténcias
foi um procedimento padronizado para todos os testes com emulsdes de Pinhdo manso e
Tungue, do inicio até o fim da vida da ferramenta.

Ao longo da vida util de uma ferramenta de corte, 0 desgaste progressivo de
flanco também aumenta a forca necessaria para remover o cavaco (KONIG, 1997). Deste
modo, a influéncia dos fluidos de corte sobre as forcas de usinagem esta diretamente
relacionada ao aumento da capacidade de lubrificacdo do fluido ao longo da vida da
ferramenta. Portanto, em uma ferramenta nova, com boa habilidade de corte, os esfor¢cos
ndo deverdo ser significativos quando comparado com alteracbes das condicbes de
engajamento.

Nas Tabelas A 30 a A 35 do Apéndice A. podem ser encontrados os valores das
médias das poténcias consumidas para todos os intervalos de medicdo, utilizando
emulsdes de Pinhdo manso e de Tungue para as arestas 1, 2 e 3, conforme o que foi
estabelecido no planejamento experimental.

A Figura 73 apresenta os resultados médios das poténcias para os trés intervalos
de medic&o para a aresta 1, com emulsdes de Pinhdo manso e Tungue. E possivel observar
0 comportamento das emulsdes quando avaliamos o consumo de poténcia ao longo dos
intervalos de medicdo. Observa-se que a evolucdo da poténcia para realizar o corte,
apresentou-se de forma semelhante, tanto para a emulsdo de Pinhdo manso como para a
emulsdo de Tungue, no decorrer dos intervalos de medicdo. Pode-se afirmar que o
consumo de poténcia teve seu aumento a medida que a ferramenta de corte foi apresentado

desgaste.
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De forma semelhante ao desgaste da ferramenta, verifica-se o aumento da
rugosidade da superficie do corpo de provas proporcionalmente ao aumento de poténcia.
Os consumos de poténcias para as duas condicGes de fluidos, sdo comparados entre si,
sempre utilizando os mesmos parametros de corte, com possibilidades de variacdo do
comprimento usinado em funcdo do comportamento de desgaste maximo de flanco da
ferramenta. A cada intervalo de medicdo da ferramenta foram avaliadas as dimensdes do
desgaste, acabamento de superficie e consumo de poténcia. Este ciclo de aquisicdo foi
repetido até que a ferramenta atingisse o desgaste maximo de 0,2 mm.

Desta forma foi usinado um comprimento maximo de material de 2,16 m para a
aresta 1, com emulsdes de Pinhdo manso e Tungue. Ao analisar a Figura 73, pode-se
observar que ao final do terceiro intervalo de medicdo, a emulsdo de Tungue ja havia
atingido o desgaste maximo de flanco, com um consumo médio de poténcia de 14,80 Wh.
Ja para a emulsdo de Pinhdo manso, utilizando as mesmas condi¢des, obteve-se 13,30
Wh. Portanto, para as condicfes de testes da aresta 1, a emulsdo de Tungue apresentou
um aumento no consumo final de poténcia de 1,5 Wh.

Quando compara-se as poténcias consumidas, tanto para a emulsdo de Pinhao
manso como para a emulsdo de Tungue, observa-se uma poténcia consumida 11% maior
para 0 Tungue em comparagdo com o Pinhdo manso. Portanto, na avaliacdo da poténcia

consumida, os resultados apontam para o Pinhdo manso um melhor desempenho.
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Figura 73 - Consumo de poténcia aquisitado a cada intervalo de 0,72 m de
material usinado com emuls@es de base vegetal.
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 74, tem-se os resultados das médias das poténcias para os quatro
intervalos de medicgéo, para a emulséo de Pinh&o manso e trés intervalos de medicéo para
a emulséo de Tungue para os testes com a aresta 2. Os valores de poténcia consumida
foram aquisitados a cada intervalo de 0,72 m de material usinado para aresta 2, que atingiu
2,16 m para o Tungue e 2,88 m para o Pinhdo manso.

Na avaliagéo das poténcias consumidas, pode-se observar que ao final da terceira
repeticdo com 2,16 m de material usinado a emulséo de Tungue havia alcangado o valor
limite do desgaste maximo de flanco, com um consumo médio de poténcia de 14,49 Wh.
J& para a emulsdo de Pinhdo manso, nas mesmas condi¢des de teste, foram necessarios
quatro intervalos de medicdo, com um comprimento de material usinado de 2,88 me com
consumo médio de poténcia de 13,33 Wh. Portanto, para as condicao de testes para aresta
2, a emulsdo de Pinhdo manso apresentou um comprimento de material usinado 33%
superior, com um consumo meédio de poténcia, 8,7% menor. Quando observa-se 0s
valores de consumo das poténcias, é possivel afirmar que a emulsdo de Pinhdo manso
apresentou desempenho melhor tanto no volume de material usinado como no consumo

de poténcia, quando comparado com a emulséo de Tungue.
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Figura 74 - Consumo de poténcia aquisitado a cada intervalo de 0,72 m de
material usinado com emuls@es de base vegetal.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 75 apresenta as médias de consumo de poténcia, utilizando emulsdes de Tungue
e Pinhdo manso para a aresta 3. S8o comparados entre as emulsdes, e 0 nimero de

intervalos de medicdo, sempre utilizando os mesmos parametros de corte, podendo variar
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apenas o comprimento usinado em fungdo do comportamento do desgaste maximo de
flanco da ferramenta. A cada intervalo de medicdo, foram avaliadas as dimensdes do
desgaste até que atingissem o desgaste maximo de 0,2 mm, caso contrario os intervalos
de medicdo continuariam até alcancar este valor limite de desgaste da ferramenta. Desta
forma tem-se um comprimento maximo para a aresta 3 de 2,16 m de material usinado
para a emulsdo de Tungue e de 2,88 m de comprimento para o Pinhdo manso. Quando
avalia-se 0 consumo de poténcia nos trés intervalos para a emulsdo de Tungue e quatro
intervalos de medicé&o para a emulséo de Pinhdo manso, mantendo 0os mesmos parametros
para ambas as emulsdes, observa-se que ao final do terceiro intervalo de medicéo, a
emulsdo de Tungue ja havia alcancado o desgaste maximo de flanco, com consumo médio
de poténcia de 14,44 Wh. J& para a emulsdo de Pinhdo manso, nas mesmas condicfes de
teste, para alcangar o desgaste maximo de flanco foram necessarios quarto intervalos de
medi¢do, com consumo de poténcia de 13,29 Wh. Portanto, para as condicGes de testes
para aresta 3, aemulsdo de Pinhdo manso apresentou um desempenho de material usinado
33% maior com um consumo de poténcia 8,7% menor, quando comparado com a emulséo
de Tungue.

Analisando os comportamentos dos graficos, observa-se uma situacao bastante
equilibrada no decorrer dos intervalos de medigé@o para a emulsdo de Pinhdo manso com
evolucao lenta no consumo de poténcia. Considerando a emulsdo de Tungue, o grafico
apresenta uma inconstancia em todos os intervalos de medicdo, com evolucdo acentuada

ao final dos intervalos.
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Figura 75 - Consumo de poténcia aquisitado a cada intervalo de 0,72 m de material
usinado com emulsdes de base vegetal.
Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se retirar as seguintes
conclusoes:

e Considerando as perdas de massa dos pinos empregando 0s 6leos in natura, o
melhor desempenho ficou para o 6leo de Tungue, com média final de 0,06 g, seguido pelo
Pinhdao manso com 0,08 g, portanto um diferenca inferior de 0,02 g (ou 25,0%) para o
6leo de Tungue, quando comparado com o 6leo de Pinhdo manso;

e Para as areas de desgaste dos pinos empregando os 6leos in natura, o melhor
desempenho ficou para o 6leo de Tungue, com média final de 38,53 mm?, seguido pelo
Pinhdo manso com média final de 38,87 mm?, portanto, uma diferenca inferior de 0,34
mm? para o 6leo de Tungue quando comparado com o 6leo de Pinhdo manso;

e Para as temperaturas dos corpos de provas empregando os 6leos in natura, o
Oleo de Tungue apresentou média final de 48,02 °C, seguido pelo Pinhdo manso com
média final de 41,27 °C, portanto, diferenca inferior de 6,75 °C (ou 14,06 %) para o 6leo
de Pinhdo manso quando comparado com o 6leo de Tungue;

e Para as temperaturas dos fluidos empregando os 6leos in natura, o 6leo de
Tungue apresentou média final de 39,05 °C, seguido pelo Pinhdo manso com média final
de 44,81 °C, portanto uma diferenca inferior de 5,76 °C (ou 12,9 %) para o 6leo de Tungue
quando comparado com o dleo de Pinhdo manso;

e Para as perdas de massa, as emulsdes dos 6leos vegetais de Tungue e Pinhédo
manso apresentaram comportamentos iguais, com média final de 0,03 g para ambos 0s
fluidos;

e Para as areas das elipses, a média final foi de 18,80 mm? para a emulsdo de
Pinhdo manso e de 18,85 mm? para a emulsdo de Tungue; portanto, uma diferenca inferior
de 0,05 mm? para a emulsdo de Pinhdo manso;

e Para as temperaturas dos corpos de provas, a média final foi de 26,79 °C para
a emulsdo de Pinhdo manso é de 24,91 °C para a emulsdo de Tungue; portanto, uma
diferenca inferior de 1,88 °C para a emulsdo de Tungue;

e Para as temperaturas dos fluidos, a média final foi de 31,85 °C para a emulsédo
de Pinhdo manso é de 32,75 °C para a emulsdo de Tungue; portanto, uma diferenca

inferior de 0,9 °C para a emulsdo de Pinhdo manso.
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e Os fluidos emulsificados de Pinhdo manso e Tungue apresentaram variagdes
no comprimento de material usinado, portanto, pode-se observar divergéncias de
rendimento para as arestas de corte. Para primeira aresta, todo os itens (desgaste maximo
de flanco, rugosidade superficial e consumo de poténcia) apresentaram rendimentos
muito proximos, com poucas diferencas entre os itens avaliados.

e O principal mecanismo de desgaste apresentado pela usinagem de ferro
fundido CGl, tanto empregando a base vegetal de Tungue quanto o Pinhdo manso como
fluido de corte, foi 0 desgaste por abrasdo, e o tipo predominante de desgaste foi o
desgaste de flanco. Também foi notéria a ocorréncia de adesao tanto no flanco como na
superficie de saida das ferramentas. Em alguns casos, notou-se desplacamento do
substrato seguido de lascamentos e quebra das arestas de corte das ferramentas,
observados com maior incidéncia na usinagem usando fluido de base vegetal de Tungue.

e A maior vida da ferramenta foi conseguida empregando o fluido de corte de
base vegetal de Pinhdo manso. Comparando os dois fluidos de corte de base vegetal, na
primeira aresta de corte foi obtido um rendimento de 10% superior na vida da ferramenta
empregando a base vegetal de Tungue; enquanto que, contrariamente, os testes das duas
arestas seguintes resultaram em um rendimento 70% maior na vida da ferramenta
empregando a base vegetal de Pinhdo manso.

e Considerando a rugosidade superficial do corpo de prova, na aresta 1, foram
obtidos valores menores de rugosidade para a base vegetal de Tungue em todos os
parametros de rugosidade avaliados (Ra, Rq € R7). J& para aresta 2, foram obtidos valores
menores de rugosidade para a base vegetal de Pinhdo manso em todos os parametros
avaliados. Para a aresta 3, foram obtidos valores menores de rugosidade para a base
vegetal de Pinhdo manso em todos os parametros avaliados. Portanto, os valores de
rugosidade resultaram predominantemente menores empregando o fluido de corte a base
de Pinh&o manso.

e Para as condicdo de ensaios da aresta 1, 0 Tungue apresentou um acréscimo
no consumo final de poténcia em média de 11,5% com um comprimento de material
usinado 10% menor em comparagdo com a base vegetal de Pinhdo manso. Ja para aresta
2, a base vegetal de Pinhdo manso apresentou um comprimento de material usinado 70%
maior, com um consumo de poténcia 8,7% menor. Para aresta 3, a base vegetal de Pinhdo
manso apresentou um comprimento de material usinado 70% superior, com um consumo

de poténcia 8,7% menor. Portanto, considerando o consumo de poténcia e a vida da
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ferramenta, pode-se concluir que a base vegetal de Pinhdo manso apresentou resultados
superiores em relacdo a base vegetal de Tungue.

e De modo geral, a base vegetal de Tungue apresentou rendimento inferior
quando comparada com a base vegetal de Pinhdo manso. Isto pode ser justificado em
razdo da base vegetal de Tungue ndo apresentar aditivos que possam contribuir na
melhoria de rendimento. Nos ensaios triboldgicos por meio do Reichert Test, a base de
Tungue apresentou rendimentos muito préximos com a base de Pinhdo manso, tanto no
estado in natura como na base emulsificada. Quando comparados os ensaios de area da
elipse, de perda de massa, de temperatura dos corpos de provas e de temperaturas dos
fluidos, principalmente quando a base vegetal foi aplicada na forma de emulsdo, é
possivel afirmar que os resultados dos dois fluidos se equivalem.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar o comportamento do fluido para outros tipos de materiais e também
outros tipos de ferramentas;

e Testar aditivos antiespumantes, estabilizantes de Ph, bactericidas e aditivos
de extrema pressao;

e Testar e comparar outras concentracoes e tipos de fluido de corte de base
vegetal, variacGes de paramentos de usinagem e outras formas de aplicacdo de fluidos;

e Buscar parceria com outras areas para obter maiores informacGes sobre o
comportamento fisico-quimica dos fluidos;

e Repetir os ensaios de usinagem por meio de operacdes de torneamento.
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APENDICE A

1) Ensaios Realizados com Oleos de Base Vegetal com Agua

A Tabela A.1 mostra a estimativa de custo das bases in natura, custos dos insumos e

custo final/litro.

Tabela A.1 - Custos estimados para emulsificar 150 litros e o custo final por litro.

Oleo/Emulsio Custo do 6leo | Quantidade/l Valor total Valor
bruto/litro(R$) itro (R9) final/litro(R$)

Oleo de Pinhdo 59,00 3,5 206,50 1,38
Manso
Oleo de 49,00 18 882,00 7,87
Tungue

Tensoativo 45,84 6,5 298,00

Mineral 23,50 7,5 176,25 1,18

Fonte: Madelaminas; Destilaria Bauru (2017).

A Tabela A.2 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticoes

realizadas com Agua para o pino A — 1.

Tabela A.2 - Ensaios realizados com Agua A - 1: Pino 1.

Tipo de (Bio) Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. | Perdade
Lubrificante Pino-1 Inicial | Final Inicial Inicial Final Final Massa
(9) (9) Flu.°C. | C.p.°C. | Flu.°C. | C.p.°C. (9)
Al-Rep. 1 15,80 | 15,68 | 24,60 21,00 56,40 45,50 0,12
Agua A-1 Al-Rep. 2 15,68 | 15,60 | 28,88 21,38 59,56 42,27 0,08
Al-Rep. 3 15,60 | 1549 | 28,49 21,95 63,97 44,29 0,11
Al-Rep. 4 15,49 | 1543 | 37,30 27,00 65,32 48,10 0,06

Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.1 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s
ensaios realizados com agua, para o pino 1, nas quais podem ser observadas as dimensdes das

areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com Agua A - 1 - face 1.

L=6.063 mrii,

Teste com Agua A - 1 - face 2.

Area da elipse = 46,72 mm?

DL4

Area da elipse = 29,85 mm?

L=7.983 mn]
= =

o

Figura A.1 - Imagens do pino desgastado, ensaios com Agua: A - 1 pino 1.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.3 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com Agua para o pino A - 2.

Tabela A.3 - Ensaios realizados com Agua A - 2: Pino 2.

Tipo de (Bio) Pgsp P_eso Temp. Te_m_p. Te_mp. Te_mp. Perda de
Lubrificante Amostra Inicial Final Inicial Inicial Final Final Massa
Pino - 2 (9) (9) Flu°C. | C.p.°C. | Flu.°C. | C.p.°C. (9)
A2-Rep.1 | 15,80 15,70 30,10 21,93 63,84 46,89 0,10
Agua A -2 A2-Rep.2 | 15,70 15,58 30,62 21,18 66,76 45,1 0,12
A2-Rep.3 | 15,58 15,51 31,35 23,18 61,92 42,39 0,07
A2-Rep. 4 | 15,51 15,38 30,50 23,30 64,17 47,92 0,13

Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.2 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s

ensaios realizados com agua, para o pino 2, nas quais podem ser observadas as dimensdes das

areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com Agua A - 2 - face 1.

Avrea da elipse = 45,85 mm2.

Area da elipse = 47,78 m

Teste com Agua A - 2 - face 2.

Teste com Agua A - 2 - face 3.

] ]
Area da elipse = 37,89 mm?

ST

Area da elipse = 51,17 mm?

Teste com Agua A - 2 - face 4.

Figura A.2 - Imagens do pino desgastado, ensaios com Agua: A - 2 pino 2.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A4 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com Pinhdo manso in natura para o pino A - 1.

Tabela A.4 - Ensaios realizados com 6leo de Pinhdo manso A - 1: Pino 1.

Tipo de Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. | Perdade
(Bio) PinG - 1 Inicial | Final Inicial Inicial Final Final Massa
Lubrificante (9) (9) Flu.°C. | C.p.°C. | Flu.°C. | C.p.°C. (9)
Al-Rep.1 | 15,76 | 15,64 20,62 19,98 70,64 60,32 0,11
Pinhdo Al-Rep.2 | 15,64 | 15,57 34,27 28,48 66,79 57,00 0,07
Manso A-1 | Al-Rep.3 | 1557 | 1554 27,90 23,93 36,18 36,81 0,03
Al-Rep. 4 | 1554 | 15,48 25,57 23,21 51,51 56,00 0,06

Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.3 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s

ensaios realizados com 6leo de Pinhdo manso in natura para o pino 1, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com oOleo de Pinhdo Manso - A - 1 face 1. Teste com Oleo de Pinhdo Manso - A - 1 face 2.
- e > e ims. |DLORE

Avrea da elipse = 46,75 mm?. Area da elipse = 39,30 mm?.
Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 1 face 3. Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 1 face 4.
S = = e

Avrea da elipse = 25,35 mm?. Area da elipse = 36,22 mm?.
Figura A.3 - Imagens do pino desgastado, ensaios com 6leo de Pinhdo manso: A - 1 pino 1.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.5 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com pinhdo manso in natura para o pino A - 2.

Tabela A.5 - Ensaios realizados com 6leo de Pinhdo manso A - 2: Pino 2.

Tipo de Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. | Perdade
(Bio) Pino - 2 Inicial Final Inicial Inicial Final Final Massa
Lubrificante (9) (9) Flu.°C. | C.p.°C. | Flu.°C. | C.p.°C. (9)

A2-Rep.1 | 15,80 | 15,69 20,29 17,28 69,45 53,90 0,11

Pinhao A2-Rep.2 | 15,69 | 15,62 27,44 22,72 57,88 49,73 0.07
Manso A-2 | A2-Rep.3 | 15,62 | 15,55 26,57 21,91 56,38 53,64 0,07
A2-Rep. 4 | 1555 | 15,44 19,19 16,15 69,48 54,12 0,11
Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.4 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s
ensaios realizados com éleo de pinhdo manso in natura para 0 pino 2, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 2 face 1.

Avrea da elipse = 44,30 mm?.

Teste com 6leo de Pinhdo anso - A -2 face 2.

Area da elipse = 36,54 .

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 2 face 3.

Avrea da elipse = 37,79 mm2.

Teste com 6leo de Pinhdo nso - A - 2 face 4.

Area da elipse = 38,77 mm2.

Figura A.4 - Imagens do pino desgastado, ensaios com 6leo de Pinhdo manso: A - 2 pino 2.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.6 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com 6leo de Tungue in natura para o pino A - 1.

Tabela A.6 - Ensaios realizados com 6leo de Tungue A - 1: Pino 1.

Tipo de Temp.

(Igio) Amostra Peso Inicial Eeso Inicigl Te_m_p. Te_mp. Te_mp. Perda de

Lubrificant PinG - 1 @ inal Elu. Inlc:)al Flnoal Fln%I Massa

e (9) oC. C.p.°C. | Flu.°C. | C.p.°C. (9)

Al-Rep. 1 15,77 15,68 | 20,58 19,80 57,49 58,40 0,09

Tungue Al-Rep. 2 15,68 15,60 | 31,70 24,23 56,86 59,74 0,08

A-1 Al-Rep. 3 15,60 15,54 | 26,23 22,47 34,56 45,38 0,06

Al-Rep. 4 15,54 15,47 | 30,99 24,56 55,4 59,00 0,07

Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.5 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s

ensaios realizados com 6leo de Tungue in natura para o pino 1, nas quais podem ser observadas

as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 1. Teste com 6leo de Tungue - A-1 face 2.

S gl B e
Area da elipse = 44,23 mm?. Area da elipse = 38,58 mm?,

Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 3. Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 4.
B e W G

Avrea da elipse = 38,64 mme.
Figura A.5 - Imagens do pino desgastado, ensaios com éleo de Tungue: A - 1 pino 1.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.7 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com 6leo de Tungue in natura para o pino A - 2.

Tabela A.7 - Ensaios realizados com 6leo de Tungue A - 2: Pino 2.

Tipo de Amostra Peso | Peso Temp. Temp. Temp. Temp. Perda de
(Bio) Pino - 2 Inicia | Final Inicial Inicial Final Final Massa
Lubrificante | (9) Flu. °C. C.p. °C. Flu.°C. | C.p.°C. (9)
(9)
A2-Rep. 1 | 15,75 | 15,69 19,41 16,85 47,10 52,22 0,06
Tungue A2-Rep. 2 | 15,69 | 15,62 26,48 20,84 44,29 52,48 0,07
A-2 A2-Rep. 3 | 15,62 | 15,54 28,71 23,92 57,00 62,64 0,08
A2-Rep. 4 | 15,54 | 15,49 23,84 32,68 45,24 53,00 0,05

Fonte: Autoria propria.

A Figura A.6 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s
ensaios realizados com 6leo de Tungue in natura para o pino 2, nas quais podem ser observadas

as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 1. Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 2.

S

i

Area da elipse = 33,93 mm? Avrea da elipse = 39,55 mm?.
Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 4.

Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 3.

DI

Avrea da elipse = 40,56 mm?. Avrea da elipse = 33,30 mm?.
Figura A.6 - Imagens do pino desgastado, ensaios com éleo de Tungue: A - 2 pino 2.
Fonte: Autoria propria.

2) Ensaios Realizados com Oleo de Base Vegetal Emulsificado

A Tabela A.8 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repetices

realizadas com 6leo de Tungue emulsificado para o pino A - 1.

Tabela A.8 - Ensaios realizados com Tungue A - 1: Pino 1.

Tipo de (Bio) | Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. Perda de
Lubrificante | Pino1 Inicial | Final | Inicial Inicial Final Final Massa
(9) (9) Flu. C.p. Flu. C.p. (9)
Al-Rep.1 | 15,79 15,74 | 20,07 17,00 32,22 24,38 0,05
Tungue A-1| Al-Rep.2 | 15,74 15,71 | 28,42 20,30 33,97 25,83 0,03
Al-Rep .3 | 15,71 15,69 | 25,78 18,99 29,06 27,74 0,02
Al-Rep .4 | 15,69 15,66 | 25,40 18,61 34,76 26,00 0,03
Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.7 mostra as imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s
ensaios realizados com 06leo de Tungue emulsificado para o pino 1, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 1. Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 2.

oot

““m:: >:;L - SRR
Area da elipse = 19,195 mm?2. Area da elipse = 15,806 mm?2.
Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 3. Teste com 6leo de Tungue - A - 1 face 4.

Avrea da elipse = 15,432 mm?2. Area da elipse = ,0 mme.
Figura A.7 - Imagens do pino desgastado, ensaios com éleo de Tungue: A - 1 pino 1.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.9 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com 6leo de Tungue emulsificado para o pino A - 2.

Tabela A.9 - Ensaios realizados com Tungue A - 2: Pino 2.

Tipo de (Bio) | Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. Perda de
Lubrificante Pino 2 Inicial | Final | Inicial Inicial Final Final Massa
(9) (9) Flu. C.p. Flu. C.p. (9)
A2-Rep.1 | 15,76 15,72 | 18.70 16.29 39.86 28.41 0,05
Tungue A - 2 A2-Rep. 2 | 15,72 15,70 | 23,58 17,11 30,94 23,72 0,02
A2-Rep.3 | 15,70 15,67 | 21,80 16,49 39,72 29,05 0,03
A2-Rep. 4 | 15,67 15,64 | 25,94 18,66 46,07 33,90 0,03
Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.8 mostra imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0S
ensaios realizados com 0leo de Tungue emulsificado para o pino 2, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.
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Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 1. Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 2.

rd .i-» : :
Area da elipse = 17,382 mm?.
Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 3.

Area da elipse = 15,073 mmZ.
Teste com 6leo de Tungue - A - 2 face 4.

Area da elipse = 20,743 mm?, Area da elipse = 23,254 mmZ,
Figura A.8 - Imagens do pino desgastado, ensaios com éleo de Tungue: A - 2 pino 2.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.10 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes

realizadas com 6leo de Pinhdo manso emulsificado para o pino A - 1.

Tabela A. 10 - Ensaios realizados com Pinhdo manso A - 1: Pino 1.

Tipo de (Bio) | Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. Perda de
Lubrificante Pino-1 Inicial | Final Inicial Inicial Final Final Massa
(9) (9) Flu. C.p. Flu. C.p. (9)
Al-Rep.1 | 15,76 15,73 | 18,80 17,08 27,19 21,36 0,03
Tungue A-1 Al-Rep .2 | 15,73 15,69 | 22,88 17,56 30,44 22,94 0,04
Al-Rep .3 | 15,69 15,64 | 25,02 19,85 39,60 30,31 0,04
Al-Rep .4 | 15,64 15,62 | 30,40 20,98 37,05 27,67 0,03
Fonte: Autoria prépria.

A Figura A.9 mostra imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0S
ensaios realizados com 6leo de Pinhdo manso emulsificado para o pino 1, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.



Teste com 6leo de Pin Manso - A - 1 face 1.

Avrea da elipse = 16,048 mm?.

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 1 face 2.

Area da elipse = 19,404 mm?2.

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 1 face 3.

Area da elipse = 18,701 mm-.

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 1 face 4.

Area da elipse = 1,7mm2. )

Figura A.9 - Imagens do pino desgastado, ensaios com 6leo de Pinhdo manso: A - 1 pino 1
Fonte: Autoria propria.
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A Tabela A.11 mostra os resultados dos ensaios Reichert Test para as repeticdes
realizadas com 6leo de Pinhdo manso emulsificado para o pino A - 2.
Tabela A. 11 - Ensaios realizados com Pinh&o manso A - 2: Pino 2.
Tipo de (Bio) | Amostra Peso Peso Temp. Temp. Temp. Temp. Perda de
Lubrificante Pino - 2 Inicial | Final | Inicial Inicial Final Final Massa
(9) (9) Flu. C.p. Flu. C.p. (9)

A2-Rep. 1 | 15,74 15,68 | 34,01 22,23 38,59 28,72 0,06

Tungue A - 2 A2-Rep. 2 | 15,68 15,66 | 30,63 21,16 39,68 29,82 0,02
A2-Rep. 3 | 15,66 15,62 | 31,81 22,50 44,24 34,29 0,04
A2-Rep. 4 | 15,62 15,58 | 30,12 22,19 44,77 32,39 0,04

Fonte: Autoria prépria.

A Figura A. 10 mostra imagens das faces desgastadas dos corpos de provas para 0s

ensaios realizados com 6leo de Pinhdo manso emulsificado para o pino 2, nas quais podem ser

observadas as dimensdes das areas das quatro faces desgastadas.



Area da elipse = 23,453 mm?.

Area da elipse = 20,868 mm?,

Areada

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 2 face 3.

Teste com 6leo de Pinhdo Manso - A - 2 face 4.

Figura A.10 - Imagens do pino desgastado, ensaios com 6leo de Pinhdo manso A - 2 pino 2.
Fonte: Autoria propria.

3) Resultados dos Ensaios de Usinagem
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A Tabela A.12 mostra 0s niumeros de intervalos de medicdo, valores de desgaste a cada

intervalo e comprimento usinado para cada intervalo referente a aresta 1.

Tabela A.12 - Ensaios de usinagem com 6leo de Pinhdo Manso - Aresta 1.

NuUmeros de Intervalos | Desgaste(mm) Comprimento Usinado(m)
1 0,176 0,72
1 0,181 0,72
1 0,187 0,72
2 0,190 1,44
2 0,195 1,44
2 0,198 1,44
3 0,221 2,16
3 0,226 2,16
3 0,237 2,16

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.13 apresenta as médias dos valores de desgaste de flanco para cada

intervalo de medicdo e a média final para cada intervalo referente a aresta 1.
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Tabela A.13 - Valores médios de desgaste de flanco (mm) - Aresta 1.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3
0,176 0,190 0,221
0,181 0,195 0,226
0,187 0,198 0,237
Meédia = 0,181 Meédia = 0,194 Meédia = 0,228

Fonte: Autoria prdpria.

A Tabela A.14 mostra os nimeros de intervalos, valores de desgaste a cada intervalo

de medicdo e comprimento usinado para cada intervalo referente a aresta 2.

Tabela A.14 - Ensaios de usinagem com 6leo de Pinhdo manso - Aresta 2.

Numeros de Intervalos Desgaste(mm) Comprimento Usinado(m)
1 0,092 0,72
1 0,126 0,72
1 0,130 0,72
2 0,145 1,44
2 0,158 1,44
2 0,171 1,44
3 0,178 2,16
3 0,189 2,16
3 0,200 2,16
4 0,200 2,88
4 0,207 2,88
4 0,215 2,88

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela A.15 apresenta as médias dos valores de desgaste de flanco para cada
intervalo, conforme estabelecido no planejamento experimental, para o qual foi constatado um
desgaste de flanco maximo de VBemax = 0,207 mm. Pode-se observar que ao final do terceiro
intervalo de medicdo, a média de desgaste ja havia atingido o valor limite, porém com uma
margem estreita de tolerancia. Desta forma, optou-se pela execu¢do do quarto intervalo,

alcancando um comprimento de material usinado de 2,88 m para a aresta 2.
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Tabela A.15 - Valores médios de desgaste de flanco (mm) - Aresta 2.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3 Intervalo - 4
0,092 0,145 0,178 0,200
0,126 0,158 0,189 0,207
0,130 0,171 0,200 0,215
Média = 0,112 Meédia = 0,158 Meédia = 0,189 Média = 0,207

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.16 mostra os nimeros de intervalos, valores de desgaste a cada intervalo
de medicdo e comprimento usinado para cada intervalo, sendo necessario quatro intervalos,

alcangando um comprimento de material usinado de 2,88 m para a aresta 3.

Tabela A.16 - Ensaios de usinagem com 6leo de Pinhdo manso - Aresta 3.

Numeros de Intervalos Desgaste (mm) | Comprimento Usinado (m)
1 0,062 0,72
1 0,068 0,72
1 0,070 0,72
2 0,093 1,44
2 0,103 1,44
2 0,105 1,44
3 0,170 2,16
3 0,176 2,16
3 0,186 2,16
4 0,201 2,88
4 0,228 2,88
4 0,247 2,88

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela A.17 apresenta as médias dos valores de desgaste de flanco para cada
intervalo de medicdo, conforme estabelecido no planejamento experimental, para o qual foi
definido um desgaste de VBgmax = 0,225 mm alcangcando um comprimento de material usinado

de 2,88 m para a aresta 3.

Tabela A.17 - Valores médios de desgaste de flanco (mm) - Aresta 3.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3 Intervalo - 4
0,062 0,093 0,170 0,201
0,068 0,103 0,176 0,228
0,070 0,105 0,186 0,247
Média = 0,066 Meédia = 0,100 Média = 0,177 Média = 0,225

Fonte: Autoria propria.



4) Mecanismos de Desgaste
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Anélises EDX de composi¢cdo nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela A.

18 apresentam a composicao quimica nos pontos analisados para a ferramenta de corte de metal

duro revestida, apds a usinagem de 2,88 m de comprimento utilizando fluido de base vegetal

de Pinh&o manso emulsificado para aresta 1.

Tabela A.18 - Composic¢éo quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados para aresta

1 - emulsao de Pinhdo manso.

Spectro | C N o] Al Si Ti Fe Co W Total
1 34.46 15.70 49.84 100.00
2 416 7.27 39.18 2288 1.31 46.28 100.0

0

3 10.73 39.18 2258 2.45 57.79 100.00
4 13.23 059 263 82.64 100.00
5 11.79 4,58 10.07 1.88 71.68 100.00
6 39.18 18.67 42.14

Max. 1323 39.18 16.97 2288 2.63 49.84 8264 245 7168

Min. 416 727 458 059 131 4214 1007 188 57.79

Fonte: Autoria prépria.

Anélises EDX de composi¢do nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela A.

19 apresentam a composicao quimica nos pontos analisados para a ferramenta de corte de metal

duro na face de desgaste de flanco da ferramenta de corte revestida, apds a usinagem de 2,88 m

de comprimento utilizando fluido de base vegetal de pinhdo manso emulsificado para aresta 3.

Tabela A.19 - Composi¢édo quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados para
aresta 3 - emulséo de Pinh&o manso.

Spectro C N o] Al Si Ti Fe Co W Total
1 10.70  26.00 29.14 34.16 100.00
2 4841 717 490 1705 0.27 2151 0.67 100.00
3 16.72 33.13 444 2375 0.18 21.77 100.00
4 23.63 26.39 031 931 280 3756 100.00
5 13.07 371 114 186 71.61 7.59 100.00
6 16.85 569 0.80 15.58 61.07  100.00
7 3.84 38.38 14.07 43.71 100.00
8 16.88 10.70 356 30.20 3.35 0.96 61.35 100.00
9 1497 29.09 1650 11.15 0.96 26.92 0.42 100.00

Max. 4841 3838 2639 29.14 186 4371 7161 280 61.35

Min. 384 717 356 031 018 335 042 280 759

Fonte: Autoria propria.
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Anélises EDX de composi¢cdo nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela
A.20 apresentam a composi¢do quimica nos pontos analisados para a ferramenta de corte de
metal duro na face de desgaste de flanco da ferramenta de corte revestida, apds a usinagem de
2,16 m de comprimento utilizando fluido de base vegetal de tungue emulsificado para aresta 1.

Tabela A.20 - Composicéo quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados para aresta 1 -
emulsdo de Tungue.

Spectro | C N ) Al Si Ti Fe Co CU W Total
1 40.20 1296 0.34 21.17 0.00 25.33  100.00
2 34.12 995 027 181 37.79 15.66  100.00
3 43.67 9.78 182 054 44.18 100.00
4 2155 20.88 1475 10.81 31.08 0.93 100.00
5 3475 1589 22.04 854 18.48 0.31 100.00
6 6.58 12.62 33.27 1551 454 2362 3.04 100.00

Max. 43.67 20.88 33.27 1551 454 3108 37.79 054 0.31 44.18

Min. 658 1262 9.78 027 181 1848 093 054 0.00 15.66

Fonte: Autoria propria.

Anélises EDX de composi¢do nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela
A.21 apresentam a composi¢do quimica nos pontos analisados para a ferramenta de corte de
metal duro na face de desgaste de flanco da ferramenta de corte revestida, apos a usinagem de

2,16 m de comprimento utilizando fluido de base vegetal de tungue emulsificado para aresta 3.

Tabela A.21 - Composi¢do quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados para aresta
3 - emulsdo de Tungue.

Spectro | C N o] Al Si Ti Fe Co W Total
1 981 36,93 9.17 10.87 33.23 100.00
2 29,80 553 0.80 522 219 56,46 100.00
3 18,35 240 2,50 76.75 100.00
4 31,82 33.04 35.14 100.00
5 94,96 416 0.61 0.97 100.00
6 21,88 29,27 12.65 11.26 24.53 100.00

Max. 9426 36.93 1265 33.04 250 3514 2.19 56.46

Min. 981 2927 416 0.61 250 0.97 2.19 56.46

Fonte: Autoria prépria.
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5) Anélise EDX da Superficie dos Corpos de Provas

Andlises EDX de composi¢cdo nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela
A.22 apresentam a composi¢do quimica nos pontos analisados na superficie do corpo de provas
usinado com ferramenta de corte de metal duro revestido, ap6s a usinagem de 2,88 m de
comprimento utilizando fluido de base vegetal de Pinhdo manso emulsificado

Tabela A.22 - Composic¢éo quimica em porcentagem (%) nos pontos analisados —
Pinhdo manso.

Spectro | C o] S Al Si Ti Fe Mn Total
1 35.36 1.53 1.19 61.36 0.35  100.00
2 21.71 1.64 1.57 74.44 037  100.00
3 48.60 0.88 50.12 0.28  100.00
4 50.75 2391 024 1,09 096 19.97 298 100.00
5 60.46 0.60 0.56 38.08 0.21  100.00
6 83.92 3.66 12.42 100.00

Max. 83.92 2391 024 109 157 19.97 7444 0.37

Min. 2171 060 024 109 056 1997 298 0.21

Fonte: Autoria prépria.

Anélises EDX de composi¢do nos pontos destacados conforme mostrado na Tabela
A.23 apresentam a composicdo quimica nos pontos analisados na superficie do corpo de provas
usinado com ferramenta de corte de metal duro revestido, apds a usinagem de 2,16 m de

comprimento utilizando fluido de base vegetal de tungue emulsificado.

Tabela A.23 - Composicé@o quimica em porcentagem (%) nos pontos
analisados - Tungue.

Spectro C o] Cu Si Ti Fe Total
1 70.52 227 042 145 64.90 100.00
2 9.82 071 1.89 93.23  100.00
3 103.16 081 047 141 56.97 100.00
4 102.41 4.91 0.15 2.27  100.00
5 54.97 6.91 19.97 1.62  100.00
6 52.63 4.72 0.25 401  100.00
7 50.85 436 070 1.92 74.86 100.00

Max. 83.92 2391 09 157 1997 74.44

Min. 21.71 060 03 056 1997 2098

Fonte: Autoria propria.
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6) Rugosidade Superficial

A Tabela A.24 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq € R;

para todos os intervalos de medicgéo utilizando fluido de Pinhdo manso para a aresta 1, conforme

foi estabelecido no planejamento experimental.

Tabela A.24 - Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 1.

Intervalos Pardmetro R, Pardmetro Ry Pardmetro R,
(Hm) (pm) (pm)
Int. - 1 0,43 0,65 3,60
Int. - 2 0,58 0,70 3,90
Int. - 3 0,94 1,24 6,40

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.25 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq e R;

para todos os intervalos de medicao utilizando fluido de Tungue para a aresta 1, conforme foi

estabelecido no planejamento experimental.

Tabela A.25 - Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 1.

Intervalos | Parametro R, (um) | Pardmetro Ry (Um) | Pardametro R, (um)
Int.- 1 0,34 0,52 0,86
Int. - 2 0,43 0,61 1,14
Int. - 3 2,33 3,88 5,95

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela A.26 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq € R;

para todos os intervalos de medicéo utilizando fluido de Pinhdo manso para a aresta 2, conforme

foi estabelecido no planejamento experimental.
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Tabela A.26 - Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 2.

Intervalos Parametro R, Pardmetro Rq Pardmetro R,
(um) (um) (um)
Int.- 1 0,45 0,62 3,60
Int. - 2 0,43 0,58 3,71
Int. -3 0,45 0,6 3,72
Int.- 4 0,79 0,98 5,13

Fonte: Autoria prdpria.

A Tabela A.27 mostra os valores médios dos pardmetros de rugosidade Ra, Rq € R;
para todos os intervalos de medicao utilizando fluido de Tungue para a aresta 2, conforme foi
estabelecido no planejamento experimental.

Tabela A.27- Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 2.

Intervalos Pardmetro R, Pardmetro Ry Pardmetro R,
(um) (um) (um)
Int.-1 0,52 0,35 0,95
Int. - 2 0,71 0,46 1,26
Int. -3 4,12 3,3 6,6

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela A.28 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq e R;
para todos os intervalos de medicéo utilizando fluido de Pinhdo manso para a aresta 3, conforme
foi estabelecido no planejamento experimental.

Tabela A.28 - Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 3.

Intervalos Pardmetro R, Parametro R Parametro R,
(um) (um) (um)
Int.- 1 0,27 0,33 1,77
Int. - 2 0,50 0,69 3,8
Int. - 3 0,51 0,7 4,18
Int.- 4 0,52 0,68 4,43

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.29 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade Ra, Rq € R;
para todos os intervalos de medicdo utilizando fluido de Tungue para a aresta 3, conforme foi

estabelecido no planejamento experimental.



Tabela A.29 - Médias dos parametros de rugosidade (um) - Aresta 3.

Intervalos | Pardmetro R, (um) | Pardmetro Rq (um) Pardmetro R, (um)
Int.- 1 0,33 0,41 0,98
Int. - 2 0,44 0,58 1,31
Int. -3 2,64 3,37 6,84

Fonte: Autoria propria.

7) Consumo de Poténcia

A Tabela A.30 Mostra os valores das médias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicdo,
utilizando fluido de Pinhdo manso para a aresta 1, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.

Tabela A.30 - Consumo de Poténcia (Wh) emulséo de Pinhdo manso - Aresta 1.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3
12,54 14,02 14,20
13,15 12,11 12,96
12,93 13,69 14,49
12,98 13,06 13,05
13,20 13,38 13,76
Média = 12,96 Meédia = 13,25 Média =13,69

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.31 mostra os valores das médias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicao
utilizando fluido de Tungue para a aresta 1, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.

Tabela A.31 - Consumo de Poténcia (Wh) emulsdo de Tungue - Aresta 1.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3
14,96 15,23 16,07
14,12 14,12 14,62
15,05 15,84 17,75
12,98 14,53 14,82
14,67 14,76 13,34

Média = 14,19 Média = 14,91 Média = 15,32

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela A.32 Mostra os valores das médias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicao
utilizando fluido de Pinh&o manso para a aresta 2, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.

Tabela A.32 - Consumo de Poténcia (Wh) emulséo de Pinh&o manso - Aresta 2.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3 Intervalo - 4
14,020 14,08 14,17 14,04
12,110 12,86 13,27 13,03
13,690 14,14 14,61 13,79
12,460 12,90 13,07 13,11
13,400 12,44 12,46 13,05

Média = 13,14 Meédia = 13,28 Meédia = 13,52 Média = 13,40

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.33 mostra os valores das medias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicao
utilizando fluido de Tungue para a aresta 2, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.

Tabela A.33 - Consumo de Poténcia (Wh) emulséo de Tungue - Aresta 2.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3
14,32 13,78 15,31
14,17 15,08 15,95
12,93 12,07 14,45
15,21 15,85 15,66
13,69 13,90 15,08
Média = 14,06 Média = 14,14 Meédia = 15,29

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela A.34 mostra os valores das médias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicao
utilizando fluido de Pinhdo manso para a aresta 3, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.
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Tabela A.34 - Consumo de Poténcia (Wh) emulsdo de Pinhdo manso - Aresta 3.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3 Intervalo - 4
13,12 13,87 14,19 14,20
12,23 13,07 13,26 12,96
13,57 13,94 14,59 14,49
12,05 12,32 13,04 13,05
12,13 13,33 12,58 13,76
Média = 12,62 Meédia = 13,31 Meédia = 13,53 Média = 13,69

Fonte: Autoria propria.

A Tabela A.35 mostra os valores das médias e a dispersdo dos valores da poténcia
consumida em relacdo a média do consumo de poténcia para todos os intervalos de medicao
utilizando fluido de Tungue para a aresta 3, conforme foi estabelecido no planejamento

experimental.

Tabela A.35 - Consumo de Poténcia (Wh) emulsédo de Tungue - Aresta 3.

Intervalo - 1 Intervalo - 2 Intervalo - 3
14,05 13,05 14,31
13,75 11,92 18,79
11,85 13,01 18,68
14,10 12,92 18,45
14,43 11,44 15,82
Meédia = 13,64 Meédia = 12,47 Meédia = 17,21

Fonte: Autoria prépria.



