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Resumo - Este trabalho descreve e analisa os aspectos técnicos e
ambientais dos éleos lubrificantes minerais e vegetais utilizados
como fluidos para metal working (MWFs) em operacdes de
usinagem, dando é&nfase aos parametros de viscosidade,
biodegradabilidade e toxicidade. Através de uma compilacio de
dados bibliograficos e de entrevista, verificou-se que os
biolubrificantes, 0leos oriundos de fonte vegetal, tém sido uma
opcao consistente para a substituicio dos oleos convencionais.
Quando comparados aos 6leos convencionais, os biolubrificantes
apresentam uma viscosidade superior, que é interessante para as
operacdes de usinagem, além de uma biodegradabilidade cerca
de 70% maior. Ademais, apresentam uma baixa toxicidade, o que
reduz os riscos para a satide dos operadores, visto que somente
nos EUA aproximadamente 700000 a 1 milhiio sdo expostos aos
MWEFs, diferentemente dos 6leos convencionais, nio possuem
elevado poder de agressividade ao meio ambiente. Embora os
biolubrificantes sejam 4 a S vezes mais caros que os
convencionais, os mesmos reduzem os custos de tratamento de
residuos.
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Technical and Environmental Aspects of Mineral versus Vegetable
Lubricating Oils in Metal Working Applications with Emphasis on
Machining

Abstract - This work describes and analyzes the technical and
environmental aspects of mineral and vegetable lubricating oils
used as fluids for metal working (MWFs) in machining
operations, emphasizing the parameters of viscosity,
biodegradability and toxicity. Through a compilation of
bibliographic data and interviews, it was found that
biolubricants, oils from vegetable sources, have been a consistent
option for replacing conventional oils. When compared to
conventional oils, biolubricants have a higher viscosity, which is
interesting for machining operations, in addition to about 70%
greater biodegradability. In addition, they have a low toxicity,
which reduces the risks to the health of operators, since only in

the USA approximately 700000 to 1 million are exposed to
MWFs, unlike conventional oils, they do not have a high power of
aggressiveness to the environment. Although biolubricants are 4
to 5 times more expensive than conventional ones, they reduce
waste treatment costs.

Keywords: Lubricating Oils; Metal Working; Machining.
1. INTRODUCAO

Opetro’leo, também conhecido como dleo cru, ¢ a

fundamental matéria-prima para a maioria dos Oleos
lubrificantes e de outros produtos [1]. De acordo com a
ASTM, a defini¢do de petréleo consiste em uma mistura de
hidrocarbonetos, normalmente no estado liquido, incluindo
ainda compostos como o enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais
e outros elementos. Geralmente, o petroleo bruto esta
acompanhado de 4gua, gases dissolvidos e outras substancias.

Quanto a origem, os Oleos lubrificantes podem ser
classificados nos seguintes tipos: dleos graxos (extraidos de
gorduras animais ou de Oleos vegetais), Oleos minerais
(obtidos do petroleo), oleos sintéticos (produzidos em
laboratorio) ou, ainda, o6leos compostos (constituidos de
misturas de o6leos minerais e graxos). Sendo que o oOleo
mineral ¢ o mais empregado atualmente nas industrias.

Os o6leos lubrificantes minerais sdo originados a partir da
destilagdo do petrdleo, a partir da qual sdo retirados os 6leos
basicos, que posteriormente recebem os aditivos quimicos
especificos a cada tipo de Oleo, aditivos estes que sdo
considerados essenciais a sua formagao. Representam cerca de
2% do total do petréleo extraido e, na sua maioria, sdo
utilizados para fins industriais, em motores, turbinas,
ferramentas de corte, dentre outros. Os 6leos lubrificantes sdo
um dos poucos produtos que ndo sdo completamente
consumidos no decorrer da sua utilizagdo [2].
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Por outro lado, os dleos vegetais podem ser encontrados
geralmente em sementes das plantas e eventualmente na polpa
de frutos, e t€m, em sua composicdo, os glicerideos, contendo
outros lipideos em pequenas quantidades. Na maioria das
vezes, os acidos graxos, que esterificam o glicerol, possuem
cadeia longa de hidrocarbonetos em um grupo terminal
carboxila, porém, frequentemente, cadeias insaturadas estdo
presentes [3], ou seja, sdo cadeias em que ha, no minimo, uma
ligacdo dupla ou tripla entre os carbonos.

O glicerol (ou glicerina), mencionado anteriormente, ¢ um
composto orgdnico que esta presente em todos os Oleos e
gorduras de origem animal e vegetal, como é o presente caso.
O mesmo precisa ser esterificado a fim de obter o trigliceridio,
que é de suma importancia para a produgao do 6leo vegetal.

Os Oleos vegetais representam uma das fontes renovaveis
mais promissoras para obten¢do de combustiveis liquidos e
lubrificantes. Além do elevado poder calorifico e da alta
viscosidade, os Oleos vegetais apresentam qualidades
normalmente ndo encontradas em outras formas alternativas
de combustiveis e lubrificantes, j4 que ndo ha presenca de
enxofre na mistura de glicerideos. E, ainda, sua producdo
industrial ndo gera substancias nocivas ao ambiente [4]. Em
contrapartida a estes beneficios ambientais, eles possuem,
atualmente, um custo de 4 a 5 vezes superior ao 6leo mineral
de origem parafinica e/ou nafténica.

Os 6leos lubrificantes influenciam grandemente a qualidade
de um dos processos mais empregados na manufatura, a
usinagem [5]. A usinagem, de forma breve, consiste na
combinacgdo de todo o procedimento compreendido na retirada
do material de qualquer peca de trabalho. Segundo Souza et
al. (2019) [6], a escolha dos fluidos para metal working, como
também sdo conhecidos, torna-se um fator importante em tal
processo.

Metal working consiste no trabalho com metais para criar
pecas individuais adornadas, com pequena ou grande estrutura
[7]. O metal working evoluiu a partir da descoberta de
fundi¢do de minérios diferentes, produzindo metal maleavel e
ductil, utilizavel para ferramentas e adornos. Nos processos de
usinagem, os fluidos para metal working (MWFs) sdo
fundamentais para garantir a qualidade da pega, proporcionar
uma pelicula entre as superficies e, desse modo, reduzir o
atrito, diminuindo o desgaste e evitando perda de forga nas
maquinas, viabilizando as mesmas uma maior vida til com
menor custo de manutencao [8] [9].

O uso de fluido de corte convencional no processo de
usinagem faz da industria metalurgica uma enorme agressora
a0 meio ambiente. S3o inimeros problemas decorrentes dessa
utilizagdo, que vao desde a geragdo de efeitos nocivos aos
trabalhadores até a degradacdo do meio ambiente, com o
descarte de produtos de alto indice de poluic¢do [10].

Diante de tais fatos, qual tipo de dleo lubrificante seria
adequado para atender as caracteristicas necessarias para uma
aplicagdo em usinagem, especificamente em operagdes de
metal working, que seja segura ao ambiente dos trabalhadores,
favoravel economicamente e capaz de reduzir os impactos
ambientais?

De forma a responder esta pergunta, o objetivo geral deste
artigo ¢é verificar os aspectos técnicos e ambientais dos 6leos
lubrificantes convencionais e dos biolubrificantes no metal
working com énfase em usinagem.

Para tanto, a Secdo II aborda o conceito de 6leo lubrificante
basico, apresentando os trés tipos existentes: minerais,
sintéticos e vegetais; a Se¢do III apresenta as principais
classificagoes de oleos lubrificantes: API, ACEA ¢ SAE; a
Secdo VI descreve algumas das caracteristicas dos o6leos
lubrificantes; a Se¢do V apresenta os principais aditivos
empregados na formulagao dos 6leos lubrificantes; a Se¢do VI
aborda o metal working, dando énfase ao processo de
usinagem e o0s seus principais tipos; na Secdo VII ¢
apresentado um estudo comparativo dos 6leos lurificantes; e,
finalmente, na Se¢do VIII sdo sumarizadas as principais
conclusoes.

II. CONCEITO DE OLEO LUBRIFICANTE BASICO

O o6leo lubrificante basico ¢ o elemento mais importante na
formulagdo de um oleo lubrificante, sendo a matéria-prima
principal para a produgdo dos diversos tipos de lubrificantes.
De acordo com a sua origem, o dleo lubrificante basico pode
ser mineral, sintético ou vegetal.

A. OLEOS MINERAIS

Os oleos lubrificantes minerais sdo elaborados com 6leos
basicos oriundos do refino do petrdleo. S3o compostos de
fragdes de hidrocarbonetos que podem ser classificados, de
acordo com a composi¢do quimica, origem do petréleo e com
os processos de refino, em dois tipos: parafinico e nafténicos
[11]. A principal diferenga entre estes tipos € que as
substancias parafinicas contém alcanos, enquanto as
substancias nafténicas contém alcenos.

Na composi¢gdo do petrdleo, ha ainda fragdes de
hidrocarbonetos aromaticos que ndo sdo apropriados para o
uso em Oleos lubrificantes e sdo removidos no processo de
refino com a finalidade de modificar as caracteristicas do 6leo,
tornando-se possivel, por exemplo, melhorar a resisténcia a
oxidagdo do lubrificante, elevar o indice de viscosidade e
clarear o mesmo [12].

No que tange a viscosidade, os 6leos minerais possuem uma
variedade, visto que os 6leos derivados de diferentes fontes de
petrdleo possuem caracteristicas distintas. Uma desvantagem
seria a volatizagdo de componentes de baixo peso
molecular, o que ocasiona um aumento de viscosidade durante
0 uso. A presenca de componentes de baixo peso molecular
também diminui o ponto de fulgor dos dleos minerais em
compara¢do aos dleos naturais de mesma viscosidade [13].

Tanto este aumento de viscosidade quanto o baixo ponto de
fulgor sdo condi¢des que tornam o processo de usinagem
inseguro, ja que aumenta a emissdo de vapores organicos, que
sdo nocivos aos trabalhadores. Mesmo que ndo haja uma
viscosidade Otima, € necessario que a mesma possua uma
ampla faixa.

A Tabela 1 apresenta o indice de viscosidade para algumas
bases lubrificantes, como minerais nafténicos, parafinicos,
além dos 6leos Indice de Viscosidade Muito Alto (Very High
Viscosity Index - VHVI), Gas para Liquidos (Gas-to-Liquids —
GTL) e Polialfaolefinas (PAOs), diésteres e silicones, tendo-se
uma ideia dos diferentes tipos de bases empregadas em
lubrificantes.
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Tabela 1. Indice de viscosidade para algumas bases lubrificantes.
Adaptado de [12] e [14].

BASES LUBRIFICANTES VIIIEIE:)CSIEIS)L)II;E

Minerais Naftalénicos 50-60
Minerais Parafinicos 80-120

Oleos VHVI (Grupo IIT) 120-150

Oleos de GTL 120-144

PAOs 120-170

Diésteres 120-180

Silicones 80-400

Na Tabela 1, pode-se observar que os 6leos minerais do tipo
nafténicos apresentam os menores valores de indice de
viscosidade, devido aos seus hidrocarbonetos saturados de
cadeia fechada contendo um ou mais anéis com as duplas
ligacdes, ndo sendo recomendada sua utilizagdo como 6leos de
motor, por causa de sua baixa resisténcia a variagdo de
temperatura.

Por outro lado, os silicones apresentam maior indice de
viscosidade, sendo, portanto, recomendada seu uso na
aplicagdo citada acima, e se sobressaem pela altissima
resisténcia contra temperaturas baixas, altas e envelhecimento,
assim como pelo seu comportamento favoravel quanto ao
indice de viscosidade.

No entanto, os O6leos silicones possuem alto valor de
aquisicdo, por esse motivo, pode ser substituido pelas PAOs,
cujas estruturas sdo ideais para lubrificacdo, uma vez que suas
cadeias parafinicas lineares, saturadas e ndo tdo longas
proporcionam fluidez muito baixa, altos indices de
viscosidade e de estabilidade térmica. As faixas do indice de
viscosidade apresentadas na Tabela 1 mostram que a
qualidade de um oleo basico pode variar dentro do mesmo
grupo de bases, isto é, um mesmo tipo de base pode apresentar
distintos indices de viscosidade dependendo do seu grau de
refino.

O APIL nos Estados Unidos, ¢ a ATIEL, na Europa,
definiram um sistema de classificacdo, com o objetivo de
padronizar mundialmente as especificagdes dos 6leos basicos.
Dessa forma, trés pardmetros foram adotados como referéncia,
sendo eles: teor de enxofre, teor de saturados e indice de
viscosidade e os grupos de Oleos lubrificantes foram
classificados da seguinte maneira [12]:

Grupo I — Apresentam teor de enxofre (% peso) > 0,03,
teor de saturados (% peso) < 90 e o indice de viscosidade
situado entre 80 ¢ 119. Os dleos deste grupo sdo fabricados
usualmente pelos processos de extragdo de aromadticos e
desparafinizagdo por solvente, seguidos ou ndo do processo de
hidroacabamento. Sdo os 6leos menos refinados e geralmente
empregados para a formulagdo da maioria dos Oleos
automotivos [12].

Grupo II — Possuem o teor de enxofre (% peso) < 0,03 e o
teor de saturados (% peso) > 90. No entanto, o indice de
viscosidade mantém-se entre 80 ¢ 119. Os 6leos deste grupo

sdo gerados através do processo de hidrorrefino e geralmente
sdo empregados na formulagdo de dleos de motores, por
apresentarem boa estabilidade a oxida¢ao, baixa volatilidade e
alto ponto de fulgor. Entretanto, apresenta um desempenho
regular em relagdo ao ponto de fluidez e a viscosidade em
baixas temperaturas [12].

Grupo III — Sao produzidos a partir de um tratamento mais
rigido com hidrogénio e um processo de isomerizagdo. O
indice de viscosidade ¢ elevado (maior ou igual a 120),
permanecendo o teor de enxofre (% peso) < 0,03 e o teor de
saturados (% peso) > 90. Possuem uma oOtima estabilidade e
uniformidade molecular e sdo usados para fabricagdo de
lubrificantes sintéticos e semi- sintéticos [12].

Nos préximos grupos IV e V apresentados a seguir, vale
ressaltar que ndo sdo considerados os trés pardmetros: teor de
enxofre, teor de saturados e indice de viscosidade [15].

Grupo IV — Sao obtidos por meio de rea¢des quimicas das
matérias-primas sintéticas, como Polialfaolefinas (PAOs).
Quando combinados com aditivos, apresentam um excelente
desempenho no que tange a lubrificagdo. Tém uma
composicdo quimica estavel e cadeias moleculares uniformes
[12]. Sdo utilizados em aplicagdes de lubrificantes sintéticos
[16].

Grupo V — Sdo os dleos sintéticos que ndo estdo inseridos
nos outros grupos, como os ésteres, poliglicois, etc.
Comumente sdo usados para o desenvolvimento de aditivos
em processos petroquimicos [12].

Grupo VI - Foi criado exclusivamente para inserir um tipo
de oligdmero de olefina produzido na Europa, denominado de
PIOs, com o objetivo de simplificar sua regulamentagdo.
Neste grupo, ha trés categorias: 1", II" e III*, que ndo sdo
oficiais, mas possuem uma significativa aceitagdo pelo
mercado. A categoria I apresenta indice de viscosidade entre
100 e 105. Na categoria II*, varia entre 110 e 120 e, por fim,
na categoria III*, o indice de viscosidade estd acima de 140
[12][17].

B. OLEOS SINTETICOS

Os 6leos sintéticos ndo sdo derivados do petréleo, mas sim
elaborados em laboratério a partir de testes em condigdes
criticas [18]. Os lubrificantes de base sintética sdo fluidos de
alto desempenho, feitos sob medida para fornecer
caracteristicas especiais, sendo fabricados com a finalidade de
oferecer caracteristicas de desempenho superiores aos dos
6leos de base mineral [19].

Devido a dificuldade de controle quimico de alguns
materiais, os 6leos basicos sintéticos vém sendo cada vez mais
utilizados. O aumento da demanda de lubrificantes de elevado
desempenho nos ultimos anos, principalmente na induastria
aeronautica que utiliza os mais modernos motores,
proporcionou o desenvolvimento dos lubrificantes sintéticos,
que podem se manter a altas temperaturas por tempos
relativamente longos, sem se decompor e, a0 mesmo tempo,
terem um baixo risco de combustao [18].

C. OLEOS VEGETAIS
Os Oleos de origem vegetal s3o  formados
predominantemente  por  ésteres de  triacilglicerdis

(triglicerideos) (> 95%), produtos resultantes da esterificagao
entre o glicerol [C3Hs(OH)s] e acidos graxos (R-COOH) [20]

22



CORDEIRO, Y. M.; FRANCO, C. S. S.; SOARES, R. M., et al./ Revista de Engenharias da Faculdade Salesiana n.11 (2020) pp. 20-39

[21]. Além dos triglicerideos, os dleos vegetais apresentam em
sua composicdo os chamados ndo glicerideos, como os
fosfatideos, esteroides, dentre outros [22].

Os triglicerdis sdo constituidos essencialmente de trés
acidos unidos por ligagdes éster a uma molécula de glicerol. A
representagdo estrutural dos triglicerdis e de seus componentes
constituintes ¢ demonstrada na Figura 1. As propriedades
fisicas e quimicas dos 6leos e gorduras variam de acordo com
os tipos e propor¢des dos acidos graxos que os constituem,
bem como o modo em que se distribuem na molécula de
glicerol. Os acidos graxos mais comuns sdo cadeias alifaticas
saturadas ou insaturadas com um ntmero par de atomos de
carbono e um grupo carboxilico, mas possuem ainda, em
nimero reduzido, os 4cidos graxos de cadeia ramificada,
ciclica ou com um ntimero impar de 4tomos de carbono [23].

0
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Figura 1. Estrutura quimica dos 6leos vegetais: triglicerideo (1),
acido graxo (2) e glicerol (3) [24].

A diferenca entre os varios 6leos vegetais € a composi¢ao
de acidos graxos dos triglicerideos. Esses acidos graxos
possuem diferentes comprimentos e numeros de ligacdes
duplas nas cadeias. A Tabela 2 (anexo) mostra a quantidade de
alguns 4cidos graxos encontrados nos oOleos. As duplas
ligagdes presentes nas cadeias influenciam principalmente nas
propriedades de estabilidade termo-oxidativa e no ponto de
fluidez do 6leo ou de seus derivados [25].

Diversas funcionalidades na estrutura quimica dos
triglicerideos concedem ao composto versatilidade reacional,
a fim de produzir diversos compostos [26].

Os acidos graxos, constituintes dos triglicerideos, mais
comuns apresentam 12, 14, 16 ou 18 atomos de carbono,
embora acidos com menor ou maior nimero de atomos de
carbono possam ser encontrados em varios 6leos e gorduras
[24]. Devido a enorme variedade de &cidos graxos, fica
evidente que os 6leos e gorduras sdo compostos de muitos
tipos de triglicerideos com diferentes graus de insaturagdo
[22], como mostra a Tabela 2 (Anexo).

Entre os beneficios e desvantagens do uso de 6leos vegetais
como lubrificantes, a principal desvantagem dos odleos
vegetais ¢ a baixa estabilidade oxidativa em comparagdo a
alguns  6leos  minerais utilizados [27]. Essa baixa
estabilidade ¢é devida as suas duplas ligagdes, gerando
compostos insoliveis, o que aumenta a viscosidade e acidez
do produto [28]. Por outro lado, os dleos vegetais possuem
boa lubrificagdo, capacidade de aderéncia em superficies
metalicas, baixa volatilidade, pequena dependéncia
viscosidade-temperatura, atoxicidade e alta
biodegradabilidade, o que o torna uma alternativa muito
interessante em situagdes que requerem a redugdo do risco de
contaminagdo [27].

III. CLASSIFICACAO DE OLEOS LUBRIFICANTES

A fim de facilitar a escolha do desempenho adequado do
oleo lubrificante, sdo utilizadas as principais classificagdes:
API, ACEA e SAE.

A. CLASSIFICACAO API

A classificagdo API desenvolveu-se, nos Estados Unidos,
em conjunto com a ASTM, onde foram criadas especificacdes
baseadas nos niveis de desempenho dos 6leos lubrificantes, ou
seja, no tipo de servico ao qual a maquina estard submetida
[29].

As especificagdes sdo obtidas por intermédio de vérios
testes, onde os motores recebem os lubrificantes que sdo
avaliados em condi¢des controladas. Apos os testes, os
componentes do motor sdo avaliados e ocorre a verificagdo
dos niveis de protegdo dos lubrificantes, do desgaste dos
componentes, da limpeza, de contaminagdo, dentre outros
[30].

Ha duas letras que caracteriza a classificacdo do API, a
primeira indica o tipo de combustivel do motor S (Spark
Ignition) ou C (Compression Ignition) e a segunda letra o tipo
de servico. A segunda letra é sempre acompanhada da
primeira letra (S ou C) e significa um aperfeicoamento no
lubrificante & medida que a letra avanca. Quanto mais
avancada a letra, melhor ¢ a ativag@o do lubrificante. Ou seja,
pode-se dizer que um lubrificante API SD ¢ pior que um API
SN e ¢ melhor que um API SB [30].

B. CLASSIFICACAO ACEA

A ACEA consiste em um sistema de classificagdo de
desempenho dos lubrificantes para motores andlogo ao do
API, porém adaptado aos automoveis oriundos da Europa
[31].

Cada especificagdo ACEA é composta por uma letra e por
um numero. A letra indica a classe e o numero indica a
categoria. Sua classificagdo possui trés grupos principais, sdo
eles: A/B, para motores de carros de passeio movidos a diesel
e a gasolina; o grupo C, para motores gasolina e diesel leve
com sistemas de pos-tratamento de gases, ¢ o grupo E, para os
motores pesados movidos a diesel [32].

Lubrificantes para motores de classe A/B podem ser
categorizados como: ACEA Al1/Bl1; A3/B3; A3/B4 ou A5/B5.
Os Lubrificantes do grupo C as categorias sdo: ACEA Cl1, C2,
C3 ou C4. E os Lubrificantes para motores diesel pesados,
grupo E, sdo classificados como ACEA E4, ES, E6, E7 ¢ E9
[32].

As sequéncias ACEA descritas acima indicam os minimos
requisitos de desempenho para os Oleos lubrificantes de
acordo com a necessidade de cada motor, mas nido
obrigatoriamente seguem uma logica de aumento de
desempenho e qualidade de acordo com suas classificagdes e
categorias [32].

C. CLASSIFICACAO SAE

A SAE fundamenta-se somente na viscosidade,
considerando fatores de qualidade ou performance [30].

Os graus SAE podem ser seguidos ou ndo pela letra “W?”,
que significa “Winter”. Os graus de OW até 25W sdo
utilizados em faixa de baixas temperaturas (de -5°C a -40°C),

nao
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sdo especificados para temperaturas limites de bombeamento,
fornecem uma lubrificagdo adequada durante a partida e
aquecimento do motor, operando em regides frias. Nos graus
denominados sem o “W?”, classificados de 20 até 60, sdo
utilizados para temperaturas mais altas. De acordo com a
classificagdo SAE, o mesmo 6leo de motor pode atender a dois
graus de viscosidade, sendo denominado multiviscoso [30]
[31].

IV. CARACTERISTICAS DOS OLEOS LUBRIFICANTES

Sabe-se que as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos
basicos influenciam o seu desempenho de lubrificagdo, sendo
que varios 6leos ndo sdo adequados para tal tarefa [33]. Para
que um oleo atue como lubrificante, € essencial que ele possua
caracteristicas  fisico-quimicas bem  definidas, como
viscosidade cinematica, indice de viscosidade, ponto de
fulgor, volatilidade e estabilidade oxidativa [28]. Serfo
detalhadas a seguir algumas dessas caracteristicas
fundamentais dos 6leos lubrificantes em geral.

A. VISCOSIDADE

Podendo ser compreendida como a propriedade de um
fluido resistir ao cisalhamento ou, ainda, como a medida de
atrito interno de um fluido, a viscosidade é uma propriedade
essencial para a eficacia da lubrificagdo e da utilizagdo de um
oleo de motor [34]. De acordo com diferentes métodos de
medicdo, a ASTM define dois tipos de viscosidade.

e Dindmica ou Absoluta — representada pela letra grega
u, ¢ comumente especificada pela unidade Poise (P),
que possui as dimensdes g/cm’.s (gramas por
centimetro clbico por segundo). A unidade mais
empregada para esse tipo de viscosidade ¢ o
centipoise (cP), que corresponde a 0,01P. E utilizado
o Pascal.segundo (Pa.s), no Sistema Internacional de
Unidades (SI), que equivale a 10P [35].

e Cinematica - estd associada a capacidade que um
liquido possui de fluir [33], sendo o quociente da
divisdo da viscosidade dindmica pela densidade («/d),
ambas na mesma temperatura. O Stoke, cujas
dimensdes sdo expressas em cm?%s (centimetro
quadrado por segundo), ¢ a unidade de viscosidade
cinematica mais empregada. Na industria do petréleo,
0 mais comum ¢ exprimir a viscosidade cinematica
em centistokes (cSt), unidade esta que é apresentada
em milimetro quadrado por segundo (mm?/s): 1mm?/s
= 1cSt [35], no Sistema Internacional de Unidades
(SI).

B. INDICE DE VISCOSIDADE

O indice de viscosidade ¢ uma medida da variagdo na
viscosidade cinemadtica de produtos de petrdleo e tem seu
calculo fundamentado na temperatura entre 40 e 100°C. Na
aplicagdo, é um niimero que indica a variacdo da viscosidade
cinemdtica com a temperatura. Quanto maior o indice de
viscosidade, menor a redugdo na viscosidade cinematica com
0 aumento da temperatura de um 6leo lubrificante [33].

Os Oleos minerais parafinicos possuem indices de
viscosidade mais altos que os nafténicos, devido ao fato de

apresentarem menor variagdo da viscosidade quando varia a
temperatura [36].

A metodologia para obtencdo do indice de viscosidade de
um produto ¢ designada pelas NBR 14358 de 2005,
fundamentadas no método ASTM 2270, a partir de tabelas
padronizadas que exibem os critérios adotados pelo método
utilizado [35].

C. PONTO DE FLUIDEZ

O ponto de fluidez do 6leo, também conhecido como ponto
de gota ou ponto de congelagdo, ¢ a menor temperatura na
qual este 6leo ainda flui. Essa propriedade ¢ empregada para
analisar a capacidade de escoamento de um oleo a baixa
temperature, pois, para que este lubrifique apropriadamente,
deve estar fluido [33] [37].

Esta temperatura é determinada conforme o Ensaio Padrao
D 97-47 da ASTM, através de resfriamentos realizados
sucessivamente da amostra de 6leo inserida em um frasco de
vidro. O teste consiste em abaixar a sua temperatura em cada
intervalo de 5 em 5°F e averiguar se o 6leo ainda é capaz de
fluir [37].

D. PONTO DE FULGOR

O ponto de fulgor é um critério para determinar materiais
inflamaveis e combustiveis [33]. Pode ser caracterizado como
a menor temperatura na qual o vapor desprendido pelo 6leo,
em presenca do ar, inflama-se, instantaneamente, ao se aplicar
uma chama [37]. Em O6leos de uma mesma série, isto &,
provenientes do mesmo tipo de 6leo cru, refinados pelo
mesmo procedimento e aditivados do mesmo modo, o mais
viscoso possui ponto de fulgor mais alto [38].

O ponto de fulgor pode indicar a possivel presenga de
produtos altamente inflamaveis e volateis em um material ndo
volatil ou ndo inflamavel, como o 6leo basico. O método deve
ser usado para medir e descrever as caracteristicas de
materiais, produtos e pegas em resposta ao calor e a chama de
ensaio, em condigdes laboratoriais controladas [33].

O conhecimento do ponto de fulgor permite avaliar as
temperaturas que um oleo lubrificante pode sujeitar-se com
absoluta seguranca. Oleos com ponto de fulgor inferior a
150°C n2o devem ser utilizados para fins de lubrificaggo [37].

E. ESTABILIDADE A OXIDACAO

A estabilidade a oxidacdo de um o6leo é um critério que
resulta de uma sériec de fatores, como a maior ou menor
presenca de moléculas aromaticas, de enxofre ¢ de nitrogénio,
teor de saturados, entre outros. De modo geral, a estabilidade a
oxidag@o aumenta de acordo com o rigor da técnica de refino
para a producdo do 6leo basico e com a correta utilizagdo dos
aditivos antioxidantes. A presenca de insaturagdes apresenta
algumas desvantagens, como o aumento da propensdo ao
ataque do oxigénio, diminuindo a estabilidade oxidativa, que
estd diretamente associada a vida util do lubrificante e sua
atuagdo em altas temperaturas [39].

F. BIODEGRADABILIDADE

Segundo Luna et al. (2015) [40], a biodegradabilidade
consiste em uma caracteristica relevante para a maior parte
dos produtos oriundos da industria quimica, representando a
medida da decomposi¢do de um produto quimico ou, ainda, de
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uma mistura quimica, por meio de agdo microbiana [41]. A
biodegradacdo ¢ um dos tipos de processos responsaveis por
transformar ou decompor tais materiais que entram em contato
com o meio ambiente, podendo ser classificada como primaria
e final [42].

A biodegradacdo primaria refere-se a perda de um ou mais
grupos ativos em um composto quimico, tornando-o inativo
em relacdo a uma fungdo especifica. A conversdo de um
composto téxico em um composto menos toxico, ou até
atoxico, pode ser resultado dessa biodegradacdo. Ja a
biodegradacdo final, ou também conhecida como
mineralizacdo, estd relacionada a conversio do composto
quimico em diéxido de carbono, dgua e sais minerais [41].

No processo de formulagdo de Oleos lubrificantes, a
biodegrabilidade ¢ um dos principais parametros que sugere a
compatibilidade deste com o meio ambiente e depende
fortemente do 6leo basico utilizado. E um critério que mede o
destino final dos o6leos lubrificantes, seus mecanismos de
degradacdo e o potencial dos impactos gerados ao meio
ambiente no decorrer da decomposigao [43].

G. TOXICIDADE

A toxicidade é outro critério que deve ser levado em
consideracdo na formulagdo de Oleos lubrificantes, com o
intuito de desenvolver produtos ambientalmente aceitaveis
tanto para areas aquaticas quanto terrestres. Consiste na
propensdo de produzir efeitos bioquimicos ou fisiologicos
diversos em organismos vivos [44]. Conforme Singh et al.
(2017) [45], a toxicidade dos o6leos lubrificantes depende dos
oleos basicos e aditivos empregados em sua produgdo, com o
objetivo expresso de diminuir seus efeitos deletérios nos seres
vivos.

V. ADITIVOS EM OLEOS LUBRIFICANTES

Os oleos lubrificantes possuem misturas complexas de
aditivos, produtos quimicos normalmente organicos ou
organometalicos, que sdo dissolvidos em um dleo base, com o
intuito de melhorar a capacidade de desempenho da
formulag@o e a durabilidade do 6leo. Os aditivos quimicos tém
propriedades distintas como antioxidantes, inibidores de
corrosdo e modificadores de atrito, que definem a natureza
quimica e fisica da formulagdo [46] [47]. Neste topico, serdo
abordados os principais aditivos presentes nos dleos
lubrificantes.

A. ANTIOXIDANTES

Os aditivos antioxidantes tornaram-se bastante solicitados
com o intuito de reduzir a oxidac¢do do 6leo lubrificante. Entre
as varias caracteristicas desejaveis para o 6leo lubrificante,
uma das principais ¢ a alta estabilidade a oxidagdo, visto que
este processo ¢ apontado como responsavel pelo
envelhecimento do 6leo e perda de lubrificacdo [48] [49].

Os hidrocarbonetos sdo oxidados em temperaturas mais
altas e geram Aacidos, alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres e
peroxidos. Esses compostos produzem os indesejaveis solidos
asfalticos. Por esse motivo, a adi¢do de antioxidantes se faz
necessaria a todos os Oleos lubrificantes para minimizar a
formacdo de tais compostos e, consequentemente, aumentar a

vida 1til do 6leo [50]. A Figura 2 mostra, de forma breve,

como um aditivo antioxidante atua.
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Figura 2. A¢ao de um antioxidante. Adaptado de [51].
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B. ANTIDESGASTES E DE EXTREMA PRESSAO

Os aditivos antidesgaste ¢ de extrema pressdo sdo
empregados com o intuito de eliminar o atrito entre metal-
metal, por meio da adicdo de agentes formadores do filme
lubrificante, que sdo responsaveis por proteger, por contato
direto, as superficies ¢ amenizar o desgaste. A adigdo de tais
aditivos ¢ utilizada com a finalidade de melhorar as
propriedades antifricgdo e antidesgaste dos 6leos lubrificantes
[52].

Os aditivos antidesgaste sdo capazes de prolongar a duragdo
do contato triboldgico, que consiste no atrito entre superficies,
modificando a superficie metdlica e, dessa maneira,
diminuindo o desgaste no regime de lubrificacdo mista, este
tipo de regime ocorre quando a espessura do filme lubrificante
compreende a uma e trés vezes mais a rugosidade total das
duas superficies [53].

Os aditivos de extrema pressdo sdo utilizados para
operagdes mais rigidas de corte, pois fornecem aos fluidos de
corte uma melhor lubricidade para suportarem altas
temperaturas e pressdes de corte, diminuindo o contato da
ferramenta com o material. Os principais aditivos de extrema
pressdo sdo a base de enxofre, cloro e fosforo [8].

A Figura 3 mostra que os aditivos redutores de atrito
viabiliza a separagdo de superficies através da adsor¢do, que
consiste na formacgdo de uma ou mais camadas na superficie,
conferindo baixa fric¢do e consequentemente maior facilidade
no corte [53].

T

i
B

Figura 3. Separacdo de superficies promovida pelos aditivos
redutores de atrito. Adaptado de [53].

Cisalhamento entre camadas
4 modificadoras de friccio
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C. INIBIDORES DE CORROSAO

Em diferentes ambientes corrosivos, a utilizacdo de
inibidores tem se tornado um dos melhores procedimentos
praticos disponiveis para a protegdo de metais contra a
corrosdo. Um inibidor consiste em uma substancia que €
incorporada em pequena concentragdo a uma solucdo
corrosiva, a fim de reduzir a sua taxa de corrosao. Tal efeito é
conferido através da adsorcdo de particulas inibidoras na
superficie do metal, levando ao desenvolvimento de uma
pelicula protetora coerente [54], que impede que os materiais
corrosivos atinjam ou ataquem o metal. O filme pode estar no
metal ou ligado a ele quimicamente [55].

Conforme visto na Figura 4, o inibidor de corrosdo adere a
superficie do aco, ndo permitindo que a 4gua e o oxigénio
cheguem a superficie [53].

Lubrificante
Camada
Aco protetora
7
Figura 4. Camada protetora gerada por inibidores de corrosdo.

Adaptado de [53].

D. DETERGENTES-DISPERSANTES

Os aditivos detergentes-dispersantes geralmente sdo
utilizados em motores a gasolina. Os detergentes agem a partir
de grupos terminais polares, gerando um filme, impedindo a
deposi¢do de residuos de fase liquida na parte interna dos
motores. Os dispersantes tém por finalidade afastar as
particulas sélidas que entram no motor através do ar,
combustivel e lubrificante, mantendo-os suspensos, impedindo
o acumulo de depdsitos [56]. O mecanismo de tais aditivos €
demonstrado na Figura 5.

Protegdo

Neutralizando e
retirando

Efeito detergente
(limpeza)

Efeito dispersante
(manter limpo)

i
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I LTI %\ s
Superficie metélica Superficie metélica

* Impurezas
o Aditivo detergente-dispersante

|IULLLL
Superficie metalica

Figura 5. Mecanismo do aditivo detergente-dispersante. Adaptado de
[57].

E. AUMENTADORES DO INDICE DE VISCOSIDADE

O indice de viscosidade é um indicador da mudanga na
viscosidade a medida que a temperatura é modificada. Quanto
maior o indice de viscosidade, menor a viscosidade de um
oleo para uma dada alteracdo de temperatura. Sdo utilizados
para evitar a diminui¢do brusca da viscosidade do 6leo quando
exposto a altas temperaturas, permite que a viscosidade
aumente dentro do intervalo limitado permitido pelo tipo e

concentragdo do aditivo. Tais melhoradores do indice de
viscosidade possuem pouco efeito sobre a viscosidade a baixa
temperatura [47].

Os aditivos melhoradores do indice de viscosidade crescem
a medida que a temperatura do 6leo aumenta. Sua massa
expandida aumenta o atrito interno no fluido, causando um
aumento na viscosidade (Figura 6).

Figura 6. Alteragdo da viscosidade em relagdo a temperatura [58].

F. ADITIVOS ABAIXADORES DO PONTO DE FLUIDEZ

Os abaixadores do ponto de fluidez, também conhecidos
como PPD, consistem em polimeros que sdo projetados com a
finalidade de reduzir a temperatura do ponto de fluidez e
controlar a formag@o de cristais de cera em lubrificantes,
evitando, dessa forma, o congelamento do 6leo a baixas
temperaturas [59], conforme a Figura 7.
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S Ponto de fluidez
@ com PPD Ponto de fluidez
=
- .\ Fase cerafliquida

Fase liquida

Ponto de nuvem

-

Temperatura

Figura 7. Redug@o do ponto de fluidez pelo PPD. Fonte: Adaptado de
[53].

G. ANTIESPUMANTES

A formagdo de espuma de lubrificantes é uma consequéncia
indesejavel que pode gerar a oxidagdo pela combinagdo
intensiva com ar, danos por cavitagdo e transporte insuficiente
em sistemas de lubrificagdo circulatoria, causando em falta de
lubrificacdo [60].

A espuma pode ser controlada por aditivos inibidores de
espuma. A funcdo dos inibidores de espuma ¢ desestabilizar a
espuma produzida no decorrer do ciclo de operagdo dos
lubrificantes. Os inibidores sdo capazes de fornecer uma
tensdo superficial mais baixa em comparagdo com o 6leo base
lubrificante que, normalmente, ndo sdo soliveis no 6leo base
[60].

De acordo com a Figura 8, o antiespumante age afinando o
filme de lubrificante, ocasionando, assim, o rompimento da
bolha de ar [53].
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Filme de lubrificante

Ar i &

Figura 8. A¢ao de um antiespumante. Fonte: Adaptado de [53].

H. REDUTORES DE ATRITO

Devido a escassez de recursos naturais ¢ alta demanda de
baixa emissdo de gases para resguardar o meio ambiente ¢ a
saude das pessoas, a reducdo do atrito de pecas de maquinas se
torna cada vez mais importante [61].

Os aditivos sdo adicionados ao lubrificante para reduzir o
atrito superficial das pecas. Estes aditivos sdo normalmente
utilizados quando existem regimes de lubrificagdo de
contorno, tendo, por exemplo, os motores e engrenagens [62],
promovendo, ainda, a redugdo dos gases poluentes emitidos
para atmosfera [63].

VI. METAL WORKING

A industria metalargica lida com todos os aspectos do
trabalho com metais para a criagdo de pecas individuais,
conjuntos ou estruturas de larga escala. Comumente, o metal
working ¢ dividido em trés categorias: conformagao, jungdo e
corte, cada uma das quais possui diversos processos
envolvidos [64].

Serdo apresentados a seguir os processos do metal working
supracitados.

A. PROCESSOS DE CONFORMACAO

A conformagdo mecéanica é um processo em que ocorre a
modificacdo das dimensdes e formas da peca, devido a
utilizacdo de tensdes que provocam deformagdo plastica sem
que haja retirada de material, permitindo a producdo de pecas
no estado solido com caracteristicas controladas. Esse
processo objetiva a obtencdo de produtos finais com
dimensdo, formas, propriedades mecanicas e condi¢des
superficiais especificadas [65] [66].

O processo de conformagdo pode ser subdividido em
processos com regido de deformagdo localizada (laminacdo,
trefilagdo e extrusdo) e processos com regido de deformagio
generalizada (processos de estampagem profunda e
forjamento) [65].

O forjamento é um método de conformacdo pelo qual se
obtém o formato desejado de uma peca por martelamento ou
utilizagdo gradativa de pressdo. A laminagdo consiste na
transformag@o mecanica por compressdo do metal, através da
passagem por dois cilindros. A trefilagdo ¢ um método de
transformagao pela deformacgao mecanica a frio que possibilita
a reducdo da se¢do transversal de uma pega pela passagem
através de uma matriz, por aplicacdo de tragdo. A extrusdo €
um processo de transformagdo termomecanica no qual um
pedaco de metal ¢ reduzido em sua se¢do transversal quando

for¢ado a fluir por dentro do orificio de uma matriz, através de
elevadas pressdes e temperatura [67].

O desenho esquematico das operacdes de conformagio
explicadas acima sera apresentado na Figura 9.

) - *Oi : —<17
Laminagao CT mlagéo

—mm
Figura 9. Operagdes tipicas de conformag@o. Modificado de [68].

Extrusao
Forjamento

Nos processos de conformacdo, o 6leo lubrificante possui
trés fungdes principais [69]:
e Mostrar os efeitos favoraveis quanto ao atrito, ao
desgaste e ao acabamento final.
e Permitir o escoamento plastico aerodinamico.
e Promover ou adicionar propriedades desejaveis ao
material gerado.

B. PROCESSOS DE JUNCAO

O processo de juncdo ¢ a ligagdo permanente ou uma
colocacdo em contato de duas ou mais pecas com uma forma
geométrica definida ou, até mesmo, de pecas com material
sem forma determinada. E usado para fixar um conjunto de
pecas, visto que ndo é possivel fabricar alguns produtos em
uma Unica passagem [70].

Os processos de jungdo podem ser divididos como direto,
através de soldagem e brasagem, assim como sob a atuagdo de
elementos adicionais de fixa¢do e jungdo, como parafusos e
rebites [71].

A principal funcdo do o6leo lubrificante neste tipo de
processo, como na soldagem, ¢é possibilitar um melhor
acabamento nas pecas soldadas [72].

C. PROCESSOS DE CORTE

O processo de corte ¢ principalmente conduzido por
fendmenos fisico-quimicos-mecéanicos bastante complexos e
interdependentes, ou seja, ha uma série de processos que faz
com que o material seja levado a uma configuragdo
geométrica da superficie especifica, com precisao e qualidade
da superficie. Tal processo estd presente em todos os tipos de
operacdes de corte de metal, por exemplo, torneamento,
furagdo e fresamento [73].

No decorrer do processo de corte, certa quantidade de
material da pega se transforma em lascas (particulas), que
deslizam pelas superficies frontais da cunha de corte, deixando
a area de corte. A natureza deste processo tribologico é muito
complexa, em virtude das altas temperaturas e pressoes que
aparecem na superficie de contato [73].

Nos processos de corte, o 6leo lubrificante possui duas
fungdes principais [74]:

e Diminuir o atrito entre a superficie que estd sendo
usinada e a ferramenta de corte, tendo a fungdo de
lubrificagdo.

e Reduzir a temperatura na area do corte, tendo a fungao
de refrigeragéo.
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C.1 USINAGEM

Dentro dos processos de corte, hd a usinagem, que, segundo
a DIN 8580, é aplicada em todos os processos de fabricacdo
onde ocorre a retirada de material sob a forma de cavaco,
conferindo a peca: forma, dimensdo e acabamento. Da-se o
nome de cavaco a parte do material da pega removida pela
ferramenta, sendo caracterizada por apresentar formatos que
podem ser helicoidais, espirais, fitas ou, at¢é mesmo, lascas
[75].

A Figura 10 ilustra como este processo ¢ aplicado.

Material Bruto Sequéncia de Usinagem Produto Final

“\

,'_;' 4 (,'A 5' * . HA

Remogéo de cavaco  Remog&o de cavaco  Remogéo de cavaco

Figura 10. Sequéncia de usinagem [75].

Conforme o material passa pelo processo de usinagem, é
gerada uma grande quantidade de calor, devido ao atrito que
ocorre entre a ferramenta-pega e cavaco-ferramenta [9]. E uma
técnica de deformacdo plastica severa definida por deformagdo
termomecanica heterogénea do metal a elevadas taxas de
deformagdo, ocasionando a modificagdo da microestrutura e
caracteristicas do material [76], conforme a Figura 11.
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Figura 11. Areas de deformagdo no processo de corte de metal [76].

No processo de usinagem, o material ¢ retirado da
superficie de um corpo menos resistente por uma ferramenta,
através de um deslocamento e emprego de forga [77]. Os
processos de usinagem sdo utilizados em larga escala para
produzir componentes que demandam grande precisio e
acabamento de alta qualidade. Além disso, a usinagem ¢ um
processo que pode viabilizar os custos para um grande numero
de pegas [78].

O monitoramento de processos de usinagem pode retratar
economia e praticidade, pois auxilia a identificar o desgaste da
ferramenta, a rugosidade da superficie e irregularidades
durante o corte de metal, o que pode causar desperdicio, danos
e outras condi¢des prejudiciais nesse processo. O controle do

7

desgaste da ferramenta é complexo e deve fornecer uma

recomendagdo de quanto a ferramenta de corte pode ser
modificada, sem variar o acabamento superficial da pega, a
integridade da maquina e as especificagdes do componente
fabricado [78].

A Figura 12 apresenta um esquema
classificagdo dos processos de usinagem,
exemplos de cada tipo.

referente a
com alguns
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Figura 12. Classificacéo dos processos de usinagem. Adaptado de
[79] e [80].

No que tange a técnica convencional, os materiais sdo
removidos das pecas com o auxilio de ferramentas de corte em
formato de cunha, e € preciso que o material da ferramenta de
corte seja mais duro que o trabalho material [79].

Tal remocao ocorre por cisalhamento entre a ferramenta e a
peca. Em suma, neste tipo de processo hd o emprego de
energia mecanica [80].

Ja a técnica ndo convencional consiste na remocdo de
materiais indesejados das superficies da pega, empregando
energia mecéanica, térmica, elétrica ou quimica ou uma
combinagdo desses tipos [79].

No tdpico seguinte, serdo apresentados, de forma descritiva,
os principais processos de usinagem que foram citados
anteriormente, como torneamento, fresamento, furagdo e, por
fim, retificacdo.

C.1.A TORNEAMENTO

De acordo com Souza (2011) [81], o torneamento consiste
em um processo mecanico de usinagem que visa obter
superficies de revolucdo, que sdo, conforme Cattai (2006)
[82], superficies geradas por meio da rotagdo de uma curva
plana (geratriz) em volta de uma linha reta fixa concedida
(eixo de revolugdo).

Ainda, segundo Souza (2011) [81], tal processo ¢ realizado
com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para
isso, a pega gira ao redor do eixo principal de rotagdo da
maquina e a ferramenta, propiciando um deslocamento
simultdneo seguindo uma trajetoria coplanar com o referido
eixo. Em relagdo a forma da trajetoria, ha dois tipos do
torneamento, sendo retilineo ou curvilineo, conforme a Figura
13.
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e A ferramenta desloca-se
conforme uma trajetoria
retilinea. Pode ser cilindrico,
conico, radial ou de perfil.

Torneamento
Retilineo

®; -
Torneamento A ferramenta deslf)calsje
Curvilineo conforme uma trajetoria
curvilinea.

Figura 13. Tipos de torneamento. Elaboragao propria a partir dos
dados de [81].

Durante este processo, a principal dificuldade enfrentada
esta relacionada as altas temperaturas envolvidas, pois o calor
gerado entre a pastilha (ou inserto), ferramenta colocada em
um suporte denominado porta-ferramenta fabricado em aco
baixa-liga e fixado no torno para fazer a usinagem, e a pega
pode ocasionar alteragdes no formato do cavaco e deformacao
plastica na pastilha [83].

A aplicacdo de lubrificantes ao longo do processo de
torneamento ¢ tida como importante, pois o lubrificante
promove a redugdo do atrito do processo de corte e,
simultaneamente, esfria a amostra de trabalho e a ferramenta
de corte, eliminando o calor gerado durante o processo de
corte nas diferentes interfaces [84].

C.1.B FRESAMENTO

E um processo destinado a obtengdo de superficies
quaisquer com o auxilio de ferramentas multicortantes, que
recebem o nome de fresa. Para tal, a ferramenta gira e a pega
ou a ferramenta s3o deslocadas conforme uma trajetéria
qualquer. Neste tipo de processo mecanico de usinagem, ha
dois grupos principais: periférico ou tangencial, ¢ frontal ou
plano [81] [85]. A Figura 14 apresenta a descrigdo destes
tipos de fresamento.

Fresamento
Periférico (ou
Tangencial)

+ A superficie se encontra, de
maneira geral, paralela ao eixo da
fresa.

« A geracdo da superficie usinada
ocorre através do gume secundario
(que & aquele gue possui a cunha
normal ao sentido do avango) e
encontra-se geralmente
perpendicular ao eixo da fresa.

Fresamento
Frontal

Figura 14. Principais tipos de fresamento. Elaboragdo propria a partir
dos dados de [86].

No que diz respeito a principal dificuldade atrelada a este
processo, tem-se a seguinte questdo: as variagdes de
temperatura sdo muito grandes quando a aresta de corte entra e
sai do corte. Desse modo, a aresta de corte esta sujeita a
choques térmicos e tensdes ciclicas que podem ocasionar em
trincas e, considerando como o pior caso, pode levar a um fim
antecipado da vida 1til da ferramenta [87].

Quanto mais quente a zona de corte, o emprego de fluidos
de corte se torna mais inapropriado. Em operagdes de
acabamento, a utilizacdo de fluido de corte ndo diminuira a
vida util da ferramenta tanto quanto no ato de corte, em razao
do nivel mais baixo de geracdo de calor [87].

Em suma, no processo de fresamento, a utilizagdo do fluido
de corte contribui para a diminui¢do do calor gerado na
interface ferramenta-cavaco, diminuindo a temperatura situada
na regido de corte. Tal fungdo ¢ de suma importancia devido
ao fato de que, caso ndo ocorra tais diminui¢des de calor
gerado e temperatura, é provocada a aderéncia do material que
esta sendo usinado na ferramenta de corte, acarretando ao
mesmo um desgaste prematuro [88].

No entanto, ressalta-se que, em alguns casos, o emprego do
fluido pode influenciar, negativamente, na vida util da
ferramenta, em razdo do aparecimento de trincas nos insertos
de corte, ocasionada pela flutuacdo térmica [88].

C.1.C FURACAO

De acordo com Souza (2011) [81], este processo objetiva a
fabricagdo de um furo, normalmente cilindrico, em uma pega
com o auxilio de ferramenta, podendo ser multi ou
monocortante, chamada de broca. Para tal, a peca ou a
ferramenta giram e, de maneira simultanea, deslocam-se em
uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo
principal da maquina. A Figura 15 apresenta os tipos de
furagdo.

« Destina-se a abertura de um furo
cilindrico em uma peca, retirando
todo o material contido no volume
do furo final, no formato de cavaco.
Em furos de grande profundidade,
€ necessaria ferramenta especial.

Furagéo em
Cheio

« Destina-se a abertura de um furo

Escareamento cilindrico em uma peca pré-furada.

« Destina-se a abertura de um furo
com dois ou mais didmetros, de
forma simulténea.

Furacao
Escalonada

» Destina-se & abertura de furos de
centro, objetivando uma operacao
consecutiva na peca.

Furacéo de
Centros

¢ Apenas uma parte de material
contido no volume do furo final é
reduzido a cavaco, mantendo-se
um ntcleo macigo.

Trepanacao

Figura 15. Principais tipos de furagdo. Elaboragao propria a partir dos
dados de [81].
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Dificil transporte de cavacos e elevadas taxas de desgaste
sdo consideradas as principais dificuldades deste processo.
Tais fatores tornam a furagdo um dos mais complexos
processos de usinagem, em que pequenas alteragdes nas
grandezas de entrada do processo podem significar uma
transformagao consideravel na vida 1til da ferramenta [89].

O emprego de 6leos lubrificantes adequado, neste processo,
¢ primordial para garantir a seguranga ¢ o desempenho das
operagdes, além de ser fundamental para assegurar a
trabalhabilidade do material e as condi¢des de trabalho para os
operadores, quando se refere a propriedade fungéo refrigerante
do fluido [90].

Em suma, o lubrificante deve ter a funcdo de refrigerar e
limpar a peca, removendo os cavacos e mantendo a
temperatura em niveis corretos [90].

C.1.D RETIFICACAO

A retificagdo, o ultimo processo a ser comentado neste
topico, compreende ao processo se destina a obtencdo de
superficies a partir do auxilio de ferramenta abrasiva de
revolugdo. Neste processo, a ferramenta gira e a pega ou a
ferramenta desloca-se conforme uma trajetoria definida,
fazendo com que a pega gire ou ndo [81].

A Figura 16 apresenta os tipos de retifica¢do existentes.

® Executa-se com a superficie
de revolugdo da ferramenta.
Pode ser cilindrica, conica, de
perfis, plana e sem centros.

Retificagao
Tangencial

e Executa-se com a face do
rebolo (ferramenta de corte
empregada na retificadora).

Retificagao
Frontal

Figura 16. Tipos de retificagdo. Elaboragao propria a partir dos dados
de [81].

H4a diversos fatores que geram deformacgdes plasticas que
dificultam a compreensdo e a otimizagdo do presente processo
abordado, tais como [91]:

e Rebolo com multiplicidade de arestas de corte e
geometria ndo uniforme;

e Variagdes de profundidade de corte em cada grio;

e Elevadas temperaturas,

e Esforcos e parimetros de corte dificeis de serem
controlados produzem deformagdes plasticas que
dificultam o entendimento e a otimizacdo desse
processo.

A retificacdo consiste em um processo em que as taxas de
retirada de cavaco sdo muito baixas quando comparadas a
outros processos [91].

Neste processo, vale ressaltar que o 6leo lubrificante tem
como principal fungdo minimizar o crescimento exagerado de
tensdes residuais na superficie da peca usinada, além de
diminuir a tendéncia de obstru¢do de poros do rebolo no
momento da operagdo de corte e promover uma prote¢do
anticorrosiva [92].

C.2 FLUIDOS PARA METAL WORKING

A utilizagdo de lubrificantes, em processos de usinagem,
desempenha um papel de suma importincia, pois muitas
operagdes nao podem ser realizadas de forma eficiente sem a
lubrificagdo e o resfriamento [93] [94].

O fluido de corte é composto por dleo, dgua e aditivos, sua
concentragdo pode variar de 1-20% de 6leo dependendo do
trabalho. No caso dos processos de usinagem, a porcentagem
desse 6leo ¢ em torno de 8-10% [95].

De acordo com Lawal, Choudhury e Nukman (2013) [93] e
Zheng (2019) [94], o fluido de corte ¢ aplicado durante a
operagdo de usinagem, com o objetivo de remover o calor e
lubrificar a interface da ferramenta de corte/peca de trabalho e,
consequentemente, reduzir o desgaste da ferramenta
aumentando a vida util e obtendo pecas com melhores
qualidades e acabamentos.

Introduzidos por Taylor, em 1890, os MWFs sdo
largamente empregados em nesta operagao [96] [97], que é um
dos processos mais utilizados na industria manufatureira [6].

Primeiramente, utilizou-se a agua para resfriar a regido
ferramenta/pega/cavaco e, logo apds, solugdes com agua e
soda ou agua e sabdo, com o intuito de evitar a oxidagdo da
peca e/ou ferramenta. A agua apresenta um elevado poder
refrigerante, porém, um baixo poder lubrificante, além de
provocar a oxidagdo. Portanto, outros fluidos de corte foram
desenvolvidos [98].

Conforme apresentado na Figura 17, ha quatro tipos
principais de MWFs, sdo eles: 6leos sintéticos, semissintéticos
(mistura de 6leo base refinado, dgua e aditivos), soluveis (30 —
80% de 6leo base emulsionado em 4gua) e integrais (100% de

6leo base) [99].

S oy Emulsdes (éleos Oleos Integrais

Figura 17. Tipos de fluidos para metal working (MWFs). Elaboracdo
propria a partir dos dados de [100].

Vale ressaltar que sdo tidas como dificuldades do 6leo até
chegar a area de corte os seguintes topicos [101]:

e A existéncia de contaminagcdo por 4gua ou por
particulas no fluido de corte;

¢ O manejo inapropriado e risco de incéndio;

¢ A utiliza¢do inadequada dos Equipamentos de Protegdo
Individual (EPIs);

e A contaminacdo do solo e da 4gua.

A aplicagdo de fluidos de corte convencionais tem gerado
varios problemas ambientais, como a polui¢do, decorrente da
dissociagdo quimica desses fluidos quando expostos a
elevadas temperaturas; problemas biologicos para os
operadores, poluicdo da 4gua e contaminacdo do solo durante
o descarte. Diante desses problemas, a substituicdo de
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lubrificantes convencionais por produtos ecologicamente
corretos na industria de processos de usinagem ¢ a necessidade
deste século. Os o6leos vegetais, por exemplo, tém a eficacia de
operar satisfatoriamente como lubrificante na usinagem, ao
mesmo tempo em que eliminam as preocupagdes ambientais e
de saude [5] [93].

VIL. ASPECTOS TECNICOS E AMBIENTAIS DOS OLEOS
LUBRIFICANTES

Nesta se¢do, serd apresentado um estudo comparativo dos
oleos lubrificantes, dando énfase aos seguintes parametros:
viscosidade, biodegradabilidade e toxicidade, sendo aplicados
como fluidos para metal working em operagdes de usinagem.

e Comparagdo dos Parametros dos Oleos Lubrificantes

A maioria dos MWFs tem como base os 6leos minerais que
possibilitam um aumento na produtividade e uma qualidade
nas operagdes, por intermédio da lubrificagdo ao longo dos
processos de corte [97].

No entanto, os 6leos convencionais apresentam algumas
caracteristicas  fisico-quimicas que colaboram para o
encadeamento de impactos associados a efeitos negativos no
meio ambiente e na saude do operador, como ja foi
mencionado anteriormente. Diante disso, os 6leos vegetais

estrutura dos dleos vegetais. Além disso, os biolubrificantes
possuem uma ampla faixa de viscosidade, confirmando que o
fluido tem melhor desempenho de lubrifica¢do e € mais seguro
para usinagem a altas temperaturas em relagdo aos o6leos
convencionais, ja que a baixa volatilidade reduz as emissdes
de vapores organicos.

Entretanto, algumas limitagdes devem ser aprimoradas para
viabilizar sua utilizagdo em muitos processos industriais,
especialmente aquelas relacionadas & sua baixa estabilidade
térmica e oxidativa, devido as suas cadeias insaturadas.
Todavia, essas limitagdes podem ser melhoradas com a
utilizagdo de aditivos.

A questdo da alta proliferacdo de micro-organismos nos
biolubrificantes também ¢ tida como desvantajosa. Como os
o6leos vegetais sdo mais biodegradaveis, os micro-organismos
possuem a fun¢do de decompositores, porém, ao longo da
operagdo de usinagem, estes podem levar a corrosdo e a
modificacdo das propriedades de lubrificagdo, tornando-as
inadequadas e, consequentemente, um lubrificante mais
perigoso para o ambiente natural.

Através do Quadro 1 acima e realizando a compilag¢do de
dados de outros artigos, foi possivel criar o Quadro 2, que
apresenta as principais vantagens e desvantagens que os 6leos
de base vegetal possuem. Sendo alguns desses pontos
discutidos anteriormente.

estdo sendo cada vez mais estudados e valorizados. Vantagens Qesvantag?ns
A seguir, tem-se um quadro comparativo (Quadro 1) dos Lubricidade superior Baixa Estabilidade
dois tipos de dleos analisados, convencional e biolubrificante, Térmica
sendo pontuados alguns dos pardmetros influenciadores do T T Baixa Estabilidade
desempenho do 6leo nos processos industriais. 9 Oxidativa
Lubrificante | . - Ampla Faixa de Ma Protecdo contra a
_ _ Convencional RICIRRHTIE Nt Viscosidade Corroséo
BlodErng[;rs_(lj.zbl(ljldade Baixa Alta indice de Viscosidade
i e Alta Baixa superior
Oxidativa - —
m Estabilidade Alta S Biodegradabilidade
o Térmica Baixa Volatilidade
L indice de B Rt Sustentavel
2 Viscosidade . .
= Lubricidade Baixa Alta Quadro 2. Vantagens e desvantagens dos biolubrificantes quando
o - comparado aos convencionais. Elaboragdo propria a partir dos dados
o Ponto de Fulgor Baixo Alto de [451. [971. [1041. 1051 ¢ [106
Proliferacio do e [45], [97], [104], [105] e [106].
Micro-organismos Sl Ata
Toxic?dade Alta = Os biolubrificantes sdo constituidos por moléculas de
Volatilidade Alta Baixa glicerol com trés acidos graxos de cadeia longa ligados aos

Quadro 1. Analise comparativa quanto a propriedade. Elaboragdo
propria a partir dos dados de [43], [102] e [103].

Os oOleos vegetais apresentam algumas excelentes
propriedades para sua potencial utilizagdo como lubrificantes,
como alto indice de viscosidade, alto ponto de fulgor, baixa
volatilidade, alta lubricidade e, principalmente, baixa
toxicidade e alta biodegradabilidade, conforme o Quadro 1.

O alto indice de viscosidade esta relacionado a polaridade
da cadeia do 6leo vegetal, visto que esta possibilita uma maior
aderéncia ao metal, melhorando a superficie de contato do
lubrificante com a pega nas operagdes de usinagem,
garantindo um aumento na produtividade.

O alto ponto de fulgor indica a natureza ndo volatil dos
oleos, e isto se da devido a presenca de 4cidos graxos na

grupos hidroxila, através de ligagdes éster e possuem uma
associa¢do complexa de moléculas de acidos graxos com uma
estrutura Unica de triacilglicerol, estrutura esta que
proporciona caracteristicas necessarias para a lubrificagdo. E
suas cadeias longas e polares de 4&cidos graxos sdo
responsaveis pela aderéncia no metal formando filme
lubrificante de alta resisténcia as superficies metalicas [107].
Por esses motivos, as propriedades de lubricidade e resisténcia
ao desgaste do 6leo vegetal sdo superiores aos 6leos minerais.

Além dos aspectos técnicos apresentados, os 6leos vegetais
possuem vantagens ambientais, sendo inerentemente
biodegradaveis, com baixa toxicidade para o meio ambiente e
para o trabalhador, além de serem oriundos de fontes
renovaveis.
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Sabendo-se que a usinagem visa fabricar com um menor
custo possivel, porém, juntamente, com maior precisdo
dimensional, além de, simultaneamente, ser ecologicamente
correta, limpa e sustentdvel [108], foram selecionados trés
parametros importantes para serem analisados, que serdo
apresentados nos topicos a seguir.

A. VISCOSIDADE

A lubrificagdo do metal é um item primordial para controlar
o desgaste e o atrito na interface entre as superficies que
interagem [5]. A qualidade do filme lubrificante ¢ de suma
importancia e estd diretamente ligada a viscosidade do dleo
lubrificante.

A viscosidade esta associada a fluidez do 6leo lubrificante.
Quanto mais elevada a viscosidade do 6leo, pior sua fluidez e
maior o desempenho do filme de 6leo e quanto menos a
viscosidade do 6leo lubrificante for alterada pela temperatura,
melhor serd o desempenho [109].

Como pode ser visto no Grafico 1, o 6leo vegetal a base de
palma, um dos tipos de vegetal indicado como fluidos para
metal working de acordo com a literatura, possui uma maior
viscosidade quando comparado ao 6leo mineral em diferentes
temperaturas. Essa viscosidade elevada apresentada pelo 6leo
vegetal ¢ muito interessante para a industria metalrgica, pois
garante uma lubrificagdo mais estavel em toda faixa de
temperatura. Em operagdes de usinagem, o atrito metal-metal
gera muito calor, sendo necessario trabalhar em altas
temperaturas. E, por isso, o mais indicado ¢é a utilizagdo de
oleos lubrificantes com viscosidade superior.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 I

Viscosidade (g/(cm-s))

20°C [25°C [30°C |35 °C|40°C |45 °C| 50 °C |Media |
498 | 457 438 402 357 324 286 395

uViscosidade do dleo & base de
palma
u' Viscosidade do dleo
convencional

404 | 356 | 327 | 301 | 265 | 223 | 20,7 | 299

Grafico 1. Comparagdo da viscosidade com varia¢do de temperatura
em fluidos de corte. Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados de
[104] e [110].

Além do Odleo a base de palma, outros Oleos vegetais
possuem uma elevada viscosidade quando comparado ao 6leo
convencional, como o 6leo de colza, girassol e soja. Tais 6leos
possuem propriedades relevantes para utilizagdo como fluidos
para metal working quando comparados ao 6leo mineral nas
mesmas condigdes de temperatura.

Viscosidade (40°C)

— 50

]

K} 40

] 30

kS

T 20

8 10

Q

2 0

> Fluido de
dleo de dleo de dleo de éleo de corte

colza girassol palma soja mineral
comercial
\-Viscosidade 456 40,05 35,7 32,93 26,5

Grafico 2. Viscosidade em diferentes 0leos vegetais e mineral.
Elaboracdo propria a partir dos dados de [104] e [110].

B. BIODEGRADABILIDADE

Segundo Sil (2017) [111], a biodegradabilidade de um 6leo
lubrificante ¢ medida na quantidade de produto que ¢
convertida naturalmente em didéxido de carbono ao longo da
exposicdo a agentes biologicos durante um determinado
periodo.

Algumas estruturas quimicas sdo mais suscetiveis a
degradac@o dos micro-organismos do que outras. Tém-se, por
exemplo, os Oleos vegetais e ésteres sintéticos. Geralmente,
estes tipos de 6leos biodegradam mais rapidamente que os
oleos minerais em condi¢des semelhantes [111].

A seguir, o Quadro 3 apresenta as taxas de biodegradagio
para diferentes 6leos lubrificantes basicos.

Oleo Lubrificante | Fonte do Oleo Bisdearadacio
Basico Basico 9 ¢
Oleo Mineral Petroleo Lentamente
Oleos Vegetais Glees veg_eta|s Facilmente
naturais

Quadro 3. Taxas de biodegradagdo para diferentes 6leos lubrificantes
basicos. Modificado de [43].

Conforme observado no Quadro 3, os lubrificantes a base
de 6leos vegetais sdo mais biodegradaveis do que os minerais,
e tal discrepancia pode ser explicada pela composi¢do quimica
dos biolubrificantes, por possuirem cadeias menores, pelo
grupo éster poder ser hidrolisado e pela ligacdo dupla na
cadeia do grupo éster poder ser, espontaneamente, atacada por
micro-organismos, resultando em mais oxidagdo e,
consequentemente, maior biodegradacdo, devido a presenga de
acidos graxos.

Sendo assim, a biodegradabilidade dos fluidos de corte é
definida, principalmente, pela estrutura quimica da matéria
organica [112]. De acordo com o Gréafico 3, o lubrificante a
base de dleo vegetal apresenta cerca de 90% do seu volume
total degradado pelo meio ambiente quando descartado em,
aproximadamente, 21 dias, conforme o método de teste CEC-
L-33-T-82 da Organizagdo para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) [113]. Ja& no o6leo
mineral apenas 20% ¢é deteriorado. Logo, pode-se afirmar que
os Oleos vegetais sdo facilmente decompostos por agdo de
agentes bioldgicos e se degeneram cerca de 4 vezes a mais do
que os minerais quando expostos & mesma situagao.
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Grafico 3. Percentual de biodegradabilidade do 6leo convencional e
biolubrificante. Elaboragdo propria a partir dos dados de [43].

Sabe-se que a biodegradabilidade ¢ resultado da
decomposi¢cdo por micro-organismos em produtos atoxicos,
como dioxido de carbono e agua. A facilidade com que os
microrganismos podem fazer tal procedimento depende da
estrutura quimica, principalmente da extensdo da ramificacdo
da cadeia.

O Quadro 4 apresenta os fatores que afetam a
biodegradabilidade e as correlagdes entre ambos [114].

Nimero
Peso de Comprimento Diversidade
Ramificagdo

Propriedade
molecular grupos

da cadeia estrutural

éster

Biodegradabilidade - + - - 0

+: Relagdo positiva.
-: Relagdo negativa.
0: Ndo ha relagdo.

Quadro 4. Relagdo entre a estrutura e a biodegradabilidade de
lubrificantes a base de ester. Elaboracdo propria a partir dos dados de
[114].

Conforme visto no Quadro 4, a biodegradabilidade de um
oleo ¢ afetada por diversos fatores como peso molecular,
grupos ésteres, ramificagdo e comprimento da cadeia. Quanto
menor for o peso molecular, quantidade de ramificagdes,
comprimento da cadeia e maior for o niimero de grupos
ésteres mais propicio esse 6leo vai ser para o ataque de micro-
organismos e, consequentemente, sofrerd uma maior
biodegradacdo.

C. TOXICIDADE

O 6leo lubrificante utilizado no Brasil ¢ classificado como
residuo perigoso pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, em razdo da sua elevada toxicidade [115]. A
utilizagdo dos Odleos lubrificantes oriundos do petréleo traz
ameacgas tanto no Aambito ambiental quanto na satde
operacional.

No ambito ambiental, a contaminag¢do pode ocorrer a partir
de erro humano, perdas de fluidos de corte nas partes
constituintes das maquinas, como pecas de fixagdo ¢ manejo,
no sistema de pressuriza¢do do ar ¢ na formagdo de gotas e
vazamentos, além do armazenamento e transporte dos mesmos
[106] [116].

Segundo Mannekote et al. (2018) [43], os MWFs causam
danos irreversiveis quando descartados inapropriadamente,

derramados no solo e a contaminag¢ao atrelada a formacgdo de
névoa e evaporagdo ao longo da sua utilizagdo e aspiragdo da
névoa pelos trabalhadores.

Durante a sua utilizagdo, o O6leo lubrificante sofre
modificacdes quimicas e perde suas qualidades e acumulam
contaminantes, constituidos por compostos como Aacidos
organicos e aromaticos polinucleares, eminentemente
cancerigenos. Sua combustdo requer que primeiro seja
realizado a desmetalizagdo do material, pois a queima
indiscriminada permite a liberagdo de gases residuais que
contém metais pesados, como cadmio, niquel e chumbo, entre
outros, além das dioxinas, que poluem perigosamente a
atmosfera [117].

Na Figura 18, ¢ apresentado o esquema de emissdes de
residuos para o ambiente por intermédio da acdo dos MWFs.

Efeitos Nocivos na Atmosfera

‘ Vapores Fumagas Gases Fumos |

1 1 { f

‘ Fluidos de Corte (MWFs) |

1 L 4 1

! ! ! !

‘ Efluentes Sdlidos e Liquidos |

| RV

Degradacgao do Solo e
Recursos Hidricos

Figura 18. Efeitos nocivos ao ambiente decorrentes das emissdes de
residuos de MWFs na atmosfera, no solo e na 4gua. Fonte: Adaptado
de [118].

Quando sdo usados fluidos de corte a base mineral, ha a
liberacdo de componentes nocivos para a atmosfera, como
vapores, fumagas, gases e fumos, além de efluentes so6lidos e
liquidos que acarretam a degradag¢@o do solo e dos recursos
hidricos, o0 que ocasiona um impacto em todo o ecossistema.

Estimativas apresentam que apenas nos Estados Unidos,
aproximadamente, de 700000 a um milhdo de trabalhadores
estdo expostos aos MWFs [97] e a inalagdo de aerossdis de
fluidos metalicos a base de 6leo mineral pode ocasionar
irritagdo na garganta, no nariz € no pulmdo e tem sido
associada a diversas doengas [118], conforme a Figura 19.

Doencas
mais comuns

gastrointestinal

Figura 19. Efeitos nocivos a satide operacional. Elaborag@o propria a
partir dos dados de [98].

Outros

capacidade
pulmonar

tipos de
cancer

Além dos 6leos vegetais serem menos agressivos ao meio
ambiente, devido a sua excelente biodegradabilidade, descrita
anteriormente, os lubrificantes & base vegetal também sdo
menos agressivos a saide dos operadores. Conforme listado na
Figura 19, o efeito gerado a satide operacional nas operagdes
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de usinagem ¢ preocupante, em razdo de uma série de
problemas que podem acarretar para quem fica exposto a tais
fluidos de corte.

Os Oleos lubrificantes vegetais sdo menos toxicos por
possuirem um maior peso molecular e um elevado ponto de
ebulicdo, o que diminui a nebulizagdo e vaporizagdo desse
6leo durante a sua utilizagdo, fazendo com que o operador
aspire menos 6leo suspenso no ar.

Posto isto, os biolubrificantes estdo evoluindo como fluidos
para metal working devido a sua menor toxidade, maior
biodegradabilidade, capacidade de minimizar os custos de
tratamento de residuos e reduzir os riscos para a satde dos
operadores.

VIII. CONCLUSOES

Apesar de o 6leo convencional ser largamente empregado
em aplicagdes de metal working com énfase em usinagem,
atualmente had diversas pesquisas relacionadas a busca de
fontes renovaveis e sustentdveis de energia, visto que os
combustiveis fosseis sdo limitados e causam grandes impactos
ambientais.

No que se refere ao setor de dleos lubrificantes, verificou-se
que os oleos de base vegetal apresentam diversas propriedades
que os tornam superiores aos 6leos oriundos do petrdleo para
algumas aplicagdes, dentre elas estd o uso em fluidos para
metal working, uma vez que mantém as especificagdes dos
lubrificantes comumente usados.

A partir da compilacdo de dados oriundos, especialmente,
de artigos cientificos, foi possivel realizar uma analise
comparativa das propriedades do 6leo mineral e vegetal.
Constatou-se que os 6leos convencionais possuem uma maior
estabilidade oxidativa, térmica e uma menor proliferacdo de
micro-organismos quando comparado aos lubrificantes
vegetais. E que os oOleos  vegetais apresentaram baixa
toxicidade, alta biodegradabilidade e um indice de viscosidade
e lubricidade superiores ao 6leo convencional.

No entanto, esses biolubrificantes também apresentam
algumas desvantagens, como o alto custo de aquisi¢do, sendo
cerca de 4 a 5 vezes mais caros que os 6leos convencionais,
além de possuirem baixa estabilidade termo-oxidativa, o que
poderia ser um problema para as operagdes de usinagem. SO
que tal propriedade, assim como outra do biolubrificante, pode
ser melhorada através de aditivos.

Além de o biolubrificante apresentar uma baixa toxicidade e
ser ambientalmente seguro, possui fonte renovavel, ou seja,
ilimitada. Tais Oleos sdo cerca de cinco vezes mais
biodegradaveis do que os 6leos convencionais, devido a sua
estrutura.

Levando em consideragdo os efeitos negativos gerados pela
utilizagdo dos fluidos de corte de base mineral, como danos ao
meio ambiente e agressdo a saude do operador, visto que cerca
de 700000 a um milhdo de trabalhadores estio expostos a
MWFs apenas nos EUA, os biolubrificantes se mostraram uma
alternativa de substitui¢do atraente para empresas mediante o
cenario de sustentabilidade, por garantir menores impactos
tanto ambientais quanto operacionais.

Sabe-se que as pesquisas cientificas e os trabalhos
desenvolvidos no segmento de 6leos lubrificantes sdo raros e
quase inexistentes, especialmente em pesquisas nacionais e

com a importincia de buscar maneiras alternativas
promissoras, para serem implantadas nas indistrias em geral, e
que promovam a minimizagdo dos impactos, como sugestoes
para trabalhos futuros tém-se:

e O estudo mais aprofundado de outros parimetros,
além dos apresentados, que influenciam no
desempenho de tais 6leos na aplicagdo abordada no
presente trabalho.

e Além dos aspectos técnicos, abordar os
mercadoldgicos e analisar as tendéncias de utilizagdo
de tais biolubrificantes no metal working, a partir do
mapeamento das industrias que estdo fazendo tal
substituigao.

e Realizar uma analise de custo, com dados
consolidados, abordando a viabilidade econémica do
emprego de 6leos de fontes vegetais.

e E, por fim, realizar um estudo sobre a logistica
reversa realizada no setor de 6leos lubrificantes.
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Tabela 2. Distribuic¢@o de acidos graxos em 6leos e gorduras [24].

Oleo ou Compaosicdo em acidos graxos (% em massa) Oulros scidos graxos (%)
gordura

8:0(41-428)
Babagu 44 -45 15-165 58-85 25-55 12-16 14-28 -

10:0 (6,6 -7.8)

80(78-95)

Coco 13-185 75-11 1-3 5-82 1,0-26 -

10:0 (45-9.7)

20:0(1,5);
Amendoim = 05 6-114 3-6 423-61 13-335 =
220(3-35)

Soja & e 23-1 24-6 235-: 49-515  2-105 =

Sebo - 3-6 25-37 14-29 26-50 1-25 - -

* Acido ricinoleico: CH(CHz)sCHOHCH2CHCH(CHz)sCH2CO0H
* Acido dihidroxiestedrico
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