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Os fluidos de corte, um tipo de lubrificante & bdsedleo mineral e derivado de petréleo, sdo laegden
utilizados em operacdes de corte em metais comatidade de resfriar e lubrificar a regido de cntntre a
peca e a ferramenta de corte. Em geral, sdo fodwsila partir de 6leos basicos, agua, agente ervaigis e
aditivos (antioxidante, anticorrosivo, bactericidtg) que garantem a eficiéncia e a qualidade ddypo final. O
descarte inadequado de fluidos de corte ocasiaias ggroblemas ambientais, sendo necessaria éidada a
recuperabilidade do 6leo usado para fins de rea¢fio. Neste trabalho os fluidos de corte tiveramacbhase:
6leo mineral nafténico hidrogenado (NH-20) fornecpkla Lubrificantes e Derivados de Petrdleo dodsste
(LUBNOR/PETROBRAS); agentes emulsificantes e adgticomerciais Clariant® e agua. Otimizou-se esta
formulacdo via planejamento fatorial. Com os reslds mais estaveis, apresentou-se uma metodolegia d
desemulsificacdo, utilizando-se como fontes dels#igentes: temperatura, rotagdo e concentragésotlegdo
salina (NaCl). Foram testadas as concentracdetettélisos nos valores de 15, 25, 35, 50 g/L; terapea de

25 e 50°C e centrifugagdo constante de 1500 rpm. O compertto da turbidez da fase aquosa e a andlise de
infravermelho (FTIR) da fase oleosa recuperadanfoi@s parametros comparativos para a eficacia da
metodologia. Os resultados obtidos através dosanda planejamento fatorial indicaram que a comaeéo de
emulsificantes mais adequada é 17%. Emulsdes est@oelem ser obtidas ainda em diferentes razdes
(dgua/oleo) produzida. Para a desestabilizacdoupeeabilidade do éleo usado, uma solucdo de 5deMacCl
demonstrou ser mais adequada tendo sido possitet obmenor valor de turbidez da fase aquosa, e
consequentemente o maior rendimento de 6leo readper

Fluidos de corte, 6leos minerais, recuperabilidade

1. INTRODUGCAO

Materiais do tipo fluidos de corte constituem uresse ampla de 6leos (ou emulsées) lubrificantetabte
utilizados pelas indistrias metal-mecanica em @des de corte em metais, principalmente com fundées
resfriar e lubrificar o sistema peca-ferramentant€xtualmente, fluidos de corte tipo “emulsionaleis seja,
Oleos minerais tornados sollUveis em agua pela adigdagentes emulsificantes, sdo os mais amplamente
utilizados em funcédo dos aspectos de versatilidkd@so e da economia na formulagdo (Haglund e Engha
1996; De Lima, 2004; Menniét al 2005).

Desde o uso primitivo da agua usada como fluidoatte, um grande avanco foi verificado no campo das
emulsdes, surfactantes e quimica fina, permitirge bbter formulagées apropriadas e especificas yrardado
sistema de trabalho, respeitando-se as caraatasistio metal e da operagdo mecanica a ser realiEada
importante destacar que a composicéo final de uiddide corte é diversificada quanto a presencadi&os
quimicos (agentes de extrema pressado, preservéiaatericidas, agentes anti-corrosivos, inibidalesnancha,
agentes anti-névoa, etc), criteriosamente adicmmadra melhorar as caracteristicas fisico-quindeasmulséo
produzida ou do sistema sob desgaste.

Além dos aspectos de engenharia das formulacd®ssaestudos de interesse envolvem: 1- a avalidgao
desempenho dos fluidos de corte em operacbes te @oincipalmente no que diz respeito a influérada
efeitos mecéanicoSutherlancet al 1997; Vieiraet al 2001; Pawlalet al. 2004) e tribol6gicos do sistertRakié
e Rakié, 2002) e 2 - a recuperabilidé@ecaet al 1998; Zaritzky e Pinotti, 2001; Karg al 2005) dos fluidos
gastos. Neste caso deve-se considerar um contegtmlégico que permita separar as fases 6leo e agua
(desemulsificag@io) para posterior reaproveitamef#® mesmas ou visando descarte com minimo impacto
ambienta{Sokovié e Mijanovié, 2001; Gaet al. 2004; Greeley e Rajagopalan, 2004).

« Diante do exposto decidiu-se, neste trabalho, ipeorestudos para a formulacdo de novas
composicdes de fluidos de corte a partir de 6lemerais nafténicos nacionais, sistemas surfactantes
aditivos devidamente selecionados. Em perspedastaidos da caracterizacdo e recuperabilidade dos
produtos elaborados foram oportunamente realizadios de garantir a viabilidade das metodologias e
processos desenvolvidos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Os fluidos de corte, também conhecidos como Olensaite, sdo composicdes lubrificantes usadas na
indUstria metal-mecénica, especificamente @meracées de corte em metais, tais como: frezageagao,
faceamento e torneamento. O uso de fluidos de eontéais operacdes € justificado pela liberacagredades
quantidades de calor na regido de corte decordmtdevado atrito. O mecanismo geral de atuacdohema
formacéo de uma pelicula entre as duas superfjoespresentam movimento relativo.

Funcbes

O trabalho em metal se baseia, a principio, emapesaacao de cisalhamento pela pressdo exercidaacom
ferramenta de corte, sobre uma camada superfizipeda (Manual da Petrobras Distribuidora, 19®)rante
0 processo, 0 superaquecimento pode resultar erificagdes estruturais no material da peca. Nesterto,
os fluidos de corte atuam de forma a promover fighgédo entre a peca e a ferramenta de corte éémmm
remover parte do calor gerado durante o processmide (Pawlaclet al 2004). Entende-se por ferramenta o
que vai efetivamente cortar a peca, enquanto as®j@ material sdo conhecidas como cavacos. Ne, ar
cavaco formado pode aderir ao gume da ferramentante, podendo ocasionar em deformacdo durante o
acabamento da pec¢a, bem como dificultar a refrigerala mesma.

Além de resfriar e lubrificar, outras vantagens &do atribuidas ao uso de fluidos de corte emagpes
de usinagem. Dentre elas, destacam-se:

= reducédo do desgaste da ferramenta;

» melhoramento do acabamento da superficie;

= prote¢do contra a corrosao;

= remocdo das aparas da peca por acdo de lavagem;

= reducgdo do consumo de poténcia (energia).

Composicao

Os Oleos Minerais

A grande maioria dos fluidos de corte disponiveimercialmente é produzida a base de 6leo mineral.
Denominam-se 6leos basicos minerais os 6leos @fumh inddstria petrolifera obtidos por destilacko
petréleo seguida das etapas de refino, de formaume propriedades dependem substancialmente utazzat
do ¢6leo cru (parafinico ou nafténico, dependendccldase de hidrocarboneto predominante) (Carregiro
Moura, 1998). As parafinas séo hidrocarbonetogadtis com cadeia linear sem ramificag@epdrafinas) ou
com uma cadeia ramificada (isoparafinas). As cmlafinas ou compostos aliciclicos (naftenos) sédo
hidrocarbonetos saturados contendo um ou mais drétsnco ou seis membros. Cada anel pode tersdiser
cadeias laterais com ou sem ramificacdes.

No tocante aos processos de refino, os 6leos enadngente passam por diferentes tratamentos, esmnadv
por exemplo: desasfaltacdo, desaromatizacéo, dds@apdo e hidrogenacao, os quais influenciamatinehte
nas caracteristicas do produto final (Dyke, 1997).

Em geral os 6leos basicos minerais constituem érragirima fundamental para a producéo de vanusti
de produtos lubrificantes, tais como: lubrificandéegomotivos, lubrificantes para sistemas hidréslidleos de
turbina, lubrificantes para mancais e compressoiess isolantes, fluidos de corte e graxas luaiftes.

Aditivos para Fluidos de Corte

Além de 6leo basico mineral, a formulagéo de urno dle corte também deve conter aditivos quimicos que
atuam com o objetivo de melhorar as caracteristicaproduto final. Os principais tipos de aditivinsluem
compostos antioxidantes, agentes de oleosidadistéresa de pelicula, extrema pressédo (EP), anhts,
preventivos contra ferrugem, passivadores metéliegentes de elasticidade e aderéncia, emulsifieado
antisépticos (bactericidas ou desinfetentes), dspres de ponto de fluidez e inibidores de espuma.

Oleos de Corte Emulsionaveis

Os fluidos de corte do tipo emulsionavel usualmeptesentam-se na forma de emulsdes, isto €, simzer
de 6leo em agua acompanhado pelo uso de agentdsifieamtes (surfactantes) e aditivos (Skold e lisr
2000). Possuindo esta composicao, os fluidos de também sédo conhecidos como 6leos sollveis. Endeja
empregado o termo “6leo solUvel”, este tipo de dl&@o se dissolve na agua, mas forma uma emulsao.

A fase oleosa é responsavel pela lubrificacdopasso que a agua promove o resfriamento. A agua é
considerada um liquido refrigerante satisfatorividie a sua alta condutividade térmica e o altorcedpecifico
(El Baradie, 1996a). As caracteristicas refrigeram lubrificantes podem ser balanceadas pela nivacéo de
agua, que normalmente varia de acordo com a operagéanica a ser desenvolvida.
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Processos de Desemulsifica¢io e Recuperabilidade@ieo Usado

Nas ultimas décadas, o consumo de recursos natargeluicdo do ar e os residuos industriais vém
despertando grande preocupacdo dos 6rgdos ambientis autoridades publicas, no sentido de dabik
harmonia entre as atividades industriais e o meibiente. Dessa forma, a disposi¢ao final de fluidesorte
usados desperta grande preocupacdo com a questiienth (Sokovié e Mijanovié, 2001; Greeley e
Rajagopalan, 2004), principalmente em funcdo dasvasl presentes nas formulaces, dos contaminantes
incorporados no uso e da propria presenca do {Aedeteriorado. Segundo Sokovié e Mijanovié (2004)
novos fluidos de corte devem possuir qualidadessgjem identificadas tanto por pardmetros mecamioos
ecologicos. As regulamentagfes ambientais requgrena concentracdo de hidrocarbonetos em efludetes
ser menores que 10 ppm (Ceatal 1998).

De modo geral, para tratamentos dos Oleos usadamlugdo considerada como a mais adequada
ambientalmente € o rerrefino (El Baradie, 1996tssif, ao final da vida Util, seja apos esgotadapaadade
de lubrificacéo, seja por deteriorac@o biologicas@hvolvimento de bactérias e fungos) ou por egcdss
contaminantes, as emulsdes (ou fluidos de corte@rdeser tratadas para reciclagem de seus compsnemte
para adequacao dos seus efluentes para descarstamoento ambiental.

O estudo da recuperabilidade do 6leo esta intimtamgado ao processo de desemulsificagdo empregado
(Zirmmerman, 2004). A formacédo de uma emulsdo ekw@®pende, principalmente, da presenca de um filme
emulsionante capaz de manter as gotas de 6leorsispea agua. A desestruturacdo deste filme € dicéan
basica para a quebra da emulséo.

A desemulsificacdo de uma emulsdo pode ser surdaripar quatro fendmenos que podem ocorrer
sequencialmente ou simultaneamente, envolvendocze$s0s usuais de floculacdo, cremagem, coaléaa&nc
separacdo de fases (Angle, 2004). Estes quatronfmds comumente encontrados na ciéncia e tecnalagia
emulsdes séo considerados a chave para o entemndideemstabilidade das mesmas. A coalescénciefeeera
unido de uma ou mais gotas para formar uma Unitza d volume maior, mas de area interfacial melste
fendmeno pode ser provocado pelas colisbes dasyast Por outro lado, a cremagem resulta daatifer de
densidade entre as duas fases. A taxa de cremagmande das caracteristicas fisicas do sistema;iaspente
da viscosidade da fase continua. A floculacdo, suer vez, se refere a unido muitua de gotas indigidiea
emulsdo para formar flocos ou agregados livres atticplas em que a identidade de cada uma € mantida
Finalmente, a fase dispersa pode tornar-se umacfasiénua, separada do meio de dispersdo por uma Un
interface, correspondendo ao fendmeno de quebeandsao.

Muitas técnicas sao utilizadas na pratica paraquawo fendmeno da desemulsificacdo, destacande-se
métodos fisicos e quimicos. Embora cada técnicaugaseu proprio principio de atuagdo, em geraleaagfo
de desemulsificacdo consiste em se “quebrar a aoful®u seja, conseguir que as goticulas coalesgam
aumentem gradativamente de tamanho até darem orgseeparacao nitida de fases. Em resumo, as edapas
serem desenvolvidas para quebrar uma emulséo mnssn destruir o filme emulsionante, na coalesaéac
sedimentacao das goticulas.

Os métodos fisicos que fazem uso de temperaturgampo elétrico, agem de forma a aumentar a
freqiiéncia de contato entre as gotas dispersasrm, ggovocar a separacao entre as fases (Ichikaala2004).

Ja4 os métodos quimicos envolvem o uso de deseanidis (sais e acidos) que afetam as propriedades
interfaciais da superficie adsorvida e aumentaaxade coalescéncia das gotas dispersas (&ahg2000).

O uso de agentes quimicos como desemulsificantastegza-se basicamente por duas acfes. Séo elas:

= ocupacdo da interface: o agente desemulsificar@ngh rapidamente a interface e compete com

sucesso por um lugar na interface;

» floculagdo e coalescéncia: o desemulsificante mperficie da goticula determina uma forte atragdo

entre as mesmas produzindo aglomeragédo. Com dd@dmy o filme de emulsificante ainda é continuo.

Nos casos em que o filme é fraco, a floculagdo peyehevido a aproximacao das goticulas, que aforg

de atragéo intermolecular seja suficiente pararedugir a coalescéncia. Entretanto, na maioria dos
casos, cabe ao desemulsificante a acdo adicionatutealizar a acdo do emulsificante e promover a
ruptura da pelicula, o que facilita a coalescéncia.

3. METODOLOGIA

Materiais e equipamentos

A fase oleosa utilizada foi o NH-20, 6leo minef@drogenado de base nafténica, fornecido pela
Lubrificantes e Derivados de Petr6leo do NordetldBNOR/PETROBRAS). A abreviatura NH significa
nafténico hidrogenado, enquanto o niumero 20 refera-viscosidade aproximada destes 6leos a temyzeck
40 °C, conforme o0 método ASTM D 445. Este Glecignaio deblendsde petréleos pesados nacionais. A fase
aquosa usada foi agua destilada. Como surfactanteslitivos foram testados nove produtos comerciais
gentilmente cedidos pelo fabricante Clariant ® Brad-unctional Chemicals Division, dentre os qui@m-se
quatro agentes emulsificantes, quatiendsde agentes emulsificantes e inibidores de corresém produto
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bactericida. A denominag&o quimica e algumas caniatitas fisico-quimicas de cada um desses prodido
mostradas no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - Denominacédo quimica, aspecto e satlggle dos produtos testados.

Tipo de surfactante
(simbologia adotada)

Estrutura Quimica Genérica| Aspecto Solubilidade

Liquido viscoso | Insolivel em agua
Surfactante ndo - ibnico (SNI4) Eter nonilfenolgbtidlico |de cor levemente| e solivel em 6leo
amarelada mineral

f . Ligeiramente Solugéo limpida em
o ia Eter &lcool graxo . )
Surfactante néo - idnico (SNI5) oliglicolico turvo de cor Gleo mineral e
polig amarelado solucéo turva em
agua

Agua: Opalescente
Oleo Mineral:
Turvo

Acido graxo etoxilado com 7|Limpido de cor

Surfactante néo - idnico (SNI7) moles de éxido de etileno |amarelado

Liquido viscoso |Insoltvel em agua
Surfactante nao - idnico - (SNI9) Eter nonilfendiglicolico  |de cor levemente |soltvel em dleo
amarelada mineral

1]

. N Sulfonato de sdédio sintético
Emulsionante e inibidor de corros Dgitivado com agentes
(EIC)

anticorrosivos

Liquido viscoso |Agua: solugdo
de cor escura limpida

Agua: dispersivel
Oleo Mineral:
soluvel

Emulsionante e inibidor de corros SPd”.“b'”afaO dle Stfgondato’d'eleqwdo viscoso
(EIC32) sodio e alcanolamida de acifide cor escura

graxo

Liquido viscoso | Solivel em agua €
de cor castanho | em 6leos minerais
avermelhada nafténicos

Emulsionante e inibidor de corros %S|a|usi|2ﬁi|?aﬂiecégd2§ ados
(EIC123) q P

Emulsionante e inibidor de corrosé@blistura de sais sédicos de | Liquido viscoso Agua: solavel
(EIC 4222) acidos amino-carboxilicos | de cor escura Oleo: dispersivel

Mistura de benzotiazolinonalé.impido de cor | Agua: soltvel

Bactericida (BAC) hexahidrotriazina amarelado Oleo: insoltvel

Além disso, utilizou-se como referéncia um fluido abrte comercial, o éleo emulsionavel de basé€mniat
LUBRAX INDUSTRIAL OP-38-EM cedido pela Petrobrassbhibuidora. Este produto é recomendado para
varias operacdes de usinagem em metais e poss@Eu@nNTomposicdo 0s seguintes aditivos: anticorrpsivo
bactericida e emulsificante.

Estudo de formulacdes

A metodologia de formulacdo escolhida se baseoing@poracdo do agente emulsificante a fase oleosa
seguida da adigdo da mistura produzida a fase aquds condicdes operacionais empregadas foram:
temperatura ambiente, concentracdo de emulsifieaite 8 e 20%, tempo de agitagdo da emulséo dauian
e grau de agitacdo de 1000 rpm. A estabilidadefldatos de corte foi avaliada visualmente a tempeea
ambiente (25 °C) quanto ao perfil de separaca@siesfindicado pela altura da fase de drenagengjauattura
da fase inferior aquosa. As medidas foram realada cilindros padronizados de 100 mL com gradude&td
mL (subdivisdes de 1 mL)XCom o equipamento utilizado nos estudos de compogig fluidos de corte é
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possivel controlar simultaneamente os parametrogrde de agitacao (rpm), temperatura (°C) e tempo d
agitacdo (min) do processo de emulsificacao.

Estudo de Composicéo e Estabilidade de Fluidos deof@e via Planejamento Fatorial

O estudo simultdneo dos diversos fatores que @rf em uma reacdo ou processo quimico assume um
papel de destaque na implantacdo de qualquer @rojdtstrial. A otimizacdo do rendimento do prooess
através de um procedimento tradicional, ndo é cdpazaduzir as melhores condi¢cdes experimentais, cgie
seja utilizado um nimero grande de experimentoa((jar 1994).

Considerando este contexto, a primeira etapa dwmltra consistiu na aplicagdo de uma metodologia
experimental ou plano de experiéncias na modelagetimizacdo do processo de formulacdo de fluidos d
corte a base de 6leo nafténico, agua, sistemasctamfes e aditivos selecionados. Na pratica, tosl@s foram
feitos no sentido de minimizarmos o consumo dagasp utilizadas em diferentes razbes volumétriteas
preparacdo. A razdo volumétrica se refere a préporem volume, das quantidades de agua e 6leoaue s
misturam a fim de obtermos a composigéo ideal para dada aplicacdo mecénica (corte, furagdo, feezag
etc). Ao se iniciar o estudo de um problema, érahfijue se estabeleca a lista de variaveis quenpatterferir
no mesmo. Define-se assim um fator, como toda &geavariavel que influencia o fenémeno estudagodo
este efeito traduzido na forma de uma funcdo réspoms resposta experimental. A resposta pode ser um
propriedade qualitativa ou quantitativa (cor, patezomposicdo quimica, rendimento, conversao, Eoade
mecanica, propriedade o6tica, etc), dependendo atasteristicas do sistema que se investiga. A agéndas
informacdes utilizadas no planejamento ou metodalegperimental se da, em geral, na forma codiéicae
matrizes experimentais. Um planejamento experirhgrade ser constituido por uma série de matrizes de
experiéncias (Boet al. 1978). Estatisticamente, no &mbito do traballama @valiar a influéncia dos diferentes
niveis de aditivos requeridos e proporgbes volunasr agua/oleo, utilizou-se um planejamento faltoria
composto 2 com duas replicatas no ponto central que permittiraizacdo do processo em uma faixa
relativamente ampla de niveis (5) a se testar comminimo de experimentos (16 ensaios) a execut@mr @B
Neto, Scarminio e Bruns, 2002).

A matriz do planejamento fatorial contendo a ldtacombinacdes das varidveis (ensaios) esta apadaen
nos Quadros 3.2 e 3.3;

QUADRO 3.2 - Fatores e niveis das variaveis estslatb QUADRO 3.3 — Matriz dos experimentos do planejaméatorial
planejamento fatorial compostd. 2

Valores Reais Experimento Variavel A Varidvel Bl  Variavel (
Tipo de I;z_aft_oreds 1 -1 1 1
) codificados _ B
planejamento | ™ oie) | Var. A | VarB | Var.C g 1 11 11
4 -1 1 1
Planejamento -1,0 8 1 10 5 1 -1 -1
Fatorial 6 1 -1 1
+1,0 17 2 25

7 1 1 -1
Ponto central 0,0 12,5 1,5 17,5 8 1 1 1
9 -1,682 0 0
Planejamento -1,68 4.9 0,7 4.8 10 1,682 0 0
Composto Central +1,68 20 2.3 30,1 11 0 -1,682 0
12 0 1,682 0

13 0 0 -1,682

14 0 0 1,682
15 0 0 0
16 0 0 0

A resposta experimental escolhida para represartamposicao mais estavel foi descrita pela attarfase
superior ndo emulsionada Hfs). Os fluidos de corte apresentaram como caratiterisle instabilidade a
separacgédo de dleo na superficie. De tal forma siazecamada de 6leo superior, aqui designada faseisunao
emulsionada (Ae), foi usada como indicador da instabilidade doglfis estudados; quandgwg possui valor
zero o sistema emulsionavel apresenta aspectontmitd homogéneo, obviamente sem separacéo de Eases.
adicdo, para as amostras nas quais ndo se obtavsdenestavel. J4 os fluidos de corte estaveismfora
devidamente caracterizados mediante leituras congpitares de viscosidade e condutividade. A caraatéo
por medidas condutimétricas foi realizada usandacandutivimetro digital modelo Analion C708 na faide
medicdo de 0 a 20m$ acompanhamento da viscosidade dos sistemas fmtonufoi realizado usando um
viscosimetro rotativo digital Brookfield, modelo D¥-E, requerido para medidas a baixos valores de
viscosidade (0 -1000cP), e em um viscosimetro Bieldk modelo RVDV+ dotado de uma adaptador UL,
requerido para medidas a valores mais elevadosdesidade (1000 -13 x 16P).
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Estudos de Recuperabilidade de Oleo Usado na Fornagiio de Emulsdo Concentrada e Fluido de Corte

Com o intuito de recuperar o 6leo empregado na Utagdo de emulsBes foi realizado um estudo de
desemulsificacdo frente a alguns fatores desegeftiés, tais como: temperatura, centrifugacaoesemca de
eletrdlito (NaCl). O procedimento tipico utilizadmvolve a adicdo de solucdo salina a emulsdo qdessga
separar as fases, seguido de aquecimento, por uwdpede 5 minutos, nos valores de temperatura a se
investigar (25, 50 e 70°C). Em seguida, o sistemai¥ado a decantar ou centrifugado no nivel pabestcido
a fim de promover a separacdo de fases. O acompanka da turbidez das amostras da fase aquosa®btid
apos etapa de desemulsificacdo, foi realizado asand turbidimetro microprocessado modelo DLM-2000B
com limite maximo de 1000NTU.

4. RESULTADOS

Selecdo de Agentes Emulsificantes e Aditivos UsanBacote Comercial Clariant®

Os agentes emulsificantes fornecidos pela Claridot@m testados individualmente para se verificaais)
dentre eles produzem emulsbes estaveis de acordoasoccomposicdes operacionais relatadas por De Lima
(2004): 56,3% de agua, 38,6% de 6leo, 5,1% de agantlsificante e grau de agitacdo de 800 rpm thimn
minutos. Em relac@o as condi¢cdes operacionaisuegg@or realizar estes experimentos a temperdeuf°C
e 50 °C. Este estudo foi realizado com o intuitoadaliar o efeito da temperatura como um importante
parédmetro operacional que interfere na estabilidadeemulsdes. Segundo (Hunter, 1989) a tempemterae
influéncia no processo de emulsificacdo uma veznogibora a solubilidade dos surfactantes no dldioneui a
tensdo interfacial. A Tabela 4.1 compara os valdees-p obtidos em diferentes temperaturas.

TABELA 4.1 — Comparacao da altura da fase de dema@yp) de emulsdes preparadas com produtos
comerciais Clariant®. Composicdo das emulsdes:%6d8 agua, 38,6% de 6leo NH-20, 5,1% de
surfactante. Condigbes de preparacéo: agitacdo@tei®, tempo de agitacdo de 5 min.

T=25C T=50°C T=60°C
PRODUTO Arp (%) Ao (%) Ao (%)
1h 24h 1h 24h 1h 24h
SNI5 0 0 0 0 0 0
SNI'7 0 0 0 0 0 0
SNI'9 55 62 44 44 44 44
EIC 28 28 0 0 0 0
EIC32 0 0 0 0 0 0
EIC123 40 40 36 38 24 44
EIC4222 60 60 60 60 40 60

A emulsdo preparada com SNI 4 apresentou até 20%aséedleo na superficie, ndo havendo
formacao de fase inferior aquosa.

Otimizacdo da Formulacdo de Fluido de Corte Via Plaejamento Fatorial

Com base nos resultados das seg¢des anteriores;s#fmor um estudo para composi¢éo final do(sjdl(s)
de corte via realizacdo de um planejamento fatdfista metodologia permite avaliar de forma rapisl&feitos
dos aditivos que entram na composicdo de fluidosatee, bem como das diferentes razdes volumétricas
agua/éleo sobre o poder de produzir emulses éstav@s ensaios para o planejamento executado estédo
apresentados no Quadro 4.1, com as respostas ragptis obtidas em termos de altura da fase nédo
emulsionada (Ag), medidas de viscosidade (Visc.) e condutividddiengl.). Vale salientar que tais medidas se
referem aqueles sistemas nos quais nao houve sépata fases na etapa anterior do trabalho.

Os planejamentos abaixo correspondem aos fluidosodie formulados com os produtos selecionados
anteriormente, d®lendSNI7/EIC123(1:4) e o produto EIC32, respectivameAs respostas contidas no Quadro
4.1 sao médias das leituras dos experimentos elicakas.

A analise do Quadro 4.1 mostra que apenas um #poesposta, no casord: (%), € comum para 0s
experimentos realizados. Para os fluidos nos duaise rapida separacéo de fases, ndo foi poss@iar as
analises de condutividade e viscosidade. Oportun@ne modelagem estatistica foi realizada em furzh
resposta Aye (%) utilizando um pacote estatistico computaci¢8tatistica®, versao 5.1).
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QUADRO 4.1 — Matriz dos experimentos do planejamefatorial composto 2apresentando os resultados dos ensaios de
formulacédo de fluido de corte com os sistemas $N7A23 (1:4) e SNIS/EIC123 (1:1). Respostas anddisaaltura da fase nao
emulsionada (Ag), condutividade medida em mS e viscosidade megfidaP (rotagdo 100 rpm).

SNI7/EIC123 EIC32
ENSAIO A B C i i

1 -1 -1 -1 74 - - 18,4 - -

2 -1 -1 +1 45 - - 46 - -
3 -1 +1 -1 74 - - 9,2 - -
4 -1 +1 +1 70 - - 46 - -
5 +1 -1 -1 0 4,08 62 0 4,32 39
6 +1 -1 +1 0 3,66 29 0 3,6 21
7 +1 +1 -1 0 4,26 62 0 4,2 43
8 +1 +1 +1 0 3,72 40 0 3,66 24
9 -1,682 0 0 80,6 - - 64,4 - -
10 1,682 0 0 79,2 - - 65,9 - -
11 0 -1,682 0 0 3,78 86 0 4,02 23
12 0 1,682 0 49,1 - - 16,1 3,96 29
13 0 0 1,682 8,7 6,06 27 4,4 - -
14 0 0 1,682 0 3,96 34 0 3,66 20
15 0 0 0 0 4,02 33 0 4,02 25
16 0 0 0 0 3,84 31 0 3,84 25
@ Emulsificante/ Inibidor de corrosdo (%8)Bactericida (%)° Raz&o volumétrica gua/dleo.

As equacdes 4.1 e 4.2 correspondem aos modelomatates referente a funcao resposta altura denfase
emulsificada (Ane %) para os dois sistemas estudados :

- Para o planejamento 1 (sistema SNI7/EIC123):

Arne % = -19,4301A + 26,9464A (equacdo 4.1)

- Para o planejamento 2 (produto EIC32):

Aene % = 20,3067A  (equacdo 4.2)

De forma geral, os modelos obtidos representamlagd® entre as varidveis e respostas experimentais
investigadag expressam a quantidade mais adequada de agauisifieamte capaz de dispersar uma fase em
outra na forma de gotas de dimenstes reduzidascoeficientes de correlagcdo determinados pardois
planejamentos estudados foram de 0,7802, pardemnsisSNI7/EIC123, e de 0,8149 para o sistema EIO32
valores obtidos destes coeficientes podem sewéob a diversos fatores, notadamente no que eeerafndo
descrigdo fenomenoldgica do processo de emulsificpor intermédio da analise fatorial, bem comepeetos
relacionados a composigdo dos materiais empregados.

Algumas andlises fisico-quimicas foram realizada® @ mistura 6leo e aditivos (sem agua) a fim de se
estabelecer um perfil tipico para a caracterizatgies materiais. O fluido comercial LUBRAX OP-38 Ha
BR/Distribuidora foi utilizado como produto de n&acia para fins de comparacéo. E importante aenésc
que os fluidos de corte sdo comercializados gergbneomo 6leos compostos ou aditivados, 0s quais na
verdade sao produtos constituidos de um 6leo niimematendo um pacote de aditivos e emulsificante(s)
devidamente selecionados. A quantidade de agusenue na formulagdo da emulsdo depende do tipo de
operacao de usinagem requerida, e na pratica éiradabao 6leo aditivado no momento do uso.

A composicdo proposta no experimento 8 da matriexgerimentos executada (17% emulsificante/inibidor
de corroséo, 2% bactericida e razao volumétrica/ateo = 25:1), correspondente a um dos melhosestaelos
em termos de estabilidade, aspecto visual e vidadsipara os fluidos de corte elaborados, fozatih nesta
etapa. Dessa forma, foram preparadas duas amostnas, referente ao uso do sistema emulsificante
SNI7/EIC123 e outra correspondente ao sistema EI©S3 resultados obtidos estdo apresentados niaaBe
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TABELA 4.2 — Caracterizacao fisico-quimica das amassde fluido de corte (6leo+aditivos), sendoimpiro obtido a partir da
mistura entre 6leo mineral e os aditivos SNI7/EI€ #bactericida. O segundo a base do produto E¢G8&rceiro, por sua vez,
corresponde ao produto LUBRAX.

ANALISES Sistema: SNI7/EIC123 Sistema: EIC32 6tuLUBRAXOP-38 EM

Densidade Relativa 20/4°C 0,9227 0,9201 0,9083

Ponto de fulgor (°C) 146 136 186

Ponto de fluidez (°C) -39 -21 -30

Viscosidade a 40°C (cSt) 39,5 28,8 46,3
Corrosao a lamina de cobre 3h (100°C) 1b 1b 1b

Os fluidos 1 e 2 apresentam resultados de carzatéio bastante semelhantes as do produto de @é&erén
LUBRAX OP-38 EM. Como pode ser observado, todaamgstras apresentam baixo ponto de fluidez e séo
pouco corrosivas. Em adicdo, a verificacdo compliets respostas da qualidade destes fluidos sé pceder
descrita ap6s a realizacdo de testes mecéanicassdengenho os quais irdo avaliar a capacidade diesties de
lubrificar e resfriar, assim como a sua influéreidore o acabamento da peca e o desgaste da fetaiaanser
utilizada.

Recuperabilidade de Oleo Usado na Formulag&o de Ftlos de Corte

O reuso e a preocupacgdo ambiental voltada paracade inadequado de fluidos de corte torna nedessa
desenvolvimento de metodologias de desemulsificgg@i@ a posterior recuperabilidade do 6éleo usado.
Inicialmente, realizou-se o estudo com o fluidarfolado com os produtos, SNI7/EIC123 e agente Heictar
referente ao sistema selecionado anteriormente s@mdo a composicdo mais estavel de preparacésejau
17% da mistura agente emulsificante e inibidor deoséo, 2% de biocida e razdo volumétrica agua/ole
emulsionavel de 25:1.

O estudo de desemulsificacdo foi realizado porriméelio dos seguintes fatores desestabilizantes:
temperatura e presenca de eletrdlito (solucdoajalifForam testadas as concentracdes de eletfdiiteto de
sédio) nos valores de 15, 25, 35 e 50 g/L as temtpers de 25 e 50 °C em um nivel de centrifugagastante
de 1500 rpm. A Figura 4.1 mostra a variacdo daidadhdo sistema em funcdo da concentracdo de sal na
temperaturas de 25 e 50 °C. O acompanhamento Heldémré uma forma de monitorar o desempenho do
processo de desemulsificagdo. Com a separacaseeddurbidez do sistema tende a diminuir devidmacao
do ndmero de gotas (Fletcher e Morris, 1995).

Nota-se que a turbidez medida a 50°C apresentaegaloferiores aos obtidos a 25 °C, indicando um
melhor perfil de separacéo de fases nesta temper&iurante a execugéo da leitura de turbidez oigooksivel
analisar a amostra que recebeu adicdo de 15 gMad@® & 25 °C, uma vez que a fase inferior apresanta
aspecto emulsionado com valor de turbidez acimB0@ONTU, que é o limite do equipamento utilizadaraPa
desemulsificacdo a temperatura de 50 °C observpisepouca variacdo da turbidez entre 35 e 50 g& qu
corresponde aos valores de 38,08 e 27,02 NTU, ctgpmente. No entanto, em aplicacfes industrizas,
quais a demanda de fluidos de corte, apds passargaessos de usinagem, é considerada elevadagemise
mais viavel do ponto de vista do rendimento do @60 que seja utilizada a concentracdo de 50 gébldedo
salina. Isto é evidenciado pelos resultados de perabilidade (%) do Oleo obtido para as diferentes
concentracdes de sal empregadas (Figura 4.2).
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FIGURA 4.1 - Variacéo da turbidez com a concenwag@ NaCl a FIGURA 4.2 — % de O6leo recuperado obtido em diferen
diferentes temperaturas e nivel de centrifugacaostaaote de temperaturas e concentracdes de NaCl. Sistema: d&/¥histura
1500rpm. Sistema: 17% da mistura agente emulstid¢iarbidor de agente emulsificante/inibidor de corroséo, 2% decida e razdo
corrosao, 2% de biocida e razdo volumétrica agea/éinulsionavel volumétrica agua/éleo emulsionavel de 25:1.

de 25:1.
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De maneira andloga aos resultados obtidos a plartirariacdo da turbidez, a andlise da figura 4.8tmao
gue a maior quantidade de 6leo recuperado (88,8%g per determinada a partir da adicao de 50 gdoligdo
salina (NaCl) a temperatura de 50 °C. Embora oinegmito do processo seja de 80,2% quando realizaaioac
adicdo de 35 g/L de solucdo de NaCl, dada a aplicaglustrial na qual estdo envolvidas grandestiglaates
de fluido, 50 g/L é considerada a concentracdcatlenais adequada para a desestabilizacéo e rebiljpzde
do 6leo usado nas composicdes dos fluidos de corte.

5. CONCLUSAO

A preparacéo de fluidos de corte pode ser realiagddaperatura ambiente, uma vez que os produtds, S
SNI7 e EIC32, apresentaram bons resultados deiletddle em termos de altura da fase de drenagem,
independente da temperatura testada na preparacao.

Dentre as combinacbes delends testadas, as representadas pelos sistemas SNI2EICL:1) e
SNI5/EIC123 (1:4) produziram emulsdes de melhorlidade em termos de altura de fase de drenagem e
viscosidade.

Dentre os sistemas preparados de acordo com arpémpwoolumétrica agua/dleo emulsionavel de 20:1,
somente os sistemas EIC32 (sulfonato de sodio)lé/BIXC123 (acido graxo etoxilado + alquilsulfonatidico)
apresentaram boa performance emulsificante.

Os resultados obtidos através dos ensaios do plaeejo fatorial indicam que a concentracdo de
emulsificante mais adequada para a formulacéoud#o8 de corte estaveis é 17%. EmulsBes estaveenpeer
obtidas ainda em diferentes razées (agua/dleoupidas.

A caracterizacdo fisico-quimica dos fluidos de eofbleos aditivados) sob as condicdes: 17%
emulsificante/inibidor de corroséo e 2% bactericigmesentou resultados semelhantes aqueles dot@rdeu
referéncia LUBRAX.

Para a desestabilizacéo e recuperabilidade dousiedo nas composi¢cées dos fluidos de corte, 5@e/L
NaCl demonstrou ser a concentracdo de solucad demfadequada, com a qual é possivel obter o mvehar
de turbidez da fase aquosa, e consequentement®oraraimento de dleo recuperado.
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CUTTTING FLUIDS: NEW FORMULATIONS AND RECUPERABILIT Y

Lubricants known as cutting fluids are used in thetal-mechanic industry with the function of cogliand
lubricating the cutting zone. These lubricants radlynhave a water phase, an oil phase, emulsifgiyents and
additives. Once the operational capacity of thésids has ceased, either due to biological detatimm or to
overabundance of contaminants, the emulsions heiad must be treated in order to adequate thdileatt for
discharge. This study was divided in two partssthir it aims to evaluate the formulation of cutifiuids from
naphthenic mineral oil in order to select the madequate parameters (e.g. nature and concentrafion
emulsifying agents; and addition of additives) tmtain stable emulsions in terms of homogeneitypdsize
distribution and physico-chemcial parameters. Tinelsion stability was evaluated by classical methsdch as
estimation of the degree of phase separation asubsity. The results showed that stable oil in wé@'W)
emulsions (cutting fluids) of naphthenic mineral oiay be obtained using blends of derivatives ethox
surfactants, at room temperature, under mixing o&te000 rpm, time of mixing of 5 minutes and a 1r&age
of water/oil ratio. Also, it was studied the dedliabtion process and recuperability of the oil dise the
formulation of cutting fluids. For this purpose tf@lowing destabilizing factors were tested: temgtere,
centrifugation speed, and concentration of inorgaaits. The optimization of the process for thitirog fluids,
the conditions were salt concentration around 50ad temperature of 50°C.

Cutting fluids, Mineral oil, Recuperability
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