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Resumo: A utilizagdo de fluidos de corte é uma pratica indispensavel nos processos industriais
de usinagem, garantindo a eficiéncia e a qualidade de pecas. A busca por solu¢des inovadoras,
como a nanotecnologia, é fundamental para aumentar a competitividade no setor. Este artigo tem
como objetivo analisar o uso de nanoparticulas como aditivos para fluidos de corte, avaliando
suas propriedades e sua eficiéncia. Foram sintetizadas e caracterizadas nanoparticulas de prata e
de 6xido de zinco, posteriormente incorporadas aos fluidos de corte. As amostras passaram por
analises de pH, viscosidade e condutividade. A andlise experimental desses valores demonstrou
um aumento no pH das amostras, que permaneceu basico, indicando auséncia de atividade
microbiana nelas, um aumento na condutividade elétrica, associada a uma maior capacidade de
dissipar calor gerado no processo de usinagem, e maior viscosidade, favorecendo a diminuicao
da temperatura de corte na usinagem e de forcas envolvidas nesse processo.
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Abstract: The use of cutting fluids is an essential practice in industrial machining processes,
ensuring both efficiency and product quality. The search for innovative solutions, such as
nanotechnology, is crucial to increasing competitiveness in the sector. This study aims to analyze
the use of nanoparticles as additives for cutting fluids, evaluating their properties and efficiency.
Silver and zinc oxide nanoparticles were synthesized and characterized, then incorporated into
cutting fluids. The samples were subjected to pH, viscosity, and conductivity analyses.
Experimental evaluation of these parameters showed an increase in pH, which remained basic,
indicating the absence of microbial activity in the samples; an increase in electrical conductivity,
associated with a higher capacity to dissipate heat generated during machining; and higher
viscosity, contributing to reduced cutting temperature and decreased forces involved in the
machining process.
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1INTRODUCAO

A utilizacdo de fluidos de corte ¢ uma pratica indispensavel nos processos
industriais de usinagem, sendo fundamentais para garantir a eficiéncia e a qualidade na
produgao de pegas. Eles atuam como lubrificantes, reduzindo o atrito entre a ferramenta
e a pega, 0 que evita o superaquecimento e o desgaste excessivo nos processos de
fabricagao. Além disso, esses fluidos tém a capacidade de dissipar o calor gerado durante
o corte, o que ¢ fundamental para prevenir danos térmicos as pecas usinadas e as
ferramentas. Outra propriedade importante é a capacidade de remover as particulas e
cavacos gerados durante a usinagem, mantendo a area de corte limpa e proporcionando
uma maior precisao no processo. Também se espera que o fluido previna a oxidagao e
demais corrosoes das pegas e ferramentas durante o processo de usinagem (Kiminami;
Castro; Oliveira, 2013, p. 112).

Como descrito por Machado, Coelho e Abrao (2015, p. 185), “Tratando-se de
sistemas de manufatura, qualquer esfor¢o para aumentar a produtividade e/ou reduzir
custos deve ser considerado”. Nesse contexto, é de se esperar que um elemento tao
importante quanto o fluido de corte seja alvo de constante aprimoramento. A otimizacao
das propriedades mecanicas desses fluidos ¢ fundamental para obter resultados
eficientes e de alta qualidade na usinagem e, portanto, a tecnologia de fluidos de corte é
pressionada pelo préprio mercado a requerer uma constante evolugao, sendo necessario
aprimorar a capacidade de lubrificagao e condugao térmica e elétrica dos fluidos de corte
para maximizar sua eficiéncia durante o processo de usinagem.

Uma alternativa com potencial para solucionar as problematicas apresentadas
¢ a nanotecnologia, através do uso de nanoparticulas como aditivo aos fluidos de corte,
devido as suas aplicagdes promissoras. No setor industrial, por exemplo, as
nanoparticulas de prata tém sido investigadas como alternativas de lubrificagao viaveis
e vém mostrando resultados positivos, como pesquisado pelos autores Melo e Nogueira
(2021). Além da capacidade lubrificante, em outro estudo, Pessoa e Nogueira (2022)
concluiram que o uso de nanoparticulas de prata nao agride o meio ambiente, pelo
contrdrio, tem um impacto positivo sobre o solo e as plantas. Esses fatos estudados e
comprovados cientificamente, contribuem para descrever as nanoparticulas de prata
como um eficiente lubrificante, que, além de eficaz, ndo prejudica o meio ambiente,
podendo ter o seu descarte facilitado e reduzindo custos e riscos com contaminagoes ao
ser humano.

Um outro tipo de nanoparticula que é amplamente utilizado no setor industrial
sdo as nanoparticulas de dxido de zinco. Essas nanoparticulas sdo altamente aplicadas
como agente antimicrobiano e antifingico, como relatado por Porto et al. (2017).
Ademais, o 6xido de zinco € uma composi¢ao quimica estavel e inerte e, por conta disso,
nao demonstra reatividade significativa em condi¢des normais de temperatura e pressao,
tornando o seu uso comum na industria quimica (Mayrinck et al., 2014).

Partindo-se das propriedades especificas ja consolidadas pela literatura, o uso
das nanoparticulas de prata e de 6xido de zinco como aditivos para fluidos de corte pode
oferecer beneficios notaveis, incluindo a¢des antimicrobianas eficazes contra diversos
tipos de microrganismos que contaminam os fluidos de corte. Acrescenta-se a isso o
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potencial de melhorar a capacidade de lubrificagdao e conducao térmica e elétrica dos
fluidos, tornando-os mais eficientes e aumentando a sua vida util.

Em sintese, cria-se a hipotese de que a utilizagao dessas nanoparticulas como
aditivos aos fluidos de corte pode ser uma estratégia inovadora e promissora para
enfrentar os desafios associados ao desempenho desses fluidos, melhorando a
capacidade de lubrificagao e condugao térmica, e tornando o processo de usinagem mais
seguro, econdmico, sustentdvel e eficiente. Dessa forma, o presente estudo objetiva
analisar o potencial do uso de nanoparticulas de prata e de 6xido de zinco como aditivos
para fluidos de corte em processos de usinagem, avaliando suas propriedades mecanicas
e sua eficiéncia. Busca-se a caracterizacdo desses nanomateriais e a avaliacdo de sua
estabilidade e suas propriedades, comparando valores de pH, viscosidade e
condutividade em relacdo ao fluido base.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 NANOTECNOLOGIA E NANOPARTICULAS METALICAS

A nanotecnologia é uma ciéncia que estuda a manipulacdo da matéria em uma
escala atdmica e molecular, lidando com estruturas denominadas nanoparticulas (NPs),
que possuem dimensdes em escala nanométrica, ou seja, o seu tamanho varia entre 1 e
100 nanometros (Inm = 10° m). Essas particulas tém propriedades fisicas e quimicas
unicas, diferentes das particulas em escalas maiores do mesmo material. Devido ao seu
tamanho reduzido, as nanoparticulas podem exibir um aumento significativo na relagao
superficie-volume, tornando-as altamente reativas e potencialmente influenciando as
suas propriedades e comportamentos (Toma; Condomitti, 2016).

Entre os nanomateriais mais estudados estao as nanoparticulas metalicas. Elas
tém despertado interesse devido a elevada condutividade térmica e elétrica, estabilidade
quimica e alta atividade antimicrobiana (Naikoo et al., 2021). Quanto ao
desenvolvimento de nanoestruturas com propriedades antibacterianas, ¢ possivel
encontrar na literatura estudos envolvendo o uso de nanoparticulas de prata (Ag-NPs) e
de 6xido de zinco (ZnO-NPs), principalmente. As ZnO-NPs sao efetivas no controle de
uma grande quantidade de microrganismos, pois tem a capacidade de alterar os
componentes da membrana celular da bactéria, fazendo-a romper, o que causa a perda
do componente intracelular e, consequentemente, a morte do microrganismo (Porto et
al., 2017). Além de possuirem as propriedades mencionadas, as Ag-NPs também
apresentaram resultados promissores na transferéncia de calor, demonstrando grande
potencial para serem aplicadas em fluidos de refrigeracao comercial (Santos, 2019).

2.2 FLUIDOS DE CORTE

Os fluidos de corte sao empregados nas operagdes de usinagem para melhorar
os processos triboldgicos que ocorrem quando as superficies da pega e da ferramenta
entram em contato. Eles t€ém como principais fungdes: lubrificar a baixas velocidades de
corte, refrigerar a altas velocidades, remover os cavacos da zona de usinagem e proteger
amaquina-ferramenta e a pega contra a oxidagao (Machado; Coelho; Abrao, 2015, p. 187).
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No entanto, alguns problemas estao relacionados ao uso desses fluidos, como a
contaminagao por microrganismos, que provocam uma alteragao em seus componentes,
tornando-os improprios para o uso, reduzindo a sua vida util e acarretando a
necessidade de seu descarte. Além disso, essa contaminagao gera riscos a saude dos
operadores, ocasionando principalmente infecgdes dermatologicas e respiratdrias
(Grespan, 2020).

O uso de nanoparticulas em fluidos de corte tem mostrado um aumento em
suas propriedades lubrificantes e refrigerantes, reduzindo a for¢a de usinagem, a
temperatura de corte, a rugosidade da pega, o coeficiente de atrito e o desgaste das
ferramentas de corte. Nanoparticulas de 5 a 100 nm sdo geralmente dispersas em fluido
de corte de base vegetal, o que melhora significativamente as propriedades triboldgicas
do nanofluido e a usinabilidade de ligas metdlicas (Baldin, 2022).

2.3 SINTESE DE NANOPARTICULAS

Os nanomateriais podem ser obtidos por duas abordagens: bottom up (“de baixo
para cima”), em que os materiais se constroem a partir de &tomos ou moléculas, ou top-
down (“de cima para baixo”), em que ha a quebra de um material que ird ser trabalhado
em nanoparticulas, com o uso de técnicas especificas. Partindo da primeira abordagem,
um dos métodos mais comuns para obter nanoparticulas metalicas é através da redugao
quimica, que geralmente utiliza trés componentes principais: precursores metalicos,
agentes redutores e agentes estabilizantes, sendo os ultimos utilizados para evitar a
aglomeracao indesejada das particulas no fim da reagao. A reducao dos sais € composta
pelas fases de nucleagao e crescimento, respectivamente (Ju-Nam; Lead, 2008). As
sinteses via bottom up tém se mostrado mais viaveis, pois desempenham um melhor
controle de importantes propriedades, como distribui¢ao de tamanho e morfologia, além
de utilizarem procedimentos mais acessiveis e sem a demanda de equipamentos
complexos (Chhabra et al., 2018).

As nanoparticulas de 6xido de zinco podem ser obtidas pela rota de sintese sol-
gel, em que ocorre uma transicao do sistema sol (suspensao de particulas coloidais com
dimensao entre 1 e 1000 nm) para um sistema gel (estrutura rigida de particulas coloidais
- gel coloidal), formando agregados esféricos (Mayrinck et al., 2014). Entre os métodos de
sintese sol-gel mais utilizados, destaca-se a rota dos precursores poliméricos (Método de
Pechini). Ele consiste na formagao de uma resina polimérica, produzida pela
poliesterificagio entre um complexo metdlico quelatado, wusando Aacidos
hidroxicarboxilicos e um 4lcool polihidroxilado. Durante o aquecimento em
temperaturas controladas, ocorrem as reagOes de esterificagdo e poliesterificagao,
formando assim uma resina polimérica e agua. Apds a secagem, o polimero formado
apresenta grande homogeneidade e deve ser submetido a um tratamento térmico
adequado para a eliminagao da parte organica e obtengao da fase desejada (Pechini,
1967).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo dos objetivos propostos, foi desenvolvida uma pesquisa
experimental, com a manipulacdo de variaveis independentes (causas antecedentes),
para uma posterior andlise das consequéncias dessa manipulagao sobre as variaveis
dependentes (efeitos consequentes). A pesquisa teve um enfoque quantitativo, através
da coleta de dados para testar hipdteses, baseando-se na medigao numeérica e na andlise
estatistica para estabelecer padrdes e comprovar teorias. Ela também teve carater
qualitativo e envolveu a combinagao de estudos exploratorios e descritivos,
identificando conceitos promissores e perspectivas inovadoras através da especificagao
de propriedades, caracteristicas e tragos importantes de um determinado fendmeno
(Sampieri; Collado; Lucio, 2013, p. 30-141).

3.1 SINTESE E CARACTERIZACAO DAS NANOPARTICULAS DE PRATA E DE
OXIDO DE ZINCO

As nanoparticulas de prata foram sintetizadas pelo método Bottom Up,
utilizando os seguintes reagentes: nitrato de prata (AgNOs), borohidreto de sodio
(NaHB4) e acido citrico (CsHsOr). Primeiramente, foram preparados 75 mL de solugao 2,0
x 10 mol. L de borohidreto de sddio. O recipiente passou por banho de gelo por um
periodo de 15 minutos. Em seguida, com o auxilio de uma bureta, a uma taxa de 1 gota/s,
foram adicionados 25 mL de solugao 1,0 x 10 mol.L! de nitrato de prata, com o objetivo
de encontrar uma solu¢do amarelada. O sistema foi composto por uma barra magnética,
a fim de leva-lo a agitagao por 15 minutos (Pessoa; Nogueira, 2022).

As nanoparticulas de 6xido de zinco foram obtidas pelo método dos
precursores poliméricos (Método de Pechini), conforme a bibliografia. Para isso, foram
utilizados os seguintes reagentes e suas respectivas propor¢des em massa: acido citrico
(CeHsOr) - 47,7%, etilenoglicol (C2Hs(OH)2) - 20,6%, nitrato de zinco hexa-hidratado
(Zn(NOs)26H:0) - 31,7% e dgua destilada. As massas dos reagentes foram medidas em
uma balanga analitica e as temperaturas foram aferidas com um termoémetro analdgico.
A sintese foi realizada em uma capela de exaustdao devido aos gases liberados no
processo. Inicialmente, o etilenoglicol foi aquecido sob constante agitacdo, em um
agitador magnético, a temperatura de 70°C. Posteriormente, o dcido citrico e o nitrato de
zinco hexa-hidratado foram diluidos neste liquido e, em seguida, foi adicionada a agua
destilada. Apds atingir uma certa temperatura, formou-se um gel ou resina polimérica.
Essa resina foi levada para um forno mufla em uma temperatura de 500°C por 12 horas,
ocorrendo o processo de calcinagao (Castro et al., 2022).

Para a caracterizagdo de ambas as nanoparticulas, as solugdes tiveram o seu
espectro eletronico medido, bem como o comprimento de onda de maxima absorcao.
Para isso, foi utilizado um espectrofotometro de absorcao de UV-visivel (Pessoa;
Nogueira, 2022). Para as NPs de 6xido de zinco, houve dilui¢do (0,01g de sdlidos para
100,0 mL de 4gua destilada) antes de efetuar andlise UV-vis. A solugao foi colocada em
um béquer de 100 ml e levada ao banho de ultrassom por uma hora, no laboratdrio de
ciéncia e tecnologia dos materiais, a fim de se obter uma mistura homogénea (Porto et
al., 2017).

199 | Revista Perquirere, vol. 22, n. 2, 2025



INOVACAO NO DESEMPENHO DE FLUIDOS DE CORTE: NANOPARTICULAS DE PRATA
E DE OXIDO DE ZINCO COMO ADITIVOS MULTIFUNCIONAIS

3.2 SINTESE DE NANOFLUIDOS

A sintese de nanofluidos para a incorporagao das nanoparticulas nos fluidos de
corte foi baseada no método de dois passos, em que as nanoparticulas em solugao
coloidal e em forma de pd foram dispersas nas amostras de fluido base. Foram
consideradas as concentracoes de 0,01% de nanomaterial solido e 10% de nanomaterial
liquido. Inicialmente, as massas das amostras de nanoparticulas foram medidas em uma
balanca analitica. Em seguida, elas foram adicionadas ao fluido base com o auxilio de
um agitador magnético e a mistura resultante foi submetida ao procedimento de
vibragao ultrassonica ou banho de ultrassom (sonicador) para obtengao do nanofluido
(Oliveira, 2018).

3.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE CORTE

Os fluidos de corte tradicionais (por aplicagao em jato) podem ser divididos em
trés grupos: 6leos, emulsoes e solugdes (Machado; Coelho; Abrao, 2015, p. 187-192). Para
todos os testes e ensaios realizados, foram adotadas quatro populagoes de fluido:

fluido de corte sintético;
fluido de corte sintético com nanoparticulas de prata;
fluido de corte sintético com nanoparticulas de éxido de zinco;

L

fluido de corte sintético misto (nano-aditivos de prata e 6xido de zinco).

Essa metodologia foi adaptada de Sales (1999) e tem o objetivo de representar
populagdes distintas de fluidos.). A opcao por reduzir o escopo a esses tipos de fluidos
se deu para tornar a pesquisa mais eficiente e a escolha especifica de suas composicoes
se deu pelo uso deles na regido onde se executou a pesquisa. Assim sendo, sua obtengao
foi de facil acesso aos pesquisadores e os resultados obtidos foram mais relevantes a
regiao de origem do estudo.

3.4 METODOS DE QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DAS CARACTERISTICAS
DOS FLUIDOS

Para Machado, Coelho e Abrao (2015, p. 185), as principais caracteristicas para
um fluido de corte sdo refrigeracdo, lubrificagdo, viscosidade, e auséncia de
contaminacgao. Delimitado o escopo, faz se necessdrio entdao a aquisi¢ao e a analise de
dados especificos para quantificar e qualificar algumas dessas caracteristicas. Também
foi monitorado o pH (potencial hidrogenionico) das amostras, uma vez que ele tem
ligacao direta a suscetibilidade de contaminagao microbioldgicas do fluido e no seu
potencial corrosivo.

Para a andlise do pH, foram realizadas medi¢cdes em um pHmetro MS
Tecnopon, mPA-210, assim como exposto por Postal (2016). A capacidade de
refrigeracao depende de varios fatores, como a sua condutividade elétrica e dureza, que
geralmente estdo associadas a uma maior capacidade de dissipar calor gerado no
processo de usinagem. Visando-se obter informacgdes relacionadas a dureza das
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amostras, fator de fundamental importancia para a estabilidade de emulsdes, foram
realizados ensaios de condutividade em um condutivimetro MS Tecnopon, mCA 150P.
A dureza, que pode ser correlacionada com a sua respectiva condutividade (Postal,
2016), mostra-se como um fator que contribui para o aumento da instabilidade de
emulsdes, entre elas aquelas preparadas utilizando-se fluidos de corte.

Por fim, para a obtencao dos valores de viscosidade das diferentes amostras foi
utilizado um viscosimetro rotativo analdgico Q860A21, cujas medigoes dependem da
termostatizacdo das amostras (Postal, 2016). A medicao foi realizada com o uso do rotor
0 do equipamento, utilizado para liquidos de baixa viscosidade, e com velocidade de 30
rpm.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 SINTESE DE NANOPARTICULAS
4.1.1 Nanoparticulas de prata

Durante o processo da sintese, com a adi¢ao controlada do nitrato de prata, a
solugao, ainda em agitacdo magnética e em banho de gelo, atingiu uma coloragao cada
vez mais amarelada, conforme o esperado e, ao final da reacao, obteve um tom amarelo
escuro, condizentes com os resultados reportados por Pessoa e Nogueira (2022). As

Figuras 1 e 2 evidenciam a parte inicial e final da reagao.

Figura 1: Coloragao durante a sintese Figura 2: Coloragao ao final da sintese

Fonte: arquivo dos autores, 2024. ' Fonte: airquivo dos autores, 2024.
4.1.2 Nanoparticulas de 6xido de zinco
A solugao formada durante a reagdo adquiriu uma colora¢ao amarelada apos

atingir a temperatura de 110°C, representada na Figura 3 e, aos 130°C, obteve uma
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consisténcia de gel/resina, momento em que o aquecimento foi interrompido devido ao
excesso de precipitacao no béquer, conforme a Figura 4.

Fig Figura 4: Aspecto ao final da reagao

ura 3: Coloragdo em 110°C
X Y b . . v

L

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Fonte: utoria Prépria, 2024.

A resina obtida foi levada para um forno mufla a uma temperatura de 500°C
por 12 horas, passando pelo processo de calcinagao, em que houve a elimina¢do da parte
organica e o surgimento de um material de aparéncia esponjosa, mas que ¢ facilmente
quebravel, originando as nanoparticulas de 6xido de zinco em forma de pd, conforme
representado na Figura 5.

Figura 5: Nanoparticulas na forma sélida

Fonte: arquivo dos autores, 2024.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS NANOPARTICULAS
4.2.1 Nanoparticulas de prata

A fim de caracterizar as nanoparticulas de prata, utilizou-se o método da
espectrofotometria de absorcao, que consistiu em uma analise partindo do comprimento
de onda de 200 nm até 800 nm, de modo a evidenciar a formagao das AgNPs. A solugao
de nanoparticulas foi colocada em uma cubeta de quartzo e levada a um
espectrofotometro de UV-vis Genesys 10uv. A amostra foi analisada logo ap0s a sua
preparacao (t = 0) e 60 dias apos a sintese. Dessa forma, foi possivel comprovar que a
solucdo se manteve estavel.

O comprimento de onda de maxima absor¢ao se deu na faixa dos 400 nm,
evidenciado na Figura 6, e permaneceu estavel, uma vez que o borohidreto de sddio,
adicionado em excesso em rela¢do ao nitrato de prata (2:1), atua na estabiliza¢do das
nanoparticulas, além de ser um forte redutor na presenca de ions prata, conforme
evidenciado por Pessoa e Nogueira (2022), na curva em azul representada na Figura 7.

Figura 6: Espectro de UV-Vis das AgNPs

=

Fonte: dados da pesquisa, 2024

Figura 7: Espectro de UV-Vis de AgNPs
32

400

28 AgNPAT
—— AgNPAA
2,4 4 —— AgNPBH

Absorbancia (unidade arbitraria)

T T — T v T
200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Pessoa e Nogueira, 2022.
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4.2.2 Nanoparticulas de 6xido de zinco

Apos passar pelo banho de ultrassom para se homogeneizar, a solugao de
nanoparticulas em po e agua destilada foi também colocada em uma cubeta de quartzo
e submetida ao processo de espectrofotometria de absor¢ao. A andlise foi realizada
partindo do comprimento de onda de 300 nm até 800 nm, conforme a Figura 8. O
espectro da amostra apresentou resultados semelhantes aos de Porto et al (2017), tendo
sua maior absorcao proxima ao comprimento de onda de 400 nm, evidenciado na Figura
9 pela curva em preto.

Figura 8: Espectro de UV-Vis de ZnO NPs

Fonte: dados da pesquisa, 2024.

Figura 9: Espectro de UV-Vis de ZnO NPs
0,7
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0,4 -
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Fonte: Porto et al, 2017.
4.3 SINTESE DE NANOFLUIDOS

O fluido base utilizado foi o Fluido de Corte de base sintética isento de 6leo
mineral, fabricado pela Synergy, com concentracao de 5-15%, miscivel em agua. As
quatro amostras em estudo passaram por banho de ultrassom por 30 minutos,
garantindo a homogeneizacao dos fluidos de corte nano-aditivados. Durante esse
processo, a temperatura foi monitorada para que nao ultrapassasse os 40°, que € a
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temperatura maxima de estocagem recomendada pelo fabricante, a fim de nao alterar a
sua estabilidade. As quantidades utilizadas se encontram na Tabela abaixo.

Tabela 1: Concentragdes dos fluidos e NPs para sintese de nanofluidos

Fh(ljl:riede Agua AgNps ZnONps
10 ml 90 ml - -
10 ml 80 ml 10 ml -
11,1 ml 100 ml - 00111 g
12,5 ml 100 ml 12,5 ml 0,0125¢g

Fonte: dados da pesquisa, 2024.
A Figura 10 ilustra as solugdes de fluido de corte e de dgua juntamente com
nanoparticulas de 6xido de zinco em po apds o banho de ultrassom, que se apresentaram

homogéneas ao final do processo.

Figura 10: Amostras em banho de ultrassom

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

4.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE CORTE

As propriedades das solugoes de fluido de corte foram avaliadas logo apos
passarem pelo banho de ultrassom, momento em que todas se encontravam estaveis e
homogeéneas. Entretanto, apés uma semana de armazenamento das amostras que
continham nanoparticulas de 6xido de zinco em pd, observou-se que este nanomaterial
havia se aglomerado no béquer, formando um precipitado sélido e demonstrando baixa
afinidade para dispersao em dgua, observado na Figura 11. Ainda assim, a andlise das
propriedades mencionadas neste estudo foi possivel, com medicdes realizadas
imediatamente apds o banho ultrassonico.
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Figura 11: A rticulas de 6xido de zinco

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

4.4.1 Medicao de pH

O pH das amostras foi medido submergindo o eletrodo do equipamento em um
béquer contendo quantidade suficiente dos liquidos analisados. O pH previsto, segundo
o fornecedor, para uma emulsao preparada com o fluido em questdo esta entre 8,7 e 9,5.
O pH resultante da dispersdao das solucdes de fluidos de corte nano aditivados
permaneceu bdsico, o que pode ser considerado como indicativo de auséncia de
atividade microbiana, assim como evidenciado por Postal (2016). Observando-se a
Tabela 2, percebe-se que a amostra que apresentou o maior pH foi a que continha apenas
nanoparticulas de prata (AgNps) e as com resultado reduzido foram as que continham
nanoparticulas de 0xido de zinco (ZnONps). Ainda assim, os valores de pH medidos
experimentalmente permanecem dentro do intervalo esperado de emulsdes de fluido de
corte em geral (Postal, 2016).

Tabela 2: Valores de pH das amostras

Solugdes pH

Fluido + agua 9,53
Fluido + AgNps 9,55
Fluido + ZnONps 9,38
Fluido + AgNps + ZnONps 9,34

Fonte: dados da pesquisa, 2024.
4.4.2 Medicao de condutividade elétrica
Experimentalmente, observou-se na Tabela 2 um aumento na condutividade
elétrica de fluidos que continham nanomateriais, em especial as nanoparticulas de 6xido

de zinco (ZnONps). Esses dados de condutividade encontrados se relacionam a dureza
das amostras, fator de fundamental importancia para a estabilidade de emulsdes. De
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modo geral, os nanomateriais propiciaram um aumento na condutividade elétrica das
solugdes em comparacao com os valores do fluido contendo apenas agua, apresentando,
assim, um grau ainda mais baixo de dureza. Além disso, uma maior condutividade em
fluidos de corte também estd associada a uma maior capacidade de dissipar calor gerado
no processo de usinagem, pois fluidos condutores sdo geralmente mais eficazes na
transferéncia de calor, reduzindo o aquecimento excessivo da peca e da ferramenta de
corte, assim como evidenciado por Postal (2016).

Tabela 2: Valores de condutividade elétrica das amostras

Solugdes Condutividade
[uS/cm]
Fluido + agua 3,39
Fluido + AgNps 3,51
Fluido + ZnONps 4,75
Fluido + AgNps + ZnONps 4,80

Fonte: dados da pesquisa, 2024.
4.4.3 Medicao de viscosidade

Para a medic¢ao foram realizadas 3 aferi¢des de cada amostra, a fim de aumentar
a confiabilidade dos resultados. O resultado final foi obtido pelo cdlculo da média
aritmética dos valores de cada amostra, que se encontram na Tabela 3. Observou-se que
a solucao que continha apenas nanoparticulas de prata teve a sua viscosidade reduzida
em relacdao ao fluido de corte puro diluido em agua. Jd a que continha somente
nanoparticulas de dxido de zinco obteve um aumento significativo em seus resultados.
Por fim, a combinacdo de ambos 0s nanomateriais obteve a maior viscosidade média
dentre as amostras em analise. O aumento da viscosidade favorece a diminuicdo da
temperatura de corte na usinagem e de forgas envolvidas no processo de corte (Postal,
2016).

Tabela 3: Valores de Viscosidade das amostras

. Viscosidade Viscosidade Viscosidade Vlsco,su.iade
Solugdes 1 [mPa.s] 2 [mPa.s] 3 [mPa.s] Meédia
[mPa.s]
Fluido + agua 1,6 1,8 1,7 1,7
Fluido + AgNps 1,5 1,6 1,5 1,53
Fluido + ZnONps 2,9 2,9 3 2,93
Fluido + AgNps + ZnONps 3 3 31 3,03

Fonte: dados da pesquisa, 2024.
5 CONCLUSAO

As sinteses de nanoparticulas de prata (AgNPs) e de 6xido de zinco (ZnO NPs),
realizadas pelos métodos bottom up e Precursores Poliméricos, respectivamente,
demonstraram-se eficientes, tendo a primeira formado uma suspensao coloidal e, a
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segunda, nanoparticulas na forma sdlida, com resultados proximos a bibliografia
apresentada. A caracterizagao das nanoparticulas por espectrofotometria de absorcao
evidenciou picos caracteristicos, confirmando a formagdo delas. Em ambas, foi
observado um pico de absorcao proximo a 400 nm.

Com base nos resultados das medigdes de algumas propriedades dos
nanofluidos, conclui-se que a adigao de nanoparticulas de prata (AgNps) e de 6xido de
zinco (ZnONps) aos fluidos de corte apresentou efeitos positivos, melhorando
parametros como condutividade elétrica, viscosidade e estabilidade do pH. Esses
resultados indicam que os nanomateriais podem atuar como aditivos promissores,
oferecendo maior eficiéncia térmica e redugao das forgas envolvidas no processo de
usinagem. A combina¢ao de ambos os nanomateriais demonstrou um desempenho
interessante, obtendo a maior viscosidade, o que pode contribuir para o controle da
temperatura de corte durante a usinagem.

No entanto, observou-se um desafio em relacao a estabilidade a longo prazo das
amostras contendo nanoparticulas de 6xido de zinco. Embora as solug¢des tenham se
mostrado homogéneas e estdveis logo apods o tratamento ultrassonico, a formagao de
precipitados solidos durante o armazenamento evidencia a baixa afinidade dessas
nanoparticulas para dispersao em agua. Esse comportamento sugere a necessidade de
aprimoramentos no processo de dispersao ou na formulacdao dos fluidos de corte
contendo ZnONps, visando garantir a estabilidade e a eficiéncia dos nanomateriais
durante o uso prolongado.

Embora os resultados iniciais mostrem que o uso de nanoparticulas pode
melhorar o desempenho dos fluidos de corte, futuras pesquisas devem focar na melhoria
da estabilidade desses materiais, especialmente no que diz respeito as nanoparticulas de
oxido de zinco, para viabilizar seu uso pratico em escala industrial.
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