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Resumo: A operagdo de esclerometria é um processo que simula de forma simplificada o desgaste abrasivo de um material em
condigdes similares as reais de usinagem (velocidade alcangada de 4,1 m/s (246 m/min)), tornando o processo apropriado para
investigar o desempenho lubri-refrigerante dos Fluidos de Corte (FC). Neste trabalho utilizou-se esta técnica realizando riscos
com um penetrador piramidal truncado, em superficies polidas de aco inoxidavel ABNT 304 com o objetivo de caracterizar o
desempenho de dois fluidos de corte (um de base mineral e outro de base vegetal). Para tanto as amostras desse ago foram,
submersas nos fluidos de corte e testadas também na condigdo seca, para comparag¢do. A profundidade de riscamento
(profundidade de penetragdo do penetrador) foi variada de 24 a 168 um para permitir a constru¢do da curva caracteristica de
Energia Especifica pela perda de massa para cada condigdo testada. A massa de material removida foi determinada através da
pesagem dos corpos de prova antes e depois do ensaio (diferencial de massa perdida). Os resultados mostraram que a condi¢do
a seco apresentou menor energia especifica de riscamento que na condi¢do umida, para pequenas perdas de massa (até 1,0 mg),
com o fluido de base vegetal sendo melhor que o de base mineral. Para valores maiores, os fluidos de corte apresentaram
menores energias especificas de riscamento, com desempenhos muito similares entre os dois fluidos.

Palavras-chave: Fluidos de corte, esclerometria pendular, desempenho lubrirefrigerante, energia especifica de riscamento
1. INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis austeniticos (AIAs) sdo assim chamados devido a adigdo de niquel, manganés e nitrogénio
(estabilizantes da austenita mesmo em temperatura ambiente). Possuem estrutura CFC, sdo ndo magnéticos na condi¢do recozida e
podem ser endurecidos por conformagdo a frio principalmente (Davis, 1994). A série 300 (mais conhecida entre os AIAs) pode
conter até 35% de cromo, 16 a 26% de niquel e até 2% de manganés (Davis, 1994). Dentre os AIAs da série 300, destaca-se o ago
ABNT 304 por suas propriedades de resisténcia a corrosdo (principalmente a corrosdo intercristalina), conformabilidade,
soldabilidade e menor teor de carbono (Chiaverini, 1986; New 200 series steels, 2005). Trata-se de um ago de baixa usinabilidade,
pois apresenta alta tendéncia ao encruamento, baixa condutividade térmica (o calor gerado fica concentrado na regido de corte
aumentando o desgaste da ferramenta, principalmente por processos termicamente induzidos), alta ductilidade e alta resisténcia ao
cisalhamento (Korkut et al, 2003; Shokrani et al, 2012).

A escolha da técnica de esclerometria pendular para os testes de riscamento ganha importancia pelas situagdes dinamicas,
onde a remogdo de matéria ocorre com elevadas deformagdes e sob altas taxas de deformagdo plastica (Korkut et al, 2003). O
principio de funcionamento da esclerometria pendular consiste na liberagdo do péndulo, onde o penetrador é fixado, para gerar na
amostra, fixa na parte inferior da trajetoria, um risco cuja geometria depende da forma do penetrador utilizado e da profundidade
de riscamento ajustada (Figura 1). A energia dissipada para produzir o risco ¢ determinada pela variagdo da energia potencial do
pendulo, de maneira similar ao ensaio Charpy (Chiaverini, 1986).

A energia especifica de riscamento é definida como sendo a energia consumida por unidade de massa de material removido.
Este pardmetro representa a resisténcia a abrasdo dos materiais (Bryggman, 1985; Korkut et al, 2003; New 200 series steels,
2005). Com isto, um material com elevada energia especifica de riscamento deve apresentar uma boa resisténcia ao desgaste
(Franco, 1989). O ensaio apresenta uma elevada velocidade de percussdo, 4,1 m/s (246 m/min), que estd proxima dos valores
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normalmente utilizados nas operac¢des de usinagem. Por essa razdo, ele se aproxima muito da situagdo pratica real de usinagem. As
temperaturas geradas durante o risco também sdo elevadas (Davis, 1994).

O teste de esclerometria pendular pode, também, ser utilizado para avaliar o desempenho lubri-refrigerante de Fluido de corte
(FC), pois ele influencia na energia consumida no riscamento. O principio basico da utilizagdo de FC ¢ para providenciar
lubrificacdo (em baixas velocidades e altas tensdes de corte) e refrigeragdo (em altas velocidades de corte) (Davis, 1994). Nos
processos de usinagem o FC traz beneficios quando o mesmo ¢ escolhido e aplicado apropriadamente. Entre esses beneficios,
estdo o aumento da vida da ferramenta, redugdo das forgas de corte, melhora no acabamento superficial da pega, além de facilitar a
remoc¢do do cavaco e aumentar a precisdo dimensional da pega, dentre outros (Machado, 2015). Pode-se ainda considerar o uso de
lubri-refrigerantes para reduzir a quantidade de calor gerado através da redugdo do atrito que é reduzido em cerca de 30% quando
de sua utilizagdo (Alves, 2005).

A superficie metalica recém usinada e altamente reativa ¢ protegida pelo FC, pois o fluido interage com essa superficie,
evitando assim o contato com os gases do ar. Porém a usinagem dos materiais também pode ocorrer em ambiente seco (o ar
atmosférico envolve o sistema pega-ferramenta-cavaco) onde a utilizagdo de um FC é contra indicada. Este estudo propde
investigar o desempenho lubri-refrigerante de dois FC, misciveis em agua, um de base vegetal emulsionavel e outro de base
mineral semissintético, em testes de esclerometria pendular (figura 1), tendo como pardmetro a determinacdo da energia especifica
em cada ensaio. Foram comparados os ambientes: umido (utilizando os dois FCs) e seco.

Escala de
Energia [J]

Porta penetrador

Figura 1 - Diagrama do esclerometro pendular, mostrando os diversos componentes do instrumento (Franco, 1989 apud
Santos et al., 2007).

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Preparo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados a partir do ago inoxidavel ABNT 304, em formato de paralelepipedos, com dimensdes
de 9 mm x 9 mm x 45 mm. Foram retificados em uma retificadora tangencial com rebolo de alumina com grana 46, apresentando
uma rugosidade média Ra de 0,17 pm.

Preparo do penetrador

O penetrador foi projetado em formato piramidal, a partir de metal duro (WC - Carboneto de tungsténio na matriz de Co —
Cobalto), apresentando ponta truncada (0,48 mm de lado) (Figura 2a). Apos cada risco, a face de ataque do penetrador foi
analisada com uma lupa, com capacidade de ampliagdo de 25 vezes. Na existéncia de material aderido ou pequeno
desgaste/lascamento na ponta do penetrador, o mesmo era descartado e substituido.

Preparo do Fluido de corte

Os dois FCs utilizados neste estudo eram emulsdes, sendo um de base vegetal (macro-emulsdo) e outro de base mineral
(micro-emulsdo/semissintético). A concentragdo final de cada fluido testado apds dilui¢do em agua destilada estéril foi de 8%
verificado em refractometro digital (modelo PDR50B com taxa de medigdo de 0 a 50% BRIX e precisdo de +0,1% BRIX).

Testes de Esclerometria Pendular

A metodologia utilizada por Franco (1989) foi adaptada considerando-se também a metodologia de Sales e colaboradores
(1999). Resumidamente, as amostras, apos fixadas no porta amostras da mesa do esclerdmetro pendular, passaram pelo ajuste
micrométrico de altura para que a origem fosse estabelecida entre o penetrador e a superficie do corpo de prova. Apos o
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procedimento de referenciamento, a altura da mesa foi ajustada de acordo com a profundidade desejada, em relagdo a base
truncada na ponta do penetrador e a superficie do material. Essa profundidade de riscamento foi variada, totalizando sete
dimensdes nominais (24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 micrometros). O ajuste da profundidade do risco foi feito por meio de um
parafuso com passo de rosca micrométrico existente na maquina.

Foram realizados trés riscos para cada profundidade e condicdo de teste (seco, FC de bases vegetal e mineral) totalizando 63
riscos. O risco foi produzido a partir da liberagdo do péndulo, com massa de 0,877 Kg, posicionado inicialmente a um angulo de
154°, com energia de 4,24 J e velocidade de percussdo de 4,9 m/s (Franco, 1989). A maquina foi novamente referenciada antes de
cada novo risco.

Quando do riscamento em ambiente imido, a superficie do corpo de prova foi submersa em uma camada contendo 1,2 mL de
FC, retido por fita adesiva, formando um pequeno reservatorio (Figura 2B). Apos cada ensaio, o corpo de prova testado foi limpo
em agua e depois imerso em acetona e colocado para vibrar, durante 5 minutos em um equipamento Mini-som ultrassonico. Na
sequéncia foram secados com jato de ar e pesados (antes e apds o risco) por meio de uma balanga Sartorius, modelo MC210P, com
resolugdo de 107 g.
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Figura 2 — (A) Detalhes da ponta do penetrador; (B) sulco produzido pela trajetoria do penetrador no corpo de prova
(Sales et al, 1999).

Calculo da energia especifica

E possivel determinar a resisténcia ao riscamento do sistema (corpo de prova, fluido de corte e penetrador), através do
calculo da energia especifica necessaria para promover o risco, obtida através do registro dessa energia e do diferencial de massa
perdida, utilizando a Eq. 1 (Franco, 1989).

ezﬁ(.]/mg) 1

Sendo:

e — Energia especifica de riscamento (J/mg)

E — Energia consumida na produgao do risco (J)
Am — diferencial de massa perdida (mg)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais obtidos de energia especifica para cada ambiente testado sdo mostrados na Fig. 3. Estas curvas
foram ajustadas por um modelo dado pela Eq. 2.

q
e=K Am 2)

Sendo “K” e “q” coeficientes caracteristicos dos materiais e “Am” ¢ a variagdo da massa média no ensaio. A analise dos
parametros caracteristicos de ajuste das curvas de energia especifica mostra uma boa correlagio com o modelo proposto pela
Equagdo 2, na qual os coeficientes de correlagdo “R?” sdo proximos de 1 (Tabela 1). As curvas ajustadas sdo apresentadas na Fig.
4.
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Assim como Sales et al. (1999) no riscamento do ago ABNT NB 8640 utilizando esclerometria pendular, observou-se no ago
inoxidavel ABNT 304 e condigdes de teste investigadas que, independentemente do ambiente testado, ocorreu uma rapida redugéo
da energia especifica com o aumento da profundidade. A diferenca encontrada entre as energias consumidas para os dois
ambientes testados (seco versus umido) é bem relatada na literatura (Sales et al., 1999; Santos et al., 2007; Machado et al., 2015) e
confirma a propriedade que os FCs possuem de diminuir as forgas de atrito ¢ a tensdo de cisalhamento do material. Entretanto
caracteristicas inerentes aos proprios FCs (como viscosidade, tipo de emulsdo, tipo de base do 6leo - mineral/vegetal, etc.) podem
justificar os diferentes valores de massa perdida encontrados para ambos, em comparacdo ao ambiente seco.

Os resultados apresentados nas Figs. 3 e 4 mostram comportamento bastante similar entre as diferentes condigdes de teste
investigadas. Diferengas significativas sdo observadas apenas quando se utilizou profundidades de riscamento muito pequenas
(perda de massa menor que 0,4 mg). Para profundidades de riscamento maiores (perda de massa maior que 0,4 mg), a energia
especifica de riscamento para o 6leo de base vegetal ¢ base mineral e a condi¢@o a seco se confundem ou se intercalam na posigéo
de menor energia, dependendo da massa perdida no teste.

Dentre os pontos experimentais, os valores maximos das energias especificas obtidas para as trés condi¢des testadas foram:
i.) 43,52 J/mg (utilizando FC de base vegetal), ii.) 37,44 J/mg (para o FC de base mineral) e iii.) 24,68 J/mg (condi¢do sem fluido).
Apesar do maior valor de energia especifica inicial obtido para o FC de base vegetal, observa-se uma maior redugdo em sua curva
de energia aproximando-se do comportamento observado para o ambiente sem FC no trecho em que a perda de massa esteve entre
0,3 mg e 0,9 mg aproximadamente. Analisando ainda o ambiente umido, os resultados de energia especifica obtidos podem
confirmar dados da literatura quanto as propriedades lubri-refrigerantes dos FC vegetais devido a presenga de polaridade das
moléculas, quando comparado aos FCs minerais apolares.

Essa caracteristica polar dos FCs fabricados a partir de 6leos de bases vegetais, possibilita que o filme de fluido em contato
com a superficie do material, confira ao mesmo propriedades anti-desgaste. A forte interagdo intermolecular fornece um
coeficiente de viscosidade estavel ou superior, pois ¢é resistente as mudangas de temperatura (Lawal et al, 2012). Ja os FCs de base
mineral possuem a caracteristica de serem apolares em contato com a superficie recém usinada do material, portanto as moléculas
neste estreito contato comportam-se de forma desorganizada, conferindo uma capacidade lubrificante inferior a dos 6leos de base
vegetal (Wood, 2005).
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Figura 3 — Energia especifica consumida durante riscamento de superficies polidas de aco inoxidivel ABNT 304 submersas
em fluidos de corte. Pontos experimentais

Tabela 1. Parametros caracteristicos do ajuste em modelo de poténcia.

Ambiente k q R?
Seco 11,299 -0,576 0,9925
Emulsdo Vegetal 8% 10,224 -0,847 0,9848

Semissintético Mineral 8% 10,841 -0,909 0,9895
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Figura 4 — Curvas ajustadas por um modelo de poténcias

Neste estudo, com pequenas profundidades de riscamento, onde a energia especifica ¢ elevada, influenciada pele efeito
escala, a deformagdo eldstica/plastica foi favorecida no ambiente seco em comparagdo ao ambiente com FC, oferecendo ao
material testado, uma menor resisténcia ao riscamento nestas condi¢des. Isto pode ser explicado pela presenca de maior parcela de
energia térmica gerada pelo atrito causado pelo penetrador ao riscar a superficie do material (de dificil usinabilidade) na auséncia
de fluidos de corte lubri-refrigerantes. O calor gerado é responsavel pela elevagdo repentina da temperatura local, promovendo o
amolecimento do material, visto que trata-se de material pobre condutor de calor (o calor gerado fica concentrado na regido de
riscamento) e o ar retira menos calor do sistema tribologico estudado que o ambiente imido. Somente a condutividade térmica do
material da amostra e a convecgdo promovida pelo ambiente seco ndo promovem trocas de calor relativamente elevadas, como as
observadas na condi¢do de ambiente umido. O riscamento, nesta condi¢do, ocorre em elevadas temperaturas e o efeito de
amolecimento ¢ fortemente dominante, reduzindo a energia especifica.

Comparando os dois fluidos de corte, a Fig. 4 mostra que a capacidade de lubrificar e de trocar calor do FC de base mineral
ficou em desvantagem pois apresentou maior energia especifica até proximo do indice 1,0 mg de perda de massa. A partir deste
ponto, para maiores profundidades de riscamento, apresentou energia especifica semelhante a do FC de base vegetal. A utilizagdo
de fluidos em processos onde a gerag@o de calor por atrito é muito intensa reduz a temperatura na interface de contato, o que pode
inclusive impedir o amolecimento do material dificultando o risco/corte. O maior poder lubrificante do fluido de base vegetal pode
estar atuando melhor para garantir a reducdo do atrito, conjugando com a capacidade de refrigerar para garantir esta melhor
performance.

Observa-se que na condigdo utilizando os fluidos (base vegetal e mineral) foi consumida menos energia por unidade de
massa removida que a condigdo a seco, em maiores profundidades de riscamento (maiores que 1,0 mg). Com grandes
profundidades de riscamento, o efeito lubrificante dos fluidos se sobressai sobre a capacidade refrigerante, diferentemente do que
ocorre em pequenas profundidades de riscamento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para pequenas profundidades de riscamento, o melhor ambiente neste estudo para o riscamento do ago ABNT 304 foi aquele
com auséncia de FC (ambiente seco), pois neste ambiente foi encontrada a menor resisténcia ao cisalhamento. Tal fato pode ser
explicado pelas proprias caracteristicas do material considerado na literatura de dificil usinabilidade. Para estas condigdes de
riscamento, a capacidade de refrigeracdo ¢ mais importante que a lubrificante, impedindo o amolecimento do material e, por isso,
aumentando a energia necessaria para cisalha-lo. Na condi¢do de riscamento a seco, o maior calor gerado diminui a resisténcia do
material. Apds a condicdo a seco, o fluido de base vegetal apresentou menor energia de riscamento que o fluido de base mineral. A
maior capacidade lubrificante dos primeiros pode ter garantido esses resultados.

Para valores de massa perdido acima del,0 mg os fluidos de corte se mostraram mais efetivos em reduzir a energia especifica
de riscamento que os testes a seco. Com profundidades de riscamento maiores, o efeito lubrificante dos fluidos, diminuindo o
atrito entre o riscador e a pega, sobressaiu sobre o efeito refrigerante, garantindo assim melhores desempenhos dos fluidos de corte
que na condi¢do a seco. Nestas condi¢des, ndo houve diferenca entre os dois fluidos de corte testados (de base vegetal e de base
mineral).
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CUTTING FLUID EVALUATION BY SCLEROMETRY PENDULUM TESTS
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Abstract. The scratch test is a process that simulates, in a simplified manner, the abrasive wear of a material, similar to the actual
machining conditions (speed reached 4.1 m / sec (246 m / min)), making the process suitable for investigating the lubrication and
cooling performance of Cutting Fluid (CF). In this work this technique was used, making risks with a truncated pyramidal
indenter on polished surfaces of AISI 304 stainless steel samples, with the objective of characterizing the performance of two
cutting fluids (a mineral based and a vegetal based). Samples of this steel were submerged in the fluids tested and dry tests were
also performed for comparisons. The scratching depth (depth of penetration of the indenter) was varied from 24 um to 168 um to
enable the construction of the specific energy by mass loss characteristic curve for each condition tested. The mass loss of the
material was determined by weighing the samples before and after the test (mass loss differential). The results showed that dry
condition showed lower scratching specific energy than the wet conditions for small values of mass loss (up to 1.0 mg) with the
vegetable-based fluid being better than mineral base. For higher values of mass loss the cutting fluids presented lower specific
energy than dry, with no significant differences between the two fluids.

Keywords: Cutting fluids, scratching tests, lubrication and cooling performance, scratching specific energy.



