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RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo muito utilizados por apresentarem uma excelente
resisténcia a corrosdo. De todos o0s acos inoxidaveis os mais utilizados sdo os
austeniticos, entretanto quando hé a necessidade de usina-los algumas dificuldades
podem surgir durante o processo. A quebra dos cavacos € muito dificil, assim como
obter um bom acabamento superficial principalmente no processo de torneamento,
pois este tipo de material € muito ductil. Para avaliar o processo de torneamento do
aco inoxidavel austenitico foi elaborado um estudo com o do tipo ABNT 304 L. As
avaliacOes realizadas compreendem a andlise da rugosidade superficial da peca, a
forma dos cavacos e o desgaste da ferramenta em diferentes condicGes de corte.
Foi utilizada uma ferramenta de corte com cobertura de TIALN+TiN. Nos ensaios
realizados o avanco nao interferiu de maneira significativa no desgaste da
ferramenta, em contrapartida, quanto maior o avan¢o, maior a rugosidade superficial
obtida. A rugosidade real da usinagem ficou préxima da teodrica calculada. Com
maiores avancos foi possivel obter cavacos em forma de arco. Com alteracdo da
velocidade de corte ndo foi possivel notar mudancas significativas na rugosidade,
porém os desgastes de flanco reduziram. A ferramenta utilizada teve um bom

desempenho nos ensaios por ndo apresentar grandes desgastes.

Palavras-chave: Aco inoxidavel. Torneamento. Usinagem. ABNT 304 L.



ABSTRACT

Stainless steels are widely used because they have excellent corrosion resistance.
Of all the stainless steels the most used are the austenitic ones, however when there
is the necessity of machining them some difficulties can appear during the process.
The breaking of the chips is very difficult, as well as obtaining a good surface finish
mainly in the turning process, because this type of material is very ductile. In order to
evaluate the turning process of austenitic stainless steel, a study was carried out with
the ABNT 304L type. The evaluations included the analysis of the surface roughness
of the piece, the shape of the chips and the wear of the tool under different cutting
conditions. A cutting tool with TIALN + TiN coverage was used. In the tests, the feed
did not significantly interfere with the wear of the tool. On the other hand, the higher
the feed rate, the greater the surface roughness obtained. The actual roughness of
the machining was close to the calculated theoretical. With greater feeds it was
possible to obtain arch-shaped chips. With change of the cutting speed it was not
possible to notice significant changes in the roughness, but the flank wear reduced.
The tool used had a good performance in the tests because it did not show great

wear.

Keywords: Stainless steel. Turning. Machining. ABNT 304 L.
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1 INTRODUCAO

A competitividade nas empresas do setor metal mecénico € muito acirrada e,
para manter estas empresas competitivas no mercado é necessario uma gestao
eficiente dos processos com a utilizacao de indicadores confiaveis (COPPINI, 2015).

Nos dias atuais o Brasil esta perdendo emprego e renda pelo fato de que
empresas multinacionais preferem produzir em paises como a China e a india, por
conseguirem ambientes mais favoraveis e custos mais baixos de producdo. Para
mudar esse cenario uma das grandes necessidades € a eficiéncia na producdo e
com 0 menor custo possivel e, para a industria metalmecanica, isso depende
bastante de técnicos e engenheiros, que devem pesquisar e aprender cada vez mais
sobre os processos de fabricacdo e qual a melhor maneira para gerencia-los
(COPPINI, 2015).

Nos processos de usinagem € importante que as pecas sejam produzidas de
forma correta e com boa qualidade. Antes de iniciar a fabricacdo deve-se avaliar
qual a melhor ferramenta a ser usada para esta operacdo, garantindo-lhe, assim,
sua vida atil, bem como uma boa produtividade no processo (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013).

Alguns processos de usinagem, como o torneamento de acos inoxidaveis
austeniticos, possuem grandes dificuldades de usinagem. Essas dificuldades
acontecem devido as caracteristicas do material, como a baixa condutividade
térmica e o elevado encruamento, fazendo com que o desgaste da ferramenta venha
a aumentar. Durante a usinagem dos acos inoxidaveis a formacdo dos cavacos
também é um grande problema, pois geralmente sdo longos e empastam na
superficie de saida da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Uma das maiores dificuldades para o torneamento de materiais ddcteis, como
0 aco inoxidavel austenitico, é a definicdo de uma ferramenta com parametros de
usinagem adequados e que proporcionem uma boa produtividade. Dessa forma, &
importante estudar e verificar os efeitos dos paradmetros de corte e da ferramenta no

torneamento desses acos.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desgaste da ferramenta, o acabamento da peca e a formacédo do

cavaco em diferentes parametros de corte no torneamento do aco ABNT 304 L.

1.1.2 Objetivos especificos

* Comparar o desgaste em diferentes condi¢cdes de corte na usinagem do
aco ABNT 304 L;

* Verificar o comportamento do acabamento superficial do aco inoxidavel
ABNT 304 L no processo de torneamento;

* Verificar o efeito dos parametros de corte utilizados nas formas dos

cavacos gerados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos de usinagem

Os processos de usinagem podem ser entendidos como aqueles que dao
forma a peca a partir da remocdo do material excedente na forma de cavaco. A
usinagem pode ser considerada um processo de alto custo ao produto final, pois
deve garantir as tolerancias da peca, bem como o seu acabamento final
(FERRARESI, 1970; COPPINI, 2015).

2.2 Torneamento

No processo de torneamento a peca é rotacionada pelo eixo arvore da
maquina e a ferramenta se movimenta simultaneamente, removendo cavacos
(FERRARESI, 1970).

O torneamento pode ser classificado como de desbaste ou de acabamento. A
operacdo de usinagem de desbaste é a que antecede a de acabamento, deixando
um sobremetal na peca. No desbaste deve-se ter o maior aproveitamento em termos
de produtividade das maquinas e ferramentas. O torneamento de acabamento tem a
finalidade de melhorar a precisao da peca que esta sendo usinada, deixando-a com
as dimensdes finais. As condi¢des para a usinagem de acabamento sé&o bem menos
severas que as de desbaste, em contrapartida sdo utilizadas maiores velocidades de
corte (FERRARESI, 1970).

Diferentes operacdes de torneamento podem ser realizadas em um torno,
como torneamento cilindrico externo, interno, cOnico externo, coOnico interno,
faceamento, perfilhamento, sangramento e recartihamento (MACHADO et al.,
2011).

2.3 A formagé&o do cavaco

‘A formacao do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais
como o desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem, a
penetracdo do fluido de corte, etc” (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013, p.39).
Por esse motivo, diversos autores, como Shaw (2005), Trent (2000) e Santos e

Sales (2007) tém estudado o processo de formacédo do cavaco visando promover a
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melhoria do processo.

2.3.1 O Corte Ortogonal

Uma forma de avaliar o processo de formacdo do cavaco € utilizar o corte
ortogonal. Este tipo de corte é uma simplificacdo do corte tridimensional cujas
direcbdes dos movimentos de corte, de avanco e de saida do cavaco fazem parte de
um mesmo plano (SANTOS; SALES, 2007).

Conforme Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007), para que o corte
seja ortogonal devem ser atendidas algumas outras simplificacdes, tais como:

a) Nao pode haver aresta postica de corte e 0s cavacos devem ser continuos;

b) A aresta de corte deve ser reta e perpendicular ao plano de trabalho;

c) O cavaco néo pode ter uma largura diferente da espessura do corte;

d) A espessura de corte h € a mesma que 0 avanco e deve ser peguena em

relacéo a largura do corte b, como pode ser visto na Figura 1;

e) A largura da aresta de corte deve ser maior que a largura de corte b.

A Figura 1 mostra exemplos de cortes ortogonais onde é possivel observar
gue as direcbes de corte, de avanco e de saida de cavacos podem ser consideradas

um fendmeno bidimensional.

Figura 1- Exemplos de corte ortogonal

Direcao de corte Diregao de corte

o |

l -y ] Diragéo
~ / da avango
Dire¢ao

de avango

Diregio do movimento
de saida do cavaco Direglio do movimento
de salda do cavaco

Fonte: SANTOS; SALES (2007, p. 44).

A Figura 2 mostra o processo de formacédo do cavaco ortogonal. De acordo
com o0 modelo, o material da se¢dao “KLMN” se desloca com velocidade “vc” em
direcdo a cunha de corte da ferramenta. Ao atingir a regido de cisalhamento primario
representada pelo plano “O-D”, o material sofre deformagdes elasticas e plasticas
intensas, se rompe no ponto “O” e forma o cavaco com segédo “PQRS” (SANTOS;
SALES, 2007).
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Segundo Machado et al. (2011), Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Santos

e Sales (2007), as etapas para a formacgéo do cavaco podem ser resumidas em:

a) Deformacéo elastica ou recalque inicial;
b) Deformacao plastica;

c) Ruptura;

d) Movimento do cavaco sobre a superficie da ferramenta.

A Figura 3 (a) mostra a regidao de formagédo do cavaco, com as zonas de

cisalhamento priméria e secundaria. A figura 3 (b) mostra um exemplo de cavaco

com material deformado nessas zonas.
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Figura 3 - Zonas de cisalhamento priméarias e secundarias
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Fonte: SANTOS; SALES (2007, p.47).

2.3.2 Classificacédo dos cavacos

A geometria do cavaco pode ser critica no processo de usinagem. Cavacos
longos na forma de fitas podem oferecer riscos ao operador e danos a peca e a
maquina ferramenta. Por este motivo € importante identificar e definir formas de
controlar o cavaco gerado.

Segundo Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007), os cavacos sao
subdivididos em trés tipos:

a) Cavacos continuos: € o mais comum na usinagem de materiais mais

dicteis, pois com esses materiais se tem um equilibrio entre a tenséo
normal e a de cisalhamento na formacéo do cavaco, dificultando a quebra e
favorecendo a formacao de aresta postica de corte na ferramenta.

b) Cavacos descontinuos: Sao os tipos gerados na usinagem de materiais
mais frageis, pois ndo conseguem suportar deformacdes grandes sem
guebrar;

c) Cavacos segmentados: sao caracterizados por grandes deformacdes
continuadas em estreitas bandas entre segmentos com pouca ou quase
nenhuma deformagé@o nos seus interiores. Esse tipo de cavaco acontece
durante a usinagem de materiais com baixa condutividade térmica, como
ligas de titAnio e ago inoxidavel austenitico, pois o calor gerado durante a

formacdo do cavaco provoca reducdo da resisténcia ao cisalhamento,
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fazendo com que continue se deformando e dando origem a um novo
segmento. O ciclo deste tipo de cavaco vai se repetindo.

Conforme Machado et al. (2011), os cavacos também sado classificados

segundo a forma como fita, helicoidal, espiral, lascas ou pedacos. A Figura 4 mostra

essa classificacao de acordo com a norma ISO 3685.

Figura 4 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais

1- Cavocao 2— Cavoco 3— Covoco  |4- Cavoco hel.|5— Cavaco hel| B— Cavoco | 7— Covaeo 8- Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela canico M. areo fragmentacio tipo agulha
f (=
= oot e | 232 2%
o @
1-1- Longe |2-1- Llongo [3-1- Plano |4-1- Longo [5-1- Longe | 6—1— Conect.
= | My, Ty | AL
Ty &

1—2— Curte 2—2— Curte | 32— Cénico| 4—2— Curto |5-2- Curto | B—2—- Solio

8

1-3-Emaronhade |2— 3—Emaranhadao 4-3 -Emoaronhado|5—3—Emaranhado

Fonte: MACHADO et al. (2011, p.72).

O material da peca é o que mais influencia nas formas e nos tipos de cavaco.
Materiais ducteis tendem a formar cavacos longos, indesejaveis, por outro lado,
materiais frageis tendem a formar cavacos curtos e fragmentados (MACHADO et al.,
2011). Assim, é importante adotar formas de promover o controle e a quebra dos
cavacos. Um método de controle de cavaco é selecionar parametros de corte, como
avanco e profundidade, que evitem a formacédo de cavacos longos. Outro método
muito tradicional é selecionar ferramentas que utilizam uma geometria para quebrar
o cavaco. Na Figura 5 tem-se o efeito do avanco e da profundidade de corte na
forma dos cavacos. Como pode ser verificado, quanto maior o avang¢o, maior a

probabilidade de quebra do cavaco.
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Figura 5 - Efeito do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos

[
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"

Fonte: MACHADO et al. (2011, p.73).

2.4 Ferramentas de corte — metal duro

Com o avanco tecnoldgico e a concorréncia atual o uso de ferramentas de
corte com coberturas mais eficazes gera ganho na produtividade. O metal duro é o
material mais utilizado para as ferramentas de usinagem por apresentar dureza —
guando submetido a altas temperaturas e a temperatura ambiente —, resisténcia ao
desgaste e tenacidade (MACHADO et al., 2011).

As ferramentas de metal duro utilizadas na usinagem possuem diferentes
geometrias e revestimentos, como pode ser observado na Figura 6. Conforme Diniz,
Marcondes e Coppini (2013), para a selecao correta da ferramenta devem ser
levados em consideracgéo alguns fatores muito importantes, a saber:

a) Material a ser usinado: A dureza do material e o tipo de cavaco que este

material gera durante o processo de usinagem;

b) Condicdo da maquina operatriz: Se a maquina possui folgas ou limitacdes

quanto as forcas geradas ao processo de usinagem;

c) Forma e dimensfes da ferramenta: A ferramenta deve ter a forma e as

dimensdes compativeis com o processo de usinagem que sera utilizado e o

material a ser usinado;
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d) Condicbes de usinagem: Se a ferramenta sera utilizada numa operacao de
acabamento ou desbaste;

e) Custo do material da ferramenta: Dependendo da quantidade a ser
produzida e do revestimento ideal o custo-beneficio ndo € viavel,

f) Condicbes da operacdo: Essa condicdo depende muito da rigidez da

maquina ou se o corte do material for do tipo continuo ou interrompido.

Figura 6 - Ferramentas de metal duro

Fonte: Shimatools (2017).

As ferramentas de metal duro possuem uma ampla variedade de aplica¢des.
A ferramenta a ser utilizada deve ser definida de acordo com a geometria, o tipo de
guebra de cavacos e a classe do material, que influenciam diretamente a resisténcia
mecanica e a resisténcia ao desgaste. Segundo Machado et al. (2011), a norma ISO
513 (2004) classifica o metal duro em seis grupos diferentes, cada um com
subgrupos, conforme apresentados na Figura 7. Quanto maior o niamero da classe e

subgrupo, maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste.
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Figura 7 - Classificacdo dos metais duros segundo a norma ISO 513:2004E

Principais classes Classes de aplicacao N
Letra de Cor de Materiais a serem Metais d
identificagao | identificagao usinados etals duros
P01 a b
Acos: P05
. P10
Todos os tipos P15
P Azul de agos e agos P20 P25
fundidos, exceto P30
agos inoxidaveis com | pyq P35
iti P45
estrutura austenitica P50
Aco Inoxidavel: MO1 a b
. o MO5
ago inoxidawvel M10
M S austenitico e ago M20 M15
duplex (austenitico/ M25
o M30
ferritico) e ago M35
fundido M40
Ferro fundido: K01 a b
. K05
Ferro fundido K10 .
K Vi Ih cinzento, ferro K20
ermefo fundido com grafita K25
esferoidal, ferro — K35
fundido maleavel K40
Metais nao ferrosos: NOT a b
Aluminio e outros N10 AL
N Verde metais nao ferrosos, N20 N15
materiais nao N25
metélicos N30
Superligas e titanio: a b
p‘ 4 . 501
Ligas especiais S05
g Marrom resistentes ao calor a s10 sS15
base de ferro, niquel S520 S25
e cobalto, titénio e 530
ligas de titanio
Materiais duros: HO1 a b
. Agos endurecidos, H10 HO5
H Cinza ferros fundidos H20 H15
endurecidos, ferros H25
fundidos resfriados H30
a— Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material
da ferramenta.
b — Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: MACHADO et al. (2011, p. 214).

Os subgrupos que estdo em cada classe dependem da composi¢cdo quimica
do material da ferramenta e o tamanho dos grdos de carboneto (MACHADO et al.,
2011). Como pode ser visto na Figura 7, a classe M € a mais indicada para 0s agos

inoxidaveis.

2.4.1 Metal duro com cobertura

Dos metais duros utilizados nas ferramentas de corte de usinagem, entre 80%
e 90% possuem algum revestimento, que sdo aplicados utilizando o processo de
deposicao quimica a vapor (CVD), gerado por reacdes quimicas a temperaturas de

700-1050°C, ou por deposicao fisica a vapor (PVD), gerado em temperaturas de
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400-600°C (SANDVIK, 2017).

Algumas pastilhas de metal duro podem ter até trés diferentes tipos de
revestimento, sendo o carboneto de titanio (TiC), o oxido de aluminio (Al,O3), o
nitreto de titanio (TiN) e o carbonitreto de titanio (TICN) os mais utilizados (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013). As caracteristicas de cada um desses
revestimentos sao apresentadas a seqguir.

a) TiICN: Possui resisténcia ao desgaste por abrasdo, agregando resisténcia

ao desgaste de flanco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013);

b) Al,O3: Resistente a craterizacdo, garante estabilidade térmica em altas
temperaturas, melhorando a resisténcia a deformacdo plastica (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013), (SANDVIK 2017);

c) TiN: Reduz o atrito entre a ferramenta e o cavaco, melhorando a
resisténcia ao desgaste (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; SANDVIK,
2017).

d) TiC: Resistente ao desgaste por abrasao (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013).

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Sandvik (2017), outro
revestimento utilizado nas ferramentas de metal duro, principalmente para a
usinagem de aco inoxidavel, € o Nitreto de Titanio Aluminio (TIALN), por apresentar
as seguintes caracteristicas:

a) Maior resisténcia a oxidacao: Permite a usinagem em altas temperaturas.
Quando o TIALN oxida, ele forma uma camada de Al,O3; tornando-se
resistente a difusdo e a oxidacao;

b) Baixa condutividade térmica: Facilita a remocéo do calor através do cavaco
e protege a aresta de corte;

c) Alta dureza a frio e a quente;

d) Alta estabilidade quimica, reduzindo o desgaste de cratera;

e) Baixo coeficiente de atrito.

2.4.2 Desgaste e vida util de uma ferramenta de corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), Ferraresi (1970) e Coppini
(2015), a vida util de uma ferramenta de corte pode ser definida como o tempo que a

mesma esta efetivamente usinando o material.
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Alguns fatores devem ser avaliados para definir a troca de uma ferramenta,

tais como:

a) Quando o acabamento superficial ndo estd mais atingindo a rugosidade
esperada;

b) Em operagcbes de desbaste, quando o desgaste da aresta cortante for
muito grande, o que pode provocar a sua quebra;

c) Nas operacbes de acabamento, quando o desgaste da ferramenta dificulta
a estabilidade de tolerancias muito pequenas;

d) Quando o desgaste aumenta o atrito entre a ferramenta e o material
também aumentam, fazendo com que com a temperatura da aresta
cortante atinja valores superiores ao normal (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013; FERRARESI, 1970).

A Figura 8 mostra os parametros utilizados pela norma ISO 3685 para

guantificar os desgastes nas ferramentas de corte.

Figura 8 - parametros de desgaste utilizados pela nhorma ISO 3685

Superficie
KT de saida A Cratera
-
KB KM
1 A
Secd@o A—A i Desgaste
Zong I Zang Zona de entalhe
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Fonte: MACHADO et al. (2011, p. 268).

Na usinagem de desbaste da maioria dos materiais a ferramenta deve ser
substituida quando o valor de desgaste de flanco maximo (VBgmax) atingir 0,6 mm,
de modo que n&o aconteca a sua quebra. Nas operacdes de acabamento o
desgaste deve ser de 0,2 a 0,3 mm, para ndo comprometer as tolerancias
dimensionais. O principal fator causador do desgaste da ferramenta de corte € a

velocidade de corte. Depois, pode acontecer pelo avanco e, por udltimo, pela
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profundidade do corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; (MACHADO et al.,
2011).
Na sequéncia, estdo descritos 0s principais tipos de desgaste que ocorrem

nas ferramentas de corte.

2.4.2.1 Desgaste de flanco

Este € o tipo mais comum de desgaste que ocorre nas ferramentas de corte
durante o processo de torneamento. Esse tipo de desgaste também é chamado de
desgaste frontal e ocorre pelo atrito da ferramenta com o material, provocando
alteracdes na rugosidade superficial da peca juntamente com sua tolerancia
dimensional (SANDVIK, 2017). Pode acontecer tanto por utilizar velocidades de
corte muito altas quanto muito baixas. Para minimizar este tipo de desgaste, o ideal
é utilizar uma classe de ferramenta mais resistente ao desgaste e aumentar a
velocidade de corte, se o desgaste € causado pela aresta postica de corte (APC),
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). A Figura 9 mostra um exemplo de
ferramenta com desgaste de flanco.

Figura 9 - Desgaste de flanco
had "'

Fonte: SANDVIK 2017

2.4.2.2 Desgaste de cratera

O desgaste de cratera acontece na superficie da saida da ferramenta e ocorre
pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Quando este desgaste aumenta pode acontecer a quebra da aresta da
ferramenta de corte (SANDVIK, 2017). A classe de ferramenta mais indicada para
este caso é a que possui revestimento de 6xido de aluminio (DINIZ; MARCONDES;
COPRPINI, 2013). A Figura 10 apresenta uma ferramenta com desgaste de cratera.
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Figura 10 - Desgaste de cratera

Fonte: SANDVIK (2017).

2.4.2.3 Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe altera a geometria da ponta da ferramenta
influenciando no acabamento superficial da peca (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2013) e é muito comum na usinagem de acos inoxidaveis (SANDVIK, 2017). A

Figura 11 mostra uma ferramenta com um detalhe do desgaste tipo entalhe.

Figura 11 - Desgaste de entalhe

Fonte: SANDVIK 2017.

2.4.2.4 Deformacdo plastica da aresta de corte

Acontece pela pressao aplicada na ponta da ferramenta em conjunto com a
alta temperatura durante a usinagem, dificultando o controle do cavaco e do
acabamento superficial. Quando ocorre este desgaste indica-se reduzir a velocidade
de corte e utlizar uma ferramenta com maior dureza a quente (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013). A Figura 12 apresenta um exemplo de ferramenta

com deformacdo plastica de aresta de corte.
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Figura 12 - Deformacao plastica

Fonte: SANDVIK (2017).

2.4.2.5 Lascamento / Quebra:

E o tipo de desgaste que retira grandes particulas da aresta cortante da
ferramenta e geralmente acontece com ferramentas mais frageis ou quando a aresta
de corte é pouco reforcada, provocando a quebra da ferramenta. Utilizar uma
ferramenta de classe mais tenaz reduz este desgaste (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013). A Figura 13 apresenta um exemplo de lascamento da ferramenta
de corte.

Figura 13 - Lascamento/ Quebra

S —

Fonte: SANDVIK (2017).

2.4.2.6 Trincas

As trincas acontecem, conforme mostra a Figura 14, pela mudanca brusca de
temperatura e de esforgo de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Figura 14 — Trincas de origem térmica

Fonte: SANDVIK (2017).

2.4.3 Mecanismos de desgaste: Adesao, abraséo, difusdo e oxidacao.

Durante o processo de usinagem as ferramentas de corte podem sofrer acdes
mecanicas e térmicas. Em funcdo disso, acontecem os desgastes ao longo de sua
utilizacdo, o que torna necessaria a sua substituicio. Na medida em que as
ferramentas vao desgastando, elas perdem seu proprio material durante a usinagem
e, por consequéncia, sofrem alteragbes quanto a sua geometria original. A Figura 15
apresenta o diagrama dos mecanismos de desgaste de uma ferramenta de corte em
funcéo da temperatura (MACHADO et al., 2011).

Figura 15 - Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcdo da temperatura
ll
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Fonte: MACHADO et al. (2011, p.271).

O desgaste vai acontecer em qualquer temperatura, nas mais altas 0s
mecanismos de oxidacdo e difusdo intensificam o processo de desgaste. Quando o

angulo de saida da ferramenta ndo tem mais sua geometria original por conta de seu
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desgaste, acontece o desgaste por aderéncia (attrition), em que alguns fragmentos
microscopicos da propria ferramenta sdo removidos junto com o material usinado
(MACHADO et al., 2011).

2.5 Rugosidade

Apés o material passar pelo processo de usinagem, a superficie da peca fica
com irregularidades conhecidas como erros microgeométricos (SANTOS; SALES,
2007), que podem ser ranhuras, sulcos, estrias, escamas e crateras (GUIMARAES,
1999). Segundo Machado et al. (2011), as irregularidades superficiais sao
provenientes de diversos fatores, como deformacdes plasticas do material, ruptura,
recuperacao elastica, geracdo de calor, vibracdo, tensdes residuais e, em alguns
casos, reacdes quimicas.

A rugosidade pode ser medida por microscopios ou rugosimetros. O
rugosimetro tem uma ponta de diamante que percorre uma trajetoria linear na
superficie a ser avaliada (GUIMARAES, 1999). Antes de iniciar a medicdo da
rugosidade é preciso configurar o equipamento para que o mesmo filtre 0 maximo de
espacamento entre as irregularidades, chamado de cut-off. Assim, as irregularidades
maiores serdo consideradas ondula¢gbes. O recomendado é que o cut-off seja, no
minimo, 2,5 vezes maior que a distancia entre os picos do perfil de rugosidade
(SANTOS; SALES, 2007).

2.5.1 Definicdo dos parametros de rugosidade

A rugosidade superficial pode ser avaliada por diversos parametros, que
segundo Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007), sdo divididos em trés
gupos:

a) Parametros de amplitude: Determinados pela altura dos picos e a
profundidade dos vales, n&@o considerando 0s espagcos entre as
irregularidades ao longo do perfil.

b) Parametros de espacamento: Determinados pela distancia entre as
irregularidades ao longo da superficie.

c) Parametros hibridos: E a combinac&o dos parametros de amplitude com os

de espaco.
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A ABNT adotou o chamado sistema M para quantificar os desvios de
rugosidade, onde uma linha média corta a superficie paralela a sua dire¢do. Dentro
do comprimento de avaliacdo (que deve ser cinco vezes o de amostragem) a area
dos picos e vales séo iguais (MACHADO et al.,, 2011; SANTOS; SALES, 2007;
GUIMARAES, 1999).

2.5.2 Rugosidade no torneamento

Existem diversos parametros para a quantificacdo da rugosidade: o desvio
aritmético médio (Ra), o desvio médio quadratico (Rq), a altura total do perfil (Rt),
entre outros. O mais utilizado para avaliar o processo de usinagem é o Ra, que é
uma média aritmética dos valores absolutos das ordenadas ao longo do
comprimento de amostragem, como pode ser visto na Figura 16 (MACHADO et al.,
2011).

Figura 16 - Parametro de rugosidade Ra
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Fonte: Wafatech (2017).

A rugosidade Ra pode ser calculada de maneira tedrica no processo de
torneamento, sendo que estes valores servem apenas para indicativos, pois ndo sao
considerados alguns fatores, como os de vibracdo e desgaste da aresta de corte da
ferramenta. A equacéo (1) apresenta o calculo da rugosidade para o processo de
torneamento (MACHADO et al. 2011)

(1)

Ra 31,2.1¢
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Em que:
f= avanco em mm/rot

1.= raio da ponta da ferramenta em mm.

No processo de torneamento, diversos fatores influenciam na rugosidade da
peca. O avanco € o que mais gera efeito na superficie usinada, pois quanto maior o
avanco utilizado, maior serd a rugosidade. O raio da ponta da ferramenta também é
importante, uma vez que, quanto menor O raio, maior a rugosidade. Em
contrapartida, ferramentas com raio muito grande sao mais propicias a vibracoes,
por terem uma maior area em contato com a peca (MACHADO et al., 2011; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.6 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao conhecidos por conterem acima de 12% de cromo
em sua composi¢ao quimica (SILVA; MEI, 2010), pois € o cromo que vai garantir ao
material a elevada resisténcia a corrosdo. O cromo, ao entrar em contato com o ar,
forma uma fina e resistente camada de Oxido sobre o material, protegendo-o da
corrosdo (CHIAVERINI, 1998; MODENESI, 2001).

Dependendo da aplicacdo do aco inoxidavel é alterada a porcentagem do
cromo em sua liga, na qual pode ser acrescentado molibdénio, nidbio, titanio e
nitrogénio. Os acos inoxidaveis podem ser classificados conforme sua
microestrutura, podendo ser acos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos
(CHIAVERINI, 1998).

2.6.1 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem de 11,5% a 18% de cromo, este
aco se torna martensitico apds passar pelo processo de témpera, ficando com maior
resisténcia mecanica.

Como caracteristicas mais importantes destes acos € possivel citar que:

a) Sao considerados ferromagnéticos;

b) Podem ser trabalhados tanto a quente quanto a frio, somente quando o

teor de carbono for baixo;
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c) Podem ficar expostos ao tempo, assim como podem ser submetidos a
exposicdo de alguma substancia quimica e de agua por apresentarem alta
resisténcia a corrosdo. Quanto maior for o teor de carbono, mais facil sera
a corrosao do aco.

d) Para evitar a corrosdao o niquel é uma boa opcdo. O aco inoxidavel
martensitico 431 possui uma boa resisténcia a corrosdo por conter baixa
qguantidade de niquel, baixo teor de carbono e alto teor de cromo.

e) Outro método para evitar a corrosdo nesses agos € a témpera, esta evita

gue haja precipitacéo dos carbonetos.

2.6.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos séo ligas Fe + Cr essencialmente ferriticas a
todas as temperaturas, por este motivo ndo endurecem por tratamento térmico de
témpera, podendo ter valores de até 25% de cromo e no maximo 0,20% de carbono
(SILVA; MEI, 2010; CHIAVERINI, 1998)

Os acos inoxidaveis ferriticos com menores porcentagens de cromo sdo o 405
e 0 409. Os do tipo 405 possuem uma pequena quantidade de aluminio, o que
permite sua utilizacdo em altas temperaturas sem risco de formacédo de martensita
(CHIAVERINI, 1998).

O Unico aco inoxidavel desta série que nao é totalmente ferritico é o 430,
bastante utilizado em locais onde se deve ter resisténcia a acdo dos acidos nitricos e
organicos e a agua do mar. Este aco também pode ser endurecido se resfriado de
maneira rapida. Para ele, o tratamento utilizado € o recozimento para alivio de
tenséo e obtencgéo da ductibilidade (CHIAVERINI, 1998).

2.6.3 Agos inoxidaveis austeniticos

De todos acos inoxidaveis utilizados, entre 65% e 70% s&o agos inoxidaveis
austeniticos (GRZESIK, 2008). Estes acos podem ser divididos em dois grupos, 0s
acos ao cromo-niquel e os acos ao cromo-manganés-niquel. O aco austenitico mais
conhecido € o0 18-8, que tem um teor de cromo de 18% e 8% de niquel, que melhora
a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em altas temperaturas (SILVA; MEI, 2010;
CHIAVERINI, 1998).
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Os acos inoxidaveis austeniticos ndo sao endureciveis por témpera, nem séo
magnéticos. Estes acos, quando encruados, ficam com uma dureza superior, que
pode ser causada pela instabilidade da austenita e esta, por sua vez, quando esta
sobre o efeito de encruamento, se transforma parcialmente em ferrita (CHIAVERINI,
1998; MODENESI, 2001).

Os agos inoxidaveis austeniticos da classe 304 sdo os mais utilizados por
apresentarem menores teores de carbono que os outros acos inoxidaveis, sendo
mais dificil ocorrer uma oxidacao intercristalina (CHIAVERINI, 1998). O aco
inoxidavel 304L é muito semelhante ao 304, porém possui um teor de carbono
inferior para aprimorar ainda mais a resisténcia a corrosao intercristalina. Sua dureza
€ de aproximadamente 180 HB (Brinell). As propriedades mecéanicas de ambos o0s
acos sao idénticas (PADILHA; GUEDES, 2004).

O tratamento térmico utilizado no aco inoxidavel austenitico € o processo de
solubilizagc&o, que consiste em uma témpera para garantir a estrutura austenitica na
temperatura ambiente. O aco é aquecido para remover as modificacdes estruturais,
onde séo dissolvidos os carbonetos presentes, como o cromo, e depois resfriado
rapidamente para evitar a precipitacdo de carbonetos, que acontece na faixa de
450°C a 850°C. A faixa de temperatura utilizada para a solubilizacdo é em torno de
1000 a 1100°C (CHIAVERINI, 1998).

Por apresentarem boa ductibilidade e tenacidade, os acos inoxidaveis
austeniticos tradicionais podem ser aplicados a diversas operacdes que utilizam
conformacdo mecénica a frio, cujos limites de escoamento e de resisténcia sao,
respectivamente, de 205 N/mm?, e de 515 N/mm?, tendo um alongamento total de
40% (PADILHA ; GUEDES, 2004).

2.7 Usinabilidade dos ag¢os austeniticos ABNT 304

A usinabilidade pode ser considerada como uma grandeza que indica a
facilidade ou a dificuldade de usinar um material (MACHADO et al., 2011; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 1970). Diferentes variaveis podem ser
consideradas para avaliar a usinabilidade de um material, como a vida e o desgaste
da ferramenta, o acabamento superficial da peca, a forca de corte e energia
requerida na usinagem, a temperatura na regido de corte, o tipo de cavaco gerado,
dentre outras (MACHADO et al., 2011).
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Na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos os cavacos formados tendem
a formar longas fitas e empastar na superficie de saida da ferramenta, devido a sua
grande ductilidade e alta taxa de encruamento, favorecendo assim a formacao da
aresta postica de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Grzesik (2008), dentre as
diferentes classes de acos inoxidaveis, os auteniticos sdo considerados 0s mais
dificeis de serem usinados por apresentarem as seguintes caracteristicas:

a) Baixa condutividade térmica, que dificulta a saida do calor na interface

cavaco-ferramenta, aumentando o desgaste da ferramenta, principalmente
0 desgaste de entalhe;

b) Alto coeficiente de atrito com a ferramenta, que causa um aumento do

esforco da usinagem e gera mais calor;

c) Alto coeficiente de dilatacdo térmica, que dificulta a fabricacdo de pecas

com tolerancias dimensionais muito pequenas;

d) Dificil obtencdo de um bom acabamento superficial;

e) Dificuldade de quebra dos cavacos.

Segundo Santos e Sales (2007), estes acos apresentam dificuldades na
usinagem também quanto h& aderéncia do material na ferramenta, podendo remover
alguns fragmentos e causar desgastes por lascamento. Estes agos apresentam
também a tendéncia de endurecimento em altas temperaturas e de endurecimento
da camada previamente usinada. Os cavacos tém a tendéncia de assumir a
configuragédo de emaranhado.

Diante da dificuldade de usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos e pela
sua importancia no processo produtivo, diversos autores tém estudado a usinagem
destes tipos de aco visando entender e melhorar o processo. Freitas et al. (2017)
avaliaram o efeito de diferentes tipos de lubri-refrigeragdo na usinagem inoxidavel
304 L. Os autores comparam a utilizacdo da minima quantidade de lubrificacéo
(MQL) com um sistema de refrigeracdo a frio e outro a seco. Os resultados
mostraram que o tipo de lubrificacdo n&o influencia de maneira significativa no
esforco de corte.

Camargo, Corréa e Schroeter (2017) avaliaram a formacdo do cavaco no
torneamento do ago inoxidavel 304. Os autores obtiveram o cavaco no formato tipo
arco solto para a velocidade de corte de 120 e 220 m/min. e avango de 0,2 mm/rot.

Estudos em que sdo comparados os efeitos de diferentes revestimentos de
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ferramentas no torneamento também se tornam interessantes para melhorar a
usinagem dos ac¢os inoxidaveis austeniticos. Ferndndez-Abia, et al. (2013) fizeram
um comparativo entre quatro diferentes revestimentos aplicados utilizando o
processo de deposicdo quimica a vapor (CVD). Os revestimentos utilizados foram
AITISIN, AICrSiN, AITIN e TIAICrN. Os melhores resultados foram os obtidos pelas
ferramentas revestidas com AITiSIN e AITIN, pois obtiveram os menores valores de
desgaste de flanco, rugosidade e esforco de corte. Para analise de comportamento
do revestimento de TiC no torneamento do AISI 304, Mahdavinejad e Saeedy (2011)
tiveram os menores valores de desgaste da ferramenta com velocidade de corte de
175 m/min. Os autores utilizaram 100, 125, 150, 175 e 200 m/min de velocidade de
corte e avanco de 0,2, 0,3 e 0,4 mm/rot. Também fizeram os testes a seco e
utilizando fluido de corte. Os melhores valores de rugosidade neste estudo foram
com 0s menores valores de avanco e com a utilizacdo de fluido de corte. Diversos
autores de pesquisas relacionadas a usinagem tém como um de seus objetivos a
reducdo dos impactos ambientais causados pelos 6leos de corte que séo utilizados
nos processos de fabricacdo das pecas. Wagh, Kulkarni e Sargade (2013) fizeram
seus experimentos de usinagem do aco inoxidavel utilizando uma ferramenta com
revestimento de AICrN/TIAIN por deposicdo fisica a vapor (PVD). Entre seus
objetivos esteve a usinagem a seco para reducédo de impactos ambientais, mas sem
comprometer a eficiéncia do processo. Segundo os autores, os resultados foram
satisfatorios e o revestimento suportou os testes dentro do esperado. Outro estudo
realizado por Kulkarni, Joshie Sargade (2013) foi com usinagem a seco utilizando o
revestimento de AITICrN, para o qual os desgastes das ferramentas foram maiores
com o aumento das velocidades de corte.

Como pode ser visto, 0 processo de usinagem é muito complexo por
depender de varios fatores, como o material que sera usinado, a ferramenta e os
parametros de corte. A usinagem pode ser um processo de alto custo no produto
final, por depender de fatores como o material que sera utilizado, o acabamento
superficial final desejado, a tolerancia dimensional, entre outros. Um dos materiais
em que a usinabilidade se torna dificil € a dos agos inoxidaveis auteniticos. Esses
acos apresentam baixa condutividade térmica, alta ductibilidade e alto coeficiente de
dilatacdo térmica. No processo de torneamento desses ac¢os a ferramenta de corte
pode desgastar muito rapido, sendo mais dificil a quebra dos cavacos e a obtencao

de um bom acabamento superficial. Pelas diferentes dificuldades apresentadas no


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705813016639#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705813016639#!
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processo de torneamento e por ser um ac¢o muito utilizado, o estudo de usinabilidade
desse material € importante para a melhoria do processo. Com o objetivo de analisar
o comportamento do aco inoxidavel austenitico 304 L no processo de torneamento,
€ apresentada, na sequéncia, a metodologia para a elaboracdo do presente

trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi direcionado ao processo de torneamento do aco inoxidavel
austenitico ABNT 304 L a fim de avaliar o desgaste da ferramenta com diferentes
parametros de corte. Para cada parametro foi utilizada uma nova aresta de corte da
ferramenta.

Todos trabalhos experimentais foram realizados nos laboratérios do Instituto
Federal de Santa Catarina, Campus Jaragua do Sul — Rau. A usinagem dos corpos
de prova foi realizada no laboratério de CNC e as medi¢cdes de desgaste da
ferramenta, suas imagens e analises foram obtidas no laboratério de ensaios de
materiais. Na sequéncia, apresentam-se 0s materiais e os métodos utilizados para a

realizagdo dos ensaios experimentais.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para efetuar os ensaios de desgaste de ferramenta,
analise de rugosidade superficial e tipo do cavaco foram quatro barras de aco
inoxidavel austenitico ABNT 304 L com diametro bruto de 63 mm e comprimento de
220 mm. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica nhominal do material utilizado.

A dureza do material foi medida com o durbmetro Equilam EQTRB-250
(Figura 17)

Tabela 1- Composi¢éo quimica do aco inoxidavel austenitico 304L

Composicao %

Cr Ni Mn Si S C P

19.0-20.0 8.0-12.0 0-2.0 0-1.0 0-0.03 0-0.03 0-0.045

Fonte: ASM Handbook

O valor obtido no ensaio de dureza foi de 181 HB, que é um valor muito

proximo da especificagdo do material, dada por 180 HB.
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Figura 17 7| Durémetro

I

3.2 Ferramenta de corte

Para a realizacdo do torneamento nos corpos de prova foi selecionada uma
ferramenta de metal duro produzida com tecnologia moderna e revestimento tipo
PVD, com TiAIN+TiN. Esta ferramenta do tipo TNMG160408 TF, classe 1C807, do
fabricante ISCAR, possui diversas nanocamadas de revestimento, conforme
apresentado na Figura 18. Esta classe se enquadra no subgrupo MO05-M20. A
ilustragdo a seguir mostra uma imagem obtida com microscopio eletrbnico de
varredura da ferramenta utilizada. A Figura 18(a) apresenta um detalhe do material-
base da ferramenta e do revestimento e a figura 18(b) mostra uma ampliacdo das

diversas nanocamadas de revestimento da ferramenta.
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Figura 18 - Nanocamadas da ferramenta classe IC807

COMPO 15O 20000 Wdwe WO 'S Twn

() (b)
Fonte: ISCAR do Brasil (2017)

As nanocamadas de revestimento da ferramenta sdo de até 50 nan6metros e,
segundo o fabricante, possibilitaram um aumento significativo na resisténcia do
revestimento, que trazem resultados favoraveis quanto ao desempenho na
usinagem de acos inoxidaveis austeniticos.

A etiqueta da caixa da ferramenta indica a utilizagdo da velocidade de corte de
200 a 300 m/min, sendo esta faixa de velocidades uma referéncia para diferentes
materiais. Entretanto, no catdlogo do fabricante, a faixa de velocidades de corte
indicada para os agos inoxidaveis austeniticos € de 100 a 200 m/min. Dessa forma,
esses valores foram adotados no presente trabalho. A Figura 19 apresenta a caixa e

a ferramenta utilizada.

Figura 19 - ferramenta TNMG 160408
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Fonte: O Autor (2017)
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3.3 Equipamento utilizado no ensaio de usinagem

O equipamento utilizado para a usinagem do material foi um torno CNC da

marca ROMI, modelo GL 240, com RPM méaximo de 6000, mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Torno CNC ROMI

1 e T ey

Fonte: O Autor (2017).

3.4 Equipamentos para analise

Para a medicao da rugosidade foi utilizado um rugosimetro da marca TESA,
modelo Rugosurf 20. O aparelho foi configurado conforme as orientagcées contidas
em seu manual, de acordo com a norma ISO 3274, que indica para uma rugosidade
tedrica entre dois e dez micrometros um percurso de medigdo, cut-off de 2,5
milimetros e comprimento total (Lt) de 12,5 milimetros. Foram medidas a rugosidade
Ra e Rz. As rugosidades tedricas foram calculadas através da equacéo (1).

Para a analise de desgaste do inserto foi utilizado um Microscépio 6Optico
KOZ-004 (Figura 21) e o estereoscopio do fabricante Zeiss, modelo Stemi 2000-C,

com uma camera acoplada Axio Cam ER 5s e ampliacéo de 5x (Figura 22).
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Figura 21 - Microscoépio 6ptico

Fonte: O Autor (2017).

Figura 22 - Estereoscépio

Fonte: O Autor (2017).

3.5 Métodos

Os corpos de prova foram preparados em um torno convencional Nardini
modelo mascote. Foram retiradas as imperfeices deixadas pelo processo de corte,
bem como foi efetuada a furacdo de centro em sua face e usinado o assento de
placa para uma melhor fixagdo durante os ensaios de usinagem.

Para a usinagem dos corpos de prova foi utilizado o torno CNC ROMI GL 240.
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A peca foi fixada na placa de trés castanhas com utilizacdo de contra ponto,

conforme a Figura 23. A usinagem foi com jorro de lubrirrefrigerante de 6leo mineral.

Figura 23 - Usinagem do corpo de prova.

Fonte: O Autor (2017).

O numero de ensaios e parametros de corte utilizados estdo descritos na
Tabela 2 e as velocidades de corte e avancgos utilizados foram selecionados

conforme a faixa de especificacdes recomendada pelo fabricante.

Tabela 2- Parametros de corte.

Numero do Velocidade de Avanco (f), em Profundidade de Tempo de corte
ensaio corte (vc), em milimetros por corte (ap), em em minutos
metros por rotacédo milimetros
minutos
1 100 0,18 15 25
2 100 0,24 15 25
3 100 0,3 15 25
4 150 0,18 15 25
5 150 0,24 15 2,5
6 150 0,3 15 2,5
7 200 0,18 15 2,5
8 200 0,24 15 2,5
9 200 0,3 15 2,5

Fonte: O Autor (2017)

Para cada velocidade de corte foram utilizados trés avancos diferentes. Para
cada ensaio foi realizada uma réplica, dessa forma totalizando 18 ensaios. O tempo

de corte foi fixado em dois minutos e meio.
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Foi efetuada a medigcéo da rugosidade em trés diferentes pontos do diametro
do corpo de prova, a partir de uma distancia de 90 mm da face, conforme mostra a
Figura 24. Essas medi¢des ocorreram apés 2,5 minutos de usinagem, totalizando
trés medicdes de rugosidade por ensaio, e efetuando a média das medicbes. A

Figura 25 mostra uma imagem do rugosimetro e o eixo usinado.

Figura 24 - Posicdes das medi¢cbes da rugosidade

ey

._i

1200

90
Fonte: O Autor (2017)

Figura 25 - Medic&o da rugosida'dg '

Fonte: O Autor (2017)

Foi efetuada uma analise de variancia (ANOVA) no software Minitab. O
software foi alimentado com a média dos valores das rugosidades das duas
repeticoes.

Para cada ensaio foram retiradas amostras de cavacos para analises quanto
ao seu formato. As amostras de cavacos foram comparadas para identificar o melhor

parametro para um cavaco mais favoravel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise das rugosidades

Na Tabela 3 estdo os respectivos valores em micrometros (um) da rugosidade
média (Ra) para cada ensaio realizado, incluindo os da réplica. Optou-se pela

rugosidade Ra por ser o parametro de rugosidade mais utilizado.

Tabela 3 — Posicbes das medicdes da rugosidade

Avanc¢o —f (mm/rot) Velocidades de Corte - vc (m/min)
100 150 200
1,376 1,906 1,253
1,258 1,904 1,24
0.18 1,295 1,945 1,272
2,358 1,457 1,523
2,601 1,452 1,556
2,296 1,47 1,645
2,549 3,157 2,417
2,57 3,168 2,419
0.24 2,56 3,165 2,574
2,505 2,843 3,086
2,583 2,793 3,077
2,518 2,824 3,062
3,92 5,257 5,062
3,923 4,685 4,932
0.30 3,93 4,67 5,052
4,906 3,959 5,56
4,978 3,997 5,602
4,833 4,05 5,292

Fonte: O Autor (2017).

Com os resultados da rugosidade foi efetuada a ANOVA (andlise de

variancia). Os resultados séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - ANOVA — 95% de Confianca

Fonte de Variacéo g.l. SQ MQ F Valor-p
Avanco - f (mm/rot) 2 85,415 42,707 211,48 < 0,001
Velocidades de Corte - vc (m/min) 2 0,373 0,187 0,92 0,404
Erro 49 9,895 0,202
Total 53 95,684

Fonte: O Autor (2017)
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Conforme pode ser verificado na Tabela 4, o valor “p” para o avango ficou
inferior a 0,05. Este resultado indica com 95% de confianca que ha diferencas
significativas na rugosidade quando é alterado o avanco.

Pela analise da ANOVA pode-se afirmar com 95% de confianca que nestes
ensaios a velocidade de corte nédo interfere na rugosidade superficial da peca, pois o
valor “p” ficou superior a 0,05.

A partir destes resultados foi gerado o grafico da relacéo entre a velocidade
de corte e 0 avanco com a rugosidade apresentado na Figura 26. Através dos
intervalos de variacdo apresentados nesta figura pode-se garantir que ndo ha
mudancgas significativas na rugosidade quando se altera a velocidade de corte
ensaiada (100-200 m/min). Estes resultados indicam que provavelmente ndo ocorreu
a formacdo de APC que, segundo MACHADO et al. (2011), influencia diretamente

na rugosidade superficial.

Figura 26 - Relacgéo entre velocidade de corte e avanco com a rugosidade

Rugosidade - Ra (um)

3 15{
EE

00 150 200 100 150 200 100 150 200
0,18 0,24 0,30 f (mm/rot)

Rugosidade - Ra (pm)

Ve {my/min)

Fonte: O Autor (2017)

Analisando os intervalos de variacdo apresentados na Figura 26 é visivel que
0 avanco interfere na rugosidade. Estes resultados estdo de acordo com os autores
Machado et al. (2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013), que afirmam gue quanto

maior o avanc¢o, maior € a rugosidade superficial da peca. Por outro lado, é possivel
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observar, na Figura 26, que ndo h& variacdo significativa da rugosidade com a
velocidade de corte para um mesmo valor de avancgo.

Os resultados de rugosidades obtidos ficaram proximos do valor tedrico
determinado com a equacédo (1). Para uma velocidade de corte de 200 m/min e
avanco de 0,24 mm/rot a rugosidade tedrica Ra foi de 2,307 um e a rugosidade
medida foi de 2,772 pm.

4.2 Analise de desgaste da ferramenta

Os valores das medicbes dos desgastes de flanco de cada aresta foram
analisados, de modo a comparar a velocidade de corte com o desgaste da
ferramenta. Esta comparacdo pode ser observada na Figura 27, que permite
analisar a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta.

Figura 27 - Desgaste de flanco com a velocidade de corte

VB, ., (M) Desgaste de flanco X Velocidade de corte
140

127
120

117
100 117 A
403 e Avanc¢o 0,18
97
80 29
e Avanco 0,24

60
63 Avanco 0,30

40

20

100 150 200 Vc (m/min)

Fonte: O Autor (2017)

Os resultados mostram uma reducdo de desgaste com o0 aumento da
velocidade de corte para os trés avancos avaliados. Este resultado é diferente do
apresentado por Kulkarni, Joshi e Sargade (2013), que obtiveram um aumento no

desgaste quando a velocidade de corte foi aumentada. Entretanto, os autores
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realizaram usinagem do a¢o AISI 304 a seco, que pode aumentar a temperatura de
corte e 0 desgaste em velocidades maiores.

Por outro lado, os valores obtidos no presente trabalho estdo coerentes com o
trabalho de Mahdavinejad e Saeedy (2011), que mostram uma reducdo no desgaste
na ferramenta ao usinar o aco 304 com o aumento da velocidade de corte de 100 a
180 m/min, e um aumento do desgaste entre as velocidades de 180 a 200 m/min.

Uma possivel explicacdo sobre a reducédo entre as velocidades de 100 a 200
m/min € que, em velocidades menores tem-se uma maior tendéncia de adesao e
desgaste. Para a velocidade de 200 m/min tem-se uma menor adesdo e um
mecanismo predominante de desgaste por abrasao, resultando no menor desgaste
obtido.

Para velocidades superiores a 200 m/min é possivel, gue ocorra um aumento
de desgaste por abrasdo junto com o desgaste por difusdo, resultando em um
aumento no desgaste da ferramenta. Este comportamento pode ser observado na
figura 15, apresentado na revisdo de literatura, no qual para velocidades de corte
maiores, tem-se um maior efeito dos mecanismos de difusdo, abraséo e oxidacao.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a ferramenta utilizada
possui um bom desempenho quanto ao desgaste, na faixa de velocidade
especificada pelo fabricante. A Figura 28 apresenta um comparativo entre o maior e

o menor desgaste da ferramenta.

Figura 28 - comparacao entre o maior e o menor desgaste da ferramenta.

() | (b)
(a) Maior desgaste de flanco da ferramenta (f=0.3mm/rot, vc=100 m/min).
(b) Menor desgaste de flanco da ferramenta (f=0.24 mm/rot, vc=200 m/min)
Fonte:O Autor (2017).

Na Figura 29 tem-se a relacdo obtida entre o avango e o desgaste de flanco
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para as diferentes velocidades de corte ensaiadas.

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 29 nao permitem afirmar qual
€ o efeito do aumento do avanco no desgaste da ferramenta. Os valores do
desgaste para o avanco de 0,18 mm/rot e 0,3 mm/rot ficaram aproximadamente
constantes, nas velocidades de corte de 150 e 200 m/min. Por outro lado, houve um
aumento do desgaste com o avanc¢o para uma velocidade de corte de 100 m/min.

Estes resultados mostram um pequeno efeito do avanco no desgaste da
ferramenta e estdo de acordo com a afirmacdo de Machado et al. (2011) de que o

avanco ndo é o maior causador do desgaste da ferramenta, mas sim a velocidade

de corte.
Figura 29 - Relacdo entre 0 avanco e o desgaste de flanco
VBy, ., (um) Desgaste de Flanco X Avanco
140
127
190 117
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100 e \/eloc. Corte 100
90 oF
80 92
79 == \/eloc. Corte 150
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63 Veloc. Corte 200
40
20
0
0,18 0,24 03 f(mm/rot)

Fonte:O Autor (2017).

Os valores de desgaste da ferramenta obtidos dos ensaios foram baixos, o que
mostra a alta resisténcia da ferramenta de corte utilizada, todavia este fato causou
uma dificuldade na medicdo dos desgastes. Para resolver este problema foram
avaliados os desgastes com auxilio do microscopio 6ptico com aumento de 100X e a

medic&o com o estereoscopio.

4.3 Andlise dos cavacos

Os cavacos gerados no processo de torneamento foram retirados para
comparacao e estao apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Amostra dos cavacos.
f=0,24 mm/rot

f=0,18 mm/rot f=0,3 mm/rot
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200
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Fonte: O Autor (2017).

Como pode ser verificado, utilizando o avanco de 0,18 mm/rot, a forma dos
cavacos € do tipo helicoidal arruela curto. Com a velocidade de corte de 150 e 200
m/min, além de ser do tipo helicoidal arruela curto, os cavacos tiveram uma
tendéncia de formar emaranhado. Este resultado esta de acordo com Machado et al.
(2011), apresentado na Figura 5, que mostra um cavaco tipo fita para baixos
avancgos e de pequenos arcos para avangos maiores.

A medida que se aumenta 0 avango, 0s cavacos tendem a quebrar mais
facilmente. Segundo Machado et al. (2011) e Santos e Sales (2007), essa € uma das
maneiras utilizadas para o controle do cavaco de materiais mais ddcteis, como 0 a¢o
inoxidavel austenitico 304 L. Para os avancos de 0,24 e 0,3 mm/rot os cavacos

ficaram na forma de arco conectado.
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A Figura 31 mostra como é perceptivel a segmentacdo dos cavacos, sendo

esta uma das caracteristicas dos acos inoxidaveis.

Figura 31- Cavacos segmentados.

Fonte: O Autor (2017).

Os resultados obtidos mostram que, apesar das obras apresentadas na
bibliografia relatarem certa dificuldade na usinagem dos acos inoxidaveis
austeniticos, a ferramenta de corte utilizada neste trabalho mostrou-se eficaz. O

desgaste verificado foi bastante reduzido e o formato da geometria da ferramenta

favoreceu a quebra.
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5 CONCLUSAO

Apés a analise dos resultados obtidos, afim de avaliar o processo de

torneamento do aco inoxidavel austenitico ABNT 304L, pode-se concluir que:

a) Para o ensaio realizado, a velocidade de corte ndo é um fator determinante
guanto a rugosidade superficial da peca.

b) O parametro de corte que mais influencia a rugosidade superficial da peca
€ 0 avanc¢o. Quanto maior o avang¢o, maior tende a ser a rugosidade da
peca.

c) Com velocidade de corte de 200 m/min e avanco de 0,24 mm/rot, a média
da rugosidade Ra foi de 2,772 um, ficando aproximadamente 20% acima
da calculada para este parametro.

d) Os resultados mostraram uma reducdo no desgaste com o aumento da
velocidade de corte dentro da faixa avaliada.

e) O avanco néo foi o maior causador do desgaste da ferramenta, mas sim a
velocidade de corte;

f) Entre os parametros utilizados o que menos ocasionou desgaste na
ferramenta foi velocidade de corte de 200 m/min e o avanco de 0,24
mm/rot.

g) O revestimento de TIAIN+TiN da ferramenta teve um bom desempenho na
andlise realizada, pois resistiu a 2,5 minutos de corte sem apresentar
grandes desgastes de flanco.

h) A forma do cavaco mais favoravel encontrada foi do tipo arco conectado,
com os avangos de 0,24 e 0,3 mm/rot. Para o menor avango, de
0,18mm/rot, foi obtido um cavaco do tipo helicoidal com tendéncia a
formacdo de emaranhados, conforme relatado pela bibliografia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado neste trabalho os desgastes das ferramentas foram
muito pequenos, para uma melhor analise poderia ser aumentado o tempo de corte
e fazer a usinagem com mais réplicas.

Fazer novos experimentos com velocidades de corte maiores para verificar o
comportamento do desgaste.

Fazer a curva de desgaste completa de Taylor e utilizar outros revestimentos
das ferramentas para a comparagao.

Efetuar a usinagem sem a utilizacéo de fluido de corte para analise do cavaco
e a diferenca de temperatura.

Comparar a usinabilidade de diferentes agos inoxidaveis.
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