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RESUMO

Os acos inoxidaveis sao amplamente utilizados no cotidiano em itens domésticos e industriais
e sdo considerados materiais de dificil usinabilidade devido a caracteristicas tais como:
elevada ductilidade, baixa condutividade térmica, formacdo de cavacos longos e tendéncia a
formag¢do de APC. Neste trabalho ¢ apresentado o estado da arte sobre a influéncia da
composi¢ao quimica e das propriedades fisicas e mecanicas dos agos inoxidaveis sobre a sua
usinabilidade, especificamente na operacdo de torneamento. Pretende-se identificar as
condi¢des de usinagem mais adequadas em termos de usinabilidade (considerando-se vida e
desgaste da ferramenta de corte, acabamento, forca de usinagem, temperatura de corte e
alteragdes subsuperficiais). Também sao avaliados resultados obtidos com a utilizagdo de
ferramentas com diferentes geometrias, substratos e revestimentos e a influéncia desses
aspectos sobre a usinabilidade durante o torneamento dos agos inoxidéaveis. Os resultados
apontam para uma maior dificuldade no torneamento dos agos austeniticos devido a sua baixa
condutividade térmica, tendéncia ao encruamento em condi¢des severas ¢ formacado de
cavacos longos. Os mecanismos de desgaste mais frequentes na usinagem dos acgos
inoxidaveis foram aderéncia e arrastamento, abrasdo e difusdo. No caso particular dos agos
martensiticos, 0 mecanismo de desgaste por deformacao sob tensdo de compressao apresentou
maior relevancia devido a elevada dureza desta classe. Para os acos duplex e austeniticos, a
presenca de APC foi observada em uma extensa faixa de velocidades de corte. O torneamento
dos acos martensiticos apresentou elevadas forcas de usinagem, associada a alta dureza dessa
classe. Os acos inoxidaveis duplex, que possuem maiores teores de Ni e Cr, além de elevados
valores de tensdo de ruptura, dureza, também apresentaram elevada forca de usinagem. O
emprego de fluido de corte auxiliou na redu¢ao da temperatura de usinagem e o método
criogénico mostrou melhor eficiéncia que os demais em razao do modo de aplicagdo de N>
diretamente na zona de corte. Quanto a integridade superficial, o aumento do avango resultou
em uma maior rugosidade para todas as classes investigadas. As mudancas microestruturais
observadas durante o torneamento dos agos inoxidaveis estdo associadas as altas temperaturas
e a elevada deformacdo. O aumento do avanco e da profundidade de usinagem provocou o
encruamento e a elevagdo da microdureza dos acos austeniticos, enquanto o aumento da
temperatura e da deformacdo do material contribuiu para o surgimento de tensdes residuais

trativas que, por suas vezes, afetam de forma negativa a resisténcia a fadiga mecanica.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis. Usinabilidade. Torneamento.



ABSTRACT

Stainless steels are widely used in daily life in domestic and industrial items and are
considered difficult to machine materials due to characteristics such as: high ductility, low
thermal conductivity, formation of long chips and a tendency to form built-up edge. This
work presents the state of the art on the influence of chemical composition and both physical
and mechanical properties of stainless steels on their machinability, specifically in the turning
operation. It is intended to identify the most suitable machining conditions in terms of
machinability (considering tool life and wear, surface finish, process forces, cutting
temperature and subsurface alterations). Results obtained with the use of tools with different
geometries, substrates and coatings are also evaluated. The results point to a greater difficulty
in turning austenitic stainless steels due to their low thermal conductivity, strong tendency to
hardening and formation of long chips. The most frequently observed wear mechanisms were
attrition, abrasion and diffusion. Due to the high hardness of martensitic stainless steels,
deformation under compression was the most relevant wear mechanism. For duplex and
austenitic steels, the presence of built-up edge was observed in a wide range of cutting speeds.
Turning of martensitic stainless steels promoted high process forces, associated with the high
hardness of this grade. Duplex stainless steels that have higher Ni and Cr amounts and
elevated values of tensile strength and hardness also presented high process forces. The use of
cutting fluid helped to reduce machining temperature and the cryogenic method showed best
efficiency due to the direct application of N> in the cutting zone. With regard to surface
integrity, the increase in feed resulted in higher surface roughness for all grades.
Microstructural changes in stainless steels are associated with high temperatures and high
deformation during turning. The increase in feed and depth of cut in austenitic steels caused
work hardening and the increase of microhardness, while the increase in temperature and
material deformation contributed to the induction of tensile residual stresses, which negatively

affect the fatigue life.

Keywords: Stainless steel. Machinability. Turning.
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1 INTRODUCAO

Os acgos inoxidaveis possuem grande espectro de aplicagdes e, dentre outras
caracteristicas variaveis conforme a classificagdo, sua larga utilizagdo se deve a resisténcia a
corrosdo. De acordo com Chiaverini (1988), a perda de pecas metalicas por acdo da corrosdao
sempre preocupou engenheiros, que, constantemente, procuram ndo sO aperfeicoar e
desenvolver novos métodos de protecdo, como também desenvolver novas ligas que
apresentem resisténcia a corrosao superior. Em razao das caracteristicas dos acos inoxidaveis,
¢ possivel a obtencdo de diversos itens de uso didrio, como eletrodomésticos e utensilios,
além das aplicagdes em setores da construcao civil e nas industrias petroquimica, aerondutica,
ferrovidria e naval.

Com ampla aplicagdo em diversos setores da economia, a rota de manufatura do aco
inoxidavel torna-se de extrema relevancia para a obtencdo do produto final. Segundo
Machado et al. (2015), a manufatura pode ser entendida como o processo de transformagao de
matérias-primas em produtos acabados, seguindo planos bem organizados em todos os
aspectos. Dessa forma, os mais diversos bens de consumo sao produzidos, desde um simples
parafuso ou um automovel (de cerca de quinze mil pegas), até uma aeronave comercial de
grande porte (de aproximadamente seis milhdes de pecas).

Para se obter um produto final com forma, geometria e acabamento definidos,
operagoes de usinagem podem ser utilizadas, sendo o torneamento uma das mais conhecidas.
Segundo Ferraresi (1977), o torneamento € um processo mecanico de usinagem destinado a
obtencdo de superficies de revolugcdo, com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a pega gira em torno do eixo principal de rotagdo da maquina
enquanto a ferramenta se desloca simultancamente segundo uma trajetéria coplanar em
relacdo ao referido eixo.

Embora sejam amplamente utilizados no cotidiano industrial, os agos inoxidaveis
apresentam usinagem complexa em razdo da baixa condutividade térmica, do alto
endurecimento por deformacdo e das temperaturas elevadas durante o corte. Essas
caracteristicas podem resultar em uma operacao de usinagem problematica e que proporciona
o surgimento de cavacos longos, formagdo de aresta posti¢a de corte e desgaste prematuro da
ferramenta.

De acordo com Diniz et al. (2013), entendem-se como propriedades de usinagem de
um material aquelas que expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao

processo, tais como a vida da ferramenta, acabamento superficial da peca, esforgos e



temperatura de corte, produtividade e caracteristicas do cavaco. Assim, a compreensdo das
caracteristicas e técnicas de usinagem para o torneamento de acos inoxidaveis ¢ de grande
relevancia nos contextos industrial e académico devido a complexidade da usinagem dessa
classe de materiais e de seu amplo emprego na industria e nos itens de utilizagao diaria.

Um maior entendimento sobre os pardmetros de usinagem pode representar progresso
em todo o processo, de modo a possibilitar a reducdo do custo e do consumo de energia na
usinagem e viabilizar melhorias no aproveitamento da matéria-prima ¢ no desempenho do
componente usinado. Pode, ainda, atenuar possiveis avarias nas ferramentas devido a
utilizagdo de condi¢des de corte inadequadas ou ferramentas inapropriadas e diminuir a

ocorréncia de danos a integridade superficial da pega produzida.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar o estado da arte sobre o torneamento
das principais classes de acos inoxidaveis e desenvolver uma analise critica sobre as
principais caracteristicas de usinagem e parametros de corte para cada categoria.

Mais especificamente, serdo estudadas as caracteristicas e propriedades do material
relevantes para o processo, bem como a usinabilidade das diferentes ligas e classes de acos
inoxidaveis, avaliada em termos de classes de ferramentas de corte recomendadas, vida e
desgaste de ferramentas, for¢as de usinagem registradas durante o torneamento, influéncia da
temperatura de usinagem e do uso fluidos de corte e integridade superficial do componente
usinado (acabamento, alteragdes microestruturais, variagdo de dureza, tensdes residuais e

resisténcia a fadiga).



3 CLASSIFICACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

Agos inoxidaveis sao materiais altamente resistentes a corrosao (oxidagdo superficial)
em uma variedade de meios, especialmente na atmosfera ambiente, CALLISTER (2000).
Esses materiais sdo descritos como ligas de ferro e cromo que possuem um minimo de 10%
de Cr, sendo este o elemento mais importante devido a sua alta resisténcia a corrosdo. O
niquel também possui grande importancia na composi¢ao dessas ligas, uma vez que contribui
para a melhoria das propriedades mecanicas desses materiais, assim como na elevagdo da
resisténcia a corrosdo pelo ataque de solucdes neutras de cloreto, CHIAVERINI (1988).

Outros elementos que podem estar presentes na composi¢ao dos agos inoxidaveis sao:
o carbono, que na forma de carbonetos, principalmente nos contornos de graos, prejudica a
resisténcia a corrosdo; o molibdénio, que melhora a resisténcia a corrosdo na presenca dos
acidos sulftrico e sulfuroso em altas temperaturas, solugdes neutras de cloreto e na dgua do
mar; o cobre, que melhora a resisténcia a corrosdo em reagentes como o acido sulfurico; o
tantalo, o niobio e o titanio, que evitam o fendmeno de corrosdo intergranular dos acgos
inoxidaveis Cr-Ni; e o silicio, que melhora a resisténcia a oxidacao sob temperaturas elevadas,
CHIAVERINI (1986).

A selecdo de agos inoxiddveis pode ser baseada na resisténcia a corrosdo,
caracteristicas de fabrica¢do, disponibilidade, propriedades mecanicas em faixas de
temperatura especificas e custo do produto. No entanto, a resisténcia a corrosdo e as
propriedades mecanicas sdo geralmente os fatores mais importantes na selecdo de uma classe
para uma determinada aplicagio, ASM HANDBOOK (2005).

Esses materiais foram inicialmente concebidos na metade do século XIX, quando
iniciou-se a fabricacao das ligas de Fe-Cr. Porém, o estudo acerca desses materiais foi
abandonado em razdo da incapacidade das aciarias da época em conseguir reduzir o teor de
carbono e da concepgdo de que o material seria resistente a corrosdo somente se apresentasse
resisténcia ao acido sulftrico. Os estudos foram retomados na Inglaterra e na Alemanha em
1912, sendo o estudo inglés realizado em uma liga Fe-Cr (semelhante ao ago AISI 420) e o
estudo alem3o em uma liga de Fe-Cr-Ni, similar ao ago AISI 302, CARBO (2008).

A resisténcia a corrosdo das ligas a base de Fe-Cr esta associada ao fendmeno de
passivagdo, ou seja, a formagdo de uma camada de oxidos mistos (ferro, cromo e outros
elementos de liga) e a dissolugdo desta camada no meio corrosivo. Portanto, a formagdo ou
ndo desta camada, sua impermeabilidade e sua taxa de dissolucdo no meio corrosivo

controlardo a resisténcia a corrosdo do material no meio em questdo (SILVA; MEI, 1988).



A forma mais usual de se classificar os agos inoxidaveis baseia-se na sua
microestrutura a temperatura ambiente, resultante do balanco de elementos de liga e dos

tratamentos térmicos € mecanicos aplicados:

e Acos inoxidaveis ferriticos

e Acos inoxidaveis martensiticos
e Acos inoxidaveis austeniticos
e Acos inoxidaveis duplex

e Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagcdo

Na Figura 3.1, que apresenta o diagrama de fases dos acos inoxidaveis, observa-se que
a estrutura do aco ¢ relacionada aos teores de cromo e niquel presentes em sua composi¢ao. O
ponto 1 corresponde ao aco austenitico X5CrNil8-10 com 18% de cromo, 10% de niquel e
72% de ferro. O ponto 2, por sua vez, refere-se ao aco ao cromo ferritico X6Cr17 (equivalente
ao aco inoxidavel ferritico AISI 430), ressaltando-se que, geralmente, essa classe possui teor
de cromo entre 12,5 a 18% e um teor de C abaixo de 0,1%. Por derradeiro, o ponto 3
corresponde ao aco martensitico X39Cr13, de forma que esta classe comumente possui teor
de cromo entre 12 a 18% e concentragdo de carbono variando de 0,1 a 1,2%, KLOCKE
(2011). A elevacdao do teor de niquel nos agos inoxidaveis favorece o surgimento da fase
austenitica. Ressalta-se que esta classe de acos inoxidaveis apresenta as concentragdes mais
altas deste elemento. Os agos inoxidaveis ferriticos possuem baixa concentracdo de niquel,
entretanto, apresentam a maior concentracdo de cromo entre os agos inoxidaveis, a qual pode
chegar a 30%. Os acos inoxidaveis martensiticos possuem as concentracdes mais elevadas de

ferro e apresentam valores moderados de cromo em sua composigao.
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Figura 3.1: Diagrama de fases de acos Cr-Ni com dados de constituintes metalograficos apds t€émpera.
Fonte: adaptado de KLOCKE (2011).

A Figura 3.2 apresenta o consumo aparente (produgdo industrial doméstica destinada
ao mercado interno acrescida das importagdes) dos acos inoxidaveis no Brasil. Nota-se que,
apos forte queda no ano de 2014, sua utilizagdo aumentou e os resultados de 2019 (355 mil
toneladas) apresentaram estabilidade no consumo dos referidos materiais quando comparados
ao ano de 2018. A diferenca entre esses dois ultimos anos representa queda inferior a 1%, o

que nao afeta significativamente o mercado.
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Figura 3.2: Consumo aparente de ago inoxidavel planos e ndo planos no Brasil (tonelada x 1000)

Fonte: ABINOX (2020).

A Figura 3.3 compara o consumo aparente de agos planos especiais/ligados no

mercado nacional, sendo possivel observar-se que o acgo inoxiddvel apresenta consumo

equivalente a 50% em 2019, o que reforca a sua importancia (embora o presente trabalho seja

focado em produtos nao planos). As chapas e bobinas siliciosas fabricadas apresentam

aproximadamente 29%, enquanto os produtos obtidos de outros agos ligados compdem a

menor parcela do mercado.

Chapas e bobinas de
outros ligados

Chapas e bobinas
siliciosas

29%

Chapas e bobinas
inoxidaveis

Figura 3.3: Consumo aparente de acos planos especiais/ligados no Brasil 2019.

Fonte: adaptado de A¢o Brasil (2020).



3.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os agos inoxidaveis que possuem principalmente Cr como elemento de liga tém
propriedades semelhantes ao ferro puro e sdao chamados de ferriticos. Os agos inoxidaveis
ferriticos sdo ligas Fe-Cr com teor de cromo, em geral, entre 11 e 30% e teor de carbono
relativamente baixo, em geral inferior a 0,12%. O tipo mais utilizado deste aco ¢ o AISI 430.
Estes acos ndo sdo temperaveis e sua granulagdo s6 pode ser refinada por uma combinagdo
adequada de trabalho mecanico e recozimento. Se expostos por tempos prolongados a
temperaturas em torno de 500 °C, estes acos podem ser fragilizados pela precipitagdo de
intermetalicos.

No estado recozido, sua ductilidade e tenacidade em temperatura ambiente sdo
geralmente satisfatorias e possuem boa resisténcia a corrosao e a oxidagao, inclusive sob alta
temperatura. S3o usados em aplicagdes envolvendo o 4cido nitrico, na fabricagdo de
eletrodomésticos, cubas, utensilios para cozinha e laboratérios, em altas temperaturas, etc.
Apresentam uma estrutura predominantemente ferritica em qualquer temperatura até a sua
fusdo, MODENESI (2011).

A Figura 3.4 apresenta a microestrutura do ago inoxidavel ferritico AISI 409, onde ¢
possivel identificar através da marcacdo circular azul, pequenos pontos pretos na

microestrutura que podem ser principalmente precipitados de Cr, C, Mo.

Figura 3.4: Microestrutura do ago inoxidavel ferritico AISI 409 A laminado a frio.
Fonte: COLPAERT (2008).



Sua grande resisténcia a a¢do de acidos, sobretudo o nitrico € organicos, € a agdo da
agua do mar, torna o aco AISI 430 o mais utilizado desta classe. O tratamento térmico
aplicado nesse tipo (¢ em toda a classe desses materiais) ¢ o recozimento para alivio de
tensoes e obten¢ao de maxima ductilidade. Para uma maior usinabilidade, a adi¢ao de S, P ou
Se (dando origem ao tipo 430F) ¢ recomendada, o que permite sua utilizacdo em pecgas de
maquinas operatrizes automaticas, tais como parafusos, porcas e ferragens, CHIAVERINI
(1986).

A Tabela 3.1 apresenta os principais tipos de agos inoxidaveis ferriticos, sua
composicao e diferentes classificacdes de acordo com as normas internacionais. Nota-se que

as principais diferengas residem nas concentracdes de P, S e Cr.

Tabela 3.1 Classificag@o e composigdo (%) para agos inoxidaveis ferriticos

ABNT/

AISI/ |[WNr| DN |[UNS| JIS | C | S | M| P S G |Nij Mo Ti
SAE

409 11.4512] X2C Ti12 |540900] SUS409 |<0,08/<1,00{=1,00/<0045] 0,045 [1050-1175| - <075 max
430 114016] X6Crl7 |[543000] SUS430 |=0,12<1.00{=1,00) =004 | =003 [16.00- 18,00 -

430F |1.4104|X6CtMos17|543020| SUS430F |<0.12)< 1.00{= 1,25]0,15 min| 0.2 - 0.30]16.00 - 18.00] - |= 0,6 max

Fonte: adaptado de APERAM (1988).

As propriedades mecénicas de diversos tipos de agos pertencentes a esta classe sdo
apresentadas na Tabela 3.2, na qual ¢ possivel verificar que tal classe de acos inoxidaveis
apresenta menor dureza e limite de resisténcia a tracdo se comparada aos agos inoxidaveis
martensiticos, resultando na redu¢do dos esfor¢cos de corte durante a usinagem. Geralmente,
seu limite de escoamento ndo apresenta valores distantes do limite de resisténcia, ou seja, ndo
exige deformacao plastica elevada até o rompimento do cavaco. Em alguns tipos, entretanto,
como AISI 405 e AISI 430, os valores supracitados sdo distantes, o que ocasiona uma
usinagem problematica, assemelhada a da classe austenitica, devido a dificuldade de produzir

0 Ccavaco.
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Tabela 3.2 Propriedades mecanicas de acos inoxidaveis ferriticos

forjados
_ Limite resisténcia a Limite de Alongamento minimo | Dureza maxima
Tipo UMS No. - .
tracao (MPa) escoamento (MPa) em 50 mm (%) Brinell
405 540500 415 170 20,00 179
409 540900 380 170 20,00 179
430 543000 450 205 22,00 183
434 543400 450 240 22,00 .
436 543600 450 240 22,00 -
439 543035 415 205 22,00 183
442 544200 450 275 20,00 217
444 544400 415 275 22,00 217
446 544600 450 275 20,00 217
468 546800 415 205 22,00 -
XM-27 | 544627 450 275 22,00 187
25-4-4 | 544635 620 515 20,00 269
29-4 544700 550 415 20,00 223
29-4C | 544735 550 415 18,00 255
29-4-2 | 544800 550 415 20,00 223

Fonte: adaptado de LIPPOLD, (2005).

As principais limitagdes desta classe estdo na baixa resisténcia ao impacto e em sua
soldabilidade. A formagdo parcial da martensita (mesmo com o baixo teor de C), a
precipitacdo de carbonitretos de Cr e o crescimento excessivo do tamanho do grao nas regioes
soldadas sdo as principais causas que acarretam o mau desempenho deste material na
soldagem, CARBO (2008).

Outras ligas pertencentes a essa classificagao sao as do tipo AISI 405 e AISI 409, que
apresentam os menores teores de cromo entre os ferriticos. Em contrapartida, o tipo AISI 446
¢ 0 que possui a concentragdo mais elevada de cromo e maior resisténcia a corrosdo e a

oxidacdo em altas temperaturas.
3.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Agos inoxiddveis martensiticos sdo essencialmente ligas Fe-C-Cr contendo cromo
entre 11,5% e 18%, eventualmente com pequenas quantidades de niquel em alguns tipos. Eles
tornam-se martensiticos e endurecem por t€émpera, sendo que, entre suas caracteristicas mais
importantes se destaca a boa resisténcia a corrosdo quando expostos ao tempo, acdo da agua e
de certas substancias quimicas. Estes agos sdo ferromagnéticos e podem ser facilmente
trabalhados tanto a quente quanto a frio, sobretudo quando o teor de carbono for baixo,

CHIAVERINI (1986).
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Devido a sua elevada temperabilidade, estas ligas podem apresentar uma estrutura
completamente martensitica mesmo apds o resfriamento ao ar calmo. Sd@o, portanto, ligas
endureciveis por tratamento térmico, sendo usadas, em geral, no estado temperado e revenido.
Sua resisténcia a corrosao ¢ inferior a dos outros tipos, sendo, contudo, satisfatdria para meios
mais fracamente corrosivos. S3o particularmente adequados para aplicacdes que requerem
elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo ou erosdo em ambiente seco ou
umido como, por exemplo, em componentes de turbinas a gas ou vapor, mancais € em pecas
de cutelaria, MODENESI (2011). A Figura 3.5 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel
martensitico AISI 410. As regides mais claras, indicadas pelo circulo azul, tratam-se de
austenita retida, enquanto as areas com formato de agulhas e ripas circuladas na cor vermelha
correspondem a estrutura martensitica. Entre essas fases podem ser encontrados precipitados,

bainita e ferrita oriundos do revenimento e da t€mpera incompleta.

-‘.\QC&*
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Figura 3.5: Microestrutura do ago inoxidavel martensitico AISI 410.
Fonte: adaptado de SANTOS (2019).

O teor de cromo e carbono ¢ equilibrado para garantir uma estrutura martensitica apos
o endurecimento. O excesso de carbonetos pode ser desejavel para aumentar a resisténcia ao
desgaste ou para manter as arestas de corte afiadas, como no caso de laminas de facas.
Elementos como Ni, Si, W e V podem ser adicionados para modificar a resposta da témpera
ap6s o endurecimento. Pequenas quantidades de Ni podem ser acrescidas para melhorar a
resisténcia a corrosdo em alguns meios ¢ melhorar a tenacidade. Adiciona-se ainda S ou Se a
alguns tipos de acos martensiticos para melhorar a usinabilidade, ASM HANDBOOK (2005).

Os principais tipos de agos inoxidaveis martensiticos com sua composic¢ao e diferentes

classificagdes de acordo com as normas internacionais sao apresentados na Tabela 3.3. O
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elevado teor de carbono do AISI 420C em relagdo aos demais agos inoxidaveis da mesma
classe permite seu tratamento térmico, aliando caracteristicas como dureza, resisténcia

mecanica, desgaste e uma boa prote¢ao contra a corrosao, ROSA (2017).

Tabela 3.3 Classificacdo e composicao (%) para agos inoxidaveis martensiticos

ABNT/
AISIf SAE
410 |1.4006| X12Cr13 |541000| SU5410 |0,15Max|1,00|0,04| 0,03 |0,50(11,50-13,00|0,75
416 |1.4005| ¥12Cr513|541600| SU5416 | 0,15 Max|1,25( 0,06 (0,15 min|1,00|12,00-14,00( - |0,60 max
420 |1.4021) X20Crl13 |542000|5U542001)0,15 Max|1,00|{ 0,04 0,03 |1,00(12,00-14,00

420C  |1.4028| X30Cr13 - |5U542013|0,30-0,40|1,00| 0,04 0,03 |1,00|12,00-14,00
Fonte: adaptado de Villares Metals (2020).

W.Nr| DIN UNS lIs C Mn| P 3 Si Cr Ni | Mo

Entre os agos inoxiddveis martensiticos, o mais conhecido ¢ o tipo AISI 420, com
pouco mais de 12% de Cr, CARBO (2008). Essa liga possui alta resisténcia mecénica e boa
usinabilidade, sendo ideal para a fabricacdo de pecgas de alta precisao, tais como instrumentos
cirargicos e odontoldgicos, fusos, pegcas para bombas e valvulas, moldes para injecdo de
plésticos e industria de vidro, NASSIF et al. (2013).

As propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis martensiticos apods tratamento
térmico sdo apresentadas na Tabela 3.4. E possivel verificar que o elevado limite de
resisténcia do material esta associado a sua dureza, o que exige maior esfor¢co de corte pela
presenca de particulas duras e abrasivas de carbonetos de cromo. Os valores de limite de
escoamento proximos aos de limite de resisténcia indicam que o material rompe logo apos a
deformacao plastica e, consequentemente, o cavaco apresentado na usinagem deste tipo de
material possuird predominantemente a forma de arcos (NOORDIN, VENKATESH,
SHARIF; 2007).

Tabela 3.4 Propriedades mecanicas de agos inoxidaveis martensiticos

Témpera Revenido Propriedades mecdnicas médias
Tipo : Limite de Limite de | Alonga-
Meio de L Dureza
AISI | Temperatura (K) | Tempo (s) ) Temperatura (K)| Tempo (s) |resisténcia a|escoamento| mento )
Resfriamento % Brinell
tragao (MPa) {MPa) (%)
403 1198,15 - 1273,15| 900 - 1800 oleo 498,15 - 648,15 | 3600 - 10800 1280 960 15,00 360 - 380
410 |[1198,15-1273,15|900 - 1800 dleo 498,15 - 643,15 | 3600 - 10800 1280 960 15,00 360 - 330
414 | 1248,15-1323,15(900 - 1800 6leo ou ar 498,15 - 673,15 | 3600 - 10800 1340 1000 15,00 370 - 400
416 |1198,15-1273,15(900 - 1800 oleo 498,15 - 648,15 | 3600 - 10800 1280 960 12,00 360 - 380
431 | 1248,15- 1348,15| 900 - 1800 | ar, 6leo ou dgua| 498,15- 673,15 | 3600 - 10800 1340 1000 17,00 370 - 400
420 | 1248,15- 1323,15|900 - 1800 | ar, oleo quente | 423,15- 648,15 | 3600 - 7200 1720 1550 8,00 470 - 530
440 A | 1273,15 - 1348,15| 900 - 1800 | ar, 6leo quente | 423,15 - 648,15 | 3600 - 7200 1850 1730 5,00 500 - 560
A40B |1273,15 - 1348,15| 900 - 1800 | ar, dleo quente | 423,15 - 648,15 | 3600 - 7200 1320 1850 3,00 520 - 590
440 C | 1273,15 - 1348,15| 900 - 1800 | ar, 6leo quente | 423,15 - 648,15 | 3600 - 7200 1360 1890 2,00 540 - 620

Fonte: adaptado de Chiaverini (1988).
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3.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

A classe de acos inoxidaveis austeniticos inclui, principalmente, ligas Fe-Cr-Ni e
formam o grupo mais usado e numeroso de acgos inoxidaveis. Apresentam estrutura
predominantemente austenitica em temperatura ambiente, ndo sendo endureciveis por
tratamento térmico. Contém entre cerca de 16 € 30% de Cr, 6 € 26% de Ni e menos de 0,3%
de C, sendo o tipo mais comum o ago AISI 304. Apresentam baixo limite de escoamento a
temperatura ambiente, porém limite de resisténcia e ductilidade elevados. Entre os agos
inoxidaveis, sdo os materiais de melhor soldabilidade e resisténcia geral a corrosdo.
Encontram aplicagdes na industria quimica, alimenticia, de refino de petrdleo entre outras,
MODENESI (2011).

De acordo com Chiaverini (1986), os acos inoxidaveis austeniticos podem ser
classificados em dois grupos — Cr-Ni e Cr-Mn-Ni —, sendo que a maior parte dos acos
comumente utilizados pertencem a primeira classificacdo e possuem cerca de 18% de cromo e
8% de niquel. Geralmente, o teor de carbono ¢ mantido baixo (0,08% de concentracio
maxima), podendo em alguns casos admitir-se teores maximos de 0,25% desde que o cromo
seja aumentado para teores entre 22 a 26% e o niquel para teores que variam entre 12 a 22%.

A Tabela 3.5 apresenta os principais tipos, a composicao e as diferentes classificagdes
dos acos inoxidédveis austeniticos, conforme as normas internacionais. A introdugao do niquel
possui relevancia destacada, tendo em vista que este elemento possui resisténcia a corrosao e
a oxidacdo em elevadas temperaturas, além de auxiliar na formagao de uma camada protetora
de oxido. Por sua vez, o cromo contribui para a formagdo de um filme passivo, fino e
aderente, que protege o material contra a corrosdo, CARBO (2008). Em geral, o teor de
carbono influencia a resisténcia a oxida¢ao dos agos inoxidaveis na forma de carbonetos livres

presentes nos contornos de graos, o que ocasiona graves avarias na estrutura do ago.

Tabela 3.5 Classifica¢do e composicdo (%) para acos inoxidaveis austeniticos

ABNT/
AISI/ SAE
302 |1.4301| XS5CrNi18-10 |S30200| SUS302 (0,15 max|<1,00|<2,00|0,045|%0,03|17,00-19,00| 8,00-10,00
303 |1.4305| XBCrNiS18-9 |S30300| SUS303 |0,15 max|<1,00|<2,00| 0,15 |0,03|17,00-19,00 8,00-10,00 | 0,60
304 |1.4301| XS5CrNi18-10 |S30400| SUS304 (0,08 max|<1,00/<2,00|<0,045|%0,03|18,00-20,00| 8,00-10,50
304L [1.4306| X2CrNil9-11 [530403|SUS304L|0,03 max|<1,00%2,00|20,045|<0,03|18,00-20,00| 8,00-12,00
310 |1.4841| X15CrNiSi25-20 (S31000(5UH310 (0,25 max|<1,50|<2,00|=0,045|<0,03|24,00-26,00|19,00-22,00
316 |1.4401|X5CrNiMol7-12-2(531600| SUS316 | 0,06 max|<1,00|%2,00|%0,045|<0,03|16,00-18,50| 10,5-14,00 |2,00-3,00

316L  |1.4404| X2CrNiMo17-12-2| 531603 | SUS316L| 0,03 max |<1,00|< 2,00 < 0,045|<0,03| 16,00-18,50|11,00-14,50| 2,00-3,00
Fonte: adaptado de Piratini (2020).

W.Nr DIN UNS | IS & Si | Mn | P 5 Cr Ni Mo
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As propriedades mecanicas dos principais tipos de agos inoxidaveis austeniticos sao
apresentados na Tabela 3.6, na qual é possivel visualizar a diferenca entre o limite de
escoamento ¢ o limite de resisténcia a tragao dessa classe de aco inoxidavel. O cavaco deste
material passa pelos processos de deformacao eléstica e plastica e apresenta dificuldade para
chegar ao rompimento. O alongamento esta associado a ductibilidade e apresenta maiores
valores se comparados as outras classes, tendendo a aderir a ferramenta e prejudicando a
usinagem. Segundo Klocke (2011), em razao da alta deformabilidade desta classe, os acgos
austeniticos tendem a formar cavacos longos e emaranhados que prejudicam a operagao de

usinagem e colocam em risco a integridade do operador.

Tabela 3.6 Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos forjados

Yo Resisté:lcia Limite de | Alonga-
AISI atragao | escoamento [ mento
(MPa) (MPa) (%a)
302 515 205 40,00
304 515 205 40,00
304 L 480 170 40,00
308 515 205 40,00
309 515 205 40,00
310 515 205 40,00
316 515 205 40,00
316L 480 170 40,00
317 515 205 40,00
321 515 205 40,00
330 480 205 30,00
347 515 205 40,00

Fonte: adaptado de LIPPOLD, (2005).

A Figura 3.6 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel austenitico AISI 304 sem
evidéncia de marcas de processamento, composta por graos de austenita equiaxial e maclas
indicadas pela regido contornada em azul. Os pontos pretos circulados de cor vermelha
indicam carbonetos que precipitaram no contorno de grao devido a sensitizagdo. Esse
fendmeno ocorre quando os materiais dessa classe sao submetidos a elevadas temperaturas, de
modo que o carbono, aliado ao cromo, precipita-se em forma de carbonetos nos contornos de

graos.
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Figura 3.6: Microestrutura do ago inoxidavel austenitico AISI 304.
Fonte: LIPPOLD (2005).

De acordo com Camargo (2008), as principais caracteristicas dos agos inoxidaveis
austeniticos sao: ndo magnéticos; nao endureciveis; e quando encruados, o aumento de dureza
¢ bem superior ao encontrado em outros acos. Este aumento além do usual pode ser atribuido
a instabilidade da austenita que, sob o efeito das tensdes do encruamento, transforma-se
parcial e paulatinamente em ferrita. Esta ferrita supersaturada de carbono, nas mesmas
condi¢des que a martensita, contribui para o endurecimento excepcional do aco.

Dentre os tipos de acos inoxidaveis austeniticos estdo o AISI 301, 302, 304, 304L,
308, 310, 316, 316L, 321 e 347. Os materiais pertencentes a esta familia ndo endurecem por
tratamento térmico de t€émpera. Por possuirem alta resisténcia mecanica e alta resisténcia a
corrosdo ¢ oxidagdo, os agos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados em
equipamentos de cutelaria, pias, tubos, laticinios, alimentos e produtos farmacéuticos, bem
como, em molas, porcas, cavilhas e parafusos. Ademais, o aco inoxidavel AISI 304 encontra
sua aplicagdo em acessOrios para aeronaves, componentes aeroespaciais, como buchas, eixos,
valvulas, parafusos especiais, vasos criogé€nicos, € em componentes para ambientes quimicos

severos, MAHDAVINEJAD (2011).
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3.4 Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo contendo até 0,30% de nitrogénio
em peso. Apresentam microestrutura bifdsica composta por uma matriz ferritica e pela fase
austenitica, sendo que a concentragdo de ferrita representa algo em torno de 50% (£5%) em
volume para um material corretamente balanceado. Além de seu custo relativamente baixo, os
acos inoxidaveis duplex combinam os melhores atributos de ambos os acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos, pois possuem alta resisténcia mecanica e ductilidade combinadas com
boa resisténcia a corrosao, inclusive sob tensdo, GAMARRA (2017).

A Figura 3.7 apresenta a microestrutura tipica dos acos inoxidaveis duplex (UNS
S32205). As propriedades mecanicas superiores do aco inoxidavel duplex se originam de uma
matriz 1:1 das fases austenita (y) e ferrita (o), onde a fase mais clara indicada pela cor azul ¢ a
austenita e a fase mais escura indicada na cor vermelha ¢ a ferrita. A fase y ¢ responsavel pela
ductilidade e resisténcia a corrosdo uniforme, enquanto a fase a ¢ responsavel pela alta

resisténcia a corrosao.

Fonte: adaptado de NOMANI (2013).

Segundo Senatore et al. (2007), as diferentes classes de acos inoxidaveis duplex sdo
usualmente separadas em trés grupos com relacdo a composi¢do quimica. Agos inoxidaveis

duplex de baixa liga que, devido ao menor teor de elementos de liga, sdo materiais
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econdmicos, ndo possuem molibdénio na composicdo quimica e podem substituir agos
inoxidaveis austeniticos como TP304L/316L. Um tipo utilizado para tal finalidade ¢ o UNS
S32304 (SAF 2304). Acos inoxidaveis duplex de média liga, no qual se enquadram os duplex
mais utilizados, sendo o mais comum o UNS S31803 (SAF 2205). Apresentam resisténcia a
corrosdao intermediaria entre os austeniticos comuns TP304L/316L e agos inoxidaveis
superausteniticos com 5 e 6% de molibdénio. Por fim, agos inoxidaveis duplex de alta liga,
comumente designados por superduplex, como o UNS S32750 (SAF 2507) que apresenta
elevada resisténcia a corrosdao (comparavel aos superausteniticos) e que possuem entre 5 e 6%
de molibdénio.

A Tabela 3.7 apresenta os principais tipos de agos inoxidaveis duplex, sua composigao
e diferentes classificagdes de acordo com as normas internacionais. A concentracao de niquel
nessa classe possui acentuada relevancia devido ao aumento da resisténcia mecanica € a
corrosdo em temperaturas elevadas, além da estabilizagdo da estrutura austenitica. O cobre,
por sua vez, eleva a resisténcia a corrosdo em determinados meios, como em solu¢des de
acido sulfurico, e favorece o endurecimento por envelhecimento (PADILHA; GUEDES,
1994).

Tabela 3.7 Classifica¢do e composicao (%) para agos inoxidaveis duplex

ABNT/ _ _
W.Nr DIN UNS | IS C| S |{Mn| P 5 Cr Ni | Cu N
AISI/ SAE
2205 |14462) X2CrNiMoN22-5-3  (S31803| Q52205 |<0,03)£1,00(22,00{<0,035(<0,015|21,00-23,00)4,30-6,50(2,5-3,5| 0,10
2507 |L4410) X2CrNiMoN2s-7-4 (S32750f - |<0,03)<0,80|21,20{<0,035(<0,020|24,00-26,00)6,00-8,00{3,0-5,0

2550 |1.4507| X2CrNiMoCuN23-6-3 |532550| QSA2505 £0,03)€0,70122,001<0,035)<0,015|24,00-26,00|5,50-7,5012,7-4,0

329 |14460|  X3CrNiMoNDN  |S32900|SUS329J1|0,05/1,00/%2,00|%0,035(<0,030|25,00-28,00|4,50-6,50|1,3-2,0{0,25-0,50

F55 | L4501(X2CrNiMoCuWN25-7-4(S32760) - |=0,03/<1,00{<1,00(<0,030{<0,010|24,00-26,0016,00-8,003,0-4,0
Fonte: adaptado de WEISZ (2020).

As ligas superduplex possuem resisténcia equivalente ao pite (PRE — Pitting
Resistance Equivalent) superior a 40. Este indice ¢ normalmente utilizado para comparar a
resisténcia a corrosao por pite de diferentes materiais. Aquele que apresentar maior valor de
PRE certamente possuird maior resisténcia a este tipo de corrosao, EUTETIC (2020). O PRE

¢ calculado conforme a Equagao 1:

PRE > Cr(%) + [3,3x(%)Mo] + [16x(%)N] (1)
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De acordo com Aguiar (2012), gracas a sua elevada resisténcia mecanica, 0os agos
inoxidaveis superduplex podem ser utilizados em menores espessuras. Sua desvantagem ¢ que
nao podem ser utilizados em temperaturas acima de 300 °C, sob risco de perderem algumas
de suas caracteristicas mecanicas, sobretudo a tenacidade. Sdo bastante utilizados nas
industrias de gas, petroleo, petroquimica, celulose e papel, principalmente na presenca de
meios aquosos contendo cloretos.

As propriedades mecanicas dos principais tipos de acos inoxidaveis duplex sdo
apresentadas na Tabela 3.8. Esta classe apresenta alongamento e ductibilidade inferiores aos
agos austeniticos, entretanto, devido a sua alta resisténcia e alto limite de escoamento
(aproximadamente duas vezes o limite de escoamento dos acgos inoxidaveis austeniticos), alta
taxa de endurecimento, baixa condutividade térmica, alta tenacidade a fratura e forte
tendéncia para formagdo de APC, os modernos acos inoxidaveis duplex sdo considerados

materiais de baixa usinabilidade, KOYEE et al. (2014).

Tabela 3.8 Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex

Limite L
. L Limite de
Tipo resisténcia Alongamento
UMS No. 5 = escoamento
Alsl atragao (%a)
(MPa)
(MPa)

- 532201 620 450 25,00
2304 532304 600 400 25,00
2205 531803 620 450 25,00
2205 532205 620 450 25,00

329 532900 620 485 15,00

- 532950 630 485 15,00
2506 531260 630 485 20,00

- 532520 770 250 25,00
2550 532550 760 550 15,00
2507 532750 795 550 15,00

F55 532760 730 350 25,00

Fonte: LIPPOLD, (2005).
3.5 Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacio

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo sdo ligas caracterizadas pelo baixo
teor de carbono 0,04-0,10%, manganés 0,40-075%, silicio 0,35-0,50 e cromo 15-17%. Em
alguns tipos de acos contidos nessa classificacdo podem ser encontrados elementos de liga
como titdnio e aluminio ou nidbio e cobre, sendo que o molibdénio também pode ser

encontrado em algumas situagdes, CHIAVERINI (1986).
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Os acgos pertencentes a esta classe sao endureciveis por tratamento de envelhecimento
e possui similaridades com a classe dos martensiticos, embora o processo de endurecimento
seja diferente, ASM HANDBOOK (2005). Os agos inoxidaveis endureciveis possuem
elementos para elevagdo da dureza por precipitacdo como cobre, aluminio ou titanio, podendo
ser austeniticos ou martensiticos na condicdo de recozido, de maneira que estes ultimos sdao
frequentemente transforméveis em martensiticos através de tratamentos térmicos. Na maioria
dos casos, esses acos inoxidaveis atingem alta resisténcia pelo endurecimento por precipitagdo
da estrutura martensitica (ASM HANDBOOK, 2005; SILVA, 2003).

A Figura 3.8 apresenta a microestrutura tipica do ago inoxidavel semiaustenitico
Cr12Mn5Ni4Mo3Al endurecido por precipitagdo. Na imagem a esquerda € possivel
identificar a estrutura austenitica na tonalidade mais clara, enquanto a mais escura indica a
estrutura martensitica precipitada do material. A figura a direita apresenta a regido contornada
em amplia¢do, na qual pode-se notar, com mais clareza na regido mais escura, areas com

formato de ripas e agulhas tipicas da estrutura martensitica.

Figura 3.8: Microestrutura tipica do ago inoxidével Cr12Mn5Ni4Mo3 Al endurecido por
precipitagdo.
Fonte: JIANXIN (2011).

Segundo Casteletti et al. (2010), devido a demanda das indudstrias aerondutica e
espacial por agos inoxiddveis com resisténcias mecanica € a corrosdo em temperaturas mais
elevadas associadas a uma ductilidade apropriada as operagdes de conformagdo, foram
desenvolvidos os agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo, cuja martensita ¢ do tipo
substitucional, endurecida posteriormente por precipitados intermetalicos a base de cobre,
aluminio ou molibdénio, que endurecem a liga pelas suas influéncias nos movimentos das

discordancias. Aplicagdes em laminas para turbinas, ferramentas, rolamentos e equipamentos
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médicos e odontoldgicos sdo realizadas considerando sua alta resisténcia ao desgaste e a
oxidacdo (FRANDSEN, CHRISTIANSEN, SOMERS, 2006).

Conforme o estudo realizado por Fortulan et al. (2020), o aco inoxidavel endurecido
por precipitacdo do tipo 17-4PH apresentou uma menor aderéncia bacteriana de biofilme,
indicando a potencialidade antibactericida deste material se comparado ao material de
controle (aco austenitico AISI 304). Pela sua aplicagdo em diversos segmentos, inumeros
tipos de acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo foram desenvolvidos. A Tabela 3.9

apresenta sua composicao e diferentes classificacdes de acordo com as normas internacionais.

Tabela 3.9 Classifica¢do e composicao (%) para agos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo

AlSI UNS C Si Mn P 5 Ccr Mi
AM-13 513300 0,05 0,10 0,02 0,01 0,01 12,25-13,25| 7,50-8,50
XM-12 515500 0,07 1,00 1,00 0,04 0,03 14,00-15,50 ( 3,50-5,50

630 517400 0,07 1,00 1,00 0,04 0,03 15,50-17,50| 3,00-5,00

631 517700 0,09 1,00 1,00 0,04 0,04 16,00-18,00 | 6,50-7,75
XM-25 S45000 0,05 1,00 1,00 0,03 0,03 14,00-16,00| 5,00-7,00

. 546500 0,02 0,25 0,35 0,02 0,01 11,00-12,50|10,75-11,25

Fonte: adaptado de BERALDO (2013).

Os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo sdo considerados de dificil
usinabilidade no estado recozido ou depois de tratado por solubilizacao. Nas suas condi¢des
de envelhecimento completo eles sdo ainda mais duros e resistentes a abrasdo e por isso €
mais econdmico usind-los no estado solubilizado, deixando para realizar o envelhecimento
completo apds a usinagem, ZANUTO (2012).

As propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo sao
apresentadas na Tabela 3.10. Seus limites de resisténcia e de escoamento sdo elevados como
na classe martensitica, exigindo maior esforco de corte na usinagem. A proximidade desses
valores indica que o material rompe logo apds a deformacdo pléastica. A temperatura e o
tempo de tratamento tém influéncia nas propriedades mecanicas, fazendo que um mesmo

material apresente variagdes para estes resultados.



Tabela 3.10 Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis endurecidos por precipitagao
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. Limite Limite de
- Tratamento de precipitacao e Alongamento
Tipo AlSI resistencia a | escoamento
Temperatura (K} / Tempo (s) & (%)
tragao (MPa) (MPa)
XM-13 783,15 / 14400 1515 1410 10,00
AM-13 811,15 / 14400 1380 1310 10,00
xM-12 755,15 f 360 1310 1170 8,00
630 769,15 / 14400 1170 1070 8,00
630 825,15 / 14400 1070 1000 8,00
630 852,15 / 14400 1000 860 9,00
630 866,15 / 14400 965 730 10,00
630 894,15 / 14400 930 725 10,00
635 783,15/ 180 1310 1170 8,00
635 813,15/ 180 1240 1105 8,00
635 838,15/ 180 1170 1035 8,00
XM-25 755,15 / 14400 1240 1170 5,00
XM-25 811,15 / 14400 1105 1035 7,00
XM-25 894,15 / 14400 260 515 10,00
XM-16 783,15 / 14400 1525 1410 3,00

Fonte: adaptado de LIPPOLD, (2005).

A comparagdo de algumas propriedades mecanicas (limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento) entre as diferentes classes de acos inoxidaveis ¢ apresentada nas
Figuras 3.9 a 3.11. Observa-se na Figura 3.9 que as maiores variacdes de limite de resisténcia
sdo apresentadas para os agos inoxidaveis martensiticos e endurecidos por precipitagdo. O

mesmo se aplica ao limite de escoamento (Figura 3.10). Em rela¢do ao alongamento (Figura

3.11), pode-se observar que a maior variagao esta nos agos inoxidaveis martensiticos.

I I
: i | | | | 260 ;1525
Endurecidos por precipitacdo | I
600 ; 795
Duplex
480 ; 515
Austenitico I]
1280 ; 1960
|
Martensitico I
380 ; 620
Ferritico
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Limite de resisténcia (MPa)

Figura 3.9: Variacdo do limite de resisténcia entre as classes inoxidaveis.

Fonte: autor (2020).
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Figura 3.10: Variacdo do limite de escoamento entre as classes inoxidaveis.
Fonte: autor (2020).
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Figura 3.11: Variagao percentual do alongamento entre as classes inoxidaveis.
Fonte: autor (2020).

22



23

4 FERRAMENTAS DE CORTE PARA O TORNEAMENTO DE ACOS
INOXIDAVEIS

Para a sele¢do correta do material de ferramenta, uma série de fatores devem ser
ponderados, dentre os quais podem ser mencionados a operagdo de usinagem, condi¢cdo da
maquina operatriz, forma e dimensdes da propria ferramenta e o material a ser usinado,
DINIZ (2013).

Dentre os materiais para ferramenta de corte utilizados no torneamento dos agos
inoxidaveis, destaca-se o metal duro, que possui ampla utilizacdo na usinagem desses
materiais tendo em vista a excelente combinacdo de dureza a temperatura ambiente e a
quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade. Essas caracteristicas sdao alcancadas em
decorréncia da obtenc¢ao do metal duro por meio da combinagao de diferentes materiais, o que
permite diversas composi¢des e tamanhos de graos de carbonetos, resultando em diferentes
propriedades e inameras aplicacdes, CHRISTOFFEL (2001).

O metal duro ¢ obtido por meio da metalurgia do po e € constituido de particulas duras
de carbonetos de metais refratarios finamente distribuidas, sinterizados com um ou mais
metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando um corpo de alta dureza e
resisténcia a compressdo. As particulas duras sdo geralmente carbonetos de tungsténio,
usualmente em combinacdo com outros carbonetos, como de titanio, tantalo e nidobio, DINIZ
et al. (2013). De acordo com Edwards (2008), a quantidade de ligante esta relacionada com as
propriedades do metal duro, ou seja, uma maior concentracdo de ligante acarretara em uma
redugdo da dureza do metal duro e uma maior resisténcia a fratura.

A Figura 4.1 apresenta as propriedades do metal duro que influenciam sua resisténcia
ao desgaste, impacto, compressao e dureza. A coluna da esquerda exibe os efeitos do cobalto
nas caracteristicas da ferramenta, verificando-se que o aumento da concentracao do elemento
causa reducdo da dureza e da resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia ao impacto. A
coluna intermedidria revela que o aumento do tamanho de grao de WC causa reducao da
resisténcia ao desgaste, bem como resisténcia da compressao e da dureza, de modo que, a
partir de uma certa concentracdo, o aumento do tamanho de grdo auxilia a resisténcia ao
impacto. Por ultimo, conforme se observa na coluna da direita, o aumento da concentracdo de
carbonetos TiC e TaC eleva a resisténcia ao desgaste, porém reduz a resisténcia a compressao

e a ductilidade da ferramenta.
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Figura 4.1: Fatores que influenciam a resisténcia ao desgaste do metal duro.
Fonte: KLOCKE (2017).

Ao reduzir o tamanho de grao para valores abaixo de 1 um, a dureza e a resisténcia ao
impacto podem ser elevadas com a mesma concentracdo de elemento ligante, KLOCKE
(2008). Segundo Machado et al. (2015), o cobalto ¢ utilizado como aglutinante nas
ferramentas de metal duro, o que se deve ao alto nivel de solubidade do WC naquele
elemento. Assim, uma maior concentracdo de cobalto resulta em uma menor dureza, maior
resisténcia ao impacto e menor rigidez. Além do WC-Co utilizados na composi¢do das
ferramentas da classe M, sdo adicionados TiC, TaC e/ou NbC.

Em geral, o metal duro que possui boa tenacidade apresenta baixa dureza e resisténcia
a compressdo. Isto ocorre, pois, a tendéncia ¢ que a tenacidade aumente frente a elevagdo do
teor de cobalto e do aumento do tamanho do grdo, enquanto a dureza e a resisténcia a
compressao diminuem.

Segundo Machado ef al. (2015), o metal duro foi originalmente desenvolvido na
Alemanha continha somente WC+Co e apresentava eficiéncia satisfatoria na usinagem de
ferros fundidos, porém com baixa resisténcia ao desgaste na superficie de saida durante a

usinagem de agos. Para superar essa deficiéncia adicionou-se TiC, TaC e/ou NbC, o que
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resultou em uma significativa reducdo no problema de craterizacdo durante a usinagem de
acos.

Inicialmente a norma ISO 513 classificava os diversos tipos de metal duro em trés
classes, designadas pelas letras P, M e K, porém essa classificagdo foi expandida para seis
classes em 2004, incorporando outros materiais para ferramenta de corte (Tabela 4.1). Nesta
tabela, as letras representam a classe do metal duro e os algarismos representam a tenacidade
e a resisténcia ao desgaste, isto €, quanto maior o algarismo, menor a resisténcia ao desgaste e

maior a tenacidade.

Tabela 4.1 Aplicacdo e classificagdo dos metais duros segundo a norma ISO 513 (2004)

Principais classes Classes de aplicagdo
Letra de Cord 2
ident'rr;cagio identi:ic:gio Materiais a serem usinados Metais duros a b
Ef; POS
Agos: todos os tipos de acos e acos ol P15
P Azul fundidos, exceto acos inoxiddveis com P25
i P30
estrutura austenitica P4D P35
P45
P50
s . — o i MO5
Aco Inoxidavel: aco inoxidavel austenitico | M10 M15
M Amarelo e duplex (austenitico/ferritico) e aco M20 M25
fundid
undido M30 M35
M40
. £ . s KOS
Ferro Fundido: ferro fundido cinzento, K10
' g i K15
K Vermelho | ferro fundido com grafita esferoidal, ferro | K20 K25
fundido maleavel K30 K35
K40
- . NO1
Metais ndo ferrosos: aluminio e outros el NO5
N Verde metais ndo ferrosos, materiais ndo N15
i N20
metélicos N25
N30
i SR e g8 S01
Superligas e titdnio: ligas especiais <ib S05
5 Marrom resistentes ao calor a base de ferro, niquel Sl 515
e cobalto, titénio e ligas de titdnio S25
S30
=i ; HO1
Materiais duros: acos endurecidos, ferros 10 HO5
H Cinza fundidos endurecidos, ferros fundidos H15
& H20
resfriados H25
| H30
|a -Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta.
|b -Aumento do avanco, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: adaptado de Machado et al. (2015).

Com base nesta classificacao, a classe M ¢ destinada a usinagem de acgos inoxidaveis,
podendo também ser utilizada na usinagem de ago fundido e ao manganés, STEMMER
(1993). De acordo com Machado et al. (2015), a classe M ¢ uma classe intermediaria de WC
+ Co com adi¢des de TiC, TaC e/ou NbC em menores quantidades se comparada a classe P.

A composi¢ao quimica e algumas caracteristicas correspondestes a classe M sao

apresentadas na Tabela 4.2. Observa-se que a designacao M40 apresenta maior concentragao
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de Co, o que resulta em uma menor resisténcia ao desgaste e uma maior resisténcia a ruptura
transversal; o oposto ocorre com a ferramenta de designacdo M10, que apresenta menor
concentracdo de Co. Ressalta-se que com o aumento da concentragdo de TiC e TaC, a
resisténcia ao desgaste da ferramenta ¢ ampliada, o que se deve a dureza a quente desses

constituintes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Tabela 4.2 Composi¢do quimica e caracteristicas fisicas do metal duro classe M

. » . Resisténcia a
Designacdo : Densidade | Dureza
%WC |%TiC+TaC| % Co = ruptura transv.
150 {g/cm?) [HV) 3
(kgf/mm?)

M10 a4 10 6 13,1 1650 140

M20 82 10 8 13,4 1550 160

M30 81 10 9 14,4 1450 180

M40 78 7 11 13,5 1300 200

Fonte: adaptado de FERRARESI (1970).

4.1 Ferramentas de Metal Duro Revestido

O revestimento das ferramentas de metal duro possui grande importancia, pois ¢ uma
forma eficaz de garantir desempenho superior a ferramenta sem revestimento e prolongar a
vida da ferramenta de corte (MACHADO et al, 2015; ENDRINO et al, 2006). A camada de
cobertura em ferramentas tem como objetivo prolongar a vida 1til da ferramenta, diminuir o
desgaste por aumentar a dureza superficial e reduzir o caldeamento com o cavaco.

Neste processo, aplica-se sobre o substrato de metal duro uma ou mais camadas de
materiais que apresentem desempenho superior ao metal duro em relacdo a alguma
propriedade. Portanto, pode-se reunir em uma mesma ferramenta de corte caracteristicas que
de outra maneira seriam inconciliaveis, como elevada dureza, tenacidade e inércia quimica,
XAVIER (2003). O aumento da produtividade também ¢ uma caracteristica relevante dos
insertos revestidos. Segundo Diniz et al. (2013), a aplicagdo de coberturas nas ferramentas de
usinagem ¢ traduzida em um maior volume de cavaco removido devido ao aumento da
velocidade de corte durante a operacao.

A cobertura realizada nas ferramentas de corte pode ser obtida por meio dos processos
de Deposic¢ao Fisica de Vapor (PVD - Physical Vapour Deposition) e Deposicdo Quimica de
Vapor (CVD - Chemical Vapour Deposition), sendo que cada processo possui algumas
variantes.

No processo PVD a deposi¢do ocorre por meio de vapores gerados no interior de

fornos a baixa pressdo. A baixa pressdo permite que, por meio de aquecimento, os materiais
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solidos que participardo da formacdo dos revestimentos passem para o estado gasoso sem
passar pelo estado liquido. Os vapores que formam o material do revestimento sdo obtidos a
partir de gases reativos ou de materiais solidos sublimados no interior do forno por meio de
descarga elétrica (SANTOS; SALES, 2007). A principal caracteristica do processo PVD ¢ a
faixa de temperatura em torno de 500 °C, que traz beneficios como a possibilidade de revestir
substratos de aco rapido, a obtencdo de revestimentos com granulometria mais fina, a
possibilidade de revestir cantos vivos e a prevengdo da formacgdo da fase “eta”. Essa fase
consiste em uma camada externa preta de revestimento que se torna aspera € mais espessa,
podendo ser gerados carbetos muito quebradigos que sdo precipitados (WsCosC, W3Co03C),
resultando no surgimento de microlascas e podendo ainda acarretar o lascamento da
ferramenta, COSTA (2016).

A técnica de revestimento PVD pode ser dividida em trés grupos: PVD por
evaporac¢do; PVD por pulverizacdo catddica (sputtering) e evaporagdo a vacuo (assistida por
plasma ou por galvanizacdo idnica - ion plating). O método mais comum ¢ a evaporagdo com
arco elétrico catddico, no qual um arco elétrico com alta densidade de corrente se move sobre
a superficie de um eletrodo solido (catodo) causando aquecimento local e vaporizagao,
MATTOX (1998).

De acordo com Machado et al. (2015), o fato de a temperatura para a realizacdo do
processo PVD ser de aproximadamente 500 °C nao afeta a tenacidade do substrato, permite a
realizagdo de revestimentos em aresta de corte com quina viva ¢ podem ser efetuados com
espessuras de até 4 um. Segundo Oerlikon Balzer (2016), neste processo, podem ser aplicados
diferentes revestimentos entre os quais ressaltam-se o AICrN, DLC, NCr, TiN, TiCN e TiNAI
(este ultimo ilustrado na Figura 4.2) e suas principais aplicagdes sdo em ferramentas para

fresamento, roscamento e furacao.
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Figura 4.2: Cobertura PVD em inserto de metal duro.
Fonte: COROMANT (2017).

O processo CVD ¢ caracterizado pela formacao do revestimento por meio de uma
reacdo quimica do elemento a ser depositado no substrato. O material do revestimento pode
vir de um gas, de uma mistura de gases ou pelo contato com sélidos. Para revestimentos em
metal duro o CVD apresenta trés variantes mais comuns: o CVD a altas temperaturas
(HTCVD - High Temperature Chemical Vapor Deposition), o CVD a médias temperaturas
(MTCVD - Medium Temperature Chemical Vapor Deposition); e a deposicdo CVD assistida
por plasma (PACVD - Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition), COSTA (2016).

Segundo Mattox (1998), o processo CVD pode ser definido como a deposicao de
atomos ou moléculas pela reducdo ou decomposicdo a alta temperatura de uma espécie
quimica precursora de vapor que contém o material a ser depositado. A redugdo ¢
normalmente realizada por hidrogénio em uma temperatura elevada. J4 a decomposicdo ¢
realizada por ativagdo térmica. O material depositado pode reagir com outras espécies gasosas
no sistema para formar compostos, como por exemplo, 6xidos e nitretos.

Uma ampla gama de sistemas de revestimento de material duro pode ser sintetizada
com métodos CVD. Os materiais de revestimento mais comuns sdo baseados em materiais
duros com ligagcdes principalmente metdlicas, como TiC, Ti (C, N), TiN, ligacdes
heteropolares (i6nicas) como AlOz, mas também ligacdes covalentes, como diamante,

KLOCKE (2011).
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No processo CVD, o revestimento ¢ realizado em temperaturas mais elevadas se
comparadas ao processo PVD. Esta elevagdo de temperatura reduz a tenacidade do substrato,
originando problemas durante o corte interrompido. Assim como o processo PVD, o CVD
permite o revestimento multicamadas, conforme ¢ apresentado na Figura 4.3, e pode conter

até doze camadas de diferentes materiais, SANTOS E SALLES (2005).

_ Cobertura com superficie lisa

Previne danos anormais,
soldagem e microlascamento

Camada exiremamente sa de
Alz03 nanotextura o

N Excelente resistencia ao desgaste
mesmo em temperaturas
elevadas.

- TOUGH-Grip
& Previne a delaminacao da cobertura,

TiCN nanotextura

Proporciona excelente resisténcia ao
desgaste e a0 microlascamento.

YO " Substrato especial de metal duro

o
. m Previne o desenvolvimento de trincas

Vida estavel

Figura 4.3: Cobertura CVD em inserto de metal duro.
Fonte: MITSUBISHI (2020).

Os principais tipos de revestimento e suas principais propriedades sdo apresentados

abaixo:

a) Nitreto de titdnio (TiN): apresenta boa relagdo custo-beneficio como principal
aspecto positivo e ¢ indicado em casos em que pecas de diferentes materiais sao
usinadas pela mesma ferramenta, SANTOS (2005). Este revestimento possui como
caracteristicas boa estabilidade quimica (menor tendéncia a difusdo) e apresenta
baixa capacidade de aderéncia no metal de base, STEMMER (1993).

b) Carboneto de titanio (TiC): possui menor coeficiente de atrito que os metais duros
tradicionais WC/TiC/Co e tém como caracteristicas alta dureza e baixa
condutividade térmica, favorecendo temperaturas mais baixas na aresta de corte e,
consequentemente, reduzindo a difusdo entre os materiais de ferramenta e peca.
(STEMMER, 1993; KLOCKE 2005).

c) Carbonitreto de titdnio (TiCN): € o revestimento mais requisitado como primeira

camada, justamente por garantir maior aderéncia do revestimento ao substrato e de
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novos revestimentos sobre ele. Para induzir uma tensio residual de compressao, ¢
comum aplicar uma operacdo de jateamento para remoc¢do da ultima camada
revestida na superficie de saida das ferramentas. Isso garante maior resisténcia a
propagacao de trincas, MACHADO et al. (2015).

d) Oxido de aluminio (AxO3): tem como principais caracteristicas elevadas inércia
quimica e dureza e, consequentemente, resisténcia ao desgaste. Outra importante
caracteristica ¢ a reducdo de sua condutividade térmica com o gradiente de
temperatura, o que garante uma barreira térmica para a superficie da ferramenta,
MACHADO et al. (2015).

e) Nitreto de titanio aluminio (TiAIN): foi desenvolvido como uma alternativa ao TiN
devido a sua maior resisténcia a oxidagdo, maior dureza e maior resisténcia a
corrosdo. Além disso, a baixa condutividade térmica do TiAIN permite velocidades
de corte mais altas, DENG ef al. (2012). Este revestimento tem se mostrado
excelente para a usinagem de ferros fundidos, tanto em insertos intercambidveis
como em brocas de metal duro. Tal revestimento também pode ser aplicado a

usinagem das superligas de niquel.

A Tabela 4.3 apresenta as principais caracteristicas e propriedades dos revestimentos
produzidos por meio dos processos PVD e CVD. O revestimento em TiNAI apresenta bons
resultados para todas as propriedades, elevada dureza e resisténcia a corrosdo, assim como

boa resisténcia a abrasao.
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Tabela 4.3 Principais materiais e propriedades dos recobrimentos depositados por PVD e CVD.
TiN TN Til(® TiAIN CrN Al2O3

Processode  pyupicvp PYDICVD PVD  PVD  PVD CVD/PVD

produgio
Espessura do
recobrimento las las la5s las lall 1as
(pm}
Microdureza 2100
(HV 0,05) 2300 3000 3100 3000 1900 HV 0.1

Temperatura de

450 >350  >350 >700 600 ,
oxidacdo (°C) i . l

Barreira de
efeito térmico

Resisténcia a
abrasio

Resisténcia a
desgaste por
adesdio (em
relaciio ao ago)

Resisténcia an
desgaste por
difusio (em

relacio ao ago)

Protecio do
substrato 4 t t + t ++ t
COFTOSA0

Fonte: adaptado de Klocke (2011).

4.2 Geometria de Ferramentas de Metal Duro Revestido

De acordo com Coromant (2017), o formato da ferramenta empregada na operacao de
torneamento deve ser escolhido em fungdo de diversos aspectos, a comecar pela
acessibilidade do angulo de posi¢do da ferramenta. Além disso, o maior dngulo de ponta
possivel deve ser aplicado para propiciar maior resisténcia e confiabilidade ao inserto e
possibilitar o emprego de avangos mais elevados e suportar forgas de corte mais altas.
Entretanto, essa escolha pode resultar no aumento das vibragdes durante a operagao.

A Figura 4.4 apresenta diferentes geometrias de insertos segundo a operacdo de
torneamento a ser executada. Os insertos com angulos de ponta mais elevados, como o
redondo e o quadrado, sao recomendados para o torneamento intermitente, situacao que exige
maior robustez da aresta de corte, e na usinagem de materiais duros. Para o torneamento de
acabamento, ou situacdes com menor acessibilidade ou com tendéncia a vibragao, ferramentas

com angulo de ponta menor, como a rombica (35° e 55°), sdo recomendadas.
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Formato da pastilha r - '@ 1= - -

Robustez ++ ++ ++ + +

Desbastz levelsemiaca-

bamento
Acabamento + + ++ +4 ++
Tormeamento longitudinal ++ + -+ ++ +
Perfilamento + + ++ ++
Faceamento + ++ ++ + + +
\ersatilidade operacional + ++ + + ++ +
'If'no;[e;ljiiigfiﬂitaua da + + 4+ ++ Gie
Tendéncias 3 vibragéo + ++ ++ -
Materiais duros ++ ++
Lsinagem intermitente ++ -+ 4 + + +

++ = Mais adequado + = Adequado

Figura 4.4: Operagoes de usinagem segundo a geometria do inserto.
Fonte: adaptado de Coromant (2017).

A geometria das ferramentas utilizadas em operacdes de usinagem tem influéncia
decisiva no desempenho da ferramenta de corte. Tal relacdo foi comprovada por estudos
realizados, principalmente, em torneamento, fresamento e furacdo acerca da geometria das
ferramentas e insertos utilizados nestes processos com o objetivo de se atingir um melhor
desempenho (NASCIMENTO; ABRAO, 2000).

Para atender as exigéncias de aplicacdo, pode-se variar os angulos das ferramentas de
corte a fim de adequar a aresta de corte ao material da peca e aos pardmetros de usinagem.
Cada um dos angulos possuem uma func¢do a desempenhar, sendo assim, mudanc¢as no angulo
de saida, no angulo de folga, no angulo de posi¢cdo, no angulo de inclinagdo dentre outros,

devem ser cuidadosamente determinados, MACHADO et al. (2015).
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De acordo com Rodrigues (2005), pequenas alteragdes dimensionais e angulares
causam diferentes respostas quanto ao comportamento do material da peca. Sendo assim,
diversos elementos constituintes da geometria da ferramenta de corte podem ser modificados
como: raio de ponta; angulo de folga; angulo de inclinacdo; angulo de posicdo; quebra-
cavaco; chanfro da aresta de corte, entre outros. De acordo com Machado et al. (2008), as
principais caracteristicas dos insertos, seus angulos e fung¢des sdo:

a) Angulo de posicdo (y;): geralmente varia entre 45° a 95° e possui as fungdes de

distribuir as tensoes de corte e influenciar na direcao de saida do cavaco;

b) Angulo de folga (o): normalmente varia entre 5° a 20° e sua principal fungdo ¢é
evitar o atrito entre pega e ferramenta;

¢) Angulo de saida (yo): em geral varia entre -8° a 20° ¢ influencia decisivamente na
forga e poténcia necessaria de corte, uma vez que quanto maior o angulo de saida
menor sera o trabalho de dobramento e encruamento do cavaco;

d) Angulo de inclinagdo (As): normalmente varia entre -11° a 11° e possui as fungdes
de controlar a saida do cavaco, proteger a aresta de corte contra impactos e quando
positivo atenuar vibragoes;

e) Angulo de cunha (Bo): localizado entre as superficies de folga e de saida;

f) Raio de ponta (r:): determina com o angulo de ponta a resisténcia mecanica da
ponta da ferramenta de corte, tendo influéncia sobre a rugosidade da peca.
Geralmente varia entre 0,2 a 2,4 mm;

g) Quebra-cavacos: alteragdo na geometria da ferramenta cuja principal finalidade ¢

provocar a fratura periodica do cavaco.

A Figura 4.5 apresenta as diferentes micro e macrogeometrias de uma ferramenta
dedicada ao torneamento de agos inoxidadveis, adaptadas para as diferentes solicitacdes
durante a operagdo de torneamento. Segundo Coromant (2017), a geometria ideal para a
operacdo de acabamento com o inserto da classe M deve assegurar um angulo de saida
equivalente a 15°. Para o torneamento intermediario, onde se necessita de uma maior robustez
em relacdo a ferramenta descrita anteriormente, a aresta de corte de possuir refor¢co de 0,29
mm com 12° e o angulo de saida para essa operacao deve ser 22°. Para o torneamento de
desbaste, a ferramenta deve possuir aresta de corte com refor¢o modificado para 0,32 mm e
8°, porém o angulo de saida permanece inalterado em relagdo a ferramenta para torneamento

intermediario.



Material da peca Acabamento Médio Desbaste

0,32 mm
10,0137

Figura 4.5: Geometria para ferramenta de torneamento da classe M.
Fonte: adaptado de Coromant (2017).
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5 USINABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS

A usinabilidade de um material pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico, seja absoluto ou percentual, o comparativo de um
conjunto de propriedades de usinagem em relacdo a outro considerado como padrdo,
FERRARESI (1970). Variaveis como vida da ferramenta, forca de usinagem, acabamento
superficial, temperatura de corte, produtividade e a forma do cavaco sdo caracteristicas
consideradas quando se avalia a usinabilidade de um material. Nesse sentido, Trent ¢ Wright
(2000) sugerem que usinabilidade ndo ¢ apenas uma propriedade, mas o modo como o
material se comporta durante a usinagem.

Os resultados de usinabilidade podem ser afetados por varidveis do processo, dentre os
quais se ressaltam a rigidez da ferramenta e sua fixagdo; material e geometria da pecga, e
operacdo de usinagem a ser executada. As caracteristicas de usinabilidade dos agos
inoxidaveis sdo distintas, pois dependem das classes e tipos de materiais que se pretende
usinar, de maneira que podem variar entre muito alta e muito baixa. Quando comparada aos
acos carbonos, a usinagem desses materiais exige maior poténcia especifica de corte,
velocidades de corte mais baixas, angulos de saidas maiores, necessidade de quebra-cavacos e
cuidados especiais com refrigeragao e lubrificacdo (SANTOS; SALES, 2007).

Em relagdo as caracteristicas de usinabilidade entre as classes de agos inoxidaveis, os
acos martensiticos apresentam usinagem dificil devido a elevada dureza, exigindo maior
esforco de corte por causa da presenca de particulas duras e abrasivas de carboneto de cromo
(DINIZ et al, 2013; CORREA, 2014). Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam controle de
cavacos razoavel (COROMANT, 2017) e para melhorar sua usinabilidade podem ser
adicionados enxofre, manganés e cobre. Tais elementos reduzem a capacidade de
endurecimento a frio e o atrito entre ferramenta e pega, mas, em geral, ndo possuem o mesmo
desempenho de operagdes similares em acos ao carbono com os mesmos aditivos (SANTOS,
SALES, 2007; MACHADO et al, 2015).

Os maiores desafios na usinagem dos agos inoxidaveis estdo concentrados na classe
austenitica; os acos pertencentes a esta classe possuem dificil usinabilidade em razio de sua
alta ductilidade e forte tendéncia ao encruamento em condi¢des de usinagem severas. Quando
comparada aos ferriticos e martensiticos, esta classe apresenta taxa de endurecimento mais
elevada e uma diferenca acentuada entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia
(SANTOS; SALES, 2007). De acordo com Diniz et al. (2013), os agos inoxidaveis

austeniticos sdo os que apresentam maior dificuldade em serem usinados. Sua baixa
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condutividade térmica dificulta a dissipag¢ao do calor da regido de corte, o alto coeficiente de
atrito aumenta a temperatura e o esfor¢o gerado durante a usinagem e o alto coeficiente de
dilatagdo térmica torna o controle dimensional da peg¢a mais complexo.

Segundo Santos e Sales (2007), existem problemas especificos na usinagem dos agos
inoxidaveis, dentre os quais pode-se destacar:

a) o cavaco aderido a ferramenta pode levar fragmentos da ferramenta ao ser fraturado;

b) as forcas de usinagem nao apresentam grandes diferencas se comparadas aos agos ao
carbono, desde que as ferramentas tenham angulos de saida relativamente elevados;

c) os agos inoxidaveis austeniticos possuem tendéncia de endurecimento sob
temperaturas elevadas devido a presenga de Ni e Cr. Além disso, existe forte tendéncia
de ocorréncia de desgaste de cratera;

d) tendéncia ao endurecimento por precipitacao, que causa o endurecimento da camada

previamente usinada.

A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas de usinagem para cada classe de
ac¢o inoxidavel.

Tabela 5.1 Composicdo quimica e caracteristicas fisicas do metal duro classe M
Classes Caracteristicas de usinagem

Apresentam melhor usinabilidade se comparados aos
materiais das demais classes. Possuem controle de cavaco
razoavel e elevada capacidade de endurecimento a frio, o
qual pode ser mitigado com adi¢des de S, Mn e Cu.

Ferriticos

Acos com elevada dureza que resultam em um maior esforgo
de corte. Esse mesmo fator pode ocasionar a deformacgao
plastica do inserto. Desgaste acentuado da ferramenta em
razao da presenca de particulas duras e abrasivas.

Martensiticos

Acgos com baixa condutividade térmica, elevado coeficiente
de atrito e de dilatacdo térmica, forte tendéncia ao
encruamento em condi¢des severas e surgimento de cavacos
longos propensos ao empastamento.

Austeniticos

Caracteristicas de usinagem semelhantes a dos agos da classe
Duplex austenitica devido ao maior limite de resisténcia a tracao.
Exigem maior esforco de corte.

Endurecidos por Usinabilidade varia para cada tipo de ago e para cada dureza

precipitacio alcancada pelo tratamento de endurecimento. Geralmente
possuem elevada dureza, o que exige maior esforco de corte.
Fonte: adaptado de (Machado et al., 2015; Diniz, Marcondes, Coppini, 2013; Krabbe, 2006).

A Figura 5.1 apresenta o percentual de estudos que abordam o torneamento das

diferentes classes de agos inoxidaveis utilizados no presente trabalho. Percebe-se que os
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estudos estdo concentrados nas classes dos agos inoxidaveis austeniticos, martensiticos ¢

duplex.
Endurecido por___ P2 Fm,,iﬁm
et e, /2% Austenitico
o 401%
Martensitico !

30%.,

Figura 5.1: Distribuic@o dos estudos de torneamento utilizados no presente trabalho.
Fonte: autor (2020).

5.1 Vida e Desgaste de Ferramenta

Durante a usinagem dos agos inoxidaveis ocorrem diferentes mecanismos de desgaste
no inserto. Segundo Machado et al. (2015), por melhor que seja a usinabilidade do material da
peca ou por mais duro e resistente que seja o material da ferramenta de corte, o desgaste
ocorrera e eventualmente serd necessaria a substitui¢ao da ferramenta de corte.

Embora o desgaste da ferramenta seja o fendmeno mais frequente durante o
torneamento, fenomenos classificados como avarias, quebras e lascamento podem ocorrer de
forma inesperada. A Figura 5.2 ilustra as formas de desgaste mais frequentes na ferramenta de
corte ¢ que resultam em uma perda gradativa de material, sendo eles: desgaste de cratera
(regido A); desgaste de flanco (regido B); e desgaste de entalhe (regides C e D), (SANTOS;
SALES, 2005).
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Figura 5.2: Formas de desgaste em ferramentas de corte.
Fonte: Dearnley; Trent (apud Santos; Sales, 2005).

De acordo com Coromant (2017), estas formas de desgaste sdo definidas da seguinte

maneira;

a)

b)

Desgaste de flanco: desgaste de origem abrasiva que ocorre na superficie de folga
principal da ferramenta devido ao contato ferramenta peca. Geralmente ocorre na
aresta de corte e gradualmente se propaga para superficie de folga, sendo este o padrao
de desgaste preferencial,

Desgaste de cratera: desgaste de origem quimica que ocorre na superficie de saida da
ferramenta devido ao contato do cavaco com a ferramenta. A utilizacdo de
revestimento e a redugdo da velocidade de corte podem reduzir ou até mesmo impedir
o surgimento desse tipo de desgaste;

Desgaste de entalhe: ¢ caracterizado por dano excessivo localizado na parte da aresta
correspondente ao final da largura de corte, mas também pode ocorrer na aresta
secundaria. E mais frequente em ligas resistentes ao calor ou com percentual elevado

de niquel, podendo acarretar na formagao de trincas térmicas.

De acordo com Trent e Wright (2000), existem seis principais mecanismos de desgaste

de ferramentas, sendo que esses variam de acordo com o material da peca, a operagdo e os

parametros de usinagem, a geometria da ferramenta e a utilizagdo de fluidos de corte. Estes

mecanismos sdo apresentados na Figura 5.3 e sdo definidos por Machado et al/, 2015; Santos,

Salles, 2015; Diniz et. al; 2013 da seguinte maneira:
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d)
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Cisalhamento pléstico em altas temperaturas (Figura 5.3a): mecanismo presente na
usinagem de materiais com elevado ponto de fusdo. As tensdes cisalhantes na interface
cavaco/ferramenta ¢ a temperatura sao elevadas, e a resisténcia ao escoamento da
ferramenta nesta area ¢ reduzida. Consequentemente, o material da ferramenta ¢
removido pelo cavaco e forma uma cratera na superficie de saida.

Deformagdo sob tensdo de compressdo (Figura 5.3b): mecanismo presente na
usinagem de materiais com elevada dureza. Altas tensdes de compressdao aliadas a
elevadas temperaturas podem ocasionar a deformacdo do inserto de corte. Outros
fatores que favorecem o surgimento desse mecanismo sdo altas velocidades de corte e
avanco elevado.

Abrasdo (Figura 5.3c): mecanismo que envolve a perda de material por
microssulcamento ou microcortes devido a presenca de particulas duras existentes em
duas superficies ou soltas entre as mesmas. A abrasdo pode ser classificada em dois ou
trés corpos: aqueles sdo ocasionados por precipitados presos & pega ou ao cavaco;
nestes, particulas soltas pelo mecanismo de aderéncia e arrastamento podem estar
presentes entre as superficies.

Desgaste de entalhe (Figura 5.3d): definido geralmente como uma forma de desgaste e
nao como um mecanismo. O referido fendmeno foi abordado anteriormente.

Difusdo (Figura 5.3e): mecanismo que envolve transferéncia de material em nivel
atomico. Altas temperaturas, elevadas tensdes de compressao e afinidade quimica do
material da peca com o material da ferramenta sdo fatores que influenciam na
transferéncia de material do cavaco para a ferramenta de corte.

Aderéncia e arrastamento (Figura 5.3f): mecanismo geralmente presente em baixas
velocidades de cortes, de modo que o fluxo de material na superficie de saida da
ferramenta torna-se irregular. Em razao de sua presenca, fragmentos microscopicos da

ferramenta sdo removidos da ferramenta juntamente ao cavaco.
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a) Cisalhamento plistico

" b) Deformacio

< ko f) Aderéncia e
e) Adesio & arrastamento

Figura 5. 3: Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte: (a) cisalhamento plastico, (b)
deformag@o sob tensdo, (c) abrasdo, (d) entalhe, (e) adesdo, (f) aderéncia e arrastamento.
Fonte: adaptado de Coromant (2017).

Fenomeno importante durante o torneamento dos acos inoxidaveis, a aresta postica de
corte (APC) possui relevancia na usinagem desses materiais por sua frequente presenca
durante a operagdo de torneamento. Este fenomeno se caracteriza pela formac¢do de uma
camada de material da pega que se une a ferramenta por meio de ligagdes atomicas e tende a
crescer gradualmente até se romper. O surgimento da APC tende a modificar certas
caracteristicas do processo, comprometendo o acabamento da pega e reduzindo as forgas de
usinagem, pois a APC tende a aumentar o angulo de saida efetivo da ferramenta.

A norma ISO 3685 estabelece parametros que indicam o momento no qual a
substituicdo da ferramenta se faz necessaria. A Figura 5.4 apresenta os critérios segundo a

norma, e as referéncias quantificativas do desgaste seguem abaixo:

a) desgaste de flanco médio VBg = 0,3mm;

b) desgaste de flanco maximo VBmax = 0,6mm;

c) profundidade de cratera, KT = 0,06 + 0,3 x f;

d) distancia frontal entre cratera e flanco KF = 0,02mm;

e) falha catastrofica.
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KB =jargura da cratera
KT = profundidade da cratera
KF = distancia da aresta a borda da cratera
VB = desgaste de lanco médio
VB juay = desgaste de Manco méximo
= largura de usinagem

Cratera

Figura 5.4: Pardmetros de quantificacdo para o desgaste de ferramentas.
Fonte: ISO 3585 (apud Almeida, 2010).

Para garantir maior desempenho e reduzir o desgaste do inserto de corte, sdo aplicados
ao substrato diferentes revestimentos. A tabela 5.2 apresenta os revestimentos utilizados pelos
principais fabricantes de ferramentas. Observa-se que o processo CVD possui maior aplicacao

no torneamento de agos inoxidaveis.

Tabela 5.2 Revestimentos indicados para o torneamento de agos inoxidaveis

Fabricante Processo Revestimento
) . CVD TiCN-AI203-TiN
Mitsubishi PVD TIAIN
CVD MT-TiCN-AI203 -TiN
Sandvik TiAIN
PVD TiCrAIN
CVD MT-TiCN-A1203-TiN
Iscar TiAIN - TiN
PVD TiAIN
MT-TiCN-AI203
K al CVD MT-TiCN-AI203-
ennameta TiIOCN
PVD TiAIN
TiCN-AI203
Seco CVD TiCN-A1203-TiN
PVD TiAIN - TiN

Fonte: autor (2020).
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Marques (2007) avaliou a influéncia do teor de niquel (0, 10, 20, 40 e 60% em peso)
em acos austeniticos e ferriticos sobre a vida da ferramenta de corte durante a operaciao de
torneamento. Os resultados indicaram uma redug¢ao da vida da ferramenta com o aumento da
concentracdo de Ni no material da pega. Verifica-se assim, que a elevada concentracdo de
niquel dificulta a usinagem devido ao alto indice de encruamento e ponto de fusdo deste
elemento. Ressalta-se que a adesdo, mecanismo de desgaste presente, promoveu o
arrancamento de particulas da ferramenta e reduziu sua vida.

No torneamento a seco do ago inoxidavel austenitico AISI 304 com inserto de metal
duro P10, Tekiner e Yesilyurt (2004) avaliaram o desgaste de flanco para cinco diferentes
velocidades de corte (120, 135, 150, 165 ¢ 180 m/min) e trés diferentes avangos (0,2; 0,25 e
0,3 mm/rev). Foi constatado que com o aumento da velocidade de corte, o desgaste de flanco
foi reduzido, resultado que diverge de varios estudos que relacionam o aumento da velocidade
de corte com a elevagdo da temperatura e do desgaste de flanco. Ademais verificou-se que o
surgimento de APC foi reduzido com a elevacdo da velocidade de corte, destacando-se que o
surgimento da APC geralmente ocorre em baixas velocidades de corte, de maneira que a parte
inferior do cavaco em contato com o inserto sob a pressdo de corte na zona de aderéncia
mantém este contato sem movimento relativo em um espago de tempo suficiente para
promover a adesdo do material da peca sobre a ferramenta. Em relagdo ao avango, o menor
desgaste de flanco foi observado com 0,25 mm/rev para todas as velocidades de corte, exceto
120 m/min que apresentou melhores resultados para o avanco de 0,3 mm/rev. Sugere-se que a
elevacao do avanco afeta o gradiente de temperatura e o desgaste da ferramenta de forma mais
branda se comparado ao aumento da velocidade de corte.

No estudo conduzido por Marques et al. (2013), foi realizado o torneamento externo a
seco do ago inoxidavel austenitico AISI 304 e do ago inoxidavel martensitico AISI 420 com
os seguintes parametros de corte: ve = 200 m/min, f = 0,1 mm/rev e a, = 0,5 mm. Os valores
de desgaste de flanco maximo (VBmax), foram maiores para o ago AISI 304, que foi
considerado de usinabilidade inferior ao AISI 420. Os valores superiores para desgaste de
flanco médio (VBg) do aco AISI 304 podem ser explicados pela tendéncia do cavaco ao
empastamento aliada a elevada velocidade de corte, fatores que aumentam a temperatura de
usinagem e influencia a dureza a quente da ferramenta e o aumento do desgaste.

O torneamento do ago inoxidavel supermartensitico ASTM CA6NM, encontrado
comercialmente também como SM 13CRS, 13CrSS ou Super Cromo 13, foi realizado com
insertos de metal duro das classes ISO P25-45 e M30-45 revestidos com TiN (OLIVEIRA,

2017). Foram utilizados insertos comerciais ¢ modificados com sulcos proximos a aresta de
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corte para facilitar o acesso do fluido de corte. Os resultados obtidos mostraram que houve
maior adesdo de material da peca sobre a superficie de saida na ferramenta convencional. Este
fenomeno foi atribuido a elevada quantidade de calor gerado e a alta temperatura, que
contribuiram para a formagao de uma regido de contato mais extensa. Os sulcos realizados na
superficie de saida reduziram a 4area de dissipacdo de calor e resultaram em uma maior
concentragdo de calor proximo a aresta de corte, ocasionando um desgaste acelerado da
ferramenta de corte. Ressalta-se ainda que os sulcos realizados na superficie de saida
reduziram o contato na interface cavaco-ferramenta.

Durante o torneamento do ago inoxidavel supermartensitico ASTM CA6NM
conduzido por Santos e Abrdo (2020), foram utilizados insertos de corte de metal duro das
classes ISO M10 e ISO M10-20, ambos com revestimento de TICN/Al,O3/TiN depositado por
CVD. Também foram utilizados insertos da classe ISO M30-40 com revestimento de
(Ti,ADN com alto teor de Al depositado por PVD. Pode-se observar que, com o aumento da
velocidade de corte, ocorreu a elevagdo do desgaste de flanco na ferramenta em decorréncia
das temperaturas de usinagem mais elevadas, as quais propiciaram oxidacao e deformacgdo
pléstica dos insertos, levando-os a taxas mais elevadas de desgaste. Quanto a influéncia dos
revestimentos no desgaste das ferramentas, o desgaste acelerado do inserto M30-40 foi
atribuido a sua cobertura monocamada, de forma que uma possivel falha prematura do
revestimento (Ti,AI)N levaria a maior exposicdo do substrato e, consequentemente, a um
desgaste mais severo. Além disso, este revestimento tem a capacidade de transformar-se em
um novo composto (Al203), que possui afinidade quimica com a camada passivadora de
Cr203, promovendo adesdo e contribuindo para o desgaste do inserto.

No torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420C endurecido foi utilizado
um inserto com graos ultrafinos revestido com TiAIN pelo processo PVD e os seguintes
parametros de corte: ve = 50, 60 e 70 m/min, f = 0,08, 0,10 e 0,12 mm/rev e a, = 0,4mm. O
aumento da velocidade de corte e do avango resultaram na redugdo do tempo de vida da
ferramenta para todos os casos. O resultado era esperado, ja que a progressao do desgaste ¢
influenciada pelo gradiente de calor gerado pelo aumento da velocidade de corte. O
incremento do avanco também favorece o aumento da temperatura, além de aumentar a area
da ferramenta que recebe esse calor; ROSA (2017).

Para o torneamento do aco inoxidavel duplex UNS 1.4462, equivalente ao AISI 2205,
Krolczyk, Nieslony, Legutko (2015) utilizaram os seguintes parametros de corte: velocidades
de corte de 50 a 150 m/min; avangos de 0,2 a 0,4 mm/rev e profundidades de usinagem de 1 a

3 mm. Concluiu-se que no processo de atrito entre ferramenta e peca, algumas particulas do
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material da pega foram transferidas para a superficie de saida da ferramenta, originando assim
a APC. Este fenomeno foi documentado no torneamento com os seguintes parametros: ve =
100 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 2 mm no corte a seco ¢ com fluido de corte. O mesmo
fendmeno ocorreu no torneamento a seco com os seguintes parametros: ve = 150 m/min, f =
0,3 mm/rev, a, = 2 mm, sendo que para esta velocidade de corte foi observada uma pequena
deformagdo pléstica na superficie de saida. Tal evento pode ser atribuido a deformacao
pléstica superficial por cisalhamento a altas temperaturas, visto que a elevagao da velocidade
de corte ¢ fundamental para a elevagao da temperatura, reduzindo a resisténcia ao escoamento
do material da ferramenta proximo a interface. A redu¢do da velocidade de corte para 50
m/min no corte a seco resultou no desgaste de cratera. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo
mecanismo de aderéncia e arrastamento que propicia o surgimento de APC em baixas
velocidades de corte e que pode acarretar na remog¢ao de material da superficie da ferramenta
com o cavaco. Para o torneamento a seco com ve = 100 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 2 mm,
ocorreu o desgaste de cratera, enquanto para o corte com fluido de corte, com os mesmos
parametros, o desgaste predominante na ferramenta foi de origem abrasiva.

Na avaliacdo do desgaste da ferramenta de corte durante o torneamento a seco do ago
inoxidavel duplex 1.4462 (DIN EN 10088-1), Krolczyk; Legutko; Raos (2013) utilizaram
insertos de corte da classe ISO M25 revestidos com TiCN/ALO3/TiN depositado por CVD.
Os parametros de usinagem aplicados foram ve = 50 e 150 m/min, f = 0,3 mm/rev e a, = 2
mm. Os resultados de desgaste identificados, para velocidade de usinagem de 150 m/min, sdao
similares ao estudo anterior, ou seja, durante o torneamento algumas particulas do material da
peca foram transferidas para a superficie de saida da ferramenta, originando a APC e
causando deformacao plastica na superficie de saida da ferramenta. O aumento do desgaste de
flanco esta associado a elevacao da velocidade de corte e, consequentemente, da temperatura,
uma vez que, com o gradiente de v¢, a ferramenta apresentou maiores avarias. O mecanismo
de adesdo esteve presente em ambas as condigdes de corte: para a velocidade de corte de 50
m/min, a superficie de saida apresentou crateras, enquanto para 150 m/min, ocorreu o
surgimento de aresta postica de corte. Os resultados, contudo, divergem da literatura, visto
que o mecanismo deformagao plastica por cisalhamento estd diretamente ligado a temperatura
e, consequentemente, ao aumento da velocidade de corte, enquanto a APC ¢ um fendmeno
recorrente na usinagem em baixas velocidades de corte.

Na verificacdo dos esfor¢os de usinagem durante o torneamento do ago inoxidavel
superduplex UNS S32760, Lima (2019) utilizou os seguintes parametros de usinagem:

velocidade de corte de 50 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de
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0,05; 0,2 e 0,5 mm. Observou-se que com o aumento da profundidade de usinagem ocorreu
uma elevada variacdo de corrente associada ao esforco de usinagem. Os insertos aplicados no
torneamento com maior a, sofreram maior tensdo mecanica, atribuida a superficie muito
irregular do material usinado e a maior forca de usinagem, que contribuiu para a fadiga
mecanica do inserto de corte utilizado no experimento descrito. De acordo com Clocke
(2015), o corte interrompido estd associado a elevada tensdo mecanica alternada que
possibilita a falha por fadiga, podendo originar trincas paralelas na ferramenta de corte.

No estudo do torneamento do acgo inoxidavel superduplex UNS S32507 com fluido de
corte, Aguiar e Hassui (2015) utilizaram duas ferramentas de corte classe M, uma com
revestimento multicamada TiN/AlO3/TiCN depositado pelo processo MTCVD e a outra com
revestimento monocamada TiAIN depositado pelo processo PVD. Os parametros de usinagem
utilizados foram v = 80 ¢ 110 m/min, f= 0,25 e 0,4 mm/rev, a, = 1 mm. A principal forma de
desgaste observada foi o entalhe, gerada pelo martelamento da rebarba na largura de corte. A
rebarba provocou choques mecénicos na ferramenta que propiciaram a extrusdo do material
aderido e promoveram o mecanismo de desgaste por adesdao que levou ao arrancamento do
material junto com particulas da ferramenta. Uma das provaveis causas para o surgimento do
desgaste de entalhe ¢ o0 aparecimento de rebarbas na superficie usinada.

Ainda no mesmo estudo, o desgaste das ferramentas com ve = 110 m/min foi similar
para os dois tipos de revestimentos, entretanto, com a redugdo da velocidade de corte para 80
m/min, a ferramenta com revestimento de TiN/ALO3/TiCN apresentou vida mais longa em
relagdo ao inserto revestido com TiAIN. A superioridade da ferramenta com camada tripla foi
atribuida ao menor coeficiente de atrito desse revestimento.

Durante o torneamento com resfriamento criogénico do aco inoxidavel endurecido por
precipitacdo 17-4 PH foram utilizados os seguintes parametros: velocidades de corte de 25, 85
e 132 m/min; avangos de 0,048; 0,143 ¢ 0,238 mm/rev e profundidades de usinagem de 0,2;
0,6 e 1 mm. Foi constatado que o aumento da velocidade de corte, avanco e profundidade de
usinagem resultaram em maior desgaste de flanco. Estes resultados estdo de acordo com a
literatura, na qual se verifica que a elevacao dos valores de parametros de usinagem resulta
em um maior desgaste de flanco devido ao aumento da temperatura de usinagem (SIVAIAH;
CHAKRADHAR, 2018).

A Tabela 5.3 apresenta os principais mecanismos de desgaste para as principais
classes de agos inoxidaveis. Observa-se que os mecanismos de desgaste com maior presenca

entre todas as classes sdo aderéncia e arrastamento, difusio e abrasao.
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Tabela 5.3 Principais mecanismos de desgaste para as diferentes classes de acos inoxidaveis

Classes Principais mecanismos de desgaste
Austenitico Difusdo / Aderéncia e arrastamento

Ferritico Aderéncia e arrastamento

o Difusao / Entalhe / Abrasao / Deformagao
Martensitico ~ ~
sob tensdo de compressdo
Duplex Aderéncia e arrastamento / Abrasao
Endurecidos por

precipitagdo Difusdo / Abrasdo

Fonte: autor (2020).

Os resultados obtidos nos estudos analisados indicam uma grande influéncia da
velocidade de corte sobre o desgaste de flanco para todas as classes de agos inoxidaveis. A
elevacdo desse parametro contribuiu, de forma geral, para a elevacdo da temperatura de corte
e, consequentemente, para o aumento do desgaste, tendo em vista a influéncia na dureza a
quente da ferramenta de corte. Por sua vez, a elevagao do avango contribuiu para o aumento
do desgaste de maneira mais branda em comparagao a velocidade de corte. No torneamento
dos acos inoxidaveis martensiticos, 0 aumento da temperatura associado as elevadas tensdes
em funcdo da alta desta dureza da classe contribuiu para o surgimento do mecanismo de
deformacao sob tensdo de compressao, tendo ocorrido, em alguns casos, o deslocamento do
material do inserto de corte. Os mesmos fatores também contribuiram para que o mecanismo
de desgaste por difusdo fosse presente em alguns estudos, visto que ocorreu transferéncia em
nivel atdmico do cavaco para a superficie de saida do inserto de metal duro.

Nos estudos que abordaram o torneamento dos acos austenitico e duplex, o surgimento
da aresta postica de corte foi presente em uma ampla faixa de velocidades de corte, incluindo
as mais altas, nas quais esse fenomeno ndo ¢ recorrente. A ocorréncia da APC pode estar
associada a ductilidade do ago inoxidéavel e sua tendéncia ao empastamento e a elevada tensao
de corte na zona de aderéncia. Em baixas velocidades de corte, o mecanismo de desgaste
predominante na usinagem dos acos inoxidaveis ¢ o de aderéncia e arrastamento, sendo
constante o surgimento de APC e a presenca de crateras na superficie de saida em razdo da

remogao e arrastamento de material da ferramenta.

5.2 Forc¢a de Usinagem

O conhecimento da for¢a de usinagem que atua sobre a cunha de corte e o estudo de
suas componentes sdo relevantes para estimar a poténcia necessaria de corte e as forcas que

agem nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter relagdo com o desgaste das
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ferramentas de corte, influenciando a viabilidade econdmica do processo, MACHADO et al.
(2015).

A forca de usinagem (F,) ¢ definida como a resultante da soma vetorial de suas
componentes que atuam sobre a cunha cortante. Em operagdes de torneamento, ¢ conveniente
considerar as forcas como um sistema de trés componentes, tangencial, axial e radial,

conforme apresenta a Figura 5.5:

‘ \* j Y Fap

F Ft

Figura 5.5: Forcas de usinagem e suas componentes na opera¢ao de torneamento.
Fonte: DINIZ, MARCONDES, COPPINI (2013).
As trés componentes basicas da forca de usinagem sdo descritas por Machado et al.
(2015) da seguinte forma:

a) Forga de corte ou forga principal de corte (F.): E a projecdo da forca de usinagem
sobre o plano de trabalho, na dire¢ao de corte, dada pela velocidade de corte, isto &,
representa a componente tangencial de Fu.

b) Forga de avanco (F): E a projecio da for¢a de usinagem sobre o plano de trabalho,
na dire¢do de avanco, dada pela velocidade de avanco (componente axial de Fu).

¢) Forca passiva ou forga de profundidade (Fp): E a projegdo da forga de usinagem

perpendicular ao plano de trabalho (componente radial de Fy).

A pressdo especifica de corte (Ks) pode ser definida como a razdo entre a forca

principal de corte (F.) e a area da se¢do de corte (A). Segundo Santos e Sales (2005), todos os
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fatores que facilitam o escoamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta
colaboram com a redu¢do das forcas de usinagem. Portanto, fatores como o material da
ferramenta e da peca a ser usinada, velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem,
geometria e afiacdo da ferramenta e o uso de fluido de corte possuem influéncia direta nas
forcas de usinagem.

Nos agos inoxidaveis, a presenca de MnS diminui sensivelmente o valor da pressdo
especifica de corte (Ks). Em geral, quando a dureza da peca aumenta, Ks também ¢ elevado,
mas isso nao pode ser tomado como regra (Machado et al., 2015). As componentes das forcas
de usinagem no corte de metais fornecem uma riqueza de informagdes sobre o processo de
remocdo de metal. Mudangas nessas for¢as indicam mudangas nos pardmetros de usinagem,
como profundidade de usinagem, avanco, velocidade de corte e condicdo da ferramenta. Isso
significa que a exatiddo das operacdes de usinagem pode ser melhorada por meio do estudo
dos resultados da for¢a de usinagem (SIKDAR; CHEN, 2002).

De acordo com Klocke (2011), a reducdo da forca de corte com o aumento da v¢ ¢
ocasionada pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material em temperaturas mais
altas; as forcas de corte tendem a aumentar com o aumento do avanco e da profundidade de
corte devido ao aumento da area da secdo de corte. No entanto, isso s6 ¢ valido se a
profundidade de corte for maior que o raio de ponta da ferramenta. Os angulos de saida e de
inclinagdo provocam a diminui¢do da pressdo especifica de corte (Ks) a medida que seus
valores aumentam, pois, a deformagdo do cavaco diminui. A Figura 5.6 apresenta a pressao
especifica de corte em fun¢do do avanco para os trabalhos apresentados no presente topico,
nota-se que valores baixos de avango resultam em uma elevada pressdo especifica de corte,
isso ocorre devido a ac¢do do raio de ponta da ferramenta que atua como uma ferramenta com

angulo de saida negativo.
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Figura 5.6: Pressdo especifica de corte em fungdo do avango
Fonte: autor (2020).

Embora os experimentos tenham sido realizados com insertos novos, os valores de
pressdo especifica de corte podem ser elevados com o aumento gradual do desgaste da
ferramenta durante a usinagem, esta deterioracdo culmina com o aumento da forca de
usinagem, visto que o desgaste eleva o atrito entre peca e ferramenta, de modo que os valores
de ks cresgam. Dessa forma, a forca de usinagem ¢ geralmente considerada um dos
indicadores mais significativos de desgaste da ferramenta de corte, sendo utilizada para
estabelecer a relagdo com o desgaste da ferramenta, AMBHORE et al. (2015).

Em seu estudo sobre o torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420C com
amostras de dureza distintas (220 e 275 HB), Rosa e Souza (2014) utilizaram velocidade de
corte constante de 180 m/min, avangos de 0,1 e 0,2 mm/rev e profundidades de usinagem de
0,4 e 0,8 mm. Todos os pardmetros foram testados a seco e com fluido de corte. As
ferramentas utilizadas apresentavam o mesmo raio de ponta de 0,4 mm, embora o modelo de
ambas fosse diferente (aresta convencional e alisadora). As ferramentas com arestas
alisadoras (wiper) possuem geometria com raio de ponta modificado, o qual é composto,
geralmente, de trés ou mais raios, além de suas fases planas. Para a ferramenta convencional,
a elevacao do avanco e da profundidade de usinagem provocou a elevagdo de todas as

componentes da forca de usinagem, principalmente da for¢a de corte, o que pode estar
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relacionado ao aumento da area de se¢do de corte, pois estes valores estdo associados a esta
variavel. A elevacdo da dureza causou um pequeno acréscimo nos valores das componentes
da forga de usinagem, pois em geral a elevagdao da dureza acarreta o aumento dos valores de
Ks. A utilizagdo de fluido de corte ndo causou mudancgas significativas nos resultados. Os
resultados obtidos para a ferramenta com aresta alisadora apresentaram uma redugao
significativa da forca de corte, atribuida aos diversos raios da ferramenta alisadora, que
possibilitaram uma melhor distribui¢ao das forgas na superficie da ferramenta.

Fernandez-Abia et al. (2011) estudaram o torneamento a seco do ago inoxidavel
austenitico AISI 303 e utilizaram nove diferentes velocidades de corte (37, 75, 150, 300, 450,
600, 750, 845 e 870 m/min), enquanto o avanco ¢ a profundidade de usinagem foram
mantidos constantes. Observou-se que a forga de corte apresentou valores duas vezes maiores
do que a for¢a de avango e a forca passiva. Para velocidades de corte de at¢ 450 m/min, os
valores de forca de corte reduziram devido ao amaciamento térmico ¢ da diminuicdo da
deformacdo e da dureza do cavaco. Entretanto, para velocidades de corte acima de 450 m/min,
os valores de forga de corte apresentam pequena elevacao, ao passo que os valores das forgas
de avango e passiva aumentaram consideravelmente a partir de 450 m/min, o que pode ser
explicado pelo endurecimento por deformacgdo que comeca a ser fator predominante sobre o
amolecimento térmico.

No estudo conduzido por Freitas et al. (2017), foi realizado o torneamento do ago
inoxidavel austenitico AISI 304L com sistemas de refrigeracdo distintos (MQL e ar
refrigerado). Foram utilizados os seguintes parametros de corte: vc = 215 ¢ 290 m/min, f =
0,15 e 0,30 mm/rev e profundidade de usinagem constante em todos os testes. Foi observado
que a variagdo da velocidade de corte e da refrigeragdo ndo apresentaram mudangas nos
resultados das for¢as de usinagem. O aumento do avango resultou na elevagdo de todas as
componentes da forca de usinagem, sendo que a forca de corte aumentou 43,7%, forca passiva
31,17% e forga de avanco 29,86%. O comportamento das componentes de Fy foi atribuido ao
aumento da se¢do de corte devido a elevagdo consideravel do avango, pois tal pardmetro teve
seu valor duplicado se comparado ao primeiro teste.

No estudo de otimizagdao do torneamento dos agos inoxidaveis duplex 1.4462 e 1.4410
realizado por Koyee ef al. (2014), foram realizados ensaios de faceamento com velocidade de
corte entre 75 a 200 m/min, avanco de 0,1 a 0,25 mm/rev, profundidade de usinagem entre 0,5
a 1,5 mm, comprimento de corte de 3 a 12 mm e condi¢do de corte a seco e com fluido lubri-
refrigerante. Conforme ¢ exibido na Figura 5.7 para o corte a seco, quando velocidade de

corte, avanco e profundidade de usinagem foram mantidos em valores constantes, esperava-se
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que a forca de usinagem aumentasse segundo o aumento do comprimento de corte, o que de
fato aconteceu devido ao desgaste da ferramenta de corte. Além disso, os valores de for¢a de
usinagem apresentaram aumento significativo devido a elevacao da velocidade de corte. Este
resultado estd associado ao crescimento da taxa de desgaste da ferramenta durante o
torneamento. Logo, quando os materiais sdo usinados a seco, ¢ preferivel reduzir a velocidade
de corte e 0 avanco a fim de minimizar F.. Para a usinagem com utilizagdo de fluido de corte,
os valores de forca de usinagem foram reduzidos se comparados ao corte a seco. Esse
comportamento pode ser atribuido a reducao do atrito entre cavaco e ferramenta devido ao
efeito lubrificante do fluido sintético a uma concentracao de 5%. Entre os materiais, os
valores de forca de usinagem para o ago 1.4410 foram maiores do que para o ago 1.4462, o
que pode ser explicado maior resisténcia mecanica e menor concentragao de elementos de

corte facil, como enxofre e fosforo.

Torneamento a seco
MEN 14462

MEN 14410

f . Ve Lo ap
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Figura 5.7: Forgas de usinagem no torneamento a seco dos agos inoxidaveis duplex 1.4462 e 1.4410.
Fonte: adaptado Koyee et al. (2014).

No torneamento a seco de dois tipos de acos inoxidaveis duplex com liga de nitrogénio
(ASTM A995 tipos 4A e 5A), os experimentos foram conduzidos sob trés velocidades de
corte (80, 100 e 120 m/min) e trés avangos (0,04, 0,08 e 0,12 mm/rev), mas com profundidade
de usinagem constante (0,5 mm). Os resultados apontaram uma redugdo da for¢a de usinagem
com o aumento de v¢ e reducao de f. Nesses casos, o aumento na velocidade de corte contribui
para o aumento de temperatura, que torna o material menos resistente ao cisalhamento e
favorece a remogao do material com forgas de corte mais baixas. O aumento do avango afeta
diretamente os valores da forca de usinagem por acarretar a elevagdo da area da secdo de
corte. Em razdo do maior volume de material a ser deformado e removido, a for¢ca de
usinagem ¢ elevada. O aumento da velocidade de corte associado ao menor avango resulta na

reducdo da forca de usinagem, ou seja, utilizando-se avango de 0,04 mm/rev e velocidade de
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corte de 120 m/min foram obtidos os menores resultados para for¢a de usinagem em ambos os
materiais (SELVARAJ; CHANDRAMOHAN; MOHANRAJ, 2014).

No torneamento a seco do ago inoxidavel superduplex UNS S32750, Vogel, Nery e
Araujo (2013) utilizaram quatro avancos diferentes (0,109; 0,199; 0,293 ¢ 0,496 mm/rev),
porém mantiveram velocidade de corte e profundidade de usinagem constantes. Pode-se
concluir que com o aumento do avango ocorreu a elevagdo das componentes da forca de
usinagem devido ao aumento da area da secao de corte. Entre as componentes da for¢a de
usinagem, a for¢a de corte apresentou valores superiores as demais, reforcando que a
componente ligada a velocidade de corte possui maior influéncia.

No torneamento a seco do ago inoxidavel semiaustenitico Cr12MnS5Ni4Mo3Al
endurecido por precipitagdo, Jianxin et al. (2011) utilizaram ferramentas com substrato de
WC/Co e WC/TiC/Co, velocidade de corte entre 100 a 160 m/min e avango e profundidade de
usinagem constantes. Todas as componentes da forca de usinagem foram menores quando
empregada a ferramenta a base de WC/TiC/Co, fator atribuido a maior resisténcia ao desgaste
do TiC, pois a medida que o desgaste da ferramenta aumenta, a pressao especifica de corte
também aumenta. O gradiente de temperatura devido a elevacao da velocidade de corte ndo
teve influéncia na reducao das componentes da forca de usinagem.

Diante dos resultados apresentados nesta se¢cdo, constata-se que, para todas as classes
de acos inoxidaveis, a for¢a de usinagem reduz com o aumento da velocidade de corte. A
redugdo ¢ ocasionada pela redugdo da resisténcia ao cisalhamento na zona de corte, que
provoca a reducao da dureza e da deformagao do cavaco. A elevagao dos valores de avango e
profundidade de usinagem ocasionam o aumento de todas as componentes da forga de
usinagem, elevagdo que pode ser explicada pelo aumento da 4rea da secdo de corte.

O torneamento dos agos inoxidéveis martensiticos resultou em for¢a de usinagem mais
elevada, o que pode estar relacionado a maior dureza dos materiais dessa classe que,
geralmente, representa a elevacdo de Ks Na comparagdo das forgas de usinagem entre
diferentes acos inoxidaveis duplex, constatou-se que materiais que apresentaram valores
superiores de tensao de ruptura, dureza e concentracao de Ni e Cr possuiram maiores valores
de forca de usinagem.

A utilizacdo de fluido de corte promoveu resultados satisfatorios na reducao da forca
de usinagem. O efeito lubrificante do fluido de corte modifica as condi¢des de atrito entre
cavaco/ferramenta e, consequentemente, reduz a pressao especifica de corte. Todavia, em
altas velocidades de corte, a reducdo das forcas de usinagem pode ser atribuida,

possivelmente, ao efeito refrigerante do fluido de corte que promoveu a reducdo das
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temperaturas no processo e, consequentemente, reduziu o desgaste da ferramenta, de modo a

preservar sua geometria e afiagao.

5.3 Temperatura de Usinagem e Fluidos de Corte

Durante a usinagem dos metais, quase toda a energia consumida ¢ transformada em
energia térmica. Segundo Santos e Salles (2005), o calor gerado nas zonas de cisalhamento ¢
conduzido para a ferramenta e para o cavaco. De acordo com Bagetti (2009), as elevadas
temperaturas do processo de usinagem possuem influéncia na formacdo do cavaco, na
integridade superficial da peca e no desgaste da ferramenta.

Segundo Ferraresi (1970), grande parte do calor ¢ transmitida para o cavaco,
distribuindo as menores parcelas para a peca e para a ferramenta. A quantidade de calor
proveniente do processo de usinagem aumenta com a elevag¢do da velocidade de corte e do
principal componente da for¢a de corte. Portanto, a quantidade de calor (Q) gerada pode ser

determinada por meio da Equagao 2:

Q=(Fcxve)/60 (2)

Segundo Machado et al. (2015), as temperaturas resultantes do processo de usinagem
aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, reduzindo o limite de
escoamento das ferramentas, o que torna esse fator controlador da taxa de remog¢ao. A Figura
5.8 apresenta as regides de geragdo de calor durante o processo de usinagem. Nota-se que, na
zona primaria de cisalhamento, o calor provém do trabalho interno de cisalhamento do
material da peca usinada, diferentemente das zonas secunddrias e terciarias de cisalhamento,
nas quais o calor tem origem do atrito e do cisalhamento interno provocado pela aderéncia

entre as superficies.
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Figura 5.8: Representacdo das regides de geracdo de calor.
Fonte: adaptado de Santos e Salles. (2005).
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De acordo com Santos e Salles (2005), alguns pardmetros metalurgicos influenciam a
temperatura de usinagem. Os elementos de liga aumentam a resisténcia ao corte do material e
elevam a temperatura na interface cavaco ferramenta e o elevado ponto de fusao do principal
elemento quimico da pegca aumenta a temperatura na interface cavaco ferramenta. Por
derradeiro, a presenga de MnS e grafita facilita o corte do material, o que, por consequéncia,
reduz a temperatura de usinagem.

A aplicagdo de fluidos de corte na usinagem dos materiais foi iniciada em 1894 por F.
W. Taylor que observou que aplicando uma grande quantidade de dgua na regido de corte, era
possivel elevar os valores de velocidade de corte em até 33% sem causar danos na ferramenta
de corte. A aplicacdo teve como objetivo minimizar o efeito da temperatura sobre a vida da
ferramenta, FERRARESI (1970).

Os fluidos de corte sdo amplamente utilizados para refrigerar e lubrificar a regido de
usinagem. Por meio da remog¢do do calor entre ferramenta e peca e da redugdo do atrito por
meio da lubrificacdo, os fluidos de corte elevam a produtividade de varios processos de
fabricagdo e a vida da ferramenta. O transporte dos cavacos e a redugdo da dilatacao térmica
da peca sdo outras importantes fungdes exercidas por essa técnica, KLOCKE (2013).

De acordo com Shaw (2005), as principais fungdes dos fluidos de corte sdo a
lubrificagdo em baixas velocidades de corte, como nas operacdes onde sao utilizados machos
e cossinetes, ¢ de refrigeragdo em velocidades de corte elevadas, como no fresamento,
torneamento e retificacdo. Os fluidos de corte que atuam como lubrificantes reduzem a area

de contato entre o cavaco e a ferramenta, enquanto os refrigerantes diminuem a extensao da
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area afetada pelo calor durante o processo de usinagem, de modo que dissipam e reduzem a
geracdo de calor, ALMEIDA et al. (2006).

Segundo Oliveira Junior (2013), a fungdo do fluido de corte € promover uma melhoria
no processo de usinagem, o que afeta seu carater funcional e econdmico. As melhorias
funcionais auxiliam a usinagem e permitem um desempenho melhor no processo. Entre essas
melhorias estdo:

a) redugdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;
b) remocgao do cavaco da regido de corte;

c) refrigeracdo da ferramenta;

d) refrigeracdo da pega em usinagem,;

e) melhoria do acabamento da peca;

f) refrigeragao da maquina-ferramenta.

De acordo com Ezugwu ¢ Bonney (2004), no corte de materiais de dificil usinabilidade
em que se utiliza refrigeragdo convencional, o efeito refrigerante dos fluidos de corte pode ser
prejudicado, dado que as elevadas temperaturas de corte e a consequente evaporagdo dos
fluidos de corte a base de 4gua dificultam a sua chegada a interface ferramenta/peca.
Entretanto, o efeito lubrificante forma um filme que reduz significativamente o atrito e
influencia diretamente a reducdo da temperatura na regido de corte.

A agao lubrificante dos fluidos de corte auxilia na reducdo do coeficiente de atrito na
zona de cisalhamento secundario e na regido de contato da peca com a superficie de folga. Na
zona de cisalhamento primario, a redug¢do do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o
cavaco implica um angulo de cisalhamento maior, que resulta em uma menor deformacao do
cavaco e, consequentemente, em uma menor temperatura de usinagem, BONFA (2013).

Diferentes direcdes de aplicagdo do fluido de corte podem ser empregadas. A
aplicacdo sobre o cavaco (na superficie de saida da ferramenta) ¢ a mais tradicional. Sua
aplica¢do ndo ¢ recomendada no torneamento quando cavacos emaranhados sdo produzidos.
O fluido de corte também pode ser aplicado na interface cavaco/ferramenta no sentido
contrario a saida do cavaco, direcdo indicada apenas para fluidos de corte sob alta pressao.
Por derradeiro, o fluido de corte pode ser aplicado diretamente na interface cavaco/ferramenta
(superficie de folga da ferramenta), de modo a reduzir desgaste de flanco e melhorar a
qualidade da superficie produzida, MACHADO et al. (2015).

Segundo Micaroni (2006), ndo existe uma padronizagdo para a classificacdo dos

fluidos de corte, todavia, uma categoriza¢cdo com grande aceitagdo ¢ descrita a seguir:
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a) fluidos gasosos: ar comprimido, nitrogénio e didxido de carbono;
b) fluidos aquosos: emulsdes e solugdes;

c) fluidos integrais: 6leos minerais e vegetais puros.

Os fluidos de corte gasosos empregados no processo de usinagem s3o o ar
comprimido, CO2 e o N2. Embora os dois Gltimos contribuam para o aumento da vida util da
ferramenta de corte em razdo das baixas temperaturas em que sdo aplicados, nao sao
utilizados com frequéncia devido ao elevado custo. O ar comprimido ¢ o fluido gasoso mais
empregado no processo de usinagem, entretanto, sua utilizagdo se restringe a remocao de
cavacos da zona de corte, tendo em vista que em temperatura ambiente ndo possui
caracteristicas de lubrificacao e refrigeragao relevantes.

Os fluidos emulsionaveis sdo compostos de o6leos minerais adicionados a
emulsificadores ou dgua. As emulsdes combinam propriedades anticorrosivas e de
lubrificacdo do 6leo com a excelente caracteristica refrigerante da dgua. Em razdo dessas
caracteristicas, as emulsoes sdo utilizadas em praticamente todas as operagdes de corte leves,
moderados e na maioria das operagdes de retificagdo, TEIXEIRA FILHO (2006).

As solugdes, também conhecidas como fluidos sintéticos, sdo sais organicos e
inorganicos dissolvidos em dgua, que ndo contém o6leo. Entre suas principais propriedades,
ressalta-se a boa caracteristica refrigerante, anticorrosiva e detergente, além de permitir a
visibilidade da regido de corte em razdo do seu aspecto transparente, GONCALVES NETO
(2013).

A utilizagdo de 6leos minerais como fluido de corte estd diminuindo em virtude do seu
alto custo, baixo ponto de fulgor, baixo poder refrigerante em altas velocidades de corte e
nocividade em relagdo a satide do operador. Tendo em vista essas caracteristicas, os dleos
estao sendo substituidos por fluidos emulsionaveis, também conhecidos, erroneamente, como
6leos soluveis. Quando empregados na usinagem, aos Oleos sdo acrescentados aditivos de
extrema pressdo (EP) em sua composi¢ao, BERTONCINI (2007).

Existem basicamente trés métodos de aplicagdo do fluido de corte: jorro a baixa
pressao, sistema a alta pressdo e atomizagao ou minima quantidade de lubrificante (MQL). O
primeiro ¢ o mais utilizado devido a simplicidade e ao baixo custo, ao passo que o segundo
requer bomba, reservatorio e encapsulamento da maquina ferramenta. De acordo com Oliveira
(2011), a técnica MQL ¢ definida como uma pequena quantidade de 6leo misturada com ar
comprimido e direcionada entre a pega ¢ a ferramenta de corte. A funcao de lubrificagdo ¢

realizada pelo oOleo, e a de refrigeracdo, pelo ar comprimido, no qual uma pequena quantidade
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de o6leo ¢ capaz de diminuir o atrito durante a usinagem, reduzir a temperatura desse processo
e influenciar positivamente os aspectos ambientais e de saude do operador, SILVA (2016).

Durante o torneamento do acgo inoxidavel austenitico AISI 304, Bachmann, Oliveira e
Brandao (2018) realizaram o corte a seco ¢ com aplicacdo de fluido de forma abundante.
Adotaram-se dois procedimentos de usinagem, quais sejam: desbaste e acabamento. Naquele,
os parametros foram: velocidade de corte 220 m/min, avanco 0,15 mm/rev e profundidade de
usinagem 1,5 mm e neste: velocidade de corte de 140 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e
profundidade de usinagem 1,0 mm. Em ambos os casos, as temperaturas foram medidas por
meio de termopar do tipo J instalados nas faces inferior e superior da ferramenta. Constatou-
se que com a utilizagdo do fluido de corte, a temperatura da ferramenta foi reduzida em até
73% se comparada ao corte a seco. O fluido de corte aplicado em abundancia apresentou boa
propriedade de refrigeragdo, dissipando consideravelmente o calor gerado no processo.
Observou-se ainda uma maior estabilidade da temperatura entre os experimentos realizados
com fluido de corte, considerando medi¢des com o mesmo termopar. Entretanto, uma maior
variacdo entre as temperaturas obtidas entre os termopares superior ¢ inferior pode ser
observada, o que se explica pela aplicacdo do fluido de corte ter sido realizada na face
superior da ferramenta, ou seja, diretamente no termopar superior.

No estudo do torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 422 a seco ¢ com
fluido de corte, Galanis, Manolakos e Vaxevanidis (2008) realizaram a usinagem com
diferentes parametros de corte, sendo ve = 252; 273; e 306 m/min, f= 0,2 ¢ 0,5 mm/rev e ap =
0,5 e 1,0 mm. As medi¢des de temperatura foram realizadas por meio de um pirdmetro
posicionado de forma que a temperatura encontrada representasse 20% da temperatura na
aresta de corte. Observou-se que o aumento da velocidade de corte provocou o aumento da
temperatura, porém, em comparagao as condicdes a seco e com fluido de corte, constatou-se
uma redugdo na temperatura de corte em 75% no segundo caso. Os resultados obtidos para o
teste a seco variaram entre 650 a 900 °C, enquanto para o fluido de corte apresentaram
temperatura maxima de 150 °C. A temperatura durante o torneamento foi reduzida de modo
satisfatorio pelo fluido de corte, que extinguiu o processo de difusdo entre ferramenta e peca.

No estudo comparativo do torneamento do ago inoxidavel endurecido por precipitagao
17-4 PH, foram utilizados como refrigeracio o método criogénico com aplicacdo de
nitrogénio liquido (LN2) e jorro com fluido emulsionavel na concentracdo de 5%. Os
parametros de usinagem aplicados foram: v. = 33,75; 51,03; 78,5; 120,89 e 188,4 m/min com
avango ¢ profundidade de usinagem constantes para todos os testes. Para medicdo da

temperatura, utilizou-se o método de radiacdo infravermelha, observando-se que com o
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aumento da velocidade de corte, houve a elevagdo da temperatura para ambos os métodos de
refrigeracdo. Ressalta-se, todavia, a reducdo na temperatura de usinagem entre 63,5 a 73,4%
quando da utilizacdo do método criogénico. A redug¢do pode ser relacionada as baixas
temperaturas do LN», que ¢ aplicado diretamente na superficie de saida ferramenta e que
acarretou reducdo de temperatura em toda a extensdo do inserto e absorveu o calor da zona de
corte (SIVAIAH; CHAKRADHAR, 2018).

Durante o estudo do desempenho de um nanofluido a base de 6leo de coco como
lubrificante para o torneamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304, Sodavadia e
Makwana (2014) realizaram testes com diferentes concentracdes (0,25; 0,5 e 1,0% em peso)
de particulas de lubrificantes solidos de acido boérico. Para a realizagdo do experimento,
adotaram-se os seguintes parametros: velocidade de corte de 40, 60 e 100 m/min, avanco de
0,20; 0,25 e 0,28 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,5; 1,0 e 1,2 mm. A temperatura foi
medida por meio de termopar do tipo K instalado na face inferior da ferramenta. Constatou-se
que com a concentragdo de 0,5% de 4cido borico ocorreu a maior redugdo da temperatura de
usinagem, resultado esse mantido para todas as variacdes de velocidade de corte e avango
empregadas no experimento. Ressalta-se que tal concentragdo apresentou melhor desempenho
em comparacdo ao Oleo base e outros nanofluidos em termos de temperaturas de corte. Os
resultados para as concentragdes de 0,25 e 1,0% foram similares, entretanto, a concentracao
de 1,0% apresentou ligeira reducdo na temperatura de usinagem se comparada a concentracao
de 0,25%.

Na avaliacdo do desempenho de ferramentas texturizadas com aplicagdo de MQL
durante o torneamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304, Sivaiah (2019) utilizou os
seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 44, 66, 88, 110 ¢ 132 m/min,
avango de 0,12 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,3 mm. A névoa de MQL foi
produzida por meio de fluido emulsiondvel com concentracio de 5%. As ferramentas
utilizadas no experimento possuiam diferentes texturas na superficie de saida: pequenas
depressoes circulares (ferramenta T1) ou as mesmas depressdes circulares e sulcos em
formato de oblongos (ferramenta T2). Diante dessas modificacdes na superficie de saida, uma
redugdo significativa na temperatura da zona de corte foi encontrada na ferramenta T2 quando
comparada a ferramenta T1. O armazenamento e a passagem continua do refrigerante MQL
para a zona de corte foram considerados os responsaveis pela lubrificacdo mais eficiente da
ferramenta T2, o que resultou em temperaturas mais baixas na zona de corte. A medida que a
velocidade de corte foi elevada, o efeito refrigerante do fluido de corte diminuiu, o que

comprovou que a agao do fluido de corte diminui com a elevacado de v..
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Durante o torneamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304, Dhananchezian,
Kumar e Sornakumar (2011) utilizaram diferentes métodos de refrigeragdo. A comparacao
entre a aplicagdao de fluido emulsionavel com concentracdo de 5% e refrigeragdo criogénica
foi realizada utilizando-se os seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 61,
94 e 145 m/min, avango de 0,159 mm/rev e profundidade de usinagem de 1 mm. A
temperatura foi medida por meio de pirdmetro infravermelho. O inserto utilizado no
experimento com resfriamento criogénico possuia um furo na superficie de saida que se
conectava a outros furos realizados na superficie de folga, modificagao que foi implementada
para a aplicagdo do fluido criogénico. Enquanto para o torneamento com fluido emulsionavel
utilizou-se o inserto convencional. Conforme mostra a Figura 5.9, constata-se uma redu¢do da
temperatura de usinagem em até 51% com a utilizacdo do método criogénico. Tal resultado ¢
atribuido ao modo como o nitrogénio liquido foi aplicado, de forma que esse pudesse ser
inserido diretamente nas superficies de folga e saida da ferramenta, o que resultou na reducao
da temperatura na zona de corte. Para ambos os métodos de aplicagdo de fluido de corte, o
aumento da v. proporcionou um significativo aumento da temperatura de usinagem, a

elevacao da temperatura mitigou o efeito refrigerante dos fluidos utilizados.

—8— Fluido emulsionivel =—#— Resfriamento criogénico
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Figura 5.9: Variagdo da temperatura em funcao da velocidade de corte e do método de aplicagdo
do fluido de corte.

Fonte: adaptado de Dhananchezian ef al. (2011).

Conclui-se que, apesar de ndo ser claro como o fluido chega a interface, sua aplicacio
no torneamento de acos inoxidaveis ¢ amplamente realizada devido a capacidade de reduzir o

atrito e a temperatura na regido. Embora nem todos os estudos relacionem a utilizagdo de
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fluidos de corte a temperatura de usinagem, sua aplicagdo ¢ amplamente realizada, seja para
proteger a maquina operatriz, remover cavacos da regido de corte ou para as principais
fungdes de lubrificar e refrigerar.

O fornecimento de jorro a baixa pressao disponivel em tornos ¢ o método de aplicacao
mais empregado devido a disponibilidade imediata. Conquanto o sistema MQL tenha sido
amplamente estudado, ainda apresenta baixa aplicabilidade em processos industriais. Quanto
as classificagoes, diversos estudos sobre torneamento utilizaram emulsdes ¢ solugdes, em
razdo de suas boas caracteristicas de refrigeracdo, antioxidantes e até mesmo por sua
capacidade lubrificante, apesar da alta velocidade de corte empregada.

Para todos os estudos analisados, os resultados obtidos para o torneamento utilizando-
se fluido de corte apresentaram reducdo da temperatura em até 75% se comparado ao
torneamento a seco. Essa reducdo pode ser vinculada a excelente propriedade refrigerante dos
fluidos de corte e a capacidade de acessar a interface cavaco ferramenta, seja por meio das
laterais, seja pela capilaridade. Essa reducdo interfere na vida da ferramenta e nos
mecanismos de desgaste, uma vez que mitiga o efeito difusivo, principalmente.

Em geral, o método criogénico apresentou desempenho melhor se comparado aos
fluidos de corte aplicado na forma de jorro. Isso se deve ndo somente a forma de aplicagdo do
fluido, mas também as alteragdes realizadas no inserto de corte, alteragdes essas que
permitiram a aplicagdo do N diretamente na regido de corte, ressaltando-se a excelente
propriedade refrigerante do fluido. Modificacdes semelhantes foram realizadas nos insertos de
corte utilizados no método MQL, as quais promoveram melhorias similares ao método
criogénico. Todos os fluidos e métodos de aplicagdo tiveram seus efeitos reduzidos com a
elevagdo da velocidade de corte e, consequentemente, da temperatura, comprovando-se, pois,

que sua eficacia ¢ reduzida nessas condigdes.
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6 INTEGRIDADE SUPERFICIAL DE ACOS INOXIDAVEIS

A integridade superficial de uma componente pode ser descrita como a qualidade de
uma superficie gerada por meio do processo de usinagem. Fatores importantes como
deformagdes plasticas, ruptura, recuperacao eldstica, geracdo de calor, vibragdes, tensdes
residuais e até mesmo reacdes quimicas possuem relevancia no resultado final da superficie
usinada, MACHADO et al. (2015).

De acordo com Cangussu (2020), a integridade superficial de uma pecga possui
importancia destacada em componentes submetidos a cargas térmicas e mecanicas. Essa
relevancia ¢ atribuida ao fato de a superficie do material usinado possuir influéncia
consideravel em sua vida, pois ela determina as principais propriedades, como atrito,
corrosao, resisténcia ao desgaste, fadiga e capacidade de suportar cargas.

A Figura 6.1 apresenta a classificacdo da integridade superficial. De acordo com
Morelo (2014), o acabamento de uma superficie pode ser dividido em ondulagdes, falhas e
rugosidade. Segundo Machado et al. (2015), as falhas sdo definidas como interrup¢des na
topografia de uma superficie; as ondulacdes, erros irregularidades ou erros geométricos, que
podem ser causados por vibra¢des, movimentagdo da ferramenta durante o corte, fixagdo
inadequada da peca, entre outros; a rugosidade, erros microgeométricos inerentes do processo
de usinagem devido a agdo dos parametros de corte como avanco, velocidade de corte e
desgaste da ferramenta.

Os efeitos mecanicos e térmicos promovem alteragdes nas camadas subsuperficiais da
peca, como recristalizagcdo, transformagdes metalurgicas, alteragdo de microdureza, trincas,
entre outras alteragdes. A analise da integridade superficial permite identificar as alteracdes
metalurgicas que ocorreram durante o processo de usinagem. Entre essas modificagdes
ressaltam-se transformacdo de fase, encruamento, alteragdo do tamanho de grdo,

recristalizacao e inclusdes no material, JESUS (2013).
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Figura 6.1 Classificac¢do da integridade superficial.
Fonte: autor (2020).

Para Griffiths (2001), os parametros de usinagem interferem diretamente na
integridade superficial do componente usinado. O uso de condi¢des severas gera calor e
elevadas taxas de deformacdo na superficie usinada. Entre esses fatores ressaltam-se:

a) utilizacdo de elevadas velocidades de corte, avangos e profundidade de usinagem;

b) uso de ferramentas com desgaste acentuado;

c) lubri-refrigeracdo inadequada ou inexistente;

d) maquinario antigo ou instavel.

De acordo com Ferraresi (1970), a integridade superficial de uma peca € constituida
pelo acabamento e por propriedades fisicas e mecanicas da camada superficial. Portanto,
fatores como atrito entre ferramenta e peca, temperatura de usinagem e tensdo entre
ferramenta e peca podem resultar em mudangas geométricas e na estrutura cristalografica da
camada superficial. Geralmente, a analise da integridade superficial de uma pega se faz
necessaria quando o equipamento possui elevado valor ou quando a falha desse componente

pode causar risco a integridade fisica dos usudrios (SANTOS; SALES, 2007).

6.1 Acabamento

A rugosidade superficial de uma pega ¢ composta de irregularidades finas ou erros
microgeométricos resultantes da acao de usinagem, parametros de corte como avango, raio de
ponta da ferramenta, APC e desgaste de ferramenta, que influenciam diretamente no resultado

final da superficie usinada, MACHADO et al. (2015). De acordo com Santos e Salles (2007),
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o acabamento de uma superficie pode ser classificado em diferentes niveis, quais sejam erros
de forma/falhas, ondulagdo e rugosidade.

De acordo com Branco (2013), a rugosidade de uma pega pode afetar o desempenho e
modificar caracteristicas como aparéncia, vedacao, qualidade de aderéncia a camadas
protetoras e a resisténcia a corrosdo, fadiga e desgaste. Por mais que uma peca possua sua
superficie cuidadosamente trabalhada, na analise de seu acabamento sdo encontradas diversas
descontinuidades, imperfeicdes geométricas, ondulacdes, asperezas e rugosidade, sendo a
ultima utilizada para avaliagao da superficie usinada, JESUS (2013).

Segundo Klocke (2011), a rugosidade ¢ produzida pelo movimento relativo entre a
peca e a ferramenta. Durante o torneamento, esse parametro ¢ influenciado principalmente
pelo raio de ponta e pelo avanco. Entretanto, para garantir a formacao de cavacos, uma
profundidade de usinagem minima deve ser alcangada, caso contrario, o material ¢ apenas
deformado elasticamente pela aresta de corte.

Considerando a influéncia dos pardmetros de usinagem na rugosidade de uma
superficie, nota-se pela Figura 6.2 que o avanco e o raio de ponta da ferramenta apresentam
maior importancia que os demais fatores, sendo que a rugosidade aumenta com o quadrado do

avango e ¢ inversamente proporcional ao raio de ponta, Machado et al. (2015).

Dire¢ao do avango

JS— Ferramenta
7 g
avanco k ,
‘ \\ v /Superflcle da peca
_f'f__—_f / /.»’
f / /
\“‘-___./\\________//\\\_ / / ;"

\Ralo de ponta

Figura 6.2: Influéncia do avancgo e do raio de ponta no acabamento.
Fonte: autor (2020)

Entretanto, outros parametros podem influenciar no acabamento de uma peca.
Segundo Stemmer (1993), a elevagdo da velocidade de corte até uma determinada velocidade
critica resulta na melhoria do acabamento. A se¢do de corte possui efeito consideravel sobre

esse parametro, de modo que um acabamento grosseiro pode derivar de uma usinagem severa.
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O aumento do angulo de saida melhora o acabamento da peca, pois dificulta a formacgdo da
APC.

Para realizar a medicdo da rugosidade, sdo utilizados instrumentos Oticos ou de
contato, sendo que o mais empregado nessa avaliacdo ¢ o rugosimetro. De acordo com
Hutchings (1992), para avaliar a textura da superficie usinada, sdo comumente utilizados os

seguintes parametros:

a) desvio aritmético médio (Ra). definido como a média da distdncia entre os
pontos da superficie e a linha de centro ao longo do comprimento de usinagem,;

b) desvio médio quadratico (Rq): raiz quadrada da média dos valores das
ordenadas no comprimento de amostragem.

c) altura total do perfil (R¢): soma da altura do maior pico e da maior

profundidade de vale no comprimento de avaliagao.

O uso de ferramentas com geometrias modificadas estd ampliando com o intuito de
reduzir o efeito do raio de ponta no acabamento superficial de uma peca usinada. Segundo
Coromant (2017), a utilizagdo de ferramentas com aresta alisadora (wiper) resulta no ganho
de produtividade devido as melhores condi¢des para aumento do avango, o qual pode ser até
duas vezes maior, garantindo o mesmo acabamento superficial que uma ferramenta
convencional. Essa melhoria ¢ atribuida a sua geometria especial com raio de ponta
modificado, o qual é composto, geralmente, de trés ou mais raios, além de suas fases planas,
promovendo maior contato entre ferramenta e peca, bem como superficie com melhor
acabamento. A comparacao entre os dois modelos de ferramentas ¢ apresentada na Figura 6.3,
sendo o acabamento tipico de cada inserto demonstrado por meio de sua geometria e raio de

ponta.
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Figura 6.3: Comparacdo de rugosidade entre ferramentas: (a) alisadora e (b) convencional.
Fonte: Coromant (2017).

As ferramentas com aresta alisadora e convencional, ambas com raio de ponta de 0,4
mm, foram testadas por Izquierdo et al. (2013) na usinagem de acabamento a seco do ago
inoxidavel martensitico AISI 420. Os experimentos foram conduzidos sob velocidade de corte
constante de 290 m/min, avangos de 0,1; 0,15 ¢ 0,20 mm/rev e profundidades de usinagem de
0,4; 1,0 e 1,5 mm. Constatou-se que com a utilizacdo da ferramenta alisadora, os valores de
Ra e R foram reduzidos para todas as combinagdes, exceto para avango de 0,1 mm/rev e
profundidade de usinagem de 0,4 mm. Essa combinagdo apresentou valores de R. e R¢ muito
elevados, que podem estar associados a vibragdes durante o processo de usinagem em razao
de fixacdo inapropriada da ferramenta. No que tange aos valores de avanco, seu aumento
reduziu os valores de rugosidade, resultado que diverge da literatura que define o aumento do
avanco como um dos principais fatores na elevacdo da rugosidade de uma superficie.

Ainda no mesmo estudo, para a ferramenta convencional, o aumento da profundidade
de usinagem apresentou pequeno impacto sobre os valores de rugosidade. A elevacao do
avango apresentou aumento significativo para os parametros de R. ¢ Ri. Se comparados os
valores de 0,1 e 0,2 mm/rev, os resultados obtidos quase que dobram para essa variagao.

No torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420C, foram utilizados por
Souza (2019) os seguintes parametros de corte: velocidades de corte 200 e 300 m/min, avango

de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de 1,0 mm. Os métodos lubri-refrigerantes
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adotados no experimento foram o corte a seco, fluido em abundancia, MQL ¢ MQCL. Os
valores obtidos de Ra e Rt ndo apresentaram variacdo significativa para justificar a utilizagao
de fluidos de corte. Portanto, para as condigdes estudadas, o torneamento a seco foi a melhor
alternativa. A velocidade de corte, assim como os fluidos, ndo apresentou variacdo
significativa para Ra e R¢. Todos os resultados apresentaram estabilidade, excetuando-se de R
para vc=300 m/min, o qual foi o experimento mais préximo ao contraponto do torno, o que
possibilitou a ocorréncia de vibragao durante o torneamento.

No tornecamento a seco de acabamento do ago inoxidavel martensitico AISI 420,
Nassif ef al. (2013) usaram insertos de metal duro com raio de ponta de 0,4 mm e geometrias
alisadora e convencional. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte
constante de 290 m/min, avancos de 0,1 e 0,20 mm/rev e profundidades de usinagem de 0,5 e
1,0 mm, tendo ainda sido analisados no estudo os parametros de rugosidade R, ¢ R,. Na
avaliagdo do parametro R, quando se mantém a, constante é possivel notar que com o
aumento do avanco o valor da rugosidade se eleva drasticamente para a ferramenta
convencional, uma vez que para o avango de 0,1 mm/rev os resultados de R, mais que
triplicam. De acordo com o obtido, o menor valor R, com a ferramenta convencional ¢ maior
que o mais elevado valor para a ferramenta alisadora, resultado que se relaciona ao
comportamento desta de proporcionar uma baixa altura de perfil da aresta de corte na
superficie gerada. As superficies geradas no torneamento com a pastilha alisadora tém
qualidade superior as geradas pelo inserto convencional, o que se deve a interacdo entre as
forgas de corte e a superficie gerada, tendo em vista que, quanto maior o esfor¢o sobre a
ferramenta, menor a qualidade da superficie de acabamento.

No torneamento de acabamento do ago inoxidavel martensitico AISI 420C
realizado por Rosa e Souza (2014), foram utilizados dois corpos de prova com durezas
distintas (220 e 275 HB). As ferramentas empregadas possuiam geometria convencional e
alisadora, ambas apresentavam raio de ponta de 0,4 mm. Para ambas as ferramentas a amostra
com maior dureza apresenta R; mais elevada, fato que se deve ao aumento das forgas de
usinagem. Na comparagdo de desempenho entre as ferramentas, o que se sobressai quanto a
aresta alisadora ¢ a sua capacidade de propiciar uma melhor interagdo entre ferramenta-peca,
de forma que seus raios inibam a formacao de vales e picos provenientes do aumento do
avango.

Ainda no mesmo estudo, a utilizacdo do fluido de corte no torneamento com a
ferramenta alisadora resultou em uma reducao de até 31% de R:. Essa diminui¢do pode estar

associada a reducgdo do atrito e, consequentemente, da temperatura de usinagem, de modo que
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ambos os fatores influenciam na integridade da ferramenta e impactam diretamente no
acabamento superficial.

No torneamento refrigerado do ago inoxidavel martensitico AISI 420 realizado por
Elmunafi, Yusof e Kurniawan (2015), foram utilizados os seguintes parametros de usinagem:
velocidades de corte de 100, 135 ¢ 170 m/min, avangos de 0,16; 0,20 ¢ 0,24 mm/rev e
profundidade de usinagem constante de 0,2 mm. A névoa de MQL foi produzida por meio de
0leo de mamona e empregada em todos os experimentos. Na Figura 6.4, o pode ser visto que
o aumento da velocidade de corte influi na reducao da rugosidade da peca, ao passo que a
elevacdo do avanco resulta em seu acréscimo. O aumento da temperatura na regido de corte
diminui os esfor¢os durante o torneamento, sendo que essa reducdo da forca de usinagem
inibe os efeitos adversos como vibragdes € o movimento indesejado da ferramenta. Por sua
vez, o aumento do avango influi na distancia entre os picos e vales e produz uma superficie

mais rugosa.
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Figura 6.4: Rugosidade do ago AISI 420 em fungdo de diferentes velocidades de corte e avangos.
Fonte: adaptado de Elmunafi, Yusof e Kurniawan (2017).

Durante o torneamento de acabamento a seco do aco inoxidavel martensitico AISI
420C realizado por Rosa et al. (2014), foram utilizadas ferramentas com geometria
convencional e alisadora, sendo que ambas apresentavam raio de ponta de 0,4 mm. Durante a
usinagem, foram aplicados os seguintes pardmetros: velocidade de corte constante de 290
m/min, avangos de 0,05; 0,1; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 mm/rev e profundidades de usinagem de

1,0; 2,0 e 3,0 mm. Os parametros utilizados para mensurar a rugosidade da superficie usinada
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foram Ra. e R:. Os valores obtidos durante o experimento com a ferramenta alisadora
apresentam uma menor variagdo de R, diante da elevacdo do avango, o que se deve a sua
geometria e raio de ponta modificado. Os menores valores de R, com a utilizacdo dessa
ferramenta sao encontrados para avanco de 0,1 mm/rev e profundidade de usinagem de 1,0
mm. Considerando-se a ferramenta convencional, o aumento de f afeta de forma significativa
os resultados de Ra. e R, sendo que para ambos os pardmetros de rugosidade os valores
aumentaram consideravelmente com a elevagdo do avango. Ainda para a ferramenta
convencional, os melhores resultados obtidos foram com avangco minimo e profundidade de
usinagem de 2 mm. Os resultados confirmam a maior influéncia do avango em relagdo as
demais variaveis de usinagem quando se trata da rugosidade de uma superficie.

Para se verificar a influéncia do avango na resisténcia a corrosao do ago inoxidavel
AISI 304, foram utilizados os seguintes parametros de corte: velocidade de corte e
profundidade de usinagem constantes de 65 m/min e 1,0 mm, respectivamente, e avancos de
0,1 e 0,30 mm/rev. As amostras foram inseridas em meio constituido de cloreto de sodio
(NaCl) a 3,5% em peso em agua destilada. Como esperado, o aumento do avanco produziu
uma superficie com maiores irregularidades, visto que os demais parametros permaneceram
constantes. Uma superficie com maiores irregularidades, ou seja, maiores quantidades de
picos e vales, resulta em uma maior area de contato da superficie com o meio, contribui para
um maior acimulo de impurezas e acelera o processo de corrosdo. O aumento da taxa de
corrosdo nos corpos de prova usinados com avanco de 0,3 mm/rev ¢ devido ao ago inoxidavel
perder suas caracteristicas de resisténcia a corrosdo a medida que sofre deformagao plastica,
pois sua estrutura cristalina passa de austenitica para martensitica, MICHELON et al. (2019).

Durante o torneamento do ago inoxidavel austenitico AISI 304, Dias et al. (2011)
utilizaram os seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 160 ¢ 175 m/min,
avangos de 0,1 e 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem constante de 2 mm. Como se
esperava, o aumento do avango provoca o aumento da rugosidade, pois a distidncia entre picos
e vales produzidos na superficie da pega também se eleva. Ademais, o aumento do avango
resulta na elevagado das forgas de usinagem, que podem acarretar vibragdo durante o corte. Ao
se manter o avango constante e elevar a velocidade de corte, ha redu¢ao da rugosidade
superficial, a qual ¢ atribuida a reducdo das vibragdes durante o corte ¢ a uma melhor
acomodagdo da ferramenta durante a usinagem.

No torneamento do aco inoxidavel austenitico ABNT 304 realizado por Avila et al.
(2004), foram utilizados os seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 200,

250 e 300 m/min, avangos de 0,15; 0,21 e 0,30 mm/rev e profundidades de usinagem de 0,5;
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0,75 e 1 mm. O experimento foi realizado em condi¢des diferentes de lubri-refrigeragdo: a
seco, fluido sintético com aditivo de cloro, fluido sintético com aditivo de enxofre e fluido
sintético com aditivo de cloro e base lubrificante de cadeia longa. Quando se emprega avango
e profundidade de usinagem constante de 0,15mm/rev e 1,0 mm, respectivamente, a elevagao
da velocidade de corte ndo influencia o acabamento superficial da peca e, em geral, o fluido
sintético com aditivo de cloro apresenta valores mais baixos de Ra. Ao se manter a velocidade
de corte constante em 250 m/min e a profundidade de usinagem em 1,0 mm, o aumento do
avango afeta de modo acentuado a rugosidade para todas as condi¢des de lubri-refrigeragao.
Para essa configuracdo, o fluido de corte que proporcionou valores mais baixos de rugosidade
foi o fluido sintético com aditivo de cloro e base lubrificante de cadeia longa.

Ainda no mesmo estudo, ao se manter a velocidade de corte constante em 250 m/min e
o avanco em 0,15 mm/rev, a variagdo da profundidade de usinagem ndo apresenta variagdes
representativas em nenhuma das condi¢des de usinagem. A utilizagdo do fluido de corte para
todas as condi¢des de corte contribui para a reducdo das forgas de usinagem, que pode estar
relacionada a reducdao das vibragdes durante o torneamento. Os fluidos que apresentaram
melhores resultados foram os que possuem cloro em sua composi¢do, mostrando-se mais
promissores na usinagem dessa classe de material.

Nascimento ef al. (2019) empregaram os seguintes pardmetros de usinagem durante o
torneamento do ago inoxidavel superduplex UNS S32750: velocidades de corte de 160 e 180
m/min, avancos de 0,1 e 0,20 mm/rev e profundidades de usinagem de 0,4 ¢ 1,0 mm. De
acordo com os resultados, o avango ¢ o parametro com maior influéncia sobre Ra, seguido
pela interacdo entre velocidade de corte e avanco, ao passo que a velocidade de corte se fixa
como o terceiro fator mais importante para a rugosidade. O aumento da velocidade de corte
reduz a vibragdo no sistema ferramenta-peca e influencia a geragao de calor, o que contribui
para o amolecimento térmico do material, diminuindo os esfor¢cos de corte. Por sua vez, a
elevacdo do avanco influi negativamente sobre a rugosidade do material, uma vez que amplia
as marcas de usinagem deixadas na peca devido ao aumento da distancia entre picos e vales.
Portanto, os melhores resultados obtidos foram com velocidade de corte de 180 m/min,
avango de 0,1 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4 mm.

Por meio dos estudos abordados e da Figura 6.5, conclui-se que o fator mais
importante para o acabamento superficial durante o torneamento de agos inoxidaveis ¢ o
avango. O aumento desse parametro resultou em uma maior distancia entre vales e picos para
todos os experimentos avaliados e apresentou interferéncia na rugosidade da superficie obtida.

A elevacdo da velocidade de corte influi positivamente sobre a rugosidade da superficie
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torneada. O aumento de v¢ eleva a temperatura de corte e promove o amolecimento térmico,

fendomeno que reduz o esforgo de corte.
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Figura 6.5: Rugosidade média aritmética em fung@o do avango

Fonte: autor (2020).
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A profundidade de usinagem apresentou menor influéncia sobre a rugosidade das

pecas torneadas se comparadas aos pardmetros anteriores, visto que o aumento de a, ndo

influenciou em uma acentuada elevacdo da rugosidade. Os fluidos de corte apresentaram

melhora infima para a rugosidade e, devido aos resultados pouco expressivos, conclui-se ser

mais viavel economicamente a utiliza¢do do corte a seco, o qual ainda ndo apresenta riscos ao

ambiente e ao operador.

6.2 Alteracdoes Microestruturais

A microestrutura de um material possui grande relevancia em suas propriedades

mecanicas e em suas aplicacdes dentro do campo da engenharia. Ademais, estd intimamente

relacionada as transformacgoes de fases pelo componente em analise, ANDRADE (2015). De

acordo com Santos e Salles (2008), as transformagdes metalirgicas sdo provenientes das altas
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temperaturas e da elevada for¢a de usinagem as quais os componentes sdo submetidos durante
o corte. Dentre essas alteracdes, ressaltam-se as deformagdes plasticas, microtrincas,
transformagdes de fases, fragmentos de arestas posticas, tensdes residuais e ataque
intergranular.

Conforme Machado et al. (2015), alteragdes microestruturais podem ocorrer devido as
altas temperaturas durante o corte, principalmente dos acos que passam por témpera e
revenimento. Se a temperatura de austenitizagdo ¢ alcancada, seguida de resfriamento lento, ¢
produzida uma camada conhecida como martensita revenida, que tem como caracteristica a
reducdo da dureza e da resisténcia ao desgaste. Contudo, se a temperatura de austenitizacao
do ago ¢ alcancada, combinada com o resfriamento rdpido, as camadas afetadas se
transformam em martensita ndo revenida, também chamada de camada branca, possuindo
como caracteristicas dureza e fragilidade elevadas.

Segundo Rosa (2017), a camada branca ¢ assim conhecida devido a sua carateristica
de ndo reagir com as substancias utilizadas em ataques para revelacdo da microestrutura. O
surgimento da camada branca ¢ oriundo dos processos de remog¢do de material e esta
relacionado a deformacao, aquecimento, resfriamento e processo de usinagem empregado.
Ressalta-se que os agos inoxidaveis austeniticos possuem elevada tendéncia a sofrerem
altera¢des nas camadas subsuperficiais devido a deformagao plastica proveniente do processo
de usinagem. Embora os acos inoxidaveis austeniticos ndo sejam endureciveis via tratamento
térmico, esta classe possui elevada tendéncia ao endurecimento por transformagao
martensitica sob deformagdo em baixas temperaturas. Segundo Andrade (2015), o
comportamento mecanico do ago inoxidavel AISI 304 ¢ influenciado pela instabilidade da
austenita mediante deformacao, favorecendo o endurecimento a temperaturas criticas abaixo
da de fim da transformag¢ao martensitica.

No estudo sobre o torneamento do ago inoxidavel martensitico AISI 420C com
durezas de 48 e 53 HRC desenvolvido por Rosa (2017), a verificagdo da camada alterada foi
realizada por meio de microscopia Optica apds embutimento, polimento e ataque quimico. Os
ensaios com o material de menor dureza foram realizados com velocidades de corte de 60 e
80 m/min, avangos de 0,1 e 0,2 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,5 mm. J& os
experimentos com o material de maior dureza foram realizados com velocidades de corte de
50, 60 e 70 m/min, avangos de 0,08; 0,1 e 0,12 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4
mm. A elevagdo da dureza do material associada ao aumento da velocidade corte para 70
m/min e do desgaste da ferramenta para VBg=0,2 mm foram os fatores responsaveis pela

alteracdo microestrutural. Tal alteracdo aconteceu para todos os valores de avanco com a
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combinagdo descrita anteriormente. As mudangas nas camadas subsuperficiais foram sutis,
entre 1 e 3 um, e estdo associadas as altas temperaturas geradas no corte, que foram
suficientemente altas para modificarem a microestrutura do material.

Durante o torneamento do ago inoxidavel austenitico AISI 304 realizado por Barbosa
(2014), os cavacos utilizados para verificar as mudancas microestruturais foram obtidos com
os seguintes parametros de corte: velocidade de corte de 89,37 m/min, avango de 0,205
mm/rev e profundidade de usinagem de 2 mm. Evidenciou-se transformagao martensitica nas
amostras deformadas no ensaio com barra de Hopkinson em uma taxa de deformacgdo de
1,487 x 10° s, sendo que os resultados sdo explicados pelas diferentes taxas de deformacio
que estdo relacionadas a temperatura atingida durante o processo de deformacao , isto &,
quanto menores a temperatura ¢ a taxa de deformagdo, maior a quantidade de martensita
induzida por deforma¢ao no material. Sendo assim, os resultados sugerem que a formagao do
cavaco dos agos inoxidadveis austeniticos ndo ¢ governada por transformagdes de fases
induzidas por deformagdo. Este resultado diverge da literatura que associa a transformagao de
fases a elevada deformagdo oriunda do processo de usinagem. A deformagdo em baixas

temperaturas do ago AISI 304 favorece o endurecimento por transformagdo martensitica.
6.3 Variacao de Dureza

A dureza de um material pode ser compreendida como a resisténcia a deformagdo
plastica ou como a capacidade de resistir a penetracdo de um indentador sob carga. A
avaliacdo dessa propriedade do material pode ser utilizada para a verificagdo dos efeitos de
um tratamento térmico ou até mesmo de um processo mecanico e de usinagem pelo qual o
material passou. Segundo Cangussu (2020), a dureza pode estar relacionada a resisténcia a
flexdo, risco, abrasao ou corte, sendo que uma maior dureza superficial pode favorecer o
aumento da resisténcia ao desgaste de um material.

Entre os ensaios de dureza realizados, o método de medigao Brinell tornou-se um dos
mais aplicados industrialmente devido a sua robustez e consiste em comprimir uma esfera de
aco temperado contra uma camada plana e polida de um ago qualquer. Segundo Stemmer
(1993), o aumento da dureza de um material acarreta maior forca e poténcia de usinagem, € o
trabalho a frio de um material provoca seu encruamento e eleva sua dureza.

Segundo Krabbe (2006), o endurecimento por deformagao de um ago inoxidavel pode
acarretar mudangas na estrutura do material e aumentar consideravelmente a dureza

superficial, fenomeno caracteristico em agos inoxidaveis austeniticos e superausteniticos. Em
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decorréncia dessa maior dureza, ¢ possivel que haja o desgaste acentuado das ferramentas de
corte, embora a selecdo de uma profundidade de corte que garanta a aresta de corte esteja
abaixo da camada endurecida, podendo mitigar os efeitos indesejaveis do endurecimento
superficial da peca sobre a vida do inserto de corte.

De acordo com Silva (2016), o ensaio de microdureza ¢ utilizado para definir o perfil
de variagdes de dureza ao longo da se¢do da amostra. De posse dessas medicdes, € possivel
tracar suas propriedades mecanicas e definir a profundidade de témpera ou de outros
tratamentos térmicos e da dureza de microconstituintes individuais de uma microestrutura.

Segundo a norma ASTM E384-17, os testes de microdureza podem ser realizados com
indentadores Knoop e Vickers sob forcas de 9,8 x 107 a 9,8 N, ou seja, de 1 a 1000 gf. A
Figura 6.6 apresenta as geometrias dos indentadores e suas particularidades, como a diferenca

de angulos entre os dois modelos.

Indentador Knoop Indentador Vickers

Figura 6.6: Indentadores Knoop e Vickers.
Fonte: adaptado de ASTM E384 (2017).

Apo6s o torneamento do ago inoxidavel supermartensitico ASTM CA6NM sob lubri-
refrigeragdo, Santos (2019) avaliou a variacdo de dureza nos cavacos obtidos. Foi empregada
uma carga de 30 kgf durante 15 segundos e percebeu-se que os resultados de dureza para este
material apresentaram variagdo na faixa de 283 a 290 HV. Os parametros de corte foram
mantidos constantes, exceto meio lubri-refrigerante e a velocidade de corte que variou entre
150 e 250 m/min. A microdureza dos cavacos apresentou elevagao devido ao aumento da
velocidade de corte, resultado ja esperado, pois uma condigdo mais severa de usinagem
resulta em maiores alteracdes mecanicas (deformacdes plasticas, trincas, tensdes superficiais e
microdureza), portanto, a microdureza pode ser facilmente modificada através do processo de

usinagem. O emprego de fluido de corte apresentou pouca interferéncia nos resultados para
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velocidade de corte de 150 e 200 m/min, entretanto para vc=250 m/min o emprego de lubri-
refrigeragdo resultou em uma reducdo de microdureza. Este resultado pode estar relacionado a
preservacao da ferramenta de corte, e consequentemente, em menores valores de forcas de
usinagem. O aumento da microdureza com o aumento da velocidade de corte ¢ relacionado ao
encruamento da superficie do material, que pode ter contribuido para elevacdo das forgas de
usinagem. O emprego da maior velocidade de corte sem o uso de fluido de corte resultou em
uma dureza do cavaco superior a 450 HV.

Ao estudar a influéncia da microestrutura na usinabilidade dos agos inoxidaveis
martensiticos AISI 630 com e sem adig¢ao de calcio, AISI 630 e AISI 630UF, Matsumoto,
Minatogawa e Gallego (2005) utilizaram amostras com dureza aproximada de 327 HV e
parametros de usinagem constantes: velocidade de corte de 250 m/min, avanco de 0,25
mm/rev e profundidade de usinagem de 1 mm. Foram realizadas medidas de microdureza
Vickers com carga de 0,2 N no corpo de prova e no cavaco, visto que os corpos de prova nao
apresentaram variacdo de dureza. Ocorreram variagdes de microdureza no cavaco
independentemente do aco ensaiado, comprovando a ocorréncia do encruamento na regiao
deformada. Também constatou-se que nao houve alteragdes significativas na propriedade
mecanica que pudessem ser atribuidas a adi¢do de calcio. Entretanto, a presenga de célcio e
enxofre no ago AISI 630UF favoreceu a formagdo de um numero maior de inclusdes em
comparag¢do ao aco inoxidavel convencional.

Marques et al. (2016) avaliaram a influéncia do torneamento a seco sobre a
integridade superficial do ago inoxidavel austenitico ASTM F138 e AISI 316L em termos de
variagdo de dureza. Os parametros de usinagem aplicados foram velocidade de corte constante
de 190 m/min, avangos 0,1 e 0,3 mm/rev e profundidades de usinagem de 0,5 ¢ 3,0 mm.
Notou-se que os valores de microdureza variaram de acordo com a modificagdo dos
parametros de corte. Por exemplo, durante o experimento com avanco constante de 0,1
mm/rev e profundidade de usinagem de 0,5 mm, foram obtidos resultados de dureza acima de
400 HV até a profundidade de 0,12 mm. Os valores de dureza para o ago AISI 316L
apresentaram elevagdo minima, entretanto, o0 aco ASTM F138 apresentou dureza superficial
de aproximadamente 500 HV. Mantendo-se o avanco constante e elevando os valores de
profundidade de usinagem para 3,0 mm, o aumento da dureza atingiu aproximadamente 0,14
mm de profundidade. Ressalta-se que os valores maximos de dureza possuiram expressiva
alta em comparacdo ao experimento anterior, constatando-se que o AISI 316L apresentou
elevado endurecimento ao saltar para aproximadamente 600 HV. Entretanto o aco ASTM

F138 ndo apresentou elevacdo de dureza superficial se comparado ao teste anterior.
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Ainda no mesmo estudo, elevando-se o avango para 0,3 mm/rev e com profundidade
de usinagem de 0,5 mm, os valores de dureza proximos a superficie (0,02 mm) variaram entre
550 a 600 HV, resultados que cruzam a faixa de 400 HV em valores de profundidade em
relacdo a camada superficial do corpo de prova a partir de 0,16 mm. Utilizando-se a
combinacdo maxima de avango e profundidade de usinagem, 0,3 mm/rev e¢ 0,3 mm,
respectivamente, observou-se que a variagdo de dureza aconteceu a partir de 0,2 mm de
profundidade e os valores de dureza proximos a camada superficial (0,02 mm) para o AISI
316L chegaram a 650 HV. Além disso, para todos os experimentos, a eleva¢do dos
parametros de usinagem ocasionou o aumento da microdureza do material analisado.
Portanto, a combinagdo maxima dos pardmetros resultou em maior dureza proxima a
superficie e maior espessura modificada. Ressalta-se que para o ago ASTM F138, os valores
de dureza na superficie variam entre 500 ¢ 550 HV, ao passo que para o ago 316L foram
obtidos valores compreendidos entre 430 e 685 HV.

Krolezyk et al. (2014) adotaram os seguintes parametros durante o torneamento do
ac¢o inoxidavel austenitico DIN 1.4541: velocidades de corte de 50, 100 e 150 m/min, avangos
de 0,20; 0,30 e 0,40 mm/rev e profundidade de usinagem constante de 1,0 mm. Ressalta-se
que o valor inicial de microdureza sob a superficie usinada esta na faixa de 270 a 290 HV. Ao
variar o avanco (com velocidade de corte constante de 50 m/min), constatou-se que os
maiores valores de microdureza (entre 250 a 270 HV) foram obtidos para avancos de 0,3 ¢ 0,4
mm/rev, com valores maximos de profundidade de endurecimento de 140 um. Elevando-se a
velocidade de corte para 100 m/min e 150 m/min, os resultados de microdureza nao
ultrapassaram o valor de 290 HV para nenhum dos avancos utilizados. Os valores de
profundidade de endurecimento para os dois experimentos foram semelhantes e apresentaram
endurecimento de até 220 um.

Ainda no mesmo estudo, foi investigada a influéncia da velocidade de corte na
microdureza do material. Notou-se que para todas as combina¢des a microdureza nao
ultrapassou o valor de 290 HV, entretanto, o valor de profundidade de endurecimento ¢é
elevado segundo o aumento da velocidade de corte. Para velocidade de corte de 150 m/min e
avango de 0,04 mm/rev, foi encontrada a maior profundidade de endurecimento, qual seja,
aproximadamente 220 um. Diante dos resultados, conclui-se que o avanco ndo foi
determinante para o aumento da microdureza do material e que o aumento na velocidade de
corte aumenta a profundidade de endurecimento em um valor médio de 83%.

Naves (2013) utilizou parametros de corte constantes no torneamento do ago

inoxidavel austenitico ABNT 316UF, concentragdo de fluido de corte de 5 ¢ 10%, além do
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corte a seco e com fluido de corte pressurizado. A dureza superficial do material antes da
usinagem variou entre 161 a 173,5 HB. A medi¢do da microdureza foi realizada nos cavacos
obtidos durante o torneamento, a uma distancia de 25 pm da parte inferior do cavaco. Em
geral, os resultados indicaram que a concentracdo do fluido de corte nao influenciou os
resultados de microdureza. Além disso, a utilizagao de fluido de corte em todas as formas de
aplicagdo provocou a reducdo da microdureza se comparada ao experimento a seco, que
apresentou os maiores valores de microdureza (resultado atribuido a alta tendéncia de
encruamento que os acos inoxidaveis apresentam durante a usinagem sob temperaturas
elevadas). A utilizagdo de fluido de corte com pressdo de 15 e 20 MPa com concentragdo de
5% proporcionou os menores valores de microdureza.

No torneamento a seco do aco inoxidavel austenitico ABNT 304, Dias et al. (2017)
utilizaram os seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 160 e 175 m/min,
avancos de 0,10 e 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem constante de 2 mm. Observou-se
que quando associados o avango mais elevado e a velocidade de corte mais baixa, maiores
valores foram registrados. Entretanto, esse valor estda muito préximo de outros dois
experimentos com as seguintes configuragdes: velocidade de corte de 175 m/min e valores de
avango de 0,10 ¢ 0,15 mm/rev. Estes resultados evidenciam a influéncia do avango sobre a
microdureza para a velocidade de corte mais baixa, embora com o aumento da velocidade de
corte 0 avango apresente pouca relevancia no resultado superficial. Portanto, nota-se que a
elevacdo do avang¢o combinado com velocidade de corte de 160 m/min, contribui para o
aumento do contato entre peca-ferramenta e da espessura do cavaco, que induzem a maiores
valores de for¢as de usinagem e microdureza.

Para o torneamento de acabamento do ago inoxidavel superaustenitico ASTM A744
realizado por Gravalos et al. (2010), foram utilizados os seguintes parametros de usinagem:
velocidade de corte constante de 60 m/min, avangos de 0,10 e 0,20 mm/rev, profundidade de
usinagem de 0,2 e 0,4 mm e angulo de saida da ferramenta de 0 e 10°. As amostras possuiam
212411 HV de dureza superficial antes da usinagem e foi utilizado um fluido de corte
emulsionavel com concentragdo de 6%. Observou-se que todas as combinacdes de parametros
resultaram em uma camada superficial endurecida. A dureza maxima encontrada apds o
torneamento de acabamento foi de 403+29 HV com uma espessura média de 173+58 pm. O
perfil de variacdo de dureza ¢ apresentado na Figura 6.7, onde nota-se uma camada
endurecida proxima a superficie. Portanto, a formagao de uma camada superficial endurecida
por encruamento ficou evidente sob todos os parametros de usinagem. Além disso, houve

maior endurecimento para as amostras que torneadas com avancgo mais baixo, resultado que
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diverge da literatura que vincula o aumento do avango com o aumento da espessura da
camada encruada e da microdureza. A camada endurecida pelo processo prévio foi totalmente

eliminada na operagdo de acabamento.

Perfil de Microdureza - Acabamento
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Figura 6.7: Perfil de microdureza com v, = 60 m/min, f = 0,2 mm/rev, a, = 0,4 mm e y, = 10°.
Fonte: Gravalos ef al. (2010).

Fernandes (2018) realizou testes de torneamento do aco inoxidavel superduplex UNS
S32750 com os seguintes parametros de usinagem: velocidade de corte de 100 m/min,
avangos de 0,116; 0,223; 0,297 e 0,490 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 mm.
Todas as superficies apresentaram aumento de dureza superficial apoés o processo de
torneamento. A superficie do material ndo usinado apresentou dureza média de 48,4 HRA,
enquanto os materiais usinados apresentaram média de dureza mais elevada, chegando a 68,6
HRA. Devido a essa variagao dos resultados, percebeu-se que o processo de usinagem, assim
como o aumento do avango, promoveu o endurecimento da superficie, embora os resultados
apresentem elevagdo até o avango de 0,297 mm/rev. E possivel relacionar o aumento da
dureza ao maior esfor¢co de corte, de modo que quanto maior a for¢a de usinagem, maiores
serdo o encruamento ¢ a quantidade de discordancias no material. Portanto, infere-se que a

camada encruada prejudica a usinabilidade do material devido ao aumento da dureza

superficial.
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A Tabela 6.1 apresenta a influéncia das condi¢des de usinagem nos resultados de
microdureza dos materiais usinados. Observa-se que o aumento dos valores de avango e
profundidade de usinagem induz a elevagao da microdureza, ao passo que o aumento de ve € 0

emprego de fluido de corte colaboram para a reducao dos valores obtidos.

Tabela 6.1: Influéncia das condi¢cdes de usinagem na microdureza dos agos inoxidaveis.

Parametro de corte Efeito sobre a microdureza

Aumento da velocidade de
corte

Aumento do avango

Aumento da profundidade
de usinagem

Uso de fluido de corte

Fonte: autor (2020).

Por meio dos estudos analisados, conclui-se que o aumento do avanco e da
profundidade de usinagem possuem influéncia sobre a variagdo de dureza dos agos
inoxidaveis. A elevagao destes parametros contribui para o aumento das forcas de usinagem,
consequentemente, o encruamento durante a usinagem ¢ maior devido a elevada deformacao
plastica.

O aumento da velocidade de corte em certas faixas, reduz a forca de usinagem devido
ao amaciamento térmico do material, fenomeno que facilita a usinagem proporcionando
menores esfor¢os de corte e maior facilidade na formacdo do cavaco, entretanto, para
elevados valores de velocidade de corte o aumento da temperatura pode representar uma
condi¢do mais severa de usinagem, resultando no desgaste acentuado da ferramenta e no
aumento da microdureza.

A utilizagdo de fluido de corte contribuiu de forma efetiva para a obtengdo de menores
valores de microdureza se comparados ao corte a seco. A aplicagdo de fluidos preserva a
aresta de corte e proporciona condigdes de usinagem mais favoraveis devido as menores
forgas de usinagem. A utilizagdo dos métodos de lubri-refrigeragdo permite o corte com

temperaturas mais baixas, ao contrario do corte a seco, que promove elevadas temperaturas
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durante o torneamento e que associadas a elevada tendéncia de encruamento dos acos

inoxidaveis resultam em uma maior variagdo de dureza do material.

6.4 Tensoes Residuais

Tensdes residuais se originam por meio da interagdo entre tempo, temperatura,
deformacao e microestrutura ASM (2002). Configuram uma tensdo existente em um corpo
depois de removidas as cargas externas e podem ser de origem mecanica ou térmica. De
acordo com Withers e Bhadeshia (2001), as tensdes residuais podem ter origem de processos
térmicos ou mecanicos, como soldagem, deformacdo plastica e usinagem. As tensdes
residuais sdo indicadas como a principal causa de falhas em componentes, influenciando a
resisténcia a corrosao e ao desgaste e a vida em fadiga.

Quando submetidos a operagdes de usinagem, o estudo das tensdes residuais e a
analise do comportamento das propriedades mecéanicas dos materiais torna-se relevante para a
determinagdo da vida do componente. Segundo Barbosa e Souza (2016), a presenga de
tensdes residuais compressivas na superficie do componente aumenta a vida em fadiga, pois
reduz a probabilidade de propagacdo de trincas. Em contrapartida, tensdes trativas podem se
somar as tensdes de trabalho induzindo a ruptura prematura do componente.

De acordo com Bordinassi (2006), durante o torneamento de um ago, os parametros de
usinagem que apresentam maior relevancia na tensao residual de um material sdo a velocidade
de corte e o angulo de saida da ferramenta, pois afetam a temperatura de usinagem e a
deformagdo do material. Segundo Capello (2005), os pardmetros de usinagem que afetaram de
forma mais incisiva as tensdes residuais durante o torneamento sao o avango € o raio de ponta
da ferramenta.

Para Machado et al. (2015), as tensdes residuais de tragdo sdo mais frequentes durante
0 processo de torneamento. Pardmetros de usinagem como altas velocidades de corte, que
provocam a elevacdao da temperatura de usinagem, podem contribuir para o surgimento de
tensdes residuais de tragao na superficie devido ao efeito térmico exceder a influéncia da agao
mecanica. Segundo Norcino (2013), durante os processos de fresamento, torneamento e
retificagdo, o efeito mecanico ¢ predominante quando se utilizam baixas velocidades de corte.
Em contrapartida, na usinagem com altas v, o efeito térmico € prevalente.

Ao analisar as tensdes residuais geradas no torneamento do ago inoxidavel austenitico
AISI 304L, Cruz et al. (2013) realizaram operagdes de desbaste e acabamento com diferentes

parametros. Para a usinagem de desbaste foi utilizada velocidade de corte constante de 165
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m/min, avan¢o de 0,3 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,6 ¢ 0,8 mm. Observa-se que
para todas as amostras ocorreu um aumento significativo das tensdes residuais longitudinais
trativas, passando de uma média de 200 MPa para 600 MPa. Na comparacdo entre os
experimentos com profundidade de usinagem variavel, todas as amostras apresentaram
tensdes residuais longitudinais trativas de aproximadamente 600 MPa, revelando pouca
relevancia. Tratando-se dos experimentos do torneamento de acabamento, foram utilizados
velocidade de corte constante de 265 m/min, avanco de 0,1 mm/rev e profundidade de
usinagem de 0,2 e 0,4 mm, tendo as tensdes residuais longitudinais permanecido em torno de
200 MPa, valor préximo ao obtido antes da usinagem das amostras. Para a operacdo de
acabamento, a variacdo de profundidade de usinagem apresentou diferenca nos resultados de
tensdes residuais longitudinais. A profundidade de corte de 0,2 mm resultou em valores mais
elevados, de média de 230 MPa, se comparados a a, de 0,4 mm, que apresentou resultados de
130 MPa.

Ainda no mesmo estudo, analisaram-se as tensoes residuais circunferenciais das
amostras. De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que aquelas atingiram
magnitudes superiores, alcangando médias acima de 1200 MPa para a operagdo de desbaste.
Os resultados obtidos podem estar associados as bruscas mudangas microestruturais préximas
a superficie das amostras devido as elevadas taxas de encruamento. Esse aumento das tensdes
residuais pode causar a redugdo significativa na vida em fadiga do componente usinado e de
sua resisténcia a corrosao.

Silva (2013) avaliou a influéncia dos parametros de usinagem sobre as tensodes
residuais durante o torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420C. As amostras
utilizadas no experimento apresentaram durezas médias de 218 HB sem tratamento térmico e
273,5 HB com tratamento térmico. Os parametros de usinagem aplicados foram: velocidade
de corte de 180 m/min, avangos de 0,1 ¢ 0,2 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4 ¢ 0,8
mm. A usinagem foi realizada a seco e com fluido de corte. Por meio dos resultados,
observou-se que as tensdes residuais encontradas nas amostras foram trativas e que a variagao
do avango, dureza e profundidade de usinagem provocaram a elevagao dos valores de tensao
residual devido ao aumento das forcas de usinagem. De acordo com a Figura 6.8, a utilizagao
de fluido lubrirrefrigerante acarretou em uma menor diferenga de tensdes residuais quando
comparados desbaste e acabamento. Entretanto, o emprego de fluido de corte na operacao de
acabamento resultou no aumento das tensodes residuais. Esse fenomeno pode ser explicado
pela elevada capacidade de endurecimento do AISI 420C, quando este ¢ resfriado

rapidamente a partir de temperaturas elevadas em uma pequena area de secdo de corte. Esse



81

aumento ndo ocorreu na operacao de desbaste, no qual a area de secdo de corte ¢ maior, € 0o

resfriamento € mais lento se comparado ao experimento anterior.

Sem tratamento termico Com tratamento térmico
Sem Fluido Com Fluido Sem Fluido Com Fluido
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Figura 6.8: Resultados de tensdes residuais.
Fonte: Silva (2013).

No estudo das tensoes residuais geradas durante o torneamento de acabamento do ago
inoxidavel martensitico AISI 420, Izquierdo et al. (2013) utilizaram parametros de usinagem
constantes: velocidades de corte de 290 m/min, avango de 0,15 mm/rev e profundidade de
usinagem de 1,0 mm. A comparagdo do estudo foi realizada entre as ferramentas com aresta
alisadora e convencional, ambas com raio de ponto de 0,4 mm. Os resultados apresentaram
tensdes compressivas nos dois experimentos, o que pode ser atribuido ao maior efeito
mecanico quando comparado ao efeito térmico, embora a utilizagdo de elevadas velocidades
de corte contribuirem para o aumento dos efeitos térmicos e, consequentemente, para o
surgimento de tensdes residuais de tracdo. A ferramenta convencional apresentou melhores
resultados se comparada a ferramenta com aresta alisadora, uma vez que as tensoes residuais
compressivas foram menores nesta. Atribui-se esse resultado a microgeometria diferenciada
da ferramenta, a qual pode ter contribuido para o aumento da for¢a de usinagem, microdureza
e temperatura usinagem.

No torneamento do acgo inoxidéavel superduplex UNS J93380 com dureza de 290 HB,
Bordinassi (2006) utilizou os seguintes parametros de usinagem: velocidades de corte de 110
e 150 m/min, avangos de 0,1; 0,2 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,25 ¢ 0,50 mm. A
usinagem foi realizada a seco e com aplicagdo de fluido refrigerante. Os insertos empregados
sdo pertencentes a classe M e possuiam classificagdes VNMG-160404-MF-GC1025 e
VNMG-160404-MF-GC2015. Notou-se que com o aumento da velocidade de corte foram
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obtidos menores valores de tensdo residual. Inversamente, o aumento do avango contribuiu
para a elevacdo das tensdes residuais. A profundidade de usinagem apresentou pouca
relevancia nos valores médios analisados, entretanto a elevagao desse parametro acarretou um
pequeno aumento dos resultados. O inserto de designagdo GC-1025 com cobertura PVD
TiAIN apresentou resultados de tensdes residuais inferiores ao inserto GC-2015 com
cobertura CVD TiCN — Al,O3 — TiN. Por meio dos resultados, observou-se que o aumento da
velocidade de corte contribuiu para o amaciamento térmico e reduziu as forcas de usinagem.
O aumento do avanco elevou as taxas de encruamento, o que acarretou em tensoes residuais
trativas superiores. Quanto ao inserto empregado, a cobertura apresentou elevada influéncia
nos resultados devido as mudangas no atrito entre pega e ferramenta, que colaboraram para a
geragdo de tensdes. O aumento do atrito estd associado aos fendmenos térmicos e aos esforcos
de corte, que também sao responsaveis pela geracdo de tensoes residuais.

A Tabela 6.2 apresenta a influéncia das condi¢des de usinagem no surgimento de
tensdes residuais trativas. Observa-se que a elevacao de todos os parametros de usinagem,
assim como a utilizacao de fluido de corte, acarreta no surgimento e na elevacao das tensoes

residuais trativas.

Tabela 6.2: Influéncia das condi¢cdes de usinagem nas tensdes residuais trativas.

Efeito sobre a

Parametro de corte .
microdureza

Aumento da velocidade
de corte

Aumento do avango

Aumento da
profundidade de
usinagem

Uso de fluido de corte

Fonte: autor (2020).

De acordo com os estudos analisados, conclui-se que elevados valores de velocidade
de corte e, consequentemente, de temperatura tendem a gerar tensoes residuais de tracdo na

superficie. A utilizagdo de baixos valores de v¢ no processo de torneamento ndo contribuiu
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para o surgimento de tensdes residuais de origem compressiva na superficie. Portanto, os
efeitos térmicos para os estudos abordados sdo prevalecentes sobre os efeitos mecanicos.

A elevacdo do avango contribuiu para o aumento dos esforcos de corte e das tensdes
residuais para todos os estudos. Maiores valores de f contribuem para o aumento do
encruamento superficial e para a elevagdo das forcas de usinagem, fatores esses que
promovem o endurecimento superficial e mudancas de microestrutura. O aumento da
profundidade de usinagem nao possui relevancia similar ao avango, entretanto valores mais
elevados promoveram variagdes nos resultados de tensdes residuais.

A utilizagdo de fluido de corte auxiliou na elevacdo das tensdes residuais, pois
promoveu, de modo subito, o resfriamento da peca e contribuiu para a elevagdo da
microdureza. O revestimento da ferramenta de corte promoveu mudangas no comportamento
tribologico entre ferramenta e peca, ao passo que a cobertura TiAIN apresentou menores
resultados de forcas de usinagem e desgaste de ferramenta, mitigando os fendmenos térmicos

associados a geracdo de tensdes residuais.

6.5 Resisténcia a Fadiga

A fadiga mecéanica de uma peca pode ser explicada como um dano localizado e
progressivo que ocorre em elementos que estdo expostos a cargas ciclicas repetidas. Em
determinadas circunstancias, essas cargas podem ter resultados inferiores a tensdo de
escoamento do material, MARTINS (2019). De acordo com Leal et al. (2019), a fratura por
fadiga geralmente se inicia com uma trinca microscopica em um determinado local onde se
concentra uma elevada tensdo, na qual frequentemente existe um concentrador de tensao
geométrico.

Além disso, segundo Klocke (2015), durante a operacdo de torneamento interrompido
ou fresamento, o material do inserto de corte esta sujeito a elevada tensdo mecénica alternada,
de modo que essa variagdo da pressdo dinamica possibilita a falha por fadiga. Nas operacdes
de usinagem descritas anteriormente, as mudangas consecutivas dos esfor¢os de corte levam
ao surgimento de trincas paralelas no inserto de metal duro.

De acordo com Machado et al. (2015), o processo de ruptura de um componente
possui quatro etapas, que podem ser descritas da seguinte maneira: formacdo da trinca,
crescimento da trinca em banda de deslizamento, crescimento da trinca nos planos de alta
tensdo e ruptura final estatica. A resisténcia a fadiga ¢ apontada como uma importante

propriedade dindmica, a qual ¢ influenciada pela textura e integridade superficial do elemento,



84

podendo ambos fatores serem decisivos para a vida de pegas usinadas (SANTOS; SALES,
2007).

Conforme Aguiar (2012), as tensdes residuais possuem importante influéncia na
resisténcia a fadiga de um material. As tensdes de compressao sao favoraveis as propriedades
mecanicas de um componente, pois aumentam a resisténcia a fadiga. Por outro lado, as
tensdes residuais de tragcdo possuem efeitos danosos, uma vez que possibilitam a formagao de
trincas.

No estudo sobre o perfil de tensdes residuais e resisténcia a fadiga induzidas durante
no torneamento de acabamento do aco inoxidavel superduplex UNS S32507, Aguiar (2012)
utilizou os seguintes pardmetros de usinagem: velocidades de corte de 80 m/min,
profundidade de usinagem de 1,0 mm e avanco de 0,25 e¢ 0,4 mm/rev. As ferramentas
empregadas no estudo possuiam as seguintes coberturas: TiN-Al,O3-TiCN e Al203-TiCN,
ambas realizadas pelo processo CVD e TiAIN e pelo processo PVD. Observou-se que com o
aumento do avango, a tensdo residual de tragdo aumentou para todos os experimentos.
Durante o torneamento com avanco de 0,4 mm/rev, a ferramenta com revestimento de TiAIN
promoveu os maiores valores de tensdo residual proximo a superficie do material (entre 0 e 20
um). Os resultados de tensao residual nas subcamadas proximas a superficie sdo importantes,
tendo em vista que elevados valores podem implicar resisténcia a fadiga do material durante
sua aplicagdo e reduzir sua vida util, concluindo-se, pois, que a elevagdo do avango apresenta
influéncia na resisténcia a fadiga. A utilizagdo de ferramentas com revestimentos CVD
apresentou melhores resultados, os quais podem ser atribuidos ao arredondamento da aresta
devido ao processo de deposigao.

Rosa (2017) analisou as tensdes residuais circunferenciais ¢ sua influéncia na
resisténcia a fadiga durante o torneamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420C. Os
parametros de usinagem utilizados durante o experimento foram: velocidade de corte de 50,
60 e 70 m/min, avancos de 0,08; 0,10 e 0,12 mm/rev e desgaste de flanco de 0,0 0,1 e 0,2 mm.
Por meio da Figura 6.9, observa-se que com o aumento do desgaste de flanco as tensdes
residuais tenderam a realizar a transi¢ao de compressivas para trativas devido a transicao de
efeitos mecanicos para efeitos térmicos. Para o corte com ferramenta nova, a elevagdo do
avanco aumentou as tensdes residuais e a velocidade de corte de 60 m/min apresentou
resultados muito superiores as demais. A elevagdo do desgaste aumentou drasticamente os
valores de tensao residual para a maioria dos experimentos realizados. Portanto, o desgaste de
flanco ¢ o principal parametro de influéncia no torneamento desse material, realgando a

importancia da substituicdo do inserto antes que a qualidade superficial seja comprometida,
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principalmente em pegas nas quais se exige elevada resisténcia a fadiga, ou seja, nas quais
uma maior tensdo residual compressiva ¢ desejada. Sendo assim, o torneamento com
ferramenta nova se faz necessario, pois essa condicao estd associada a redugdo das tensdes

residuais trativas e a uma maior resisténcia a fadiga.
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Figura 6.9: Influéncia dos pardmetros de usinagem nas tensdes residuais.
Fonte: Rosa (2017).

De acordo com os estudos analisados, conclui-se que as tensdes residuais trativas sao
determinantes para a reducdo da resisténcia a fadiga do material. O aumento do avango ¢ da
profundidade de usinagem sdo influentes no surgimento de tensdes residuais trativas e
impactam de forma negativa na resisténcia a fadiga do material. O desgaste da ferramenta
apresentou maior impacto na resisténcia a fadiga, pois o aumento do desgaste de flanco
resultou em elevados valores de tensoes residuais trativas, que sdo correlacionadas a redugao

da resisténcia a fadiga dos agos inoxidaveis.
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7 CONCLUSAO

Diante das analises realizadas neste trabalho, cujo objetivo principal foi apresentar o
estado da arte sobre o torneamento de agos inoxidaveis, apresentam-se as seguintes

conclusodes:

« No que se refere as propriedades dos acos inoxidaveis, as maiores dificuldades no
torneamento destes materiais estdo presentes nas classes austeniticas e duplex em
razdo da sua elevada ductibilidade, maior tendéncia ao encruamento e diferenca
acentuada entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia.

« O desgaste em forma de flanco foi o mais investigado nos estudos analisados. A
elevagdo da velocidade de corte e do avanco contribuiram para a elevagdo da
temperatura de corte e, como efeito, aceleraram a degradagdo da ferramenta de corte.
Durante o torneamento dos acos inoxidaveis da classe martensitica, ocorreu
deformacao sob tensdo de compressdao devido as elevadas tensdes em fungdo da alta
dureza. Durante o torneamento dos agos austenitico e duplex, o surgimento da aresta
postica de corte foi observado em uma ampla faixa de velocidades de corte, incluindo
as mais altas, nas quais esse fendmeno nao ¢ recorrente. A ocorréncia da APC pode
estar associada a ductilidade do aco inoxidavel e sua tendéncia ao empastamento e a
elevada tensao de corte na zona de aderéncia.

. A for¢a de usinagem diminuiu com a elevacdo da velocidade de corte. A elevacdo da
ve contribuiu para a redugdo da resisténcia ao cisalhamento na zona de corte, que
provocou a reducdo da dureza e da deformagdo do cavaco. A elevacdo dos demais
parametros de usinagem, como avanco e profundidade de usinagem, ocasionaram o
aumento da forca de usinagem devido ao aumento da area da se¢ao de corte. O
torneamento dos agos inoxidaveis martensiticos resultou em for¢a de usinagem mais
elevada, o que pode estar relacionado a maior dureza dos materiais dessa classe que,
geralmente, representam a elevacao da pressdo especifica de corte.

« A utilizagdo de fluido de corte reduziu a temperatura e o atrito durante o torneamento.
A redugdo da temperatura mediante a aplicacdo do fluido de corte pode ser associada a
excelente propriedade refrigerante dos fluidos de corte e a capacidade de acessar a
interface cavaco-ferramenta, seja por meio das laterais, seja por capilaridade. O
método criogénico apresentou desempenho melhor se comparado aos demais fluidos

de corte, o que se deve ndo somente a forma de aplicagdo do fluido, mas também as
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modifica¢cdes implantadas na ferramenta que permitiram a aplicacio do Nz
diretamente na regiao de corte.

O parametro de usinagem mais influente sobre o acabamento superficial de um
componente torneado ¢ o avango. O aumento desse parametro eleva a distancia entre
picos e vales, aumentando a rugosidade. Por sua vez, o aumento da velocidade de
corte eleva a temperatura de corte, que, consequentemente, promove 0 amaciamento
térmico. Esse fendmeno reduz o esforgo de corte e a possibilidade de vibragao.
Alteragdes microestruturais ocorrem devido as altas temperaturas durante o corte e a
elevada deformacdo mecanica resultante do processo de torneamento. O aumento da
velocidade de corte, associado ao desgaste da ferramenta, resultou em temperaturas
suficientemente elevadas para modificarem a microestrutura do material.

A variacdo de dureza se relaciona ao aumento do avang¢o e da profundidade de
usinagem. A elevagdo desses parametros provocou o aumento do encruamento e da
microdureza. O aumento da velocidade de corte em certas faixas reduz a for¢a de
usinagem, proporciona menores esfor¢os de corte e maior facilidade na formacao do
cavaco.

O aumento do avango e, principalmente, da velocidade corte resultou no aumento da
temperatura de corte e colaborou para a indugdo de tensdes residuais de tragdo na
superficie. As tensdes trativas tendem a reduzir a resisténcia a fadiga do componente
usinado, pois elevados valores podem resultar no aparecimento de trincas, abreviando

a vida do componente torneado.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Produgdo de trabalhos que abordem de forma principal a resisténcia a fadiga. Os
estudos analisam de forma secundaria a vida em fadiga do material por meio das

tensodes residuais obtidas nos experimentos.
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