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Resumo. Os agos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que contém um teor minimo de Cr (cerca de
12%). Eles sdo, em geral, classificados como: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex
(ferriticos-austeniticos) e endureciveis por precipita¢do. Cada um desses tipos de agos inoxidaveis
tem composi¢do quimica, microestrutura e propriedades mecdnicas diferentes. Dentre eles, o mais
usado é o austenitico. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados de baixa usinabilidade
quando comparados aos agos baixo carbono. Isto esta relacionado com a elevada ductilidade e
tenacidade, elevada taxa de encruamento e baixa condutividade térmica. Alem disso, estes acos
inoxidaveis tém propensdo a formagdo de martensitas induzidas por deformagdo. Este trabalho tem
por objetivo comparar o comportamento na usinagem de trés inoxidaveis austeniticos, quanto a
formagdo de cavaco, a for¢a de corte e ao acabamento superficial gerado no processo de
torneamento. Foram utilizados os acos inoxidaveis austeniticos: AISI 303, 304 e 310. Estes acos
foram usinados com um avango definido e diferentes profundidades de corte. Os resultados
mostraram diferengas nas forgas de corte e na superficie usinada. Nao foram observadas grandes
diferengas com rela¢do ao valor de rugosidade (Ra).
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1. INTRODUCAO

A producdo dos agos inoxiddveis tem crescido significativamente nos ultimos anos devido a
grande aplicagdo dos mesmos na industria quimica, de alimentos e farmacéutica'”. As propriedades
mais importantes desses acos sdo suas resisténcias a corrosao e a oxidacdo. Os agos inoxidaveis sao
ligas a base de ferro que contém um teor minimo de cromo (cerca de 12%). Eles sdo, em geral,
classificados em fun¢@o de sua estrutura cristalina e microestrutura, a saber: ferriticos, austeniticos,
martensiticos, duplex (ferriticos-austeniticos) e endureciveis por precipitagdo®. Dentre esses tipos,



o mais utilizado ¢ o austenitico (mais de dois ter¢os da producao). Os agos inoxidaveis austeniticos
tém também aplicacdo na industria eletronica por ndo apresentarem ferromagnetismo®.

Os acos inoxidadveis austeniticos incluem uma ampla gama de composi¢des quimicas. Os teores
de cromo nesses acos variam de 15 a 26% e de niquel de 3,5 a 38% em massa. O manganés também
tem efeito austenitizante e tem sido adicionado aos acos inoxidaveis como forma de diminuir os
teores de niquel. No entanto, 0 manganés tem menor efeito austenitizante e ndo tem o mesmo efeito
que o niquel na resisténcia a corroséo . Os agos inoxidaveis austeniticos com maiores teores de
niquel sdo requeridos onde ha necessidade de melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a
oxidacdo. Existe também uma relacdo entre os elementos de liga, taxa de encruamento e a formacao
de martensitas induzidas por deformagdo™ . As quantidades de martensita formadas dependerio da
quantidade de deformagéo e da taxa de deformagdo®®. Essa fase é dura e apresenta magnetismo o
que ¢ prejudicial em aplicagdes na industria eletronica ©. A Equagdo (1) mostra a relagdo entre a
composi¢ao quimica e a temperatura de formagdo de matensita induzida (Md). Md 10/45(°C) ¢é a
temperatura onde ocorre 10% de formacao de martensita, apds uma deformagdo verdadeira de 45%
em compressdo® ?. Essa relacdo é dada por:

Md 10/45(°C) = 433 — 27,6Ni — 7,7Cr — 16,2Mn —27,2Si —11,3Mo -170(C+N) (1)

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam usinabilidade ruim comparada a outros tipos de
agos® ' No entanto, apresentam boa combinagdo entre suas propriedades mecanicas e elevada
resisténcia a corrosdo® ? 'V, Os principais problemas relacionados com a usinabilidade dos agos
inoxidaveis sdo desgaste de ferramenta, acabamento superficial ruim, cavacos longos e baixas
velocidades de corte'* '* 'Y Esses problemas sdo causados pela alta taxa de encruamento, baixa
condutividade térmica e modificagdes microestruturais na superficie nesses materiais, aumentando a
forca de corte entre outros fatores® '* 'Y, A usinabilidade desses agos pode ser melhorada pela
adicao de enxofre. O enxofre propicia a formagdo de inclusdes de sulfeto de manganés, o que
facilita a quebra do cavaco. O enxofre também atua como lubrificante®”. No entanto, a adi¢do de
enxofre causa perda de propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.

Este trabalho tem por objetivo comparar o comportamento na usinagem de trés acos inoxidaveis
austeniticos quanto 4 formacgao de cavaco, a forga de corte e ao acabamento superficial no processo
de torneamento. Foram utilizados os acos inoxidaveis austeniticos: AISI 303, 304 e 310. Estes acos
foram usinados com um avango definido e diferentes profundidades de corte.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Neste trabalho foram estudados trés agos inoxidaveis austeniticos. Estes agos foram recebidos
em barras redondas de aproximadamente 25,4 mm de didmetro. As composi¢cdes quimicas € a
dureza desses acos sao apresentadas na Tabela 1. Todos os materiais foram recebidos solubilizados.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (em massa) dos acos estudados.
Aco  %Cr %Ni %C %Mn  %Si %S %P  Dureza HV

303 17,2 8,21 0,050 1,88 0,48 0,200 0,036 177
304 18,1 8,54 0,055 1,80 0,58 0,030 0,037 170
310 242 19,6 0,069 2,00 0,62 0,019 0,036 156

Os corpos de prova foram feitos a partir das barras redondas com de diametro de 25,4 mm e 80
mm de comprimento, aproximadamente.

2.2 Procedimento Experimental
Para realizacdo dos ensaios de usinagem foi feito o torneamento externo utilizando-se um torno
universal. As amostras foram fixadas em placa sem utilizagdo de contra-ponto. Nao foi utilizado



fluido de corte durante a realizagdo dos ensaios. A ferramenta utilizada foi de metal duro sem
revestimento (ISO P35) foi do tipo TPGN 160308 (pastilha triangular, plana e sem quebra cavaco).
O angulo de posicao utilizado foi de 90°, o angulo de saida foi de +5°. Foi utilizado um porta
ferramentas instrumentado com extensometros (dinamometro) para medi¢ao da forga de corte. Para
a aquisicdo dos dados foi utilizado o sistema ADS 2000 da Linx e um microcomputador para
armazenamento e tratamento dos dados. Foi utilizado um filtro passa baixa de 5 Hz e ganho
automatico.

As amostras foram torneadas em diferentes condicdes. A velocidade de corte usada foi de
aproximadamente 90 m/min e avango de 0,2 mm/volta em todos os ensaios. As relagdes entre
avanco e profundidade de corte usadas nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 2. A utilizagdo de
diferentes relagdes entre o avango e a profundidade de corte permite que sejam obtidos diferentes
estados de tensoes.

Tabela 2. Relagoes entre avango (f, mm/volta) e profundidade de corte (d, mm) usadas nos ensaios
de torneamento.
d (mm) 0,1 0,2 0,4 0,6
d/f 0,5 1 2 3

O dinamometro utilizado nos ensaios de usinagem foi calibrado aplicando-se diferentes cargas
conhecidas e observando-se o nivel de tensdo fornecido pelo mesmo. Durante os testes, a taxa de
aquisicao utilizada foi de 100 amostras/segundo e o tempo de aquisi¢do 20 segundos (2000 pontos
por teste).

A rugosidade média (Ra) foi avaliada na superficie torneada utilizando-se o rugosimetro
Mitutoyo SJ-201P. O cut-off (Ic) utilizado foi o recomendado na norma ASTM 95 (neste caso, 0,8
mm ou 2,5 mm, selecionado com base na rugosidade média observada). A rugosidade foi avaliada
duas vezes em cada amostra. Foram também obtidos os perfis de rugosidade dos corpos de prova
usinados.

A observacdo das superficies usinadas foi feita utilizando um microscopio 6ptico Olympus. Para
a observagao dos cavacos resultantes do torneamento foi utilizado um microscopio estereoscépico.

3. RESULTADOS

3.1 Microscopia optica

As Figuras 1 e 2 de (a) a (c) apresentam as superficies usinadas dos corpos de prova dos acos
AISI 303, 304, 310, respectivamente Foi observada maior diferenca nas superficies dos corpos de
prova do ago AISI 303. A Figura 1 apresenta as superficies usinadas com profundidade de 0,1 mm e

a Figura 2 apresenta as superficies usinadas com profundidade de 0,6 mm dos agos AISI 303, 304 ¢
310.

(c)
Figura 1. Superficies usinadas com profundidade de corte de 0,1 mm dos agos (a) 303, (b) 304 ¢ (¢)
310. Microscopia optica.



Figura 2. Superficies usinadas com profundidade de corte de 0,6 mm dos acos (a) 303, (b) 304 ¢ (c)
310. Microscopia oOptica.

Os cavacos formados apresentaram-se sempre continuos e serrilhados. A Figura 3 apresenta
fotografias dos cavacos para os agos AISI 303, 304 e 310 para a profundidade de corte 0,4 mm. As
fotos apresentadas na Figura 3 foram obtidas utilizando um microscopio estereocopico.

@

(c)
Figura 3. Cavacos dos agos (a) 303, (b) 304 e (c) 310. Profundidade de corte de 0,6 mm.
Microscopio esteroescopico.

3.2 Rugosidade

Os resultados de rugosidade para os corpos de prova dos acos AISI 303, 304 ¢ 310 com
diferentes profundidades de corte sdo apresentados nas Figuras 4, 5 ¢ 6.

Na Figura 4 s3o apresentados os graficos das rugosidades maximas Rt em fungdo da
profundidade de corte. Nos graficos estdo representadas linhas tracejadas que correspondem ao
valor da rugosidade R; gerada exclusivamente pela geometria da ferramenta. O valor de R
geométrico foi estimado usando a expressdo £2/8r'Y. O grafico da rugosidade média Ra em fun¢io
da profundidade de corte também ¢ apresentado na Figura 4, no grafico a linha pontilhada
representa o valor de Ra geométrico, este valor foi estimado multiplicando-se o valor de R;
geométrico por 0,256"9.
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Figura 4. Rugosidades Rt € Ra em fun¢do da profundidade de corte. Linha tracejada corresponde ao
valor das rugosidades geradas exclusivamente pela geometria da ferramenta (Ry).



Alguns perfis de rugosidade das superficies usinadas sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. Nessas
figuras também sdo apresentadas as topografias dessas mesmas superficies obtidas utilizando o
programa SPIP (Scanning probe Image Processor ).
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Figura 5. Perfil de rugosidade, avango 0,2mm/volta e profundidade de corte de 0,1 mm, e as
respectivas topografias dos agos (a) 303, (b) 304 e (¢) 310.
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Figura 6. Perfil de rugosidade, avango 0,6mm/volta e profundidade de corte de 0,2 mm, e as
respectivas topografias dos agos (a) 303, (b) 304 e (¢) 310.

3.3 Forgas de corte

Os resultados de forca de corte para os corpos de prova dos agos AISI 303, 304 ¢ 310 com
diferentes profundidades de corte sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados das forcas de corte para os corpos de prova dos agcos AISI 303, 304 ¢ 310 com
diferentes profundidades de corte (d) e avanco de 0,2 mm/volta.

Forga deCorte (N)
Aco d (0,0 mm) d(©02mm) d(0,4mm) d(0,6 mm)
303 50 100 150 300
304 100 150 200 300
310 50 200 250 350

3.3.1 Pressao especifica de corte
A pressao especifica de corte K foi calculada levando-se em conta a influéncia do raio de ponta
da ferramenta r na geometria da secdo de corte. A secdo do cavaco na regido do raio de ponta ¢



limitada pelo perimetro de dois arcos de circunferéncia de raio r e com distancia entre centros igual
ao avango f (Figura 7). A Equacdo (2) proposta por Altintas"” permite determinar a variagdo da
espessura do cavaco na regiao do raio de ponta. A Equagdo (2) serviu como base para deduzir as
equagoes utilizadas para calcular a espessura média do cavaco hy,, ,Equagdo (3), e a area da se¢do do
cavaco A com a Equacdo (4). Os limites de integragao 0; e 6, das Equagdes (3) e (4) sao calculados
respectivamente pelas Equagdes (5) e (6). O valor da pressao especifica de corte ¢ dado pela razao
entre a forca de corte e a area da se¢do transversal do cavaco. A Figura 8 mostra a forma da secao
do cavaco formada nos ensaios de usinagem.

Figura 7. Secao do cavaco na regido do raio de ponta limitada pelo perimetro de dois arcos de
circunferéncia de raio r € com distancia entre centros igual ao avanco f.
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Figura 8. Forma da se¢ao do cavaco.

Os valores da espessura média e da area da se¢do foram calculados por método numérico de
integragdo do tipo trapezoidal com auxilio do programa Matlab porque nao foi possivel encontrar
uma expressao integral para as Equacdes (3) e (4). Os valores da espessura de corte média, area da



secdo do cavaco e pressdo especifica de corte para as diferentes condi¢des de usinagem e materiais
ensaiados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores da espessura de corte média, area da secdo do cavaco e pressao especifica de corte
para as diferentes condigdes de usinagem e materiais ensaiados.

) 303 304 310
d(mm) — hn(mm) o Asmm) G K (N/mm?) K, (N/mm?)
0,1 0,072 0,032 2005 3543 i
0.2 0,092 0,055 2074 2165 2706
0.4 0,120 0,098 1846 2051 2359
0.6 0,130 0,138 1996 i 2395

A pressao especifica de corte pode ser relacionada a espessura do cavaco usando a expressao
empirica de Kienzle"®. Neste modelo, a pressdo especifica de corte varia de forma exponencial com
a espessura do cavaco. Os coeficientes Ky ¢ z do modelo de Kienzle foram determinados por
regressdo linear aplicada aos logaritmos de h, e K. Na Figura 9 sdo apresentados os graficos das
curvas interpoladas ao lado do logaritmo dos pontos calculados apresentados na Tabela 4. Os

valores de K, e z determinados por regressdo dos trés materiais ensaiados sdo apresentados na
Tabela 5.
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Figura 9. Logaritmo da pressao especifica de corte (Ks) em func¢do do logaritmo da espessura de
corte (hm).

Tabela 5. Coeficientes K;; € z do modelo de Kienzle.

Aco Kq (N/ mm?) z

303 1439 0,143
304 164 1,140
310 1119 0,364

4. DISCUSSAO

A discussao dos resultados sera apresentada em uma seqiiéncia proxima a utilizada no item 3.
No entanto alguns comentéarios devem feitos antes dessa apresentagdo. E importante comentar que o
torneamento dos corpos de prova dos acos AISI 303, 304 e 310 foram realizados com o raio de
ponta da ferramenta. Essa ¢ a condigdo que ocorre na pratica para acabamento, onde sdo utilizadas
pequenas profundidades de corte. Isso leva a uma dificuldade na avaliagdo da espessura do cavaco.
A forma do cavaco que evidencia essa dificuldade foi apresentada na Figura 8.

4.1 Microscopia optica

Os resultados apresentados na Figura 1 mostram caracteristicas superficiais muito diferentes.
Em especial, a superficie do ago AISI 310, obtida no ensaio usando profundidade de corte de 0,1
mm, apresentou uma condi¢do bastante diferenciada, o mesmo nao ocorreu em relacdo aos outros
ensaios realizados. A hipotese feita € que isso pode ter sido causado por um efeito sinérgico entre a



pequena profundidade de corte, efeito do raio de ponta da ferramenta e do proprio comportamento
mecanico do material, que apresenta elevada taxa de encruamento!'”. Para os demais ensaios o ago
303 foi o que apresentou caracteristicas superficiais diferenciadas e aparentemente piores. Esse ago
¢ o0 que apresenta maior teor de enxofre e ¢ considerado de melhor usinabilidade. Essas
caracteristicas, provavelmente se devem a grande quantidade de sulfetos, que facilitam a quebra do
cavaco, podendo ocorrer amassamento do mesmo junto a superficie e/ou arrancamento durante o
processo de torneamento.

Nos demais ensaios as superficies obtidas obedeceram a um padrdo semelhante ao apresentado
na Figura 2. Apenas o aco AISI 303 apresentou uma condicdo diferente em relagdo aos agos 304 e
310. Isso corrobora para estabelecer uma ligacdo entre os sulfetos e as caracteristicas da superficie.

No que se refere aos cavacos, de um modo geral o tipo de cavaco formado foi de cisalhamento.
A forma do cavaco, em especial no caso do ago 310, foi na forma de fita e helicoidal.

4.2 Rugosidade

Os valores de rugosidade obtidos, Ra e Rt, apresentaram valores crescentes com a profundidade
de corte no caso dos agos AISI 303 e 304. J& o ago AISI 310 apresentou valores que nao
obedeceram a um padrdo. A causa desse comportamento diferenciado nao foi identificada, pois em
principio ndo deveria ocorrer. Os valores de Ra e Rt também ficaram acima do valor da rugosidade
geométrica, como esperado. Esse comportamento s6 ndo foi observado no caso do ago AISI 304.
Trabalho anterior''” utilizando esse mesmo ago, mostrou que para relagdes de avango/profundidade
de corte (f/d) em torno de 1 ocorrem grandes distor¢des devido ao estado de triaxial de tensdes. Esse
mesmo fendomeno deve ter ocorrido no ensaio realizado com profundidade de corte 0,1 mm.

No que se refere aos perfis de rugosidade apresentados nas Figuras 5 e 6, podemos fazer
comentarios semelhantes aos feitos no caso das superficies apresentadas nas Figuras 2 e 3. Os
ensaios realizados com profundidade de corte 0,1 mm apresentaram comportamento diferenciado
em relacdo aos demais. A Figura 6 pode ser utilizada com um padrdo de comportamento, mesmo
para os ensaios realizados com profundidade de corte de 0,2 € 04 mm.

A utilizagdo do software SPIP permitiu uma simulacdo da topografia do perfil de rugosidade
medido, quando comparados com as superficies usinadas. Essa simulagdo foi realizada com dados
aproximados, mas complementa as informagdes dos resultados obtidos utilizando microscopia
optica e de rugosidade. Podem ser observadas as diferencas na topografia, em especial, nas
superficies usinadas do ago AISI 303, onde ¢ mais dificil de ser observado o avango.

4.3 Forca de corte e pressao especifica de corte.

Foi observado em todos os ensaios um aumento da for¢a de corte com a profundidade de corte.
Isso ¢ esperado, pois houve um aumento na retirada de material. Outra observacdo importante ¢ que
deveria ser considerado o Ky e z na integracao para ser obtido um valor mais preciso.

Quanto ao diferente comportamento dos acos estudados: os acos inoxiddveis austeniticos
apresentam elevado grau de encruamento, bem como podem apresentar a formagdo de martensitas
induzida por deformacdo ¢?. Esses fatores favorecem um pior acabamento superficial, entre outros
problemas. O céalculo de Md 10/45 (°C), utilizando a Equagdo (1), mostra que o ago AISI 310 tem
menor propensao a formacao de martensita induzida por deformagdo que o ago 304 e por sua vez
que o ago AISI 303. E importante comentar que o aco AISI 310 também apresenta teores bem mais
elevados de elementos de liga, que afetam de forma significativa a movimentagao e distribui¢ao de
discordancias durante a deformacdo mecanica. Devido a esses fatores, mesmo apresentando valores
iniciais de dureza muito préximos, os resultados de maiores forcas de corte, no caso do aco AISI
310 podem ser explicados pelo seu elevado grau de encruamento. E importante mencionar, que as
temperaturas nas regioes de deformacdo estdo muito acima da temperatura ambiente. Além disso, os
acos estudados sdo refratarios. Deve haver um compromisso entre o tipo de aco, temperaturas
alcangadas, encruamento ¢ formacao de martensita. As menores for¢as de corte medidas durante o
torneamento do aco AISI 303 seriam explicadas pelo enxofre que propicia a formacgao de inclusdes
de sulfeto de manganés, o que facilita a quebra do cavaco, mesmo apresentando maior tendéncia a
formacao de martensitas induzidas por deformagdo. No caso do ago AISI 304, pode ser observado



na Figura 9 que o valor de z é muito negativo para o 304. Provavelmente, isso estd ligado a
mudanga de comportamento identificada em trabalho anterior’”. Para relagdes entre avanco e
profundidade de corte (f/d) inferiores a 1 pode ser encontrado um estado triaxial de tensoes.

5. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas baseadas nos resultados deste trabalho:

- Houve um aumento das forcas de corte com a profundidade de corte para todos os agos
estudados.

- O ago AISI 310 apresentou os maiores medidas de forca de corte e o AISI 303 os menores.

- Embora os valores de rugosidade Ra e Rt ndo fossem muitos diferentes entre os acos AISI 303
e 304, o primeiro apresentou caracteristicas muito diferentes na superficie usinada.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN MICROSTRUCUTURE, CHIP
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Abstract. Stainless steels are iron-base alloys containing at least 12%wt of Chromium. They are
classified as ferritic, austenitic, martensitic, duplex (ferritic-austenitic) and precipitation
hardening. Each type of stainless steel has its own chemical composition, microstructure and
mechanical properties. The most frequently used stainless steel consumption is the austenitic type.
However austenitic stainless steels are considered to have low machinability as compared to low
carbon steels. The low machinability of austenitic stainless steels is related to their high ductility
and toughness, high work hardening rate and low thermal conductivity. Besides that, the formation
of strain-induced martensite can occur during machining. The main objective of this work is to
discuss the machining behavior of three different types of austenitic stainless steels as related to
chip formation, cutting force and roughness. The three types of austenitic stainless steel used were:
AISI 303, 304 e 310. These steels were turned with different cutting depths and the same feed. The
results showed differences in cutting forces measurements and in the turned surface. On the other
hand, the roughness was about the same for most of the tests.

Key-words: Turning, Cutting force, Austenitic stainless steel, Roughness.



