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Resumo. Neste trabaho estuda-se a usnabilidade do aco inoxidavel augtenitico, tomando-se como
parametros os comportamentos da forca de e pressio especifica de corte em relacdo ao avanco. E
redizado um experimento onde se compara 0s resultados préticos com os esperado teoricamente e
e questiona a vadidade das egquacbes empiricas utilizadas atuamente para cdculos de esforgos de
corte para agos inoxidavels audeniticos. Através dos ensaios redizados, observouse que as
formulagbes empiricas desenvolvidas para retratar 0 comportamento da forca de corte em processos
de usnagem sd0 adequadas para prever 0 comportamento da forca de corte, ndo provendo, porém,
bons resultados em relacéo aos valores dessa forca. Observou-se também a influéncia da velocidade
de corte nos esforcos para a faixa estudada, dém da influéncia dos dementos de liga na
usinabilidade do aco inoxidavel estudado.
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1. INTRODUCAO

Os processos de ushagem S80 0S mals importantes economicamente, respondendo, segundo
diversos autores (Trent, 2000; Shaw, 1984), por parcelas consderaveis da economia mundid.
Dentre 0os motivos de sua importancia econdmica, pode-se citar o fato de serem processos em sua
maioria caros, e extremamente lentos quando comparados com outros processos de fabricagéo.
Além disso, devido as suas vantagens, dificilmente a usinagem pode ser eiminada na fabricacdo de
UM componente mecani co.

Uma vez que tais processos possuem uma importancia econdmica téo elevada, € importante o
conhecimento do comportamento dos materias em usnagem. A caracteristica que mehor
representa este comportamento € chamada usinabilidade. Segundo Ferraresi, 1970, a usinabilidade
pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que expressa um conjunto de propriedades de
usinagem de um material em comparacao a outro tomado como padrdo. Esta grandeza pode ser
avdiada dravés de diversos critérios, porém, os mas importantes, segundo diversos autores
(Ferrared, 1970; Stemmer, 1995; Diniz et. d., 1999), dizem respeito a vida de ferramenta, ao
acabamento superficid dos componentes produzidos e aos esforcos necessarios para que sga
reglizado o corte.



Dentre os agos utilizados em construgdo mecanica ndo tratados termicamente, uma das classes
que apresenta pior usnabilidade € a dos agos inoxidavels audeniticos. A baixa usinabilidade destes
acos se deve principdmente a sua eevada taxa de encruamento, e aos elevados esforcos de corte
devidos aesta.

Diversos fatores influenciam na usinabilidede dos materiais. Dentre estes, 0 mais importante € a
Sua composicao quimica. Alguns materiais podem ser adicionados como eementos de liga em agos,
com a funcdo de melhorar aguma caracterigtica de usnagem destes. Estes materiais sdo chamados
aditivos de corte fé&cil.

Apesar de pertencer a0 grupo dos acos inoxidavels austeniticos, o ago AlSI 303 é considerado
um aco de ugnabilidade mehorada, devido ao fato de possuir grande quantidade de enxofre e
fésforo, consderados aditivos de corte facil, em sua composicdo quimica (Tab. 1).

Tabela 1 — Composicéo quimicado aco inoxidavel AlSl 303.

Aco C
AISI 303 0,15max

Mn Si P S
2,00max | 1,00méax | 0,20méax | 0,15 min

Ni
8-10

Cr
17-19

Mo
0,60max

Neste trabaho foi redizada uma andise dos esforcos envolvidos na usnagem do aco AlSl 303.
Eda andlise basdia-se na equacdo de Kienzle para a determinac@o da pressdo especifica de corte Ks
(Eqg. 1), onde h € a largura do usinagem e os parametros Kg e z sdo congtantes determinadas para
cada materid.

Ks? Ky

h?z ! (1)

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

Foram redizados ensaios para a determinacéo das congtantes usadas no cdculo da pressio
especifica de corte segundo Kienzle, usando ferramentas de corte de ago rgpido e meta duro.

O materia utilizado para os ensaios € um ago AlSI 303. Devido ao dto percentud de enxofre e
fosforo, este ago € condderado de corte fécil, quando comparado a outros acos inoxidavels. A
composicao quimica e dgumeas propriedades mecanicas do ago utilizado nos ensaios sd0 mostradas
nas Tabdas2 e 3.

Tabela 2 — Composicao quimicado aco inoxidavel AlSI 303 utilizado.

ACO AISI

C

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

\Y

Al

02

303

0,05

0,14

1,73

0,037

0,206

17,76

8,84

0,35

0,43

0,05

0,002

1,42

Tabda 3 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel AlSl 303 utilizado.
Limite de escoamentol
274 Mpa

A tabda 4 modra as feramentas de corte utilizadas nos ensaios para a determinacéo das
constantes da equacéo de kienzle, bem como os parametros de corte adotados nestes.

Resistencia a tracdo
576 Mpa

Dureza_superficial
143 Hb




Tabela4 — Condigdes de usinagem usadas na determinacdo da equacéo de Kienzle,

Ferramenta Aco répido M2 TP300-WNMG060408-M 3
Geometria da ferramenta ?0=6°%%=6°2=90°. ?,=6°7%=9%7?=95r,=08mm.
Quebra-cavaco N&o possul. Integral
Corte Radial Cilindrico
Velocidade de corte (m/min) 50, 60 e 80 200
Avango (mm/volta) 0,1; 0,15 0,2; 0,25* 0,3. 0,1; 0,2; 0,3; 0 4.
Profundidade de corte (mm) 1,5 (Largura de corte) 15
Fluido de corte Seco SEco

* condi gbes usadas apenas na vel ocidade de corte de 50 m/min.
2.1. Metodologia

Os ensaios com ferramenta de metal duro foram redizados a velocidade de corte de 200m/min,
com profundidade de corte de 1.5mm e quatro avancos diferentes. Foram redlizadas trés repeticdes
para cada avanco, com aquisi¢ao da forca de corte em cada uma destas.

Devido a maior vida de ferramenta observada e ab menor nimero de repeticBes redizadas, os
ensaios com ferramenta de metd duro foram redizados na operacdo de torneamento cilindrico
externo, com comprimentos de corte associados a um minuto de usinagem.

Para os ensaios com ferramenta de ago répido foram utilizados como parémetros as velocidades
de corte de 50, 60 e 80m/min, largura de corte de 1.5mm e avancos de acordo cm a tabela 4,
executando-se, para cada um parametro, trés repeticbes. As velocidades de corte utilizadas nos
ensaios com feramenta de aco rdpido foram limitadas pela avdiacdo de testes redizados
previamente, onde observouse que acima destas vel ocidades ocorre a queima da ferramenta.

O ensaio de torneamento transversal com ago rdpido etd representado na Figura 1 . Devido ao
maor nimero de ensaios redizado, bem como a baixa vida da ferramenta nas velocidades de corte
estudadas, optou-se por redizar estes ensaos na forma conhecida como corte ortogonal. Desse
modo, 0 avango se da na dregdo do raio da peca, com a profundidade de corte sendo correspondida
pela largura de usnagem (largura dos anéis usinados no corpo de prova). Este procedimento resulta
em menor tempo de redizacdo dos ensaios e maior gproveitamento de materid, uma vez que todos
0s ensai s podem ser redlizados em um Unico corpo de prova

Ferramenta
de Aco rgpido

Figura 1 — Experimento redlizado para a determinac@o das constantes de Kienzle com ferramenta de
aco répido.



3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS:
3.1. Resultados de for ¢a e pressao especifica de corte

A Figura 2 mostra os resultados experimentais de forca e presso especifica de corte para
ferramenta de metd duro, em comparacdo com resultados tedricos. Pode-se anda verificar o

comportamento do aco AlSI304, cuja composicao difere do aco AISI303 por possuir menor teor de
carbono, enxofre e molibdénio e maior teor de fosforo.
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Figura 2 — Resultados de (a) forca de corte e (b) pressdo especifica de corte versus avanco para
ensaos redizados com ferramenta de meta duro.

Através da andise da figura 2, observa-se que o comportamento observado tanto de forga quanto
de pressdo especifica de corte € smilar ao tedrico, porém os vaores encontrados s80 mais baixos

que os vaores caculados.

3.2. Resultados com ferramenta de aco répido

A figura 3, mostram os resultados de forca de corte e pressdo especifica de arte obtidos para os
ensaios redlizados com ferramenta de ago répido. Pode-se observar que os resultados obtidos estéo
abaixo tanto dos resultados calcuados através dos dados obtidos na bibliografia disponivel quanto
dos dados relativos ao aco AlSI304, apesar do comportamento observado condizer com o esperado.
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Figura3 — Resultados de (a) forca de corte e (b) pressdo especifica de corte versus avango para
ensaios redlizados com ferramenta de ago rpido.
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A tabedla 5 mostra os valores das congtantes da equac@o de Kienzle obtidos através da andise
dos resultados de presséo especifica de corte versus avanco.

Tabela 5 — Resultados de forga e pressio especifica de corte obtidos na usnagem com MD.

Vc Ksl X
50 689,75 0,53
60 506,83 0,63
80 628,28 0,19
200* 1170,84 0,25
*vaor relativo a0 ensaio com ferramentade meta duro.

4. DISCUSSAO DOSRESULTADOS:

4.1. Forca e pressao especifica de corte na usnagem com ferramenta de metal duro

Andisando-se os resultados, observa-se que o comportamento da for¢a de corte e da presséo
especifica de corte é bastante Smilar a0 previsto teoricamente. Fica claro, porém que os vaores,
tanto de forca quanto de pressio de corte estdo bem abaixo dos vaores tedricos encontrados para
acos Smilares. Algumas razoes para estes valores sao:

z& Composicdo quimica - na composicdo do ago ensaiado et presente um percentua de
enxofre maior que o presente no aco AlSI 303 comum. O enxofre, quando na forma de
aulfeto de manganés, facilita bastante o corte, diminuindo o atrito entre 0 materid e a
ferramenta e diminuindo aresisténcia ao cisalhamento do materid.

#% Caracteridicas da ferramenta —a ferramenta de metd duro utilizada possui quebra cavaco.
Eda caracterigtica geométrica faz com que 0 cavaco sga quebrado muito rapidamente,
diminuindo o tempo de contato cavaco-ferramenta, o que diminui 0s esforgos envolvidos na
usnagem Outra caracterigica da ferramenta usada é a presenca de um recobrimento de
nitreto de titanio na superficie de saida Esse recobrimento diminui o atrito facilitando o
escoamento do cavaco. Estas duas caracteristicas diminuem os esforgos de corte. Por outro
lado, resultados obtidos para o ago AISI 304 em condicdes de usnagem sSmilares
(recobrimento e TiN, quebra-cavaco) mostraram resultados substancidmente acima dos
encontrados para o ago AlS| 303.

z%< Caracterigticas tecnolOgicas — é importante condderar a influendia que o desenvolvimento
tecnologico possa ter nos esforgos de corte. Quando Kinzle redlizou seus ensaios, 0
panorama industrid (maquines, ferramentas e aé mesmo materias) nd  possuiam
caacteridicas semelhantes & obtidas audmente. Exemplos disso sGo materias de
ferramenta, que se desenvolveram bastante na Ultima metade de séeulo, (apresentando
caracteristicas aprimoradas através do uso de revestimentos) e maquinas operatrizes, que
hoje possuem maior rigidez, rendimento e recursos como comando Nnumérico.

4.2. Forca e pressao especifica de corte na usinagem com ferramenta de ago Rapido

Através da andlise dos resultados obtidos para a obtencdo de Ks com ferramenta de ago rgpido,
pode-se observar, de forma smilar aos ensaios redizados com meta duro, que 0 comportamento
em usinagem do ago condiz com ateoria, porém, com resultados significativamente mais baixos.

A andlise da figura 5 mostra que, ao variar a velocidade de corte, ocorre a variagdo dos valores
obtidos para a pressao especifica de corte. A queda progressiva da pressdo especifica de corte com o
aumento de Vc sugere a presenca de aresta postica de corte, que tende a diminuir conforme o
aumento desta velocidade, como esperado. Diniz et. d., 1999, Diniz recomenda que para agos
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dicteis sga utilizada uma velocidade de corte acima de 150m/min, exatamente a fim de prevenir o
gparecimento da aresta postica de corte. Com a ocorréncia APC, o angulo de saida da ferramenta
fica maior, o que facilita a remogcdo do materid diminuindo assm a forca e pressdo especifica de
corte.

5. CONCLUSOES:

Analisando os dados mostrados neste trabalho comprova-se a relagéo entre o avanco e forga de
corte, que quanto maior o avanco maior a forca de corte, e entre avanco e pressdo especifica de
corte, que quanto maior 0 avango Menor a pressao de corte.

Fica evidenciada a influéncia de dementos de liga na usnagem dos materias, principdmente do
enxofre, na forma afeto de manganés (MnS), atuando principdmente na diminuicdo da forca e
pressdo especifica de corte. Assm como os dementos de liga, a geometria da ferramenta com
quebra cavaco e com recobrimento superficia de nitreto de titanio atuam na diminuigdo da forca e
pressdo especificade corte.

Fica claro que as formulagbes empiricas desenvolvidas para retratar o comportamento da forca
de corte em processos de usinagem € bastante adequada para prever 0 comportamento da forca de
corte, porém ndo provém bons resultados em relacéo aos valores dessa forca.
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Abstract. In this work the machinability of austenitic stainless stedl is studied using as reference
the behavior of the cutting force and the cutting pressure related to the feed rate. Practical

experiments were done, and the results compared to the theory. The aplicability of the equations
used to determine the cutting forces in austenitic stainless steels is investigated. Through the
experiments done, there was observed that the empirical equations predict with good agreement the
cutting force behavior, but with low accuracy. Also, there was observed the influence of cutting
speed on the cutting forces on the studied conditions, and the influence of alloy elements on the
studied stainless steel machinability.

KEYWORDS: machinability, austenitic stainless steel, cutting force, specific cutting pressure.



