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Resumo. Os acos inoxidaveis possuem elevada importancia na industria mecénica, com
diversas aplicacdes em instrumentos cirdrgicos, utensilios domésticos, componentes
automotivos etc., principalmente por sua caracteristica de resisténcia a oxidacdo. Um tipo
particular é o aco inoxidavel super austenitico (SASS), que apresenta alta resisténcia a
corrosdo por pites e é usado em setores industriais como alimenticio, farmacéutico e quimico.
No entanto, a usinagem do SASS é um desafio devido a sua alta resisténcia mecanica, baixa
condutividade térmica e tendéncia ao endurecimento por deformacéo. Assim, o presente
estudo aborda a influéncia dos parametros de corte e das condicdes lubrirrefrigerantes nas
forcas de usinagem e nas rugosidades geradas durante o fresamento do aco inoxidavel super
austenitico Ultra® 254 SMO. Os resultados indicaram que a profundidade de corte é o
parametro mais sensivel sobre os valores de forca. O MQL (minima quantidade de
lubrificante) gerou uma menor taxa de desgaste da ferramenta que as usinagens a seco e com
fluido em abundéancia. Os valores de rugosidade foram, em geral, baixos e ndo foram
expressivamente afetados pelo desgaste da ferramenta ou pelos paréametros de corte, mas sim
pelas condi¢bes de lubrirrefrigeracao.

Palavras-chave: aco inoxidavel super austenitico, fresamento de topo, condicdes
lubrirrefrigerantes, forca de usinagem, rugosidade.

Analysis of the influence of cutting parameters and lubricooling conditions on end milling
of Ultra® 254 SMO super austenitic stainless steel

Abstract. Stainless steels hold significant importance in the mechanical industry, finding
diverse applications in surgical instruments, household utensils, automotive components, etc.,
mainly due to their oxidation resistance characteristic. A particular type is super austenitic
stainless steel (SASS), which exhibits high resistance to pitting corrosion and is employed in
industrial sectors like food, pharmaceutical, and chemical. However, machining SASS is
challenging due to its high mechanical strength, low thermal conductivity, and susceptibility
to work hardening. Thus, this current study addresses the influence of cutting parameters and
lubricooling conditions on the machining forces and surface roughnesses generated during the
milling of Ultra® 254 SMO super austenitic stainless steel. The results indicated that the depth
of cut is the most sensitive parameter over the force values. MQL (minimum quantity
lubrication) generated a minor tool wear rate than dry or flood machining. Roughness values
were generally low and were not expressively affected by tool wear or cutting parameters but
rather by the lubricooling conditions.

Keywords: super austenitic stainless steel, end milling, lubricooling conditions, machining
force, surface roughness



1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis passaram a ocupar uma posicdo de destaque entre os materiais de
construcdo mecanica. Atualmente, as diferentes ligas de acos inoxidaveis sdo utilizadas para as
mais diversas aplicacdes: instrumentos cirurgicos, utensilios domésticos, joias, componentes
automotivos, aeronauticos, navais, e para as inddstrias quimica, farmacéutica e petrolifera.
Muitas dessas aplicacOes estdo atreladas a caracteristicas como ductilidade, resisténcia
mecanica, durabilidade do material, incluindo a possibilidade de reciclagem [Kaladhar et al.,
2012]. Porém, a propriedade dos acos inoxidaveis que esta mais intimamente ligada a sua
extensa utilizacdo € a que lhes confere sua principal caracteristica: a resisténcia a corroséo. Essa
propriedade é dada pela composicao basica dos inoxidaveis, formados principalmente por uma
liga & base de ferro (Fe) e cromo (Cr), proporcionando a formacdo de uma camada de 6xido de
cromo na superficie do material, com excelente aderéncia, baixa porosidade, baixa volatilidade
e solubilidade praticamente nula a diversos agentes corrosivos. Essa camada protege 0 aco do
meio externo, garantindo uma elevada resisténcia a corrosdo, oxidacdo e contaminacéo pelos
mais diversos materiais e compostos, tanto organicos quanto inorganicos [Lourengo, 1996].

Os acos inoxidaveis sdo classificados em cinco classes principais de acordo com as
caracteristicas microestruturais das suas ligas: ferriticos, martensiticos, austeniticos,
endurecidos por precipitacdo e os duplex (estrutura 50% austenitica e 50% ferritica). Dentro
desta classificacdo, os acos inoxidaveis de estrutura austenitica ocupam 72% do volume
produzido devido principalmente as caracteristicas de elevada ductilidade e possibilidade de ser
trabalhado pelos mais diversos processos de fabricacdo. Porém, em se tratando de usinagem,
sdo considerados materiais de dificil corte por apresentarem, além da alta ductilidade, alta
tendéncia ao endurecimento por deformacdo (encruamento) e baixa condutividade térmica.
Alguns dos problemas associados a usinagem destes materiais sdo a alta rugosidade e a elevada
taxa de desgaste das ferramentas de corte, podendo ser considerados como materiais de baixa
usinabilidade [Kaladhar et al., 2012].

Dentre os acos inoxidaveis austeniticos, existem 0s super austeniticos, denominacao
empregada para ligas que possuem elevados teores de cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo)
e nitrogénio (N), o que resulta em um teor de ferro (Fe) igual ou inferior a 50%. Alguns
exemplos de acos super austeniticos sdo 0 904L, o AL6XN, o0 254 SMO e 0 654SMO [Plaut et
al., 2007]. Estas ligas possuem uma resisténcia a corrosdo por pites particularmente alta, sendo
muito empregadas nas indlstrias alimenticia, de bebidas, farmacéutica, hospitalar, quimica,
petroquimica, de papel e celulose e na inddstria aeroespacial [Fan et al., 2020]. A aplicacdo de
acos super austeniticos vem ocorrendo de forma gradual ao longo dos Gltimos anos,
desfavorecida principalmente por causa da dificuldade de fabricacdo de pecas e componentes
utilizando esses materiais. A usinabilidade desses a¢os é ainda mais baixa que a dos austeniticos
devido a elevada resisténcia mecanica, baixa condutividade térmica, tendéncia ao encruamento
e alta ductilidade [Nayak et al., 2014], atributos estes que resultam em elevada pressao
especifica de corte, producdo de cavacos longos e serrilhados, superficie usinada com baixa
qualidade e altas taxas de desgaste das ferramentas [Korkut et al., 2004; Kosa e Ney, 1989].

Durante o corte, uma camada encruada de alta resisténcia se forma, opondo-se ao avanco
da ferramenta e aumentando a forca e a poténcia de usinagem (a maquina-ferramenta deve ser
suficientemente rigida para suportar os esforcos de corte). Simultaneamente, a formacéo de
cavacos longos e serrilhados (alta ductilidade do material) e o atrito elevado na interface
ferramenta/peca, causam flutuacdo nas forcas e aquecimento na regiéo de corte. Por terem uma
baixa condutividade térmica, os agos inoxidaveis ndo dissipam efetivamente o calor gerado. O
aguecimento excessivo acaba acelerando as falhas (desgastes e avarias) na ferramenta,
comprometendo a sua vida e consequentemente a qualidade da superficie usinada da peca,
havendo a necessidade de se reduzir a velocidade de corte. Além disso, a adeséo severa e a



tendéncia a formacéao da aresta postica de corte sdo outros fatores que contribuem para agravar
0s problemas de usinagem inerentes a esse tipo de material [Camargo, 2008].

Segundo Trent e Wright (2000), a usinabilidade deve ser entendida como um sistema de
propriedades dependentes de interacdes complexas e dindmicas entre 0s materiais da peca e da
ferramenta, do meio lubrirrefrigerante e dos parametros de corte. Assim, ao se proporcionar
uma melhoria da usinabilidade, a consequéncia sera em algum dos fatores abaixo relacionados:
+ aumento da vida da ferramenta de corte;

+ diminuicdo das forcas de corte;

« melhoria do acabamento da superficie usinada;

« melhor controle na formacéo do cavaco;

« maior taxa de remocéao do material que esta sendo usinado.

A usinagem limpa de acos inoxidaveis austeniticos tem recebido crescente atencdo devido
a sua ampla aplicacdo e importancia deste material na industria, bem como a necessidade de
reduzir os impactos ambientais e promover a saude e seguranca dos trabalhadores. Pesquisas
apontam que técnicas alternativas de lubrirrefrigeracdo (como a minima quantidade de
lubrirrefrigeracdo) podem apresentar resultados superiores em relacdo aos fluidos de corte
tradicionais quanto a esforcos de corte, vida de ferramenta, integridade superficial e
produtividade [Debnath et al., 2014].

Com a constante evolucdo na utilizacdo dos acos inoxidaveis e o desenvolvimento de novas
ligas, com grande resisténcia a corrosao e elevadas propriedades mecanicas, a usinagem destes
materiais deve ser aprimorada para atender tanto as necessidades de produtividade quanto os
requisitos ambientais cada vez mais presentes nos processos produtivos [Oliveira e Alves,
2007]. Pelos acos inoxidaveis super austeniticos serem ainda de aplicagdes restritas, existem
poucos trabalhos na literatura abordando a usinagem desses materiais. Desta forma, objetiva-se
com a realizacdo deste trabalho, investigar a influéncia da variacdo dos parametros de corte e
da utilizagdo de diferentes meios lubrirrefrigerantes nas forgas e rugosidades geradas pelo
fresamento de topo do aco inoxidavel Ultra® 254 SMO.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais e Equipamentos

O experimento consistiu no fresamento de topo em corpos de prova de ago inoxidavel super
austenitico Ultra® 254 SMO com dimensdes 70 x 30 x 10 mm (Fig. 1a). As dimensdes foram
definidas baseadas no dispositivo de fixacdo (Fig. 1b) ao dinamdmetro piezelétrico para
obtencdo dos dados de forca. Este dispositivo foi construido para o aquecimento da peca em
estudos posteriores. A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica média do material utilizado
conforme certificado de inspecdo do fabricante n°® 560014-303298:0 [Outokumpu, 2023].

A maquina-ferramenta utilizada foi o centro de usinagem ROMI Discovery 308 (Fig. 2a)
presente no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-UFRGS). Esta maquina-
ferramenta possui comando numérico computadorizado (CNC) Mach 3, motor do eixo-arvore
com poténcia maxima de 7,5 cv (5,5 kW) e rotacdo méaxima disponivel de 4000 rpm. Utilizou-
se na usinagem uma fresa de topo Walter Tools Xtra-tec® F4042R.W20.02, com didmetro de
20 mm e suporte para dois insertos Walter Tools Tiger-tec Silver® ADMT10, classe WSM35S
com raio de ponta r: = 0,8 mm e revestimento de nitreto de titanio-aluminio e 6xido de aluminio
(TiAIN + Al>O3) aplicado por deposicdo fisica de vapor (PVD). Possui angulo de folga a. = 15°
e angulo de saida y=16° (Fig. 2b). A velocidade de corte recomendada pelo fabricante é
vc = 100 m/min (aproximadamente 1600 rpm para o diametro utilizado) e o avango por dente €
f, = 0,08 mm/dente para o fresamento frontal de materiais do Grupo ISO M (agos inoxidaveis)
com dureza de até 200 HB [Walter, 2012].
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Figura 1 — (a) Formato e dimens@es dos corpos de prova; (b) Dispositivo utilizado para

Tabela 1 — Composi¢do quimica do ago inoxidavel 254 SMO

fixacdo dos corpos de prova

Valores C  Mn P S si o Ni Mo N Cu
Méaximo | 0,020 | 1,00 | 0,03 | 0,010 | 0,80 | 20,50 | 18,50 | 6,50 | 022 | 1,00
Certificado | 0,012 | 048 | 0,02 | 0,001 | 038 | 20,12 | 17,76 | 6,02 | 020 | 0,69
Minimo | - - - - - | 1950 | 17,50 | 6,00 | 0,18 | 050

Figura 2 — (a) Centro de usinagem ROMI Discovery 308 [Cortesia do LAUS];
(b) Caracteristicas geométricas da ferramenta de corte [adaptado de Séria, 2016].

(b)

Como variaveis de resposta, as componentes da forca de usinagem e a rugosidade da
superficie usinada (perfis e parametros) foram avaliadas para cada passe, bem como verificados
0s desgastes e avarias na ferramenta para cada conjunto de trés passes realizados.

A aquisicdo dos sinais de forca nas direcGes dos eixos coordenados (Fx, Fy, F;) foi feita
através do dinambmetro piezelétrico estacionario Kistler 9272 (Fig. 3a). Os sinais adquiridos
sdo condicionados através de um amplificador de carga da Kistler 5070A, com entrada para
quatro canais e faixa de medicdo de +10 V [Kistler, 2009]. Os sinais analdgicos sdo coletados
através de uma placa de aquisicdo Measurement Computing PCIM-DAS 1602/16, instalada em
um microcomputador dedicado e processados através do software LabVIEW™ 9.0. A taxa de
aquisicao de sinais utilizada foi de 1000 pontos/s. O esquema do sistema de aquisicao de sinais
de forca em fresamento frontal presente no LAUS ¢ ilustrado na Figura 3b.
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Figura 3 — (a) Dinambmetro piezelétrico Kistler 9272 [Kistler, 2009]; (b) Arquitetura do
sistema de aquisicdo de sinais de forga (cortesia do LAUS).

A forca de usinagem Fy foi entdo calculada através da Equagéo (1).

Fy= 2\/ FZ+F2+F}? 1)

A rugosidade gerada na superficie pelo processo de usinagem foi medida utilizando o
rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P com resolu¢do de 0,01 um (Fig. 4a). A agulha do
apalpador possui raio de ponta de 5 um ¢ aplica uma forga de 4 mN durante a medigcdo. As
medidas foram tomadas utilizando um comprimento de amostragem de 0,8 mm e um
comprimento de medic¢do de 4 mm, com velocidade de varredura de 0,25 mm/s. Os pardmetros
de rugosidade Ra, R; e Rt foram coletados com auxilio do software Surftest SL Tools. Além
disso, imagens das texturas das superficies usinadas foram capturadas utilizando o microscépio
digital USB Dino Lite modelo AM 413 ZT (Fig. 4b) auxiliado pelo software Dino Capture 2.0.

(a) (b)
Figura 4 — (a) Rugosimetro Mitutoyo SJ-201P; (b) Microscépio Dino Lite AM 413 ZT

A supervisdo do estado da ferramenta, a fim de verificar a presenca de possiveis desgastes
e/ou avarias, também foi realizada com auxilio do microscépio Dino Lite AM 413 ZT.

3.2. Procedimento Experimental

Apos a definigdo da ferramenta, definiu-se os niveis dos pardmetros de corte (velocidade de
corte “vc”, avanco por dente “f;” e profundidade de corte “ay”) e as condi¢bes de
lubrirrefrigeracdo (a seco, com fluido em abundancia e minima quantidade de lubrificacdo
“MQL”) a serem utilizados nos experimentos. Na condi¢do abundante, utilizou-se o fluido



comercial Bondmann BD-Fluid B90, isento de 6leo e biodegradavel [CIMM, 2023], aplicado
em uma diluicdo em volume de agua de 1:20. Na condicdo “MQL”, foi empregado o fluido
Bondmann Way 45-V a uma vazdo de 240 ml/h com pressdo de 3 bar. Este fluido contém
nanoparticulas de prata, sendo 100% soltvel em agua e biodegradavel [Bondmann, 2023].

O procedimento baseou-se na realizacdo de 15 passes (correspondente a um comprimento
usinado de 450 mm ou um tempo de corte de 2,7 min) para cada condicdo lubrirrefrigerante,
variando um dos parametros a cada cinco passes, enquanto os outros dois eram mantidos
constantes em nivel médio, totalizando 45 passes. A Tabela 2 mostra os parametros de corte e
os niveis selecionados conforme as recomendacfes da Outokumpu (2023). Percebe-se que 0s
passes 3*, 8* e 13* apresentam a mesma combinacéo de parametros de corte, e foram utilizados
como passes de referéncia, possibilitando verificar, para cada condigdo de lubrirrefrigeragéo,
se os valores das forcas de usinagem medidos sofreram alteragdes com possiveis falhas na
ferramenta de corte. Vale salientar que para cada condicao de lubrirrefrigeracao, utilizou-se um
par de arestas novas, substituidas apos a realizacdo dos 15 passes do conjunto, e as falhas e
desgastes sofridos pela ferramenta de corte foram verificados a cada trés passes realizados.

Tabela 2 — Niveis dos parametros de corte selecionados para cada condicéo lubrirrefrigerante

Passe Ve [m/min] f, [mm/dente] ap [mm]
1 0,2
2 0,4
3* 100 0,06 0,6

0,8
1,0
0,02
0,04
8* 100 0,06 0,6
9 0,08
10 0,10
11 60
12 80
13* 100 0,06 0,6
14 120
15 140

Os niveis dos parametros de corte selecionados para o estudo podem ser considerados
conservadores para o fresamento do aco inoxidavel austenitico. Contudo, como ndo h&
informacdes suficientes para definir quais os niveis a serem aplicados na usinagem do ago
inoxidavel super austenitico Ultra® 254 SMO, optou-se pelos apresentados na Tabela 2. Além
disso, 0 objetivo do trabalho ndo é acompanhar a variacdo das forcas de usinagem e da
rugosidade em funcéo do desgaste da ferramenta, mas sim investigar seus comportamentos com
a variagdo dos parametros de corte e das condicGes lubrirrefrigerantes.

A experimentacdo foi realizada primeiramente com a utilizagdo de fluido em MQL, devido
a maior complexidade para realizacao do setup e ajuste da vazao do fluido. As trés componentes
ortogonais da forga de usinagem (Fx, Fy, F;) foram adquiridas a cada passe realizado, enquanto
as falhas na aresta secundaria da ferramenta foram registradas a cada trés passes realizados



utilizando o microscopio digital Dino Lite AM 413 ZT. Esta sequéncia foi realizada até que
fossem completados os 15 passes da condicdo MQL, e entdo repetiu-se o procedimento para
com fluido em abundancia e, por ultimo, a seco. As rugosidades foram medidas apds a
realizacdo dos 45 passes (15 com cada condicdo lubrirrefrigerante), juntamente com a anélise
das superficies usinadas.

Na determinacdo dos valores de for¢a de usinagem (Fu), considerou-se a média de 2 mil
pontos coletados dentro do intervalo estavel de usinagem, isto €, desconsiderando a entrada e a
saida da ferramenta da peca. No caso dos valores de rugosidade, considerou-se a média e o
desvio padrdo de cinco pontos medidos no mesmo intervalo estavel de usinagem.

Finalmente, foram analisadas as relacGes entre a forca de usinagem e a rugosidade com as
condigdes de corte, buscando entender qual conjunto de parametros permite obter a melhor
condicdo de acabamento, com boa produtividade e a menor falha da ferramenta.

4. RESULTADOS

Para melhor compreensdo durante a analise dos dados, os resultados obtidos a partir dos
experimentos serdo organizados sob trés aspectos principais: a forca de usinagem medida
durante o fresamento de topo do aco inoxidavel super austenitico Ultra® 254 SMO, o desgaste
sofrido pela ferramenta de corte WSM35S e a rugosidade da superficie usinada.

4.1. Forca de Usinagem

A Figura 5 mostra o gréafico das forcas de usinagem obtidas para os 15 passes realizados.
Observa-se um crescimento linear e acentuado das forcas de usinagem (Fu) ao longo dos cinco
passes iniciais, para todas as condi¢des de lubrirrefrigeracédo, indicando uma forte influéncia da
profundidade de corte (ap) sobre a forca total de usinagem.

500
B Seco
400 +|OMQL
B Abundante

Forgas de Usinagem F';; [N]

6 7 8 9

Passes

0o"11 12 13 14 15

Figura 5 — Grafico comparativo das forcas de usinagem medidas para todos 0s passes
realizados.

Um crescimento também linear das forcas, porém, menos acentuado, é observado entre 0s
passes 6 e 10, nos quais sdo variados os valores de avanco por dente (f;). Destaca-se o passe 10,
no qual foi identificado um grande aumento da forca de usinagem nas condigdes a seco e com



fluido em abundancia, possivelmente por causa de falhas ocorridas na ferramenta ocorrida
durante o passe 10 com as condicOes de corte a seco e com fluido em abundancia, sendo este
passe 0 momento do experimento em que é utilizado o maior valor de avanco. Também se
observa que os valores de Fuy entre os passes 11 e 15 ndo apresentaram tendéncia de aumento
expressivo, mantendo-se proximos nos cinco passes nos quais os valores de velocidade de corte
(vc) séo variados. Estes resultados vao ao encontro do esperado e que é encontrado na literatura,
pois com a variacdo de ap e f;, tem-se alteragdo na area da secdo transversal de corte, e
consequentemente nas forgas envolvidas durante a usinagem [Machado et al., 2015].

Na comparagdo entre os passes de referéncia (3*, 8* e 13*), nota-se que o passe 13*
apresenta maiores valores de Fy para todas as condigdes de lubrirrefrigeragédo. 1sso mostra que
os efeitos dos desgastes e avarias na ferramenta apds o passe 9 exerceram grande influéncia nos
valores de forca. I1sso também foi confirmado por Passari et al. (2022).

Com relagdo ao efeito das condicdes de lubrirrefrigeracdo sobre as forcas de usinagem, até
0 passe 9 ndo foram observadas diferencas expressivas nas forcas medidas com as diferentes
condigdes de usinagem. A média dos valores de Fu ficou em torno de 183 N para as trés
condicdes ao longo dos nove primeiros passes. Contudo, apds o passe 9, o valor médio das
forcas aumentou para todas as condi¢des, chegando a 240 N com a aplicacdo do MQL, valor
54,1% menor do que o observado no corte a seco (370 N) e 21,3% menor que ha usinagem com
fluido em abundancia (292 N). Estes resultados indicam que as falhas na ferramenta foram mais
severas no corte a seco e mais brandas no fresamento com MQL, mantendo valores
intermediarios com fluido em abundancia.

4.2. Desgaste da Ferramenta

A Figura 6 apresenta o gréafico de progressao das falhas da ferramenta de corte WSM35S
(desgastes e/ou avarias) medidas na aresta de corte secundaria e a Figura 7 os estados da
ferramenta de corte apds os 15 passes realizados (comprimento usinado de 450 mm) para as
trés condicdes de lubrirrefrigeracdo utilizadas durante os experimentos.
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Figura 6 — Progressao dos desgastes nas ferramentas de corte para as trés condicOes de
lubrirrefrigeracdo utilizadas.
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Figura 7 — Estado da ferramenta ap6s 2,7 min de usinagem: (a) com MQL; (b) com fluido em
abundancia; (c) a seco

As arestas utilizadas nos passes com utilizagdo de MQL apresentaram larguras de desgastes
e/ou avarias com valores baixos ao longo dos 12 primeiros passes realizados, chegando a
L = 0,116 mm na medicdo realizada ap6s o passe 9, com leve progressao no passe 12. Contudo,
a medicdo de desgaste ap0s o passe 15 realizado nesta condicdo indicou falhas por entalhe e
lascamento da aresta secundaria de corte. Na Figura 7a, observa-se que o material arrancado da
superficie de folga da ferramenta alcangou largura L = 0,266 mm. A falha apresentada pela
ferramenta pode ser atribuida aos aumentos na velocidade de corte (vc) nos passes 14 e 15. De
acordo com a Tabela 2, até o passe 13, vc <100 m/min; depois, a velocidade foi incrementada
para 120 m/min no passe 14 e para 140 m/min no passe 15. Esta analise é coerente com o que
é apresentado por Diniz et al. (2013), que evidenciam que a velocidade de corte € o parametro
que exerce maior influéncia no desgaste e reducédo da vida das ferramentas de corte.

As arestas de corte aplicadas nos experimentos com fluido em abundéncia apresentaram
desgaste e danos mais severos que com MQL, apresentando desgaste de flanco (L = 0,098 mm)
na medicao realizada ap6s o passe 3, lascamento (L = 0,221 mm) na medicao realizada apés o
passe 6, e material aderido a aresta de corte com progressao das avarias (L = 0,317 mm) apds o
passe 9. Resultados semelhantes foram observados apds os passes 12 (L = 0,320 mm) e 15
(L = 0,355 mm), como mostra a Figura 7b. Assim, pode-se atribuir o0 aumento das forcas de
usinagem medidas ap6s o passe 9 com fluido em abundancia foram superiores aos passes com
MQL por causa da maior intensidade das falhas na ferramenta.

Na usinagem a seco foi observado desgaste de entalhe na aresta de corte na medicao
realizada ap6s o passe 3 (L =0,192 mm), e lascamento no passe 6 (L =0,453 mm). Nas
medicOes seguintes, realizadas nos passes 9, 12 e 15, foram identificadas diferentes formas de
material aderido a aresta de corte e uma progressdo expressiva do lascamento, atingindo a
largura L = 0,802 mm apds o dltimo passe (Fig. 7c). Vale mencionar que os passes 11 e 12
foram realizados a baixas velocidades de corte (respectivamente 60 e 80 m/min), o que pode
ter favorecido essa adesdo de material. A partir destes resultados, pode-se constatar que a
usinagem a seco € a condicao de corte que oferece maior desgaste da ferramenta, mostrando
que a auséncia de lubrirrefrigeracdo € prejudicial a usinabilidade por fresamento de topo do ago
inoxidavel super austenitico Ultra® 254 SMO.

4.3 Rugosidade das Superficies

As rugosidades médias medidas nas superficies usinadas apresentaram valores considerados
baixos em todos os passes (Ra < 0,6 um) para as trés condi¢des de lubrirrefrigeracdo, podendo
ser classificada como uma classe N6, segundo a NBR 8404 (ABNT, 1984). A Figura 8 apresenta
o gréfico comparativo dos valores de rugosidade média obtidos atraves das medi¢des realizadas.
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Figura 8 — Grafico comparativo das rugosidades médias obtidas para todos 0s passes
realizados.

Considerando os passes de 1 a 5, ndo é possivel afirmar que a profundidade de corte (ap)
afeta consideravelmente a rugosidade média, visto que o aumento da forca de usinagem (e
consequentemente das vibragOes) e dos desgastes e avarias na ferramenta de corte prejudicam
0 acabamento [Machado et al., 2015]. Contudo, para as condi¢fes abundante e MQL, em que
as falhas foram observadas somente apds os passes 6 e 12, respectivamente, nota-se que
ap = 0,5 mm (valores préximos de 2/3 do raio de ponta da ferramenta) pode ser benéfico para a
qualidade da superficie usinada (Ra = 0,3 pum).

Para os passes de 6 a 10, o crescimento da rugosidade média acompanha o incremento do
avanco por dente (f;) na condicdo abundante, mostrando que f, exerce maior impacto que a acdo
lubrirrefrigerante. O mesmo vale para o corte a seco; contudo, nesta condicdo, o efeito das
falhas na ferramenta também foi grande, o que pode explicar a queda do valor de Ra no passe
10 por causa do aumento do raio de ponta da ferramenta com a avaria [Passari et al., 2022].
Para os passes com MQL, a varia¢do dos valores de rugosidade média ndo foi expressiva com
o incremento de f; (Ra= 0,3 um), indicando que a acéo lubrirrefrigerante é mais relevante, e
que os desgastes e as vibracdes ndo comprometeram a qualidade da superficie.

Também ndo se pode afirmar pelos passes 11 a 15 que a velocidade de corte (vc) ou 0 meio
lubrirrefrigerante beneficiam ou prejudicam diretamente o acabamento da superficie usinada,
tendo em vista a influéncia das falhas na ferramenta. Porém, foram observados menores valores
de rugosidade média no fresamento com MQL (Ra = 0,3 pum) em comparagdo aos demais meios
lubrirrefrigerantes (Ra = 0,4 um), justamente por causa do melhor estado da ferramenta.

Os valores da rugosidade parcial R; e rugosidade total Rt acompanharam o comportamento
apresentado por Ra, como pode ser observado nas Tabelas A2 a A4 do APENDICE. A Tabela 3
mostra o resumo dos valores médios das rugosidades Ra, R; e Rt e dos desvios padrfes para as
condicdes lubrirrefrigerantes. De forma geral, os passes efetuados a seco apresentaram maior
desvio padrdo da rugosidade medida, com maior variagdo do perfil de rugosidade na regido
usinada. As operagdes de corte com MQL e fluido em abundéancia geraram rugosidades
semelhantes nas amostras, com valores inferiores aos obtidos na usinagem a seco, para a
maioria dos passes realizados.
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Tabela 3 — Resumo da média dos valores de rugosidade dos 15 passes efetuados

P -
Parametro — . P - 1 -
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Ra 0,44 0,09 0,33 0,04 0,37 0,05
Rz 2,77 0,61 2,07 0,22 2,27 0,28
Rt 3,49 0,96 2,64 0,51 2,62 0,40

A Figura 9 ilustra os aspectos das superficies usinadas das amostras geradas pelo passe 10,
observadas através do microscopio digital USB Dino Lite modelo AM 413 ZT para as trés
condicdes lubrirrefrigerantes.

Figura 9 — Aspectos das superficies usinadas observadas através do microscopio

Na usinagem a seco, o0 material aderido a ferramenta foi arrancado da superficie do material,
criando falhas na superficie. A falta do efeito refrigerante do fluido, aliado a maior coeficiente
de atrito e maior desgaste da ferramenta, proporciona uma maior temperatura na interface
ferramenta-peca. Assim, o material encruado aderido a ferramenta, ao ser solto e arrastado sobre
a superficie da peca, sofre uma espécie de caldeamento que, ao ser arrancado, cria falhas
profundas na superficie [Ahmed e Mulapeer, 2022; Alabdullah et al., 2016].

Com a utilizacdo do MQL, ndo foi verificada nenhuma aderéncia expressiva de material,
tanto a ferramenta quanto a superficie do corpo de prova. A acdo refrigerante ndo é tdo grande
quanto na usinagem com fluido em abundéncia, mas a acdo lubrificante do MQL diminui o
atrito na interface ferramenta-peca, reduzindo a adesdo de material. A integridade da ferramenta
também pode ter favorecido o melhor acabamento.

No caso da usinagem com fluido em abundancia, foram observados arrancamentos de
material pequenos e pouco profundos. O fluido resfria rapidamente a superficie do material, a
ferramenta e o cavaco, impedindo que a aderéncia de material entre a peca e a ferramenta seja
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tdo acentuada quanto no corte a seco. No entanto, o efeito do desgaste da ferramenta pode ter
incentivado as falhas observadas na superficie do material.

5. CONCLUSOES

A investigacdo do fresamento de topo do ago inoxidavel Ultra® 254 SMO demonstrou que
que as forgas de usinagem (Fu) sdo sensiveis ao incremento da profundidade de corte (ap) e do
avanco por dente (f;) devido ao aumento da area da secédo transversal de corte. Até o passe 9
ndo foi possivel observar diferencas expressivas entre os valores de Fy para 0os trés meios
lubrirrefrigerantes. No entanto, ap6s o passe 9, o valor médio da forca de usinagem aplicando
MQL foi 21,3% menor que na usinagem com fluido em abundancia e 54,1% menor que no
corte a seco. Nao foram notadas variacdes relevantes com o incremento da velocidade de corte
(v¢). No passe 10 foi notado um aumento desproporcional de Fu nas condi¢des com fluido em
abundancia e a seco, possivelmente por causa do aumento da largura das avarias na ferramenta,
0 que né&o foi constatado na condi¢cdo com MQL.

Observou-se que a baixa usinabilidade do material resultou em falhas acentuadas na
ferramenta de corte apds 15 passes, ou 2,7 min de usinagem ou 450 mm de comprimento
usinado. Os melhores resultados foram obtidos com a utilizacdo de minima quantidade de
lubrificagdo (MQL), em que a ferramenta apresentou falhas brandas ao longo dos 12 primeiros
passes realizados. A avaria registrada no passe 15 com MQL (lascamento com L = 0,2 mm)
pode ser considerada equivalente a observada no passe 6 com fluido em abundancia e no passe
3 na usinagem a seco. A menor taxa de desgaste com 0 MQL se deve a diminuicdo do atrito
pela acdo lubrificante do fluido Way 45-V, aliada a pouca acgédo refrigerante que nao afeta o
encruamento no material.

N&o se pode afirmar que ap e vc tém efeito consideravel sobre a rugosidade média (Ra), pois
0 aumento das avarias na ferramenta de corte e da forga de usinagem (e por conseguinte das
vibracbes) prejudicaram o acabamento da superficie usinada. Entretanto, para as condicdes
abundante e MQL, em que as falhas foram observadas somente ap6s os passes 6 e 12,
respectivamente, nota-se que ap = 0,5 mm pode ser benéfico para a qualidade da superficie
usinada (Ra = 0,3 um). Em relacéo a variagdo de vc, menores valores de Ra foram observados
na usinagem com MQL (Ra= 0,3 um) em comparagdo aos demais meios lubrirrefrigerantes
(Ra= 0,4 pum), justamente por causa do melhor estado da ferramenta. No caso do avango por
dente, o crescimento de R, acompanha o incremento de f; na condicdo abundante, mostrando
que f; € mais influente que a acdo lubrirrefrigerante na rugosidade da superficie. O mesmo vale
para o corte a seco; contudo, nesta condicéo, o efeito das falhas também foi grande, o que pode
explicar a queda do valor de Ra no passe 10. No fresamento com MQL, a variagdo dos valores
de Ra ndo foi consideravel com o incremento de f; (Ra=0,3 um), indicando que a acdo
lubrirrefrigerante € mais expressiva, e que 0s desgastes e as vibragdes ndo comprometeram a
qualidade da superficie. Os valores de rugosidade encontrados foram, de forma geral, baixos,
indicando uma boa qualidade de acabamento da superficie usinada. Este resultado contradiz o
encontrado previamente na literatura, e pode ser interpretado como um indicativo de que, sob
condicGes adequadas de usinagem, com ferramentas apropriadas, é possivel a obtencdo de bom
acabamento na usinagem agos inoxidaveis super austeniticos.

Ao analisar a textura da superficie, observou-se material aderido na amostra usinada a seco,
material arrancado na amostra fresada com fluido em abundéancia e melhor acabamento na
superficie da amostra usinada com MQL. Estes estados da superficie estdo associados aos
efeitos térmicos inerentes a usinagem deste material (alto grau de encruamento aumenta a
energia necessaria ao corte, o atrito elevado na interface ferramenta/peca causa aquecimento na
regido de corte e a baixa condutividade térmica evita a dissipacdo do calor gerado).
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Por fim, a ferramenta WSM35S com raio de ponta r: = 0,8 mm é adequada para usinagem
do aco inoxidavel Ultra® 254 SMO, desde que os parametros de corte sejam mantidos em niveis
médios (vc = 100 m/min, f; = 0,06 mm/dente e a, = 0,6 mm) e aplicando Way 45-V em MQL.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se o isolamento de cada conjunto de
parametros através da utilizacdo de arestas novas em cada conjunto, observando o
comportamento de Fu, de Ra e das falhas nas ferramentas produzidos por cada conjunto. Outra
sugestdo seria a usinagem deste material em temperaturas elevadas, investigando o efeito do
amolecimento térmico, o que traria mais informacdes sobre o comportamento do Ultra®
254 SMO em relacéo ao efeito de encruamento.
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APENDICES

Al — Valores das Forgas de Usinagem

Tabela Al — Valores de forca de usinagem [N] para as trés condicdes lubrirrefrigerantes
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Passe Seco ‘ Abundante Passe Seco Abundante
1 80 73 88 9 231 230 207
2 114 118 147 10 382 266 347
3* 156 169 203 11 346 235 267
4 256 230 216 12 366 237 282
5 328 295 296 13* 323 239 253
6 128 174 134 14 402 243 271
7 151 180 153 15 405 222 330
8* 195 203 174

A2 — Valores das Rugosidades
Tabela A2 — Valores de rugosidade [um] para a usinagem a seco.
€CO
Passe Ra Rz Rt
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

1 0,41 0,13 2,83 0,81 3,67 1,61
2 0,46 0,11 3,00 0,90 3,73 1,41
3* 0,52 0,10 3,12 0,68 4,11 1,24
4 0,56 0,09 3,18 0,53 3,92 0,61
5 0,43 0,08 2,58 0,64 3,22 1,09
6 0,21 0,05 1,35 0,22 1,49 0,22

0,45 0,12 3,40 1,18 4,89 2,17
8* 0,56 0,04 3,59 0,37 4,58 0,70
9 0,57 0,08 3,46 0,47 4,30 0,83
10 0,40 0,10 2,39 0,55 3,05 0,77
11 0,41 0,10 2,50 0,71 3,05 1,02
12 0,40 0,06 2,39 0,43 2,75 0,49
13* 0,38 0,11 2,21 0,38 2,58 0,40
14 0,44 0,05 2,94 0,54 3,70 0,88
15 0,42 0,13 2,68 0,68 3,33 1,03




Tabela A3 — Valores de rugosidade [pum] para a usinagem com MQL

MQL
Passe Ra Rz Rt

Média Desvio Média Desvio Média Desvio
1 0,392 0,03 2,52 0,05 3,13 0,31
2 0,296 0,03 1,87 0,20 2,28 0,32
3* 0,296 0,05 1,97 0,31 2,46 0,43
4 0,400 0,03 2,50 0,10 3,29 0,49
5 0,500 0,07 3,05 0,24 4,04 0,95
6 0,306 0,05 1,93 0,18 2,59 0,48

0,296 0,04 1,87 0,29 2,27 0,25
8* 0,326 0,05 2,05 0,29 2,69 0,64
9 0,306 0,05 1,79 0,19 2,18 0,17
10 0,296 0,02 1,94 0,18 2,30 0,14
11 0,280 0,02 1,77 0,13 2,14 0,21
12 0,246 0,02 1,64 0,16 1,91 0,22
13* 0,330 0,07 2,00 0,42 3,00 1,40
14 0,308 0,07 1,99 0,40 2,75 1,43
15 0,330 0,03 2,09 0,22 2,66 0,26

Tabela A4 — Valores de rugosidade [um] para a usinagem com fluido em abundancia

Passe Ra Rz Rt
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
1 0,35 0,04 2,19 0,20 2,57 0,31
2 0,29 0,04 2,11 0,40 2,55 0,53
3* 0,35 0,04 2,13 0,24 2,41 0,22
4 0,33 0,06 2,06 0,36 2,29 0,37
5 0,38 0,09 2,42 0,50 2,76 0,63
6 0,23 0,01 1,49 0,13 1,82 0,37
7 0,25 0,03 1,70 0,16 1,84 0,20
8* 0,33 0,02 1,95 0,16 2,18 0,22
9 0,42 0,05 2,52 0,16 2,77 0,19
10 0,54 0,10 3,06 0,42 3,81 0,81
11 0,37 0,03 2,27 0,14 2,64 0,25
12 0,36 0,05 2,25 0,38 2,58 0,43
13* 0,47 0,09 2,81 0,46 3,26 0,67
14 0,41 0,04 2,57 0,31 2,86 0,42
15 0,40 0,01 2,55 0,23 2,91 0,37
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