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SANTOS, Pedro N. Analise comparativa da influéncia dos parametros de corte no fresamento
de topo termicamente assistido e no fresamento a temperatura ambiente do aco inoxidavel
super austenitico 254 SMO. 2024. 14f. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso de
Graduacao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
RS, Brasil.

RESUMO

Os acos inoxidaveis sao de consideravel importancia para a indastria mecanica. Eles sdo utilizados
como matéria prima para motores, chassis, trocadores de calor e outras aplicagdes, principalmente
devido as suas propriedades mecéanicas e de resisténcia a oxidacdo. Essa classe de materiais
engloba os agos inoxidaveis super austeniticos, que sdo altamente resistentes a corrosao por pites,
tém alta resisténcia mecénica, baixa condutividade térmica e tendem a encruar. Essas propriedades
tornam a usinabilidade deste tipo de material um desafio. Dessa forma, este estudo compara 0s
parametros de corte (profundidade de corte axial, avanco por dente e velocidade de corte) entre o
fresamento de topo do ago inoxidavel super austenitico 254 SMO em temperatura ambiente e o
termicamente assistido (TAM) a uma temperatura média de 200 °C. Os resultados apontaram para
um amolecimento do material, o que reduziu da forca de usinagem e do desgaste da ferramenta
durante a execucao dos passes. As melhores condi¢des de corte foram alcancadas na TAM em alta
profundidade de corte axial e baixa velocidade de corte. O acabamento superficial foi prejudicado
em comparacdo a condi¢do ndo aquecida, o que indica que a TAM ¢é adequada para uma situacao
de desbaste leve, onde a taxa de remocdo de material é o foco principal em detrimento ao
acabamento.

Palavras-chave: aco inoxidavel super austenitico, fresamento de topo, usinagem termicamente
assistida, forca de usinagem, rugosidade.
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SANTOS, Pedro N. Comparative analysis of the influence of cutting parameters on thermally
assisted end milling and room temperature milling of super austenitic stainless steel
254 SMO. 2024. 14f. End of Course Monography of the Undergraduate Course in Mechanical
Engineering at the Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil.

ABSTRACT

Stainless steels are of considerable importance to the mechanical industry. They are used as raw
materials for engines, chassis, heat exchangers, and other applications, mainly due to their
mechanical properties and oxidation resistance. This class of materials includes super austenitic
stainless steels, which are highly resistant to pitting corrosion, have high mechanical strength, low
thermal conductivity, and tend to work hardening. These properties make the machinability of this
type of material a challenge. Thus, this study compares the cutting parameters (axial depth of cut,
feed per tooth, and cutting speed) between the end milling of super austenitic stainless steel
254 SMO at room temperature and thermally assisted machining (TAM) at an average temperature
of 200 °C. The results pointed to a softening of the material, which reduced the machining force
and tool wear during the runs. The best cutting conditions were achieved in TAM at a high depth
of cut and low cutting speed. The surface finish was impaired compared to the unheated condition,
which indicates that TAM is suitable for a light roughing situation, where the material removal
rate is the main focus rather than finishing.

Keywords: super austenitic stainless steel, end milling, thermally assisted machining, machining
force, surface roughness.
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1 INTRODUCAO

Os diferentes tipos de acos inoxidaveis evoluiram a composicdo de suas ligas ao longo da
historia. A medida que essas evolugdes possibilitaram alta resisténcia a corrosdo em elevadas
temperaturas, a sua aplicabilidade aumentou consideravelmente. Assim, estes materiais podem ser
usados na inddstria automobilistica em tubos de exaustdo, motores, chassis, tubos para linhas de
combustivel e outras aplicagfes. Na industria quimica, podem ser encontrados em lavadores de
gases e trocadores de calor. Na indUstria alimenticia, possuem grande importancia, tendo em vista
a facilidade de limpeza com baixa manutencao, boa resisténcia a corrosdo, durabilidade, economia
e possibilidade de reciclagem [Kaladhar et al., 2012].

Os super austeniticos sdo acos inoxidaveis com uma estrutura cristalina cubica de faces
centradas (CFC). Os elementos quimicos que compdem sua estrutura sao o ferro (Fe) com teor de
até 50%, o cromo (Cr) com porcentagem minima de 16%, o carbono (C) com percentil maximo
de 15%, e uma quantidade suficiente de niquel (Ni) e manganés (Mn) que sdo responsaveis por
sua estrutura austenitica [Porter et al., 2021]. Além disso, elementos como molibdénio (Mo), cobre
(Cu), titanio (Ti) e nitrogénio (N) podem ser adicionados a estrutura visando alterar as suas
propriedades conforme as exigéncias das aplicacdes [Zhou, 2016]. Como exemplos de agos
inoxidaveis super austeniticos (SASS — Super Austenitic Stainless Steels), tem-se 0 AL6XN, o
904L, 0 254 SMO e 0 654 SMO [Plaut et al., 2007]. Embora as caracteristicas de alta resisténcia
a corrosao a elevadas temperaturas sejam interessantes para suas aplicacdes, os SASS sao de dificil
usinabilidade, por causa de seu endurecimento por deformacao (encruamento), alta ductilidade e
baixa condutividade térmica, o que dificulta a fabricacdo de pecas em geometrias mais complexas.
Essas propriedades geram problemas como a reducéo da vida das ferramentas de usinagem, tendo
em vista que propiciam alta pressdo especifica de corte e cavacos longos e serrilhados [Korkut et
al., 2004; Kosa e Ney, 1989]. Dessa forma, buscam-se, através da experimentacdo, meios de
melhorar a usinabilidade desse tipo de material [Kaladhar et al., 2012].

A usinagem termicamente assistida (TAM — Thermally Assisted Machining) faz uso de
fontes de calor externas para facilitar a usinagem de materiais de dificil corte. Essa caracteristica
propicia um maior tempo de vida para a ferramenta, tendo em vista que 0 aumento da temperatura
normalmente favorece a diminuicdo da dureza, do encruamento e da tensédo de escoamento,
condicdes que beneficiam a usinabilidade do material. O aquecimento pode ocorrer por diferentes
métodos: plasma, laser, gas, inducdo, corrente ou arco elétrico, ou utilizando um forno. Todos
esses métodos possuem vantagens e desvantagens; contudo, destacam-se 0s agquecimentos por
plasma e laser, que atuam exclusivamente na superficie da peca em contato com a ferramenta.
Esses dois métodos proporcionam um alto gradiente de temperaturas na superficie a ser usinada,
auxiliando o processo sem interferir na composicao estrutural do corpo de prova [Sun et al., 2010].

Diferentes estudos mostram as vantagens da TAM em materiais com baixa usinabilidade.
Madhavulu e Ahmed (1994) evidenciaram ganhos no processo de torneamento do aco inoxidavel
martensitico SS 410 e ligas de aco (3,75 Cr, 2,72 Mo) ao aquecer a superficie a ser usinada por
arco plasma. Os autores obtiveram aumento de 1,8 vezes na taxa de remogéo de material, aumento
de 1,67 vezes na vida da ferramenta e reducdo na pressao especifica de corte dos materiais em
comparagdo a usinagem a seco em temperatura ambiente. Ginta e Amin (2013) mostraram a
efetividade da TAM por um pré-aquecimento de inducdo de alta frequéncia no fresamento de topo
da liga de titanio Ti-6Al-4V. O estudo evidenciou que o aquecimento do material proporcionou
reducdo das forcas e das vibracdes decorrentes da usinagem, resultando em aumento na vida da
ferramenta e na taxa de remocao de material. Baili et al. (2011) também constataram reducdo das
forcas no torneamento termicamente assistido por inducédo de calor da liga Ti-5553. Nesse estudo,
0 corpo de prova foi usinado a uma temperatura de 750 °C.

Considerando o comportamento do SASS 254 SMO para usinagem em temperatura
ambiente, Lopes (2023) investigou a influéncia dos pardmetros de corte e das condigOes
lubrirrefrigerantes no fresamento de topo desse material. O estudo apontou a falha da ferramenta



apos 450 mm de comprimento usinado e concluiu que a condi¢cdo em MQL proporcionou menor
taxa de desgaste na ferramenta e menores forcas de usinagem em comparagdo ao corte a seco e
com fluido lubrirrefrigerante em abundéancia.

2 OBJETIVO

Analisar a influéncia dos parametros de corte nas forcas de usinagem, nas rugosidades das
superficies usinadas e nos desgastes da ferramenta gerados pelo fresamento de topo termicamente
assistido do SASS 254 SMO em comparagcdo ao processo em temperatura ambiente. Nesse
contexto, considera-se o dispositivo desenvolvido por Azevedo (2023), cuja finalidade é aquecer
por resisténcia elétrica corpos de prova a temperaturas entre 100 e 400 °C, e os resultados obtidos
por Lopes (2023) na usinagem a seco do SASS 254 SMO. Assim, pretende-se verificar se ha
alguma vantagem na TAM em relacdo a tradicionalmente executada para esse material, dentro das
condicdes estabelecidas.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Equipamentos

O experimento consistiu no fresamento de topo termicamente assistido de corpos de prova
em aco inoxidavel super austenitico Ultra® 254 SMO. A Tabela 1 apresenta a especificacdo da
composi¢do quimica média do material, conforme o certificado de inspecdo do fabricante n°
560014-303298:0. Também séo caracteristicas importantes deste material: dureza de 160 HB,
densidade de 8,0 kg/dm3 modulo de elasticidade de 195 GPa e condutividade térmica de
14 W/m-°C [Outokumpu, 2022].

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco inoxidavel super austenitico Ultra® 254 SMO.

Valores C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu
Méximo | 0,020 | 1,00 0,03 | 0,010 | 0,80 | 20,50 | 18,50 | 6,50 0,22 1,00
Medido | 0,012 | 0,48 0,02 | 0,001 | 0,38 | 20,22 | 17,76 | 6,02 0,20 0,69
Minimo - - - - - 19,50 | 17,50 | 6,00 0,18 0,50

O corpo de prova com dimensdes de 70 x 30 x 10 mm (Fig. 1a) foi dimensionado para ser
fixado e aquecido no dispositivo desenvolvido por Azevedo (2023). O equipamento faz o uso de
uma fonte resistiva para aquecer a peca a temperatura de 200 °C, mantendo essa condicao durante
a usinagem (Fig. 1b). Esse dispositivo é parafusado sobre o dinamdmetro piezelétrico para a
aquisicdo de sinais de forca durante a usinagem. As temperaturas do corpo de prova durante o
ensaio foram monitoradas pelo termdgrafo Electrophysics EZTherm 876 Series (Fig. 1c). A
emissividade foi determinada experimentalmente através da medicao da temperatura por meio de
um termopar tipo K, aquecido por um soprador térmico SKIL 8003. A emissividade convergiu
para o citado por Bergman et al. (2011) como o valor caracteristico de superficies polidas.

A maquina-ferramenta utilizada na experimentacdo foi o centro de usinagem ROMI
Discovery 308 (Fig. 2a) disponivel no Laboratorio de Automacao em Usinagem (LAUS-UFRGS).
A maquina possui comando numérico computadorizado (CNC) Mach 3 e motor do eixo-arvore
com poténcia maximade 5,5 kW e rotacdo maxima de 4000 rpm. A ferramenta de corte empregada
foi a fresa de topo Walter Tools Xtra-tec® F4042R.W20.02, com diametro de 20 mm, e suporte
para dois insertos Walter Tools Tiger-tec Silver® ADMT10 classe WSM35S, com raio de ponta
re = 0,8 mm, geometria alisadora e revestimento PVD TiAIN+Al>Os (Fig. 2b).
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Figura 1 — (a) Geometria e dimensdes dos corpos de prova; (b) Dispositivo de fixacdo e
aquecimento dos corpos de prova; (¢) Imagem obtida pelo termografo do corpo de prova
aquecido a 200 °C.
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Figura 2 — (a) Centro de Usinagem ROMI Discovery 308; (b) Geometria da ferramenta de corte
[Walter Tools, 2012].

Durante a usinagem, as forcas Fx, Fy, F; medidas pelo dinam6metro piezelétrico
estacionario Kistler 9272 (Fig. 3a) foram adquiridas nas trés dire¢des ortogonais (X, y, z). Tais
grandezas foram condicionadas a partir do amplificador de carga Kistler 5070A, com entrada de
quatro canais e faixa de medicdo de £10 V [Kistler, 2019]. Os sinais analdgicos foram coletados
com a placa de aquisicdo Measurement Computing PCIM-DAS 1602/16 instalada em um
microcomputador dedicado. O processamento de dados foi feito através do software LabVIEW 9.0
com uma taxa de aquisicdo de 1,0 kHz. A Figura 3b mostra o esquema do sistema monitor,
disponivel no LAUS, adaptado para a aquisicdo de sinais de forca em fresamento. Para o célculo
da forca resultante (Fr) utilizou-se a Equacdo (1). Para a determinacéo dos valores das forcas de
usinagem (Fu), considerou-se a média aritmética de N =2000 pontos calculados no intervalo
estavel de usinagem, que desconsidera as regides de entrada e saida da ferramenta na peca (Eqg. 2).
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Figura 3 — (a) Dinambmetro piezoelétrico Kistler 9272 [Kistler, 2019]; (b) Arquitetura do
sistema de aquisicédo de sinais de forca (cortesia do LAUS).

Apdbs a usinagem, as rugosidades dos corpos de prova foram medidas utilizando o
rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P, com resolugdo de 0,01 um (Fig. 4a). Sua agulha possui
um raio de ponta de 5 um e aplica uma for¢a de 0,004 N durante as medicGes. Para tanto, utilizou-
se um comprimento de amostragem le = 0,8 mm, um comprimento de medic¢éo Im =5-le=4 mme
uma velocidade de varredura de 0,25 mm/s. Dessa forma, os perfis e os parametros de rugosidade
Ra, R; e Rt foram coletados com auxilio do software SJ-Tools. Para a avaliacdo dos dados de
rugosidade, foram consideradas a média e o desvio-padrdo (+DP) de cinco pontos medidos no
intervalo estavel de usinagem. A supervisao do desgaste e de possiveis avarias da ferramenta foi
feita por meio microscépio digital USD Dino Lite AM413-ZT (Fig. 4b). Utilizou-se como limiar
uma falha com largura (L) maior ou igual a 0,3 mm na aresta secundéria de corte (de acordo com
Passari et al., 2024), conforme descrito pela NBR ISO 3685/93.

(a) (b)
Figura 4 — (a) Rugosimetro Mitutoyo SJ-201P; (b) Microscoépio Dino Lite AM413-ZT.

3.2 Procedimento Experimental

A Tabela 2 mostra as 15 combinacgdes dos parametros de corte (velocidade de corte v,
avanco por dente f, e profundidade de corte ap) definidas por Lopes (2023) e replicadas na
usinagem termicamente assistida do presente estudo. Os niveis considerados para 0s parametros
de corte da Tabela2 estdo de acordo com as recomendacdes do fabricante do material
[Outokumpu, 2014] e levaram em consideracdo as sugestdes do fabricante da ferramenta de corte
[Walter Tools, 2012]. Nota-se a variagcdo de um parametro diferente a cada cinco passes, enquanto
os demais sdo mantidos constantes em nivel médio. Os passes 3*, 8* e 13* sdo utilizados como
referéncia por possuirem os mesmos niveis de parametros de corte. Tal fato permite avaliar se as



forcas de usinagem foram afetadas por fatores ndo controlaveis de entrada como desgastes e
avarias na ferramenta de corte.

Tabela 2 — Niveis dos parametros selecionados por Lopes (2023) para a execugdo dos passes.

Passe Ve [m/min] f. [mm/dente] ap [mm]
1 0,2
2 0,4
3* 100 0,06 0,6
4 0,8
5 1,0
6 0,02
7 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
il 140

4 RESULTADOS

Para interpretar claramente os dados resultantes do procedimento experimental, a anélise
dos resultados foi dividida em trés partes: forcas de usinagem medidas durante o fresamento de
topo do aco inoxidavel super austenitico 254 SMO, desgaste da ferramenta de corte WSM35S
durante o processo e rugosidade superficial do corpo de prova. Essa divisdo permite observar
graficamente as diferencas entre o presente estudo e o realizado por Lopes (2023) em cada um
desses aspectos.

4.1 Forgas de Usinagem

O grafico mostrado na Figura 5 expGe as forcas de usinagem (Fu) medidas no processo
termicamente assistido (TAM), obtidas através do experimento realizado. Junto a elas, estéo
expostas no grafico as forcas de usinagem (Fu) encontradas por Lopes (2023) no fresamento a
seco (a temperatura ambiente). Nota-se um crescimento linear acentuado durante 0s cinco
primeiros passes, indicando que a profundidade de corte (ap) exerce forte influéncia na condigéo
termicamente assistida, parametro que também foi influenciador no experimento a seco.
Comparando as forgas obtidas durante a variagdo da profundidade de corte, percebe-se que para
maiores ap a condicdo TAM obteve forgas menores, 0 que pode estar relacionado com a reducéo
da resisténcia mecanica através do amolecimento térmico do material, o que facilita a usinagem.
Assim como observado no processo a temperatura ambiente, as forcas de usinagem do passe 6 a
10 cresceram de forma semelhante a linear, conforme houve a variacdo do avango por dente (f;).
Contudo, tal crescimento mostrou-se menos acentuado em comparagdo ao observado nos cinco
primeiros passes, indicando que a profundidade de corte (ap) exerce maior influéncia sobra as
forcas de usinagem resultantes do que a variagdo do avanco por dente (f;). A influéncia observada
dos pardmetros ape f, nas forgas de usinagem deve-se a sua relacdo com a area da secéo transversal
de corte. Conforme esses parametros séo alterados, a area da secao transversal é modificada, o que
explica o0 aumento das forcas envolvidas durante a usinagem [Machado et al., 2011].
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Figura 5 — Grafico comparativo das forcas de usinagem medidas para todos os passes realizados.

Observa-se que as forcas de usinagem (Fu) registradas para a TAM, em geral, obtiveram
valores menores do que as registradas por Lopes (2023) no processo a seco, principalmente a partir
do passe 10, onde o valor médio de Fu na TAM foi 23,4% menor em relagdo ao valor médio de
Fu a temperatura ambiente. Além disso, a varia¢éo dos valores de Fy na TAM foi menor, indicando
que possivelmente houve menor desgaste da ferramenta. E relevante notar que, nas condicdes de
variacdo de ap e f;, 0s valores de Fu nos passes iniciais foram menores no fresamento a seco que
no termicamente assistido. No entanto, a medida que as condi¢des de corte se intensificaram, o0s
valores de Fu registrados & temperatura ambiente superam os adquiridos na condicdo aquecida.
Entre os passes 11 e 15, nota-se um comportamento aproximadamente constante das forcas de
usinagem (Fu) em torno da média de 223 N para o caso da TAM, conforme é aumentada a
velocidade de corte (vc). E perceptivel a grande diminuicio das forcas de usinagem para esses
passes em relacdo a condicdo a seco; no caso, diferenca entre os valores de forca nas condicGes
sem e com aquecimento chegou a 145 N. Essa manutencéo de valores baixos de forgas durante a
variacdo de v¢ indica para a TAM a ocorréncia do amolecimento do material e a reducéo do
encruamento, bem como um melhor estado da ferramenta durante a usinagem [Grzesik e Ruszaj,
2021]. Ao se comparar as forcas resultantes dos passes de referéncia na TAM (3*, 8* e 13*), é
perceptivel uma variacdo néo significativa. Tal fato indica uma menor influéncia do desgaste da
ferramenta no processo, o que tende a aumentar a sua vida. A Tabela 3 mostra os desvios-padrdes
(+DP), as medias e os coeficientes percentuais de variacdo para os passes de referéncia nas
condicgdes de usinagem a seco e termicamente assistida, tornando evidente as suas diferencas.

Tabela 3 -Média, desvio-padrdo e coeficiente de variacao para as condi¢des a seco e TAM.

A Seco
Média 225N 209 N
Desvio-Padrdo (+DP) 87 N 28 N
Coeficiente de Variagdo 39% 14%

4.2 Desgaste da Ferramenta

Durante a usinagem termicamente assistida, foram registrados, a cada trés passes, 0s
desgastes da ferramenta na aresta secundaria — local onde ocorre desgaste mais severo durante o
fresamento de topo do SASS [Passari et al., 2024]. A Figura 6 mostra imagens que retratam a
progressao da falha (largura L) ao longo do experimento. Nota-se que para 0s primeiros quatro
corpos de prova, houve desgastes com larguras de 0,024 mm, 0,098 mm, 0,106 mm e 0,126 mm,
respectivamente. Apds a execucdo dos 15 passes, 0 desgaste no flanco secundario foi de 0,435 mm.



Além disso, notou-se a ocorréncia de material aderido na ponta da ferramenta e um pequeno
lascamento na aresta.

ot Y, m'."1a;f‘émm ]

P A TR, MY

Ly = 0,106 mm

Figura 6 — Estado da ferramenta apds: (a) passe 3; (b) passe 6; (c) passe 9; (d) passe 12;
(e) passe 15.

A Figura 7 mostra o grafico da progressdo da largura da falha (desgaste de flanco)
observada na aresta secundéria do inserto na condicdo TAM durante o experimento, e os valores
obtidos por Lopes (2023) na condigcdo a seco para efeito comparativo. Na TAM, observam-se
valores inferiores de desgaste em relacdo aos obtidos na condigdo a temperatura ambiente. A
ocorréncia de menores larguras de desgastes para a TAM indica um aumento na vida da
ferramenta, e esta diretamente relacionada com a diminui¢do nas forcas de usinagem, ocasionadas



pela reducdo do encruamento e pelo amolecimento térmico do material. A temperatura elevada
durante a usinagem alivia as tensdes internas do material e diminui a resisténcia ao escoamento,
permitindo que o material se deforme e seja removido mais facilmente [Grzesik e Ruszaj, 2021].
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Figura 7 — Largura da falha na aresta secundéria da ferramenta durante o fresamento.

4.3 Rugosidade das Superficies

De forma anéloga ao apresentado para as forcas de usinagem, a Figura 8 apresenta as
rugosidades médias (Ra) medidas nas superficies usinadas dos corpos de prova em funcéo dos
passes executados no presente estudo e no realizado por Lopes (2023) para a condicdo a seco. As
barras de erros representam os desvios-padrdes (+DP) obtidos para cada um dos passes.
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Figura 8 — Grafico comparativo das rugosidades superficiais médias para 0s passes realizados.

Os valores de rugosidade média medidos foram Ra = 0,58 £ 0,11 um para o experimento
executado (TAM), mostrando uma dispersao mais elevada nos resultados obtidos em comparacao
a condicéo a seco. De acordo com a NBR 8404 (1984), a rugosidade média encontrada na TAM
ao longo dos 15 passes pode ser classificada como classe N6 (0,4 um <Ra<0,8 um). Tal



classificacdo também é aplicavel ao valor encontrado por Lopes (2023) na usinagem em
temperatura ambiente (Ra = 0,44 + 0,09 um). Apesar da mesma classificagéo, verificou-se a partir
da Figura 8 que os valores de rugosidade foram cerca de 32% maiores na TAM que na usinagem
a temperatura ambiente.

Ao analisar os valores obtidos para as rugosidades parciais (R;) e rugosidades totais (Ry)
nota-se um comportamento semelhante ao encontrado para Ra, onde a TAM resultou em valores
maiores. A Tabela 3 mostra o resumo dos valores médios das rugosidades Ra, R; € Rt € 0s
respectivos desvios-padroes (+DP) para todas as condi¢des. Nas Tabelas A2 e A3 do Apéndice
séo apresentados os valores de Ra, R; e Rt para cada um dos passes de ambas as condigoes.

Tabela 3 — Resumo das médias dos valores de rugosidade dos 15 passes executados.

Parametro Seco
Média +DP Média +DP
Ra [um] 0,44 0,09 0,58 0,11
Rz [um] 2,77 0,61 3,52 0,53
Rt [um] 3,49 0,96 4,81 1,28

Visando um melhor entendimento da rugosidade superficial na TAM, um corpo de prova
foi submetido a analise por microscopia eletronica de varredura (MEV). Conforme a Figura 9a,
gue mostra a superficie gerada pelo passe 5, € perceptivel a presenca de particulas (debris) aderidas
na superficie com tamanhos e geometrias variadas. Essas particulas possivelmente se desprendem
da aresta postica em formacdo durante a usinagem, diretamente para a superficie usinada ou se
soltam do material aderido a ferramenta, sendo incorporadas ao cavaco e depositadas
posteriormente sobre a superficie, conforme ocorre o cisalhamento do cavaco. Esse processo é
mostrado pela Figura 9b.

Fragmentos
depositados
no cavaco

(b)

Figura 9 — (a) Superficie do corpo de prova gerada pelo passe 5; (b) Formacao de debris
encontrados na superficie do corpo de prova.

Li et al. (2023) observaram a presenca de particulados (debris) sobre a superficie usinada
da liga Ti-6Al-4V ap6s o aumento da velocidade de corte, quando ocorreu um aumento da
temperatura na zona de corte. Os autores citam que isso se deve, em parte, a oxidacao de particulas
do material dispersas no ar que se reconectam a superficie usinada. Conforme Ahmed e Mulapeer
(2022), o aquecimento do SASS 254 SMO implica em uma redugdo de dureza e resisténcia
mecéanica, favorecendo a deformacdo pléstica, que facilita a adesdo de particulados em comparagédo
com a condicgéo de usinagem a temperatura ambiente.
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Vale ressaltar que, diferentemente da condicdo a seco, as rugosidades para a usinagem
termicamente assistida foram pouco sensiveis a variacdo dos parametros de corte, indicando que a
formagé&o de debris ocorreu durante todos 0s passes executados.

5 CONCLUSOES

O fresamento de topo termicamente assistido do ago inoxidavel super austenitico 254 SMO
apresentou melhoras na usinabilidade do material em relacdo ao processo a seco a temperatura
ambiente, investigado por Lopes (2023). Esse fato pode ser sustentado pela redugdo da falha na
ferramenta de corte, pois notou-se que o desgaste na aresta secundaria de corte ao final do passe
15 observado para a TAM (0,435 mm) foi menor que o observado no passe 6 para a condicéo a
seco do estudo anterior (0,453 mm). Ao se comparar as larguras das falhas ap6s os 15 passes nas
duas condicdes, observou-se valores cerca de 54% menores na TAM.

Na analise das forcas de usinagem (Fu), foi perceptivel a influéncia da profundidade de
corte (ap) e do avanco por dente (f;) no aumento dos valores de Fu. Isso ocorreu devido ao aumento
da area da secdo transversal de corte com o incremento de a, e/ou f,. Contudo, ndo houve alteracéo
significativa nos valores de Fy com a variagao da velocidade de corte (vc), mantendo-se em torno
de 223 N. Os comportamentos observados para a TAM sdo semelhantes aos observados no estudo
anterior para a usinagem a seco. No entanto, a TAM apresentou um comportamento mais estavel,
sem a presenca de picos elevados da forca média registrada durante a execuc¢do dos passes. Tal
fato esté relacionado com a menor ocorréncia de falhas na ferramenta durante a usinagem do SASS
nessa condicdo. Lopes (2023) registrou a ocorréncia de falha na ferramenta ap6s o passe 9, onde a
largura de desgaste superou 0,3 mm; isso influenciou os valores de Fy na execucdo dos passes
onde a v¢ foi variada. Na TAM, menores valores de Fy foram observados a partir do passe 9, e ao
comparar as intensidades no passe 15, observou-se um valor 23,4% menor em relacdo ao
fresamento a temperatura ambiente.

Apesar de as rugosidades das superficies usinadas obtidas em ambas as condigdes
(fresamento com e sem agquecimento controlado) estarem classificadas como classe N6 segundo a
NBR 8404 (1984), notou-se que os valores de rugosidade média (Ra) para a TAM foram cerca de
32% maiores o que as obtidas em temperatura ambiente. 1sso ocorreu devido a reducdo da dureza
e da resisténcia mecéanica por causa do aquecimento a temperatura de 200 °C, que favoreceu a
deformacdo pléastica e a adesdo de particulados desprendidos do material aderido a ferramenta
(debris) na superficie usinada.

De maneira geral, conclui-se que os resultados obtidos para a aplicacdo da TAM foram
eficientes na reducdo das forcas de usinagem e no aumento de vida da ferramenta. Em comparacgao
ao fresamento a seco (em temperatura ambiente), as melhores condicGes de corte foram
desempenhadas com alta a, e baixa vc. Assim, o fresamento de topo termicamente assistido do ago
inoxidavel 254 SMO pode ser indicado para uma operacdo de desbaste leve, onde a taxa de
remocao de material € o foco principal, em detrimento ao acabamento (que foi melhor na usinagem
a seco). Por fim, o ponto positivo da condicao estudada nesse trabalho € a ndo utilizacdo de fluidos
lubrirrefrigerantes, que torna o processo ambientalmente amigavel.

Para estudos futuros, aconselha-se um estudo sobre o impacto da velocidade de corte na
vida da ferramenta durante a TAM. Outro ponto a ser aprofundado é a temperatura ideal para o
fresamento de topo do a¢o inoxidavel 254 SMO, visando a potencializa¢do dos beneficios obtidos.
Por fim, sugere-se um estudo para a identificacdo estatistica do percentual de influéncia da
temperatura no processo de usinagem deste material.
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APENDICES
Al — Valores das Forcas de Usinagem

Tabela Al — Valores de forca de usinagem [N] para as duas condi¢cdes em comparacao.

Passe Seco _
1 147 211
2 223 260
3 304 355
4 462 422
5 542 492
6 198 302
7 244 345
8 282 406
9 334 478
10 599 479
11 496 352
12 517 319
13 467 361
14 552 374
15 555 425

A2 — Valores de Rugosidade

Tabela A2 — Valores de rugosidade [um] para usinagem a seco.

Seco
Passe Ra R, R:

Média +DP Média +DP Média +DP
1 0,41 0,13 2,83 0,81 3,67 1,61
2 0,46 0,11 3,00 0,9 3,73 1,41
3 0,52 0,10 3,12 0,68 411 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
7 0,45 0,12 3,40 1,18 4,89 2,17
8 0,56 0,04 3,59 0,37 4,58 0,7
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 3,7 0,88
15 0,42 0,13 2,68 0,68 3,33 1,03




Tabela A3 — Valores de rugosidade [um] para usinagem termicamente assistida.

Passe Ra R, Rt

Média +DP Média +DP Média +DP
1 0,65 0,33 2,95 1,17 5,10 3,16
2 0,41 0,05 2,53 0,33 3,33 0,58
3 0,65 0,16 3,23 0,61 4,58 1,45
4 0,5 0,08 3,13 0,29 3,81 0,43
5 0,67 0,04 3,76 0,58 4,95 1,54
6 0,58 0,06 3,42 0,36 4,67 0,7
7 0,65 0,18 3,60 0,52 4,61 1,16
8 0,61 0,13 3,53 0,32 4,74 0,93
9 0,58 0,08 3,45 0,26 4,53 0,69
10 0,58 0,08 3,66 0,25 4,44 0,58
11 0,65 0,15 4,26 0,96 6,80 2,54
12 0,55 0,11 3,76 0,50 5,33 1,11
13 0,62 0,12 4,19 0,83 5,87 1,33
14 0,48 0,03 3,32 0,42 4,46 1,67
15 0,59 0,06 3,98 0,49 4,99 1,39

14



