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Resumo: A usinagem é uma operacao bastante comum em processos industriais,
mas que necessita de cuidado e controle dos seus parametros, sobretudo quando se
trata dos ac¢os inoxidaveis austeniticos. O objetivo deste trabalho é mapear a literatura
disponivel sobre a usinagem deste material mostrando um breve resumo sobre alguns
dos resultados encontrados. A base de dados utilizada foi a de artigos publicados na
plataforma ScienceDirect. Os resultados comprovaram o grande desafio ha usinagem
do material e revelam que apenas 8,3% dos artigos publicados sobre usinagem de
acos inoxidavel sdo da familia dos austeniticos. O maior desafio € superar a baixa
condutibilidade térmica, caracteristica deste material, que causa a formacao de aresta
postica de corte.
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THE CHALLENGES OF MACHINING AUSTENITIC STAINLESS
STEELS: A BRIEF INTRODUCTION.

Abstract: Machining is a very common operation in industrial processes, but it needs
care and control of its parameters, especially when we use the austenitic stainless
steels. The main objective of this paper is to map the available literature on the
machining of this material showing a brief summary about some of results found. The
database used was articles published on the ScienceDirect platform. The results
proved the great challenge in machining the material and reveals that only 8.3% of
published articles about stainless steel machining are from the austenitic family. The
biggest challenge is to overcome the low thermal conductivity characteristic of this
material, which causes the formation of a built-up edge.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias relacionados a
manufatura tem como objetivo obter melhor desempenho operacional com foco em
produtividade e compde, dentre outros, 0os processos de conformacédo, soldagem e
usinagem [1]. Este udltimo, muito utilizado na fabricacdo de pecas e componentes
industriais devido a sua simplicidade, boa relagéo custo-beneficio e qualidade [2].

No processo de usinagem, uma ferramenta de corte penetra na superficie da
peca de trabalho a fim de remover material na forma de cavacos [2]. A interagdo entre
a ferramenta, cavaco e a peca de trabalho causa desgaste, como, por exemplo,
deformacdes plésticas [3]. Durante a formacao de cavacos, parte da energia mecénica
aplicada pela ferramenta se converte em energia térmica [1]. A deformacao plastica
da peca e o atrito entre a ferramenta e 0os cavacos promovem intensa quantidade de
calor durante o processo de usinagem [4]. Essa formacdo de calor ndo é desejavel
para esse processo, pois a alta temperatura reduz a vida util da ferramenta e a
qualidade da superficie [4].

A usinabilidade pode ser avaliada de acordo com a vida util da ferramenta, taxa
de material removido, for¢as de corte, acabamento da superficie e caracteristicas do
cavaco [1,5]. A usinagem de ligas com alto ponto de fusdo se torna um item critico,
pois elevam os custos de producao devido ao calor gerado no corte [1,2]. Isso se torna
um fator a ser controlado e impde restricdes na taxa de remocdo de cavaco,
velocidade de corte e desempenho da ferramenta, com consequente aumento do
custo final [5]. Este € o caso dos acos inoxidaveis austeniticos.

Esses metais sdo os mais comuns dentre a familia dos inoxidaveis, e se
caracterizam por boa resisténcia a corrosdo, elevada tenacidade e boa soldabilidade
[6]. Essas caracteristicas aliadas a maior tenacidade, deformabilidade e elevada
resisténcia em altas temperaturas [7], permitem que sejam amplamente utilizados na
industria quimica, petroquimica e 6leo e gas [6,8].

Este trabalho visa mapear artigos publicados na plataforma do ScienceDirect
sobre a usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos e apresentar um breve resumo
dos principais desafios e solu¢des relacionados a baixa usinabilidade desse material.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu no levantamento de publicacbes sobre a
usinagem dos agos inoxidaveis austeniticos. Para isso, foi definida uma estratégia que
consiste nos seguintes passos:

I.  Selecao da plataforma eletr6nica ScienceDirect como base de dados (data da
busca: 31 de julho de 2019, as 09:10);
ii. Definicdo de descritores e combinacdes e busca de palavras-chave, conforme
Tabela 1;
iii.  Analise quantitativa dos dados coletados;
iv. Levantamento das principais caracteristicas estudadas.
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Tabela 1: Relacdo das palavras-chave utilizadas na plataforma ScienceDirect.

Combinacéao Palavras-chave
"Stainless Steel" AND
1 (Machining OR turning OR drilliing OR milling)
"Austenitic Stainless Steel" AND
2 (Machining OR turning OR drilliing OR milling)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise quantitativa dos dados

A Figura 1 apresenta grafico do niumero de publicacbes das combinacdes 1 e 2
envolvendo a usinabilidade dos acos inoxidaveis e, em especifico, a familia dos
austeniticos nos ultimos 25 anos. Os resultados destacam o crescimento do interesse,
principalmente apos 2010.

Figura 1: Grafico das combinacgfes 01 e 02 de artigos publicados nos ultimos 25 anos no
ScienceDirect.
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A partir dos resultados obtidos, € possivel inferir a relevancia dos agos
inoxidaveis e a sua relacdo com o processo de usinagem. A busca com a
combinacao 1 resultou em mais de 145 mil artigos cientificos publicados nos ultimos
25 anos, destes, mais de 50% publicados na ultima década.

Com relagdo a combinacao 2, apenas 8,3% (12.195) do universo dos artigos
sobre acos inoxidaveis representam os dados da familia dos austeniticos. Entretanto,
observa-se uma tendéncia de forte crescimento do interesse de pesquisadores nos
estudos de usinagem dessa familia (52% na ultima década).

3.2 A usinabilidade dos ac¢os austeniticos

A usinagem de materiais de baixa condutibilidade térmica, como a dos acos
inoxidaveis austeniticos, leva a altas temperaturas localizadas e conduz a alta
aderéncia do material da peca na ferramenta de corte, resultando na formacéo da
aresta postica de corte [8, 9]. Este material deformado adere firmemente na interface
do cavaco/ferramenta e impede que o material da peca deslize sobre a
ferramenta [9,10,11].

O efeito da velocidade de corte na geracdo da aresta postica de corte é mais
significativo do que o avanco e a profundidade de corte [12]. A formacédo dessa aresta
€ um processo instavel e € capaz de causar danos na superficie da ferramenta,
podendo levar a sua quebra [8,9]. No entanto, as vezes, essa aresta postica impede
o deslizamento na interface, protegendo a ferramenta contra desgaste [10]. Um
exemplo da presenca de uma aresta postica de corte esta representado na
Figura 2 [10].

Figura 2: Formacao da aresta postica de corte (BUE: built-up edge) em uma ferramenta de
corte [10].

Alguns autores apresentaram possiveis solu¢cbes para contornar a baixa
usinabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos, como a adicdo de elementos de liga
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e 0 uso de lubrificantes em alta pressao. Com relacao a primeira solucdo, a adicdo de
elementos de liga formadores de inclusdes frageis, como S, Cu e Bi, podem ser
utilizados para reduzir a ductilidade e facilitar a quebra do cavaco [2,13-15]. O enxofre
foi alvo de estudo de Chisholm, Wilber e Pattinson, 1972, e destacaram que inclusdes
de MnS formam uma camada estavel na aresta de corte, 0 que protege a ferramenta
de corte da desintegracéo [13,14]. O uso do cobre como aditivo, verificado por Geng
et al., 2008, pode reduzir o endurecimento por tensao e possui efeito lubrificante, além
de ter uma maior condutividade térmica [15]. Zhuang e Di, 2010 confirmaram o auxilio
gue o Cu pode fornecer no aprimoramento da usinabilidade e, quanto a utilizagéo do
bismuto como aditivo, também teve resultado positivo no seu estudo devido a sua
maciez e baixa capacidade de segregacdo na superficie [13,14]. Esses fatores
auxiliam na melhoria da usinabilidade, reduzindo o desgaste da ferramenta de corte e
aumentando a sua vida util [13-15].

Ja com relacdo a segunda solucédo, Natasha et al., 2016, e Ahmed et. al., 2018,
estudaram os efeitos da utilizagao de refrigeracao de alta presséo (HPC) na melhoria
da usinabilidade [4,16]. Este método aplicado na interface entre o cavaco e a peca
contribuiu na reducao da temperatura de corte, na taxa de desgaste da ferramenta e,
consequentemente, na melhor precisdo dimensional da peca [16]. Foi verificado que
o fluido refrigerante convencional evapora antes de atingir toda a area de corte [4]. J&
o HPC auxilia na remocao do cavaco e facilita na taxa de transferéncia de calor por
convecgdo ao promover escoamentos turbulentos nas superficies de corte, além de
proporcionar melhor lubrificagdo e um resfriamento mais eficiente, reduzindo a
temperatura da interface ferramenta-cavaco em 38% [4,16].

Nos processos de usinagem, o desempenho da ferramenta de corte € medido
pela sua vida util e é determinada pela taxa de desgaste. Determinar esse mecanismo
€ uma tarefa fundamental para o desenvolvimento de ferramentais. Estes dependem
de fatores como material da peca, operacédo de corte, propriedades do material da
ferramenta, condi¢des de corte e sistema de resfriamento e lubrificacao [4]. Destaca-
se que o controle adequado das variaveis do processo e a relacdo entre forcas de
corte, rugosidade superficial, desgaste de ferramentas e morfologia de cavacos é
essencial para a obtencdo de melhores resultados [12].

4. CONCLUSAO

A literatura pesquisada ressaltou que, apesar de combinar boas propriedades
mecanicas e corrosivas, 0S ac¢os inoxidaveis austeniticos ndo possuem boa
usinabilidade devido a baixa condutibilidade térmica, o que dificulta a extracao do calor
na regiao de corte. Destacou-se também que o uso de aditivos e refrigeracdo em alta
pressdo melhoram a usinabilidade desses acos e, consequentemente, a vida util da
ferramenta, a fim de obter melhor desempenho operacional e produtividade.

Os autores estudados evidenciam que ha a necessidade de entender o
comportamento deste material quando usinado para definir corretamente a relacao
entre velocidade de corte, desgaste da ferramenta, surgimento da aresta postica de
corte e rugosidade superficial.
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