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RESUMO: A utilizacdo de materiais resistentes a corrosdo, e em substituicdo a materiais agredidos por agentes
corrosivos, vem tomando proporgdes mundiais no setor industrial, alimenticio e offshore, desde que estes possuam
as mesmas caracteristicas mecanicas dos materiais substituidos. O objetivo deste trabalho é abordar as relagGes
existentes entre parametros de usinagem, geometria de ferramentas com a integridade superficial do aco inoxidavel
AISI 316L no processo de torneamento. Os testes realizados em torno CNC usando variag@es nos parametros de
velocidade de corte e avanco da ferramenta. Enquanto no que diz respeito as ferramentas, foram variadas as
dimensdes dos raios de ponta dos insertos intercambiaveis, bem como a auséncia de qualquer agente
lubrirefrigerante. Onde, para cada condicéo foi realizada a medicdo da rugosidade média e a dureza do nicleo da
amostra usinada e sua superficie, fazendo, posteriormente o comparativo dos testes. Foi verificado que o raio de
ponta da ferramenta e o avango tem uma maior influéncia na rugosidade superficial, enquanto a velocidade de
corte ndo apresentou uma influéncia significativa. Os resultados também indicam que ha uma variacdo de dureza
da superficie usinada em relacdo ao nucleo das amostras, entretanto, cada condicdo indica diferentes valores de
dureza, o que demostra que a variacdo dos pardmetros de corte também altera a integridade superficial de pecas
submetidas ao processo de usinagem.
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INFLUENCE OF MACHINING PARAMETERS ON THE
SURFACE ROUGHNESS AND THE HARDNESS PROFILE OF
AISI 316L STEEL SUBMITED TO THE TURNING PROCESS

ABSTRACT: The use of materials resistant to corrosion, and in substitution of materials attacked by corrosive
agentes, has been taking on worldwide proportions in the industrial, food and offshore sectors, as long as these
have the same mechanical characteristics as the replaced materials. The aim of this pape ris to address the existing
relations between machining parameters, tool geometry and the surface integrity of AISI 316L stainless steel in
the turning process. The tests performed on the CNC lathe using variations in the cutting speed and tool feed
parameters. While with regard to the tools, the dimensions of the tip radius of the interchangeable inserts were
varied, as well as the absence of any lubricant coolant. Where, for each condition, the measurement of the average
roughness of the core of the machined sample and its surface was performed, subsequently making the comparison
of the tests. It was verified that the tool tip radius and the feed have a greater influence on the surface roughness,
while the cutting speed did not have a significant influence. The results also indicate that there is a variation in the
hardness of the machined surface in relation to the core of the samples, however, each condition indicates diferente
values of hardness, which shows that the variation in cutting parameters also changes the surface integrity of parts
submitted to the machining process.

Keywords: Machining parameters. Turning. Finish. Roughness. AlISI 316L steel.

1. Introducéo

Desde que os agos comecgaram a ser fabricados e empregados em equipamentos, inimeros
meios de impedir ou retardar a corrosdo tém sido amplamente empregados. Métodos como
pintura ou cobertura com outros materiais tém ajudado na inibi¢&o da corrosdo em ambientes a
que estes materiais estdo sujeitos, entretanto, estas solugdes possuem um tempo de vida
reduzido (SOUZA et al., 2016). A combinagédo de elementos de liga ao aco transformou-se
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entdo numa escolha assertiva ao processo de prevencao da corrosdo, pois possibilita protecdo
ndo sO na camada externa, como também em toda a se¢do do aco (ASM, 1995). Acos que
apresentam resisténcia a corrosdo e a oxidacdo sdao denominados de acos inoxidaveis. Na
literatura, h& divergéncias quanto aos teores minimos de cromo (Cr) para considera-lo ago
inoxidavel, variando de 10% p a 12% p (COSTA E SILVA; MEI, 2010; SHACKELFORD,
2008; SOUZA, 2001).

Conforme a aplicacgdo, sdo imprescindiveis outras propriedades além da resisténcia a corroséo,
tal como, propriedades mecénicas a temperaturas elevadas e tenacidade. Nestes casos, outros
elementos de liga, além do Cr, sdo adicionados para satisfazerem as necessidades especificas
da aplicagdo. Um exemplo de adi¢do de elementos de liga para os agos inoxidaveis é o caso do
niquel (Ni), agregado a liga quando ela demanda resisténcia a corrosdo em altas temperaturas
(SOUZA, 2001).

As ligas contendo Fe-Cr-Ni sd@o denominadas de acos inoxidaveis austeniticos, pois sdo
paramagnéticas e ndo endurecem por tratamento térmico de témpera. Na classe dos agos
inoxidaveis austeniticos, acos com as melhores propriedades de resisténcia a corrosao entre as
familias de acos inoxidaveis, é justificAvel o uso do aco AISI 316L por sua apreciavel
resisténcia a corrosdo em diferentes meios. Essa caracteristica deve-se também ao fato de contar
com molibdénio em sua composi¢do, que combinado ao cromo estabiliza o filme passivo na
presenca de cloretos aumentando a resisténcia a corrosdo intergranular e corrosdo por pites
(ASM, 2005).

Na escala industrial, 0 aco inoxidavel austenitico € abundantemente utilizado em equipamentos
com superficies expostas a atmosfera, imersdo em agua salinizada, além de ser utilizada em
equipamentos da indUstria alimenticia tendo seu uso restrito a meios que levam a quebra da
pelicula passiva (NUNES, 2007). Durante a fabricacdo destes equipamentos, 0s componentes
sdo submetidos a diversos tipos de processos de fabricacdo, sendo o torneamento o processo de
fabricacdo predominante na manufatura desse tipo de aco.

De acordo com Ferraresi (1970) o torneamento é um processo mecanico de usinagem destinado
a obtencéo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes.
Dessa forma, o processo de torneamento possui vasta aplicacdo na indistria metal mecanica.
H& uma diversidade de operacdes possiveis de se executar em um torno mecanico, entre elas
torneamento cilindrico interno e externo, torneamento cénico interno e externo, faceamento,
perfilamento, sangramento, recartilhamento (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2015).

Gerar uma boa superficie em componentes torneados tornou-se uma demanda para operacoes
de semiacabamento e até mesmo de desbaste (SANDVIK, 2012). O acabamento da peca
usinada é usualmente um parametro de interesse do processo. A textura superficial tem papel
importante no atrito, o qual afeta muitas variaveis (incluindo as condicdes de trabalho, calor
gerado e formacéo de detritos) de materiais em contato entre si sob condicdes de deslizamento.

Em relagdo a qualidade de produtos usinados, esta é diretamente relacionada a superficie final
da peca trabalhada, portanto a sua rugosidade. Dependendo da aplicacdo de determinados
componentes e suas caracteristicas de montagem serdo necessarias a aplicacdo de processos de
acabamento posteriores como retificagdo e polimento. No processo de torneamento a
rugosidade é diretamente influenciada pelo raio de ponta da ferramenta e pelo avango da
mesma, dentre outros parametros. Sendo assim, os parametros e ferramentas de corte devem
ser escolhidos adequadamente para minimizar a ocorréncia de defeitos nas pecas e consequente
perdas econémicas. A rugosidade também pode ser relacionada com varios fatores como:
precisdo e tolerancia dimensional, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga, escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e lubrificacao.
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Dessa forma, busca-se reduzir ao maximo a rugosidade da peca, mas essa diminui¢do costuma
implicar em aumento dos custos de fabricagdo. Sendo assim, a selecéo adequada dos parametros
de corte (velocidade de corte, avanco e raio de ponta da ferramenta) busca conciliar baixo custo
com acabamento almejado (PANDA,; BISWAL; SHARMA, 2016). Dentre eles, 0 avango é o
mais influente, pois a amplitude da rugosidade tende a aumentar na proporcao quadratica deste
(MACHADO et al., 2015).

A condicdo superficial final de uma peca é o resultado de um processo que envolve deformacdes
plasticas, rupturas, recuperacdo eléstica, geracdo de calor, vibracfes, tensdes residuais e, as
vezes, reacdes quimicas (MACHADO et al., 2015). Existem muitas maneiras de se avaliar uma
superficie, a partir de ensaios adicionais de fadiga, tensbes residuais, corrosao, entre outros.
Essas técnicas podem ser destrutivas ou ndo, de facil execucao e ter alto custo, ja que dependem
dos requisitos que a pega exige.

Devido aos problemas econdmicos, ambientais e ocupacionais associados ao uso de fluidos
lubrirefrigerantes, buscou-se neste trabalho uma usinagem amigavelmente ecoldgica, sem uso
de qualquer tipo de fluido (DIXIT; SARMA; DAVIM, 2012).

Diante deste contexto, foram analisados os parametros de rugosidades (Ra) e (R;) e o perfil de
dureza resultante em funcédo da variacdo de velocidade de corte (vc), do avango da ferramenta
(fn) e do raio de ponta da ferramenta (rc) no processo de torneamento cilindrico externo do
material AISI 316L.

2. Materiais e Métodos

2.1 Corpos de Prova (CP)

No presente trabalho, o material estudado foi o aco inoxidavel austenitico AISI 316L em
formato de barra cilindrica macica, com diametro de 25,4mm com 200 mm de comprimento. A
composic¢do quimica do material é apresentada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago AISI 316L.

AISI 316L Cr Ni Mo C Mn P S Si
Norma 16,00 - 10,00 - 2,00 - Max. max. Max. max. Max.

18,00 14,00 3,00 0,03 2,00 0,045 0,030 0,75
Amostras 16,97 10,66 2,19 0,017 1,46 0,03 0,026 0,34

Fonte: Dados da pesquisa

Para garantir uma confiabilidade os testes foram realizados em etapas com a troca dos insertos
em cada etapa, desta maneira garantindo as mesmas condicdes para ambos 0s corpos de prova.
Os trés corpos de prova existentes em cada peca, foram usinados com 0s mesmos parametros,
sendo efetuado apenas a troca da ponta do inserto.

2.2 Ferramentas

Os insertos empregados para esta analise sdo classificados para aplicagdes de acabamento e
desbaste em materiais considerados agos inoxidaveis. Insertos de geometria triangular
(TNMG), possuindo gquebra-cavacos com angulo de saida positivo e cobertura PVD (do inglés
Phisical Vapor Deposition) de TIAIN+TiN. A Tabela 2 exibe as especifica¢des indicadas pelo
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fabricante para os insertos empregados, necessarias para estipular os parametros aplicados no
experimento.

Tabela 2. Especifica¢es das ferramentas utilizadas.

Parametros de corte

Especificacdo do inserto 1ISO
Ve [m/min] fn [mm/volta] ap [mm]
TNMG 16 04 04R-K 2035 170 (145 - 195) 0,22 (0,14 - 0,30) 2,5(0,7-5,0)
TNMG 16 04 08R-K 2035 145 (110 - 195) 0,30 (0,14 - 0,50) 3,0(0,8-5,0)

Fonte: Dados da pesquisa

2.3 Parametros Utilizados

Foram adotados como parametros para o ensaio de usinabilidade os valores de avango e
velocidade de corte sugeridos pelo fabricante das ferramentas, sendo que os valores empregados
estédo dentro da faixa de variagdo admitida para cada uma delas. A Tabela 3 indica os valores
aplicados de velocidade de corte, avanco da ferramenta e raio de ponta da ferramenta utilizados
(ve, fa € rg, respectivamente). A profundidade de corte (ap), foi mantida constante (1 mm) em
todas as situacdes, pois a influéncia deste parametro nao era objetivo deste estudo, assim como
também ndo foi empregado nenhum tipo de fluido ou solugdo lubrirefrigerante, obtendo assim
uma usinagem amigavelmente ecologica.

Tabela 3. Parametros de corte utilizados em cada amostra.

Condigao Ve [m/min] fa [mm/volta] r: [mm]
A0l 145 0,15 0,4
A 02 145 0,30 0,4
A 03 195 0,15 0,4
A 04 195 0,30 0,4
A 05 145 0,15 0,8
A 06 145 0,30 0,8
A 07 195 0,15 0,8
A 08 195 0,30 0,8

Fonte: Autoria prépria

2.4 Analise Superficial e Microestrutural

Para realizar a medicdo dos parametros de rugosidade (Ra) € (R;), foi utilizado um rugosimetro
digital portatil marca Time modelo TR-210. Para executar as medi¢des, 0s corpos de prova apos
usinados em torno CNC da marca Romi modelo GL 240, foram fixados em uma base
magnética, na qual foram submetidos a medi¢des em trés planos defasados a 120° nos trés
corpos de prova de cada amostra. O rugosimetro foi ajustado para trabalhar com um
comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm e comprimento de medicdo L =4 mm (L =
0,8 x 5).
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Ap6s a medicdo da rugosidade, foi dado inicio a producdo das analises metalograficas dos
corpos de prova, sendo retiradas amostras no sentido transversal das barras para anélise do
tamanho dos graos e microestrutura. A sequéncia de lixas aplicadas na preparacao foi 80, 120,
160, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2000, seguido de polimento com alumina com gréos de
tamanho de 3 um e posteriormente submetidas ao ataque eletroquimico em solug@o contendo
60% HNO3z e 40% H»O, por um tempo de 120 segundos com passagem de corrente e tenséo.

Na Figura 1 é apresentada a microestrutura do material, de acordo com a qual, realizando
procedimento de contagem de gréos, verifica-se que o tamanho de grdo do material utilizado é
TG 7, confirmando estar dentro dos padrdes estabelecidos em norma (ABNT, 1990).

Figura 1. Analise metalogréafica preliminar (400X)

Para verificar o perfil de dureza das amostras, foi utilizado o ensaio Vickers (HV), com o
emprego de um durbmetro digital da marca Future-Tech modelo FM-800, pertencente ao
laboratério de Materiais do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Ararangua, aplicando
uma carga de 10 gf em um tempo de impressdo de 10 segundos. A analise constituiu-se de 20
medicdes na seccdo transversal de cada amostra com espagamento de 20 um, iniciando com a
primeira indentacdo a uma distancia de 20 um da superficie usinada, até atingir a profundidade
total de 0,4 mm.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Célculo da rugosidade no processo de torneamento

No processo de torneamento é possivel ter uma estimativa tedrica do parametro de rugosidade
média Ra através do célculo utilizando para tal a formula representada pela Equacéo (1). Os
valores reais podem ter variacOes, j& que estardo acrescidos de outros fatores diversos.

Ra = 41,66. (’;) @)

Os valores tedricos encontrados para Ra nas condi¢Bes analisadas, juntamente com os valores
reais encontrados nas amostras com as diferentes condicGes de velocidade de corte, avango e
raio de ponta da ferramenta sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores da rugosidade média R, tedrico e real das amostras.

Condicéo Ve [Mm/min] fn [mm/volta] r: [mm] Ra tedrico [pm] Ra real [pm]
A01 145 0,15 0,4 2,34 2,02
A Q02 145 0,30 0,4 9,37 9,51
A 03 195 0,15 0,4 2,34 2,27
A 04 195 0,30 04 9,37 9,27
A 05 145 0,15 0,8 1,17 1,56
A 06 145 0,30 0,8 4,68 4,69
A 07 195 0,15 0,8 1,17 1,33
A 08 195 0,30 0,8 4,68 4,58

Fonte: Autoria propria

Podemos verificar através dos dados demonstrados na Tabela 4, que o valor teérico obtido
através da Equacdo (1) pode servir como base para estabelecer pard@metros de usinagem com a
finalidade de obter uma determinada rugosidade média Ra, pois os valores obtidos sdo muito
semelhantes com os encontrados nas amostras usinadas, sendo que na maioria dos casos, estes
ficaram ligeiramente abaixo dos valores teéricos calculados.

3.2 Andlise dos Gréficos de Rugosidade

O gréfico da Figura 2 exibe os valores reais do parametro de rugosidade Ra determinados
através do célculo da média aritmética das trés medi¢des realizadas em cada amostra. As barras
de erros correspondem a incerteza em funcédo do desvio padréo das trés medicdes.

Rugosidade Média R, [pm]

12,00

10,00

8,00
. ' ' I
0,00 . .

Al AD2 AD3 A04 ADB

A0S A 06 A7

R, [pm]

=]

Amostras

Figura 2. Grafico da rugosidade média “R.” apds usinagem do AlSI 316L.
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Pode-se observar que mesmo utilizando uma ferramenta com raio de ponta pequeno (r.= 0,4
mm) com avanco relativamente baixo (f, = 0,15 mm/volta), os valores da rugosidade média Ra
ficaram em torno de 2,0 um (amostras A 01 e A 03). No entanto, quando se utiliza este mesmo
raio de ponta da ferramenta, combinado a um valor de avango duas vezes maior (f, = 0,30
mm/volta), obtém-se valores de rugosidade média Ra proximo de 10 um (amostras A 02 ¢ A
04).

Também é possivel visualizar que quando se utiliza uma ferramenta com raio de ponta maior
(r: = 0,8 mm) combinado com avanco baixo (f» = 0,15 mm/volta), os valores de rugosidade
média Ra tiveram uma leve reducgéo (amostras A 05 e A 07) se comparadas com as amostras A
01 e A 03, apresentando valores de Ra proximos de 1,5 pum e 1,3 um respectivamente.
Entretanto, quando se utiliza um avango mais elevado (f,» = 0,30 mm/volta), com pastilha de
raio 0,8 mm, obteve-se rugosidades médias na faixa de 4,7 um, 0 que representa
aproximadamente a metade da rugosidade média das amostras A 02 e A 04.

O grafico da Figura 3 exibe os valores do pardmetro de rugosidade R, determinados através do
calculo da média aritmética das trés medicOes realizadas em cada amostra. As barras de erros
correspondem a incerteza em funcéo do desvio padrdo das trés medigdes.

Rugosidade Média R, [pm]

45,00
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
ADZ AD .-‘1'. o7 A

A 04 .-'-". 05 AD

Amostras

R, [nm]

Figura 3. Grafico da rugosidade média “R,” ap6s usinagem do AlSI 316L.

Constata-se que para a ferramenta com raio de ponta r. = 0,4 mm combinada com pequeno
avanco (f = 0,15 mm/volta), os valores da rugosidade R; ficaram abaixo de 10 um (amostras A
01 e A 03). No entanto, pode-se observar maiores amplitudes e maiores dispersoes dos valores
obtidos para o pardmetro de rugosidade R;, quando se utiliza um avango maior (f, = 0,30
mm/volta), combinado com pequeno raio de ponta da ferramenta (r.= 0,4 mm), iSso ocorreu
com as amostras “A 02 e A 04”, nas quais o valor de R; ultrapassou os 37 pum.

Verifica-se também neste grafico que a utilizacdo de ferramenta com raio de ponta maior (r. =
0,8 mm) combinado com avanco baixo (f, = 0,15 mm/volta) ndo revela grandes mudancgas na
rugosidade média R; (amostras A 05 e A 07) se comparado a ferramenta com raio de ponta (r.
= 0,4 mm). Nestas amostra a rugosidade média R, também ficou ligeiramente abaixo dos 10
um. Entretanto, uma maior diferenca pode ser observada quando se utiliza a ferramenta de (r.
= 0,8 mm) combinado com um maior avanco (fn = 0,30 mm/volta), situagéo na qual se consegue
obter uma rugosidade média R; em torno de 20 um (amostras A 06 ¢ A 08).
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Assim como acontece com a rugosidade média Ra, 0s resultados mais insatisfatorios da
rugosidade média R, (amostras A 02 e A 04) também foram encontrados quando se utiliza a
ferramenta com o menor raio de ponta (r: = 0,4 mm) e o maior avango (f, = 0,30 mm/volta),
sendo que estas mesmas amostras, também apresentam as maiores dispersoes.

3.3 Influéncia da Velocidade de Corte na Rugosidade

Nos gréficos apresentados na Figura 4 a seguir, podemos analisar a variacdo da rugosidade em
funcdo da alteracdo da velocidade de corte. Os graficos foram construidos com as amostras
usinadas utilizando os mesmos parametros de usinagem, variando apenas a velocidade de corte.

Efeito da Velocidade de Corte em R, Efeito da Velocidade de Corte em R,
10,00
9,00

8,00
7,00 30,00

40,00

35,00

9,51
9,27
37,50

37,10

6,00 25,00
5,00 20,00
4,00
3,00
2,00 u 2
o TR .
1,00 5,00 3. ]
g B o B 38
0,00 0,00
fn 0,15 rz 0,4 n0,30;re 0,4 fn0,15;re 0,8 fn0,30;rz 0,8 fn0,15;re 0,4 fn 0,30; re 0,4 fn0,15; re 0,8 0,30; rz 0,8

21,21

15,00

4,69
4,58

10,00

Vo145 mVclss Vo145 mVc185

Figura 4. Gréficos da rugosidade média “R, e R, ” variando a ve.

Podemos observar que em trés das quatro condi¢des de usinagem analisadas houve uma minima
reducdo das rugosidades com o aumento da velocidade de corte. Apenas nas condicGes de (f, =
0,15 mm/volta e r.= 0,4 mm) é que houve um pequeno aumento nas rugosidades Ra € R, mesmo
com o aumento da velocidade de corte. Uma possivel explicacdo para este aumento da
rugosidade nestas condic¢des pode ser a vibracdo gerada na acao de corte, em funcdo de estar
utilizando a velocidade de corte (vc) no limite maximo recomendado pelo fabricante e 0 avanco
(fn) no limite minimo.

No entanto, estas variaces causadas pela variacdo da velocidade de corte, sdo muito pequenas,
na maioria dos casos menor que 10%, ou seja, tendo suas varia¢es dentro do desvio padrdo
indicado nos graficos das Figuras 2 e 3.

3.4 Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta na Rugosidade

Podemos observar nos graficos da Figura 5 que o raio de ponta da ferramenta (r.) é o fator que
mais influenciou na melhoria do acabamento superficial, quando comparado aos demais fatores
analisados neste trabalho. Pode-se notar, que ao variar o raio de ponta da ferramenta, a variacédo
da rugosidade € menos impactante quando o avanco utilizado € pequeno (f, = 0,15 mm/volta).

Observa-se que ocorreu uma maior variacdo da rugosidade ao variar o raio de ponta da
ferramenta nas amostras usinadas utilizando o maior avanco (f,» = 0,30 mm/volta). Nestas
condicBes, pode-se observar uma diminuigdo de 50% na rugosidade média Ra quando se utiliza
uma ferramenta com raio de ponta r. = 0,8 mm se comparado a ferramenta com raio de ponta
de r.=0,4 mm, e uma variacdo de aproximadamente 44% para o valor da rugosidade média R..
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Efeito do Raio de Ponta da Ferramenta em R, Efeito do Raio de Ponta da Ferramenta em R,
10,00 40,00
9,00 35,00
8,00
30,00
7,00
5,00 25,00
5,00 20,00
4,00 15,00
3,00
200 10,00
| " o | s
0,00 0,00
Ve 145;fn 0,15 WV 145; fn 0,30 Ve 185; n 0,15 Ve 185;fn 0,30 Ve 145; fn 0,15 Ve 145; fn 0,30 Vc195; fn 0,15 Vi 195; fn 0,30
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Figura 5. Graficos da rugosidade média “R, e R,” variando o r..

Desta forma, pode-se dizer que as alteracdes no raio de ponta da ferramenta (r;) serdo mais
perceptiveis no acabamento superficial quando os avangos utilizados sdo maiores, sendo que
guanto menor o avanco utilizado, menores sdo os efeitos da variacdo do raio de ponta da
ferramenta.

3.5 Influéncia do Avanco da ferramenta na Rugosidade

Os gréficos exibidos na Figura 6 nos mostram a variagao dos parametros de rugosidade Ra € R;
em funcéo da variacdo do avanco da ferramenta (f,). Constata-se que ao aumentar o avango
ocorre um aumento significativo nos valores das rugosidades, tanto para o parametro de Ra
guanto para R;. Pode-se reparar nos graficos, que o aumento do avanco (f, = 0,15 mm/volta para
fn = 0,30 mm/volta) ocasionou um aumento de 350% para 0 parametro Ra quando se utilizou
pastilha com raio de ponta (r.= 0,4 mm) e um aumento de 275% para o0 parametro R;.

Observa-se que ocorreu uma maior variacdo da rugosidade ao variar o raio de ponta da
ferramenta nas amostras usinadas utilizando o maior avanco (fn» = 0,30 mm/volta). Nestas
condic@es, pode-se observar uma diminui¢do de 50% na rugosidade média Ra quando se utiliza
uma ferramenta com raio de ponta de r.= 0,8 mm se comparado a ferramenta com raio de ponta
de r.= 0,4 mm, e uma variacdo de até 44% para o valor do parametro de rugosidade R..

Efeito do Avanco da Ferramenta em R, Efeito do Avanco da Ferramenta em R,
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Figura 6. Graficos da rugosidade média “Ra e R;” variando o f,.

No entanto, a0 aumentarmos o avanco (fn) utilizando uma ferramenta com raio de ponta (r. =
0,8 mm), a diferenca nos parametros de rugosidade Ra e R, teve uma intensidade menor que
para a ferramenta com raio de ponta (r: = 0,4 mm). O parametro de Ra teve um aumento de
200% ao dobrar o valor do avanco, enquanto o parametro de R; teve um aumento de 150% em
comparagdo ao menor avango analisado.
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Ao analisar os dados contidos nestes graficos (Figura 6), podemos constatar que os resultados
sd0 coerentes com a teoria, pois a influéncia do avango da ferramenta j& foi demonstrada por
outros autores como (MARQUES et al., 2016; REVEL et al., 2016; RIBEIRO FILHO et al.,
2016). Machado et al. (2015) afirma que a rugosidade média Ra é diretamente proporcional ao
quadrado do avanco, para valores de avangco maiores que /> do raio de arredondamento da
ferramenta.

3.6 Perfis de Dureza Vickers obtidos com as amostras

Nas Figuras 7 e 8 exibidas a seguir, estdo representados os perfis de microdureza obtidos com
a aplicacdo da carga de 10g (0,1 N) e de acordo com as condicGes de corte estabelecidas e
apresentadas na Tabela 3.

Conforme a Figura 7, pode-se observar que os valores de dureza encontrados se mantiveram
acima de 250 HV até a profundidade de 0,10 mm, sendo que apds este ponto ocorreu a
atenuacdo da queda de dureza, para as amostras usinadas com ferramenta de raio de ponta r. =
0,4 mm, com exce¢do da amostra 03, que atingiu o valor de 250 HV de dureza a uma
profundidade de 0,06 mm. Esta excecdo pode ser explicada em funcdo desta amostra (03) ter
sido usinada com a maior velocidade de corte e 0 menor avango por volta, gerando assim uma
menor deformacdo na camada sub-superficial desta amostra.

Perfil de Dureza Superficial (Ferramenta com », = 0,4 mm)
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Figura 7. Perfil de microdureza variando os parametros de v e f,.

Podemos observar também que as duas amostras (A 02 e A 04) que foram usinadas com
maior avanco da ferramenta (fn = 0,30 mm/volta), apresentaram maiores valores de dureza
préximos a superficie (0,02 mm), atingindo aproximadamente 400 HV, valores levemente
superiores as amostras usinadas com menor avango (f, = 0,15 mm/volta).

Ao ser efetuada a mudanca no raio de ponta da ferramenta, aumentando o mesmo de r;
= 0,4 mm para r.= 0,8 mm, temos as condic¢des apresentadas na Figura 8, no qual os valores de
dureza proximo a superficie (0,02 mm) também ficaram na faixa de 350 a 400 HV, ocorrendo
variacdo em relacéo a profundidade que os valores de dureza se atenuaram.

Podemos observar também que as duas amostras (A 07 e A 08) as quais foram usinadas
com maior velocidade de corte (vc=195) se aproximam da faixa de dureza de 250 HV a uma
profundidade de 0,12 mm. Entretanto, as amostras (A 05 e A 06), mantém os valores de dureza
acima de 250 HV até a profundidade de 0,2 mm, estas duas amostras citadas foram usinadas
com menor velocidade de corte (vc=145) que em conjunto com o maior raio de ponta da
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ferramenta (r. = 0,8 mm) provocando assim uma maior deformag&o na microestrutura do
material.

Perfil de Dureza Supertficial (Ferramenta com #, = 0,8 mm)
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Figura 8. Perfil de microdureza variando os parametros de v e f,.

4. Conclusodes

Devido a importancia e demanda do aco inoxidavel AISI 316L, ter conhecimento sobre as
influéncias dos parametros de usinagem no torneamento desta liga se torna de fundamental
importancia e relevancia para as induastrias. Sendo assim, utilizando como resposta a rugosidade
e o perfil de dureza, as principais conclus6es obtidas foram:

— A partir da variacdo do avanco, significantes alteracdes na rugosidade foram
notadas, sendo os menores valores de rugosidade nos parametros de Ra € R;
proporcionados pelos menores valores de avanco.

— A velocidade de corte mostrou ser um parametro de pouca influéncia sobre a
rugosidade, tanto para os parametros de Ra e R;.

— A utilizagdo de um maior raio de ponta da ferramenta apresenta menores valores
para 0s parametros de rugosidade Ra € R; no entanto, esta situagdo gera
alteracdes nos valores de dureza em maiores profundidades.

— Avariacdo da velocidade de corte mostrou variagdes no perfil de dureza, sendo
que maiores velocidades causam alteragdo de dureza em menores profundidades.
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