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RESUMO

A fabricacdo de roscas é um processo de grande complexidade. Sendo que na usinagem de
roscas em aco inoxidavel austenitico AISI 304L, tal processo requer maior precaucao devido
ao fato de desgastar mais a ferramenta de corte, o que envolve em reducdo de produtividade.
Diante do fato, ha tempos tem se utilizado de diversos sistemas em busca de solucdes para o
caso, com destaque a vida da ferramenta, qualidade da peca e mitigacdo de danos ao meio
ambiente e operador da maquina-ferramenta. E sabido que beneficios consideraveis s&o
observados quando empregado a lubrirefrigeracdo em abundancia, porém estes podem
causar problemas ao meio ambiente e a salde do operador. Como desafio, este artigo
apresenta resultados, obtidos durante o roscamento em acgos inoxidaveis austenitico AlSI
304L por meio da usinagem a seco, e a usinagem com minima quantidade de lubrificacdo —
MQL. Levando em consideracdo o grau de recalque dos cavacos obtidos, e desgastes das
ferramentas, por meio de analises no microscopio eletrénico de varredura. O grau de
recalque aumentou a medida que as pecas foram usinadas, em funcdo do desgaste e
aderéncias sobre a ferramenta. Maior nimero de pecas aprovados e menores valores do grau
de recalque foram observados durante o roscamento com MQL quando comparados ao corte
a seco.
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INTRODUCAO

A usinagem dos materiais é classificada como processo secundario, sendo um dos
métodos de fabricacdo mais empregados na manufatura de pecas. Este processo de fabricacéo
€ 0 mais versatil e preciso dentre todos os processos de fabricacdo. Isso se deve a sua
capacidade de produzir pecas com caracteristicas geométricas bem diversas®.

E praticamente impossivel imaginar uma peca ou produto, que nio tenha passado
direto ou indiretamente por pelo menos uma operagdo de usinagem. Em paises
industrializados, a atividade manufatureira responde por 20% a 30% do PIB (Produto Interno
Bruto) sendo indicativo confiavel do padréo de vida®.

De acordo com a ABNT a usinagem é definida como a operacdo que determina a
geometria da peca, através da remocdo de materiais, considerados como sobremetal, durante
movimentos relativos entre peca e ferramenta®. Outra situacdo de relevancia, resultante da
usinagem refere-se ao acabamento superficial, ressaltando a ligagédo deste, especialmente, com
os parametros de usinagem empregados(”). T&4o importante quanto a usinagem, também
observa-se a necessidade da unido de pecas, especialmente as metélicas, sendo para este caso,
a rosca como o meio mais utilizado.



Durante a operagdo de roscamento cuidados especiais devem ser tomados, tendo em
vista o perfil necessario da ferramenta para a reproducéo da rosca. A falha em qualquer uma
das medidas pode provocar o refugo da peca e perda do valor até entdo agregado,
especialmente em materiais considerados nobres, pois esta operacdo normalmente é uma das
ultimas a ser realizada. Além disso, 0 avango corresponde ao passo da rosca, resultando em
um valor que € consideravelmente maior do aplicado no torneamento convencional. Isto
influéncia diretamente sobre a formacdo do cavaco. O fato é ainda mais relevante, durante a
usinagem de materiais considerados de baixa usinabilidade, como € o caso do aco inoxidavel
austenitico 304L®. O roscamento especialmente deste material é realizada sob jorro de
grande volume de um meio lubrirefrigerante, em busca de maior vida da ferramenta. Porém
situagBes vinculadas a legislacdo sobre o meio ambiente e seguranga, caminham rumo a
usinagem verde, buscando mitigar influéncias danosas®).

Nesta linha, este estudo investiga o roscamento do aco inoxidavel austenitico 304L,
através da usinagem a seco, e por meio do sistema de lubrirefrigeracio MQL levando em
conta o grau de recalque e o desgaste da ferramenta.

MATERIAIS E METODOS

Para 0s experimentos de roscamento com penetracdo radial do aco inoxidavel
austenitico 304L (Tabela 1), utilizou-se como maquina-ferramenta o torno CNC ROMI
Centur 30D comando Siemens com a rotacdo maxima de 4000 rpm, e insertos de metal duro
revestido classe M - R166.0G-16UNO1-200 (ISO S15-S25).

Tabela 1: Composic¢ao quimica

C Cr Mn Mo N Ni P S Si Fe

0,024 1825 1570 0,500 0,085 8,040 0,037 0,028 0,280 bal.

A usinagem foi realizada a seco, e por meio do sistema de lubrirefrigeracdo MQL. Na
Figura 1 esté ilustrado o sistema nebulizador. O Sistema MQL utilizado foi desenvolvido pela
empresa chinesa Succkey com viscosidade liquida aplicavel de até 68 mm?/s a 40 °C. Possui
um canal de 1 mm de didmetro interno do bico nebulizador, uma mangueira flexivel de 300
mm e base magnética acoplada ao corpo da valvula. O meio lubrirefrigerante para os testes
com MQL utilizado foi o Lubrix - Luxol A15. O volume de névoa da micropulverizacdo foi
ajustado para 50 ml/h com uma pressao de 4,5 bar, conforme informado no catadlogo do
fabricante.

Figura 1: Sistema MQL.

A rosca usinada foi a M16 x 2, sendo utilizada a velocidade de corte de 51 m/min e
aplicando 16 passes. Periodicamente o roscamento era interrompido, e cavacos eram
coletados, para posteriores medicGes e calculo do grau de recalque. As medicdes dos cavacos
foram realizadas por meio de um micrometro digital de pontas (0-25 mm, resolucéo
0,001mm) sendo realizada a média de cinco medic¢des para cada conjunto de cavaco.
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O célculo do grau de recalque foi obtido por meio de equagéo 1.

e
Rc = I 1)

Sendo h = espessura de corte; /2’ = espessura do cavaco.

As ferramentas foram analisadas por meio do microscopio eletronico de varredura
(MEV), modelo EVO MA 15 do Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais
(CMCM) da UTFPR. Foi estabelecido como critério de fim de vida da ferramenta o nimero
de pecas aprovadas por meio de verificacdo com calibrador P-NP (passa e ndo-passa).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades dos materiais da peca, da ferramenta e revestimento da mesma, 0s
parametros de usinagem, a operacdo, e a presenca do sistema de lubrirefrigeracdo, ou néo,
influenciam diretamente sobre a formacdo do cavaco. Salienta-se, que a ductilidade ou
fragilidade do material ird determinar a ruptura do cavaco, e consequentemente se 0 cavaco
serd continuo ou descontinuo®, sendo que o fato influencia diretamente sobre o grau de
recalque do mesmo.

Por ser um material de baixa condutibilidade térmica, o aco inoxidavel austenitico
provoca elevadas temperaturas durante a usinagem, fato que causa alta aderéncia do material
da peca sobre as arestas da ferramenta. Este material aderido sobre as superficies da
ferramenta interferem diretamente, sobre o fluxo do cavaco, afetando consequentemente o
grau de recalque. A Figura 2a, ilustra a aderéncia de materiais da peca sobre a superficie de
folga, raio de ponta e superficie de saida da ferramenta, para a sexta peca obtida por meio do
roscamento a seco. Este material aderido influencia sobremodo o fluxo do cavaco sobre a
mesma. A resisténcia ao deslocamento do cavaco é resultante do atrito das irregularidades do
material aderido, e o cavaco em deslocamento, que simultaneamente sofre restricdo ao fluxo,
especialmente no caso do roscamento.

A Figura 2b, ilustra o desgaste da ponta da ferramenta, por meio do emprego do
sistema de lubrirefrigeracdo MQL, para oitava peca, através do método de penetracdo radial.
Neste caso, a superficie de saida permaneceu praticamente intacta, verificando-se apenas a
saida parcial do revestimento, mesmo apds a usinagem de duas pe¢as a mais do que quando
usinado a seco.
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Figura 2: (a) Ferramenta utilizada apos o roscamento da peca, por meio do método de penetracdo
radial, (b) a seco e através do sistema MQL de lubrirefrigeracéo.



Na sequéncia, a Figura 3 ilustra os valores do grau de recalque. Ressalta-se que o grau
de recalque, representa o percentual de deformacdo sofrido pelo cavaco no plano de
cisalhamento primério. Por meio da figura, observa-se que os valores de grau de recalque
crescem a medida que aumentam o ndmero de pecas roscadas. Além dos desgastes
prematuros da ferramenta, devido as caracteristicas intrinseca do aco inoxidavel austenitico
304L, a aderéncia de materiais sobre a aresta de corte e superficie da ferramenta, favorece o
aumento do grau de recalque. Por meio da mesma figura observa-se que o grau de recalque ja
na primeira peca do método de penetracdo radial tanto a seco, como com o sistema MQL ja
era relativamente considerdvel, esse fato ocorre porque o corte é realizado em
simultaneamente pelos flancos e raio de ponta da ferramenta.

Com a aplicagdo de MQL foi possivel aprovar dez pecas, ao passo que com a
usinagem a seco foram aprovadas sete apds a verificagdo com o calibrador. Nota-se que para
0s nimeros de pecas iguais, 0 grau de recalque se manteve superior para 0 roscamento a seco.
Interessante também observar que apesar de ter usinado trés pecas a mais do que a seco, a
aplicacdo de MQL apresentou grau de recalque proximo a sexta peca que, foi a pendltima
aprovada pela usinagem a seco.

O emprego de MQL proporciona melhor escorregamento do cavaco, quando
comparado ao roscamento a seco em funcdo da lubrificacdo proporcionada pelo 6leo,
promovendo deste modo, cavacos com menores deformagdes, com consequentes menores
valores de grau de recalque.
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Figura 3: Grau de recalque em funcéo do método de penetracdo radial durante o ultimo passe
para o roscamento a seco e sistema lubrirefrigerante MQL

CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados foi possivel observar que o grau de recalque
aumentou a medida que as pegas foram usinadas, em funcdo de aderéncias e desgastes da
ferramenta. Maiores valores do grau de recalque foram obtidos durante o roscamento a seco.
Em fungdo da lubrificacdo proporcionada pelo filme de o6leo associada ao uso do sistema
MQL, o fluxo do cavaco foi favorecido, contribuindo para que os valores do grau de recalque
se mantivessem menores.

Apesar dos beneficios da lubrirefrigeracio em abundancia, cresce a tendéncia a
usinagem a seco, e com a minima quantidade de lubrificacdo, situacdes que favorecem a
sustentabilidade, fator decisivo de competitividade, uma vez que a ndo utilizacdo de fluidos
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no processo além da otimizacdo dos custos, mitiga doencas ocupacionais, favorecendo assim
os sistemas de manufatura verde.
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ANALYSIS OF THE CHIP RATIO IN THREAD TURNING OF AIlSI 304L
STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Thread manufacturing is a highly complex process. The machining of AISI 304L austenitic
stainless steel threads requires greater attention due the high tool wear, which results in
reduction of productivity. In view of the fact, several systems have been used for some time in
search of solutions for this case, with emphasis on tool life, part quality and mitigation of
problems to the environment and machine-tool operator. It is known that considerable
benefits are observed when using coolants in abundance, but these can cause problems for the
environment and the health of the operator. In this context, this article presents results
obtained during threading of AISI 304L austenitic stainless steels in dry machining, and with
minimal amount of lubrication — MQL. It was taken into account the chip ratio obtained and
tool wear through analysis with the scanning electron microscope. The chip ratio decreased as
the parts were machined, due to wear and adhesions on the tool. Higher number of approved
parts and higher chip ratios were observed during threading with MQL when compared to dry
machining.

Keywords: threading, dry machining, MQL, chip ratio.



