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Resumo. As respostas dos materiais, no que diz respeito a processos de usinagem e
acabamento superficial, podem aparecer decorrentes de propriedades mecanicas, aspectos
microestruturais e heterogeneidades, por exemplo. No caso de agos inoxidaveis austeniticos,
as aplicagdes, desde implantes até componentes aeroespaciais, sdo definidas em funcéo da
composicao quimica e caracteristicas, que resultam em resisténcia a corrosdo, a fadiga e a
remocdo de material, e requisitos adequados em termos de comportamento termomecanico.
Neste trabalho, o objetivo foi investigar a influéncia da microestrutura e das propriedades
mecénicas na topografia gerada durante o fresamento de agos inoxidaveis. Para isso,
conduziram-se experimentos como andlise da composicdo quimica, caracterizacdes
microestruturais; ensaios de tracdo e microdureza Vickers nos agos AISI 303 e 304;
usinagem a seco por fresamento destes acos e posteriormente, caracterizacdo microestrutural
apbs essas operacOes de usinagem e avaliacdo dos parametros de rugosidade devido as
condicdes de processo impostas. Os resultados mostraram o efeito das propriedades
mecanicas e heterogeneidades dos materiais na topografia final obtida.

Introducéo

A busca por um conjunto amplo de informacGes a respeito da microestrutura e do
comportamento mecéanico de materiais € essencial para a tomada de decisdes em processo de
fabricacédo, sendo envolvidos aspectos que abrangem desde a selecdo de materiais para pecgas
e ferramentas, passando por requisitos geométricos e superficiais, e atingindo aspectos de
solicitacGes termomecanicas responsaveis por alterar o funcionamento do sistema como um
todo.

Nesta abordagem, surgem indices que relacionam a analise e classificacdo do tipo de
deformacdo (plastica ou elastica) e as consequéncias no contato sofridas por um material
submetido a processos de usinagem. Recentemente, a analise do indice de plasticidade é
relatada em alguns estudos, com objetivos distintos como, por exemplo, a descoberta e
proposta de novos métodos e técnicas de calculo desse parametro (Pawlus et al., 2019), ou até
mesmo a descoberta de relacGes entre esse indice e outras propriedades dos materiais,
buscando-se analisar parametros relevantes aos processos de usinagem.

Tratando-se da analise microestrutural, entende-se que seu estudo é bastante relevante
aos processos de usinagem. Estudos atuais nessa area envolvem a analise da adi¢cdo de outros
componentes quimicos a matriz do ago austenitico, obtendo-se um material heterogéneo e
buscando verificar como esses elementos modificam suas propriedades e influenciam os
processos e 0 cavaco resultante da usinagem desse material. Assim sendo, Chagas e Machado
(2015) concluiram, por meio de simulagBes dos processos de usinagem e da microestrutura,
que a adicdo de sulfeto de manganés (MnS) melhora as condicdes de atrito e resisténcia ao
desgaste da ferramenta de usinagem quando atua na interface com a pega a ser usinada e a
usinabilidade do aco, reduzindo as forgas de corte. Malakizadi et al. (2019) descreveram um
modelo constitutivo para a analise das forcas atuantes durante os processos de usinagem.
Nesse artigo, foram investigados que os modelos dos processos de usinagem baseados em
relacGes fisicas e micromecanicas fornecem informac6es adicionais em relacéo as superficies
usinadas.



Neste cenario, a analise e desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos voltados a
engenheirar superficies e projetar materiais que atendam aplicagdes em sistemas mecanicos
pode ser baseada em modelamento de parametros de processos de fabricacdo, com conjuntos
de propriedades mecénicas, microestrutura e aspectos superficiais do material para sua
determinacao.

O objetivo deste trabalho consistiu em conduzir caracterizagdes microestrutural,
mecanica e topografica do aco inoxidavel austenitico AISI 303, incorporando analises sobre o
efeito do processo de usinagem por fresamento, propiciando dados e discussdes de efeitos de
inclusbes (MnS) e deformacdes neste material heterogéneo. Para tanto, o aco inoxidavel
austenitico AISI 304, tido como homogéneo, foi utilizado como base de comparacdo para o
estudo da influéncia de caracteristicas microestruturais.

Material e Métodos

Para atingir 0s objetivos propostos, as seguintes etapas de procedimentos
metodoldgicos foram estabelecidas:

(i) Caracterizacdo microestrutural e composicdo quimica: A microestrutura inicial e a
composicdo quimica dos corpos de prova de acos inoxidaveis austeniticos foram
caracterizadas antes dos testes de usinagem, com o intuito de examinar as diferencas entre 0s
acos AISI 303 e 304. Para a realizagdo dos experimentos, as amostras foram primeiramente
cortadas e separadas de uma barra cilindrica de @1 nas regides longitudinal e transversal,
além de ter sido executado embutimento a quente em baquelite. Posteriormente, essas
amostras foram submetidas a um lixamento Umido com lixas de carbeto de silicio (SiC), nas
granulometrias #200, #320, #400, #600, #800 e #1200. O polimento foi conduzido com pasta
de diamante nas sequéncias 3pm e 1pm. As amostras foram limpas em banho ultrassonico, e
submetidas a observacdo microestrutural. Em uma segunda abordagem, as amostras foram
submetidas durante 60 segundos a um ataque eletrolitico com 10% de acido oxalico em
solucdo aquosa. A observacdo dessas amostras foi realizada por meio do microscopio éptico
Olympus BX60M. Por sua vez, a composicao quimica dos acos foi mensurada fazendo uso da
técnica de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva;

(if) Ensaios de microdureza: foram conduzidos em um microdurdmetro Vickers —
Mitutoyo HM-100, na secdo transversal e longitudinal do aco inoxidavel AlISI 303, aplicando-
se as cargas de 10 e 50 gf. Medidas de microdureza Vickers foram realizadas em cada
condicdo. Além disso, o espacamento entre as marcas de dureza (2,5 x medida da diagonal), a
escolha de distintas regides e o afastamento da borda foram considerados de modo a atender a
norma ASTM E92 — 17 (ASTM International, 2017);

(ili) Ensaios de tracdo: utilizando-se a maquina universal de ensaios
Losenhausen UPM 40, configurada para as condicdes de tracdo. Nesse tipo de ensaio, corpos
de prova com forma cilindrica e dimensBes padronizadas (didmetro inicial de ensaio de
12,5 mm e comprimento inicial de 50 mm) pela norma ASTM E8 (ASTM International,
2016). Os corpos de prova foram submetidos a uma forga uniaxial continua e crescente,
enquanto foram feitas observagfes simultaneas de deslocamento. Os ensaios foram
desenvolvidos sob uma velocidade de deformagdo de 1 mm.min. Os corpos de prova dos
acos AISI 303 e 304 foram fixados no equipamento por castanhas, e um extensdmetro foi
acoplado as amostras para a defini¢do precisa do modulo de elasticidade. A extensometria foi
mantida até atingir e ultrapassar com seguranca o escoamento do material, e retirada antes de
atingir a carga maxima suportada pelos materiais;

(iv) Usinagem dos corpos de prova: amostras, obtidas de barras cilindricas de agos
inoxidaveis AISI 303 e 304, foram submetidas ao processo de fresamento. Foram empregados
0 Centro de Usinagem Romi Discovery 560, e insertos de metal duro Sandvik Coromill
modelo R245-12T3 K-MM 2030, classe M, revestidas com nitreto de titanio (TIAIN+TiN).



O fresamento foi realizado com base nos respectivos parametros, recomendados para a
ferramentas de corte especificada (Sandvik Coromant, 2021): (a) condigéo severa - velocidade
de corte de 170 m/min; profundidade de corte de 1,0 mm; avanco correspondente a
0,2 mm/rev; rotacdo igual a 858,93 rpm; e condi¢cdes de usinagem a seco; e (b) condigéo
moderada - velocidade de corte de 170 m/min; profundidade de corte de 0,35 mm; avanco
correspondente a 0,1 mm/rev; rotacdo igual a 429,47 rpm; e condi¢es de usinagem a seco.
Em adicdo, um cabecote de faceamento com 63 mm de didmetro e 5 insertos foram
empregados. Portanto, para as operagdes de faceamento dos corpos de prova embutidos,
foram tidas em consideracdo duas amostras para cada tipo de aco (AISI 303 e 304), e duas
amostras para cada tipo de secdo da barra da qual foi obtida o corpo de prova, longitudinal ou
transversal. Assim sendo, estabeleceu-se nomenclaturas, nas quais o nimero 303 ou 304
indica o tipo de ago, e as letras L e T indicam longitudinal ou transversal, respectivamente.
Por exemplo, 303T indica a amostra de aco AISI 303 — secéo transversal,

(v) Medicbes de rugosidade: a rugosidade das amostras dos acos 303 e 304, se¢des
transversal e longitudinal, também foi medida por interferometria Optica (método sem
contato), utilizando-se o equipamento CCI-MP Taylor Hobson. Esses resultados foram
obtidos para ambos 0s acos na condi¢cdo experimental ap6s serem executadas as operagdes de
usinagem, para investigar quesitos de superficie usinada com a influéncia das consideracoes
de projeto de materiais. A area de medicdo consistiu em 0,86 x 0,86 mmz2, aplicando-se uma
lente de 20X.

Resultados e Discussao
Composicéo quimica

Foi realizada a analise da composicdo quimica dos dois a¢os estudados nesse trabalho
(AISI 304 e 303). Para cada aco, foram analisadas 3 amostras e o valor médio da composi¢ao
quimica (% massa) dessas amostras foi comparado com os valores previstos na norma ISO
15510:2014 (International Standard Organization, 2014).

Para 0 aco 303, obteve-se a composi¢do quimica reportada na Tabela 1. Apesar da
porcentagem de Mn encontrada na amostra ser superior a prevista pelas normas, ela ndo
descaracteriza o0 aco 303, visto que o0 S é um elemento limitante para a formacgdo de MnS e sua
composicao esta dentro do aceito pelas normas. Por sua vez, para o aco 304, os resultados da
analise quimica podem ser observados na Tabela 1. Nesse caso, a porcentagem dos
componentes presentes nas amostras analisadas esta dentro do previsto pelas mesmas normas.
Além disso, a composicdo quimica medida para essas amostras aproxima-se também da
composicdo quimica desses mesmos materiais especificada segundo o fabricante (Dalsteel,
2021).

Tabela 1 — Composicdo quimica dos acos AlISI 303 e AISI 304 [% massa].

Aco AISI 303 Aco AlSI 304
Elemento Resultado — Norma Resultado — Norma
3 medigdes I1SO 15510:2014 3 medi¢des ISO 15510:2014
C 0,058 <0,12 0,061 + 0,001 <0,07
Cr 15,97 £ 0,04 17,0-19,0 16,79 £ 0,03 175-19,5
Ni 9,13+0,02 8,0-10,0 9,10 £ 0,02 8,0-10,5
Mn 2,11 +0,03 <2,00 1,87 £0,01 <2,00
S 0,32+0,01 >0,15 0,031+ 0,002 <0,03
Si 0,463 + 0,002 1,00 0,54 £ 0,02 <1,00
P 0,024 £ 0,001 <0,060 0,027 + 0,002 <0,04
Mo 0,58 - 0,409 + 0,008 -
N - - - <0,10
Outros <0,4 (Cu) <0,10 <0,4 (Cu) -
Fe Em balanco Em bhalanco Em balanco Em balanco




Caracterizacdo microestrutural pré-usinagem

As micrografias das amostras do ago AlISI 303 sem ataque quimico séo fornecidas na
Figura 1, secdes longitudinal e transversal respectivamente, com um aumento de 100X no
microscopio optico. Pode-se observar que, no caso da amostra 303SL (Figura la), ha a
presenca de inclusdes dispersas na matriz, conforme reportado por Chagas e Machado (2015).
Elas representam as particulas de sulfeto de manganés (MnS) precipitadas no aco 303. Em
funcdo do processo de fabricagcdo do material, tais particulas assumem o formato alongado.
Na Figura 1b, pode-se visualizar que as particulas de MnS adicionadas a matriz do ago
assumem um formato pontual / esférico no caso 303ST.

Por sua vez, na Figura 2 podem ser visualizadas as amostras do aco AlSI 304, sob as
mesmas condi¢Oes anteriores, ou seja, secdo longitudinal 304SL (Figura 2a) e secédo
transversal 304ST (Figura 2b), ambas sem o ataque com 100X de aumento. Nesse caso, para
as duas consideraces, € visivel apenas pequenas regiGes pontuais de inclusdes quase
imperceptiveis, visto que a fracdo volumétrica de MnS presente nesse aco 304 ndo é muito
menor em relagdo a fragio presente no ago 303. E relevante também notar que, nesta condigéo
experimental, ndo sdo visiveis maclas de recozimento, nem 0s grdos austeniticos presentes na
matriz dos acos analisados devido a ndo realiza¢do do ataque metalogréafico.

Figura 1 — Micrografias, obtidas por microscopia dptica, de amostras das se¢des longitudinal e

transversal do aco 303 (sem ataque quimico): aumento de 100X.
303SL 303 ST

Figura 2 — Micrografias, obtidas por microscopia Optica, de amostras das se¢des longitudinal e

transversal do aco 304 (sem ataque quimico): aumento de 100X.
304SL 304ST
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As Figuras 3 e 4 sdo direcionadas as microestruturas das amostras dos acos AlS1 303 e
304 (SL e ST) respectivamente, porém com a realizagdo do ataque com acido oxalico e
aumento de 200X. Devido a esse procedimento, é possivel visualizar os contornos de gréo e
maclas de recozimento presentes na matriz de ambos o0s agos em estudo. Assim sendo, por
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meio das micrografias apresentadas, identifica-se a microestrutura tipica de acos inoxidaveis
austeniticos.

Comparando-se as micrografias de ambos os acos com o aumento de 200X, de forma
semelhante a condicdo anteriormente analisada (aumento de 100X, sem o ataque), pode-se
concluir que a fracdo volumétrica de MnS é maior no a¢o 303, conforme esperado. Nas
Figuras 3b e 4b, os sulfetos séo vistos alongados em func¢do da direcdo de laminacdo da
matéria-prima. Além disso, tanto no aco 303 (Figura 3) quanto no caso do aco 304 (Figura 4),
foram observados pites devido ao processo de ataque eletrolitico (Barbosa, 2014).

Figura 3 — Micrografias, obtidas por microscopia éptica, de amostras das se¢oes
longitudinal e transversal do aco 303 (com ataque - 10% acido oxalico): aumento de 200X.
303SL 303 ST
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Figura 4 — Micrografias, obtidas por microscopia dptica, de amostras das se¢des longitudinal e
transversal do aco 304 (com ataque - 10% &cido oxalico): aumento de 200X.
304SL 304ST

L

Em termos de usinagem, é esperado que as amostras de aco 303 com adi¢do de
particulas de MnS apresentem maior facilidade para serem usinadas em funcdo de atuarem
como concentradores de tensdo (Seriacopi et al., 2016). As particulas de MnS também
permanecem fixas & matriz do aco e se deformam com ela, quando esse material € submetido
a processos de usinagem, sem sofrer rupturas ou trincas. Por sua vez, a morfologia das
inclus@es (alongadas ou pontuais) afetam o campo de tens@es resultantes no corte do material
(Chagas, 2015). Por isso, avaliou-se as sec¢des longitudinal e transversal dos materiais por
meio dos corpos de prova especificos.

Microdureza Vickers

Tratando-se da andlise da microdureza Vickers, essas medidas para as amostras do aco
inoxidavel AISI 303 SL e ST, antes do processo de usinagem, foram obtidas e podem ser
visualizadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Microdureza Vickers de amostras das sec¢@es longitudinal (SL) e transversal (ST)
do aco AISI 303 antes da usinagem.

Matriz Austenitica —

Aco 303 - SL Ao 303 - ST oo 303 Aco 504
50 of 10 of 50 of 10 of 50 of 10 gf
[HVo,05] [HVo,01] [HVo,05] [HVo,01] [HVo,05] [HVo,01]
206 190 224 218 187 185
200 190 217 219 190 194
198 188 212 201 185 188
188 189 211 200 186 189
214 186 223 198 188 190
220 195 210 208 189 185
221 195 214 201 193 186
209 206 224 198 190 191
216 205 224 205 195 193
208 197 210 198 193 190

Valores Médios e

. ~ 208 £ 10 195+7 217+6 2058 1903 189+3
Dispersdo

Conforme discutido neste trabalho, na se¢do longitudinal, os sulfetos s&o alongados de
modo a ocupar regides mais espagadas na microestrutura; por outro lado, na se¢do transversal,
eles aparecem arredondados e ocupam uma area maior na microestrutura. Portanto, com base
nos resultados, pode ser feita a hipotese que o MnS tende a influenciar os resultados de
microdureza Vickers, nas condi¢des de carregamento avaliadas, visto que tendem a aumentar
a dureza localmente.

Para corroborar a hipotese feita, novas medidas de microdureza Vickers foram
realizadas apenas em regiGes de matriz austenitica na secdo longitudinal aco AISI 303. Os
resultados sdo fornecidos nas ultimas colunas da Tabela 2. Esses resultados obtidos para a
matriz austenitica do aco AISI 303 sdo coerentes com resultados do substrato constituido de
aco AISI 304, obtidos por Kumar e Das (2021), e os valores de microdureza Vickers do ago
304 consolidados por Barbosa (2014), o que sugere similaridade entre 0 aco 304 e a matriz do
aco 303 em termos de propriedades mecanicas. Outros fatores que devem ser considerados
nas medida de dureza sdo, por exemplo: a influéncia dos grdos e particulas de segunda de
fase; a area da impressdo e geometria do penetrador com a variacdo de carga aplicada; e a
escala em que a dureza é medida, que pode ser macro, micro ou nanoescala (Broitman, 2017).

Ensaios de tracao

As curvas tensdo-deformacdo de engenharia para ambos 0s acos 303 e 304 podem ser
visualizadas na Figura 5. Esses dados foram calculados a partir de dados de forca e
deslocamento em condigdes de uso de extensometria. As propriedades mecénicas médias,
providas pelos ensaios de trés corpos de prova de cada material, sdo disponibilizadas em uma
tabela incluida na Figura 5.

Conforme mostra a Figura 5, o limite de resisténcia a tracdo do aco 303 foi de
639 MPa e, para 0 aco 304, correspondeu a 617 MPa. A presenga do MnS no ago 303
desfavorece a movimentacdo das discordancias nesse material, por meio do mecanismo de
endurecimento por precipitacdo incoerente, 0 que elevou um pouco a resisténcia a tracdo
desse aco em relacdo ao aco 304. A ductilidade do aco 303 também é menor quando
comparado ao ago 304. Isso ocorre porque as inclusdes de MnS favorecem a ruptura quando o
material é submetido a tensdes trativas, tendendo a se romper e facilitando o processo de
quebra (Chagas, 2015). Apesar da reducdo da ductilidade, de forma semelhante ao esperado
para 0 aco 304, o aco 303 apresentou também fratura ductil, conforme o detalhe da Figura 5:
Isso ocorre porque a matriz austenitica de ambos os agos € similar, de forma que a incluséo de
MnS ndo tende a afetar o modo de falha macroscépico do ago 303 a temperatura ambiente.



Figura 5 — Curvas tensdo-deformacéo e propriedades mecanicas dos acos 303 e 304, obtidas
de ensaios de tragdo. No detalhe, nota-se a fratura ductil do ago AISI 303 (“taca e cone”).
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Caracterizacdo microestrutural pds-usinagem

Nas Figuras 6 e 7 sdo vistas as micrografias das superficies usinadas dos acos
inoxidaveis austeniticos AlISI 304 e 303, respectivamente. Nas condi¢fes de usinagem severa,
0s parametros podem ser assumidos como de desbaste; ao passo que nas condicdes de
usinagem moderada, 0s parametros sao tomados como acabamento. Observa-se gque, para 0
aco 303 (Figura 7), as inclusbes de MnS permanecem fixas a matriz do aco e se deformam
com ela, sem sofrer rupturas ou trincas durante a usinagem. Neste caso, em funcdo da
usinagem a seco, os efeitos térmicos tendem a ser acentuados e incrementados devido ao
atrito no decorrer do fresamento e deformacéo plastica da peca, o que facilita a deformacao
das inclusdes de sulfeto de manganés. Em funcdo da morfologia das inclusdes e do menor
espacamento entre elas na secdo transversal (ST), nota-se com maior nitidez nesta se¢do do
aco 303 (Figura 7) a deformacdo plastica dos sulfetos com a matriz austenitica nas trilhas
usinadas. Por outro lado, na Figura 6, que trata do aco 304, tem-se a resposta do material
homogéneo usinado. Esses resultados sdo corroborados pela literatura de remocgéo de material
por torneamento e desgaste (Chagas, 2015; Seriacopi et al., 2020).

N&o obstante, a comparacdo entre as Figuras 6 e 7 permitem investigar que, para 0s
parametros de usinagem mais severos proximos as condicdes de desbaste, as trilhas
resultantes do contato entre a superficie e a ferramenta de corte foram mais evidentes e
ocorrem em maior intensidade em relacdo ao acabamento, havendo sulcos mais pronunciados
que as consideracdes de acabamento, que afetam a rugosidade final das pecas em ambos 0s
acos inoxidaveis.

Caracterizacdo topogréfica — rugosidade

Para a condigdo experimental pds-usinagem, foram obtidos os resultados de
rugosidade informados na Figura 8. Todos os valores obtidos sdo médios. Analisando-se 0
parametro de rugosidade média quadratica Rq, obtido da média de 512 perfis tragados
perpendicularmente as marcas de usinagem, e que avalia com maior precisdo o
distanciamento entre as medidas de altura das amostras e a linha média, pode ser concluido
que a rugosidade em todas as condi¢des experimentais € mais elevada apds as amostras terem
passado pela usinagem, quando comparada as superficies das amostras antes do fresamento. O
valor de rugosidade também tende a ser maior para o aco 303 em relacdo ao aco 304,
utilizando-se as mesmas sec¢des de comparacdo (amostra 303SL com 304SL; e amostra 303ST
com 304ST).



Figura 6 — Micrografias, obtidas por microscopia 6ptica, das superficies usinadas do aco 304:
aumento de 200X.

Figura 7 — Micrografias, obtidas por microscopia éptica, das superficies usinadas do aco 303:
aumento de 200X.
303SL — Usinagem Severa

Os resultados de rugosidade obtidos no presente trabalho estdo de acordo com as
caracterizagdes topogréficas, realizadas em condi¢Ges equipardveis de usinagem do aco
inoxidavel austenitico 316L, cuja amostra foi proveniente de manufatura aditiva e na
consideracdo de baixa porosidade (maior poténcia de laser), analisado em (Tarasco et al.,
2020).



Para finalizar, os dados experimentais obtidos neste trabalho sdo sintetizados e suas
devidas comparacGes conduzidas no grafico da Figura 8b, que mostra: (i) a influéncia das
propriedades mecanicas, por meio do indice E/H - Mddulo de elasticidade [GPa] /
microdureza [convertida para GPa]; (ii) o efeito da microestrutura (com e sem a presenca de
MnS — acos 303 e 304, respectivamente); e (iii) o contraste das secdes longitudinal e
transversal dos materiais no parametro de rugosidade média 3D (Sa). Assim sendo, € possivel
concluir que a microestrutura e as propriedades mecéanicas dos agos avaliados afetam a
resposta do acabamento superficial dos corpos de prova dos materiais, submetidos ao
fresamento, sendo que indica-se que a susceptibilidade ao corte aparece como dependente da
relacdo E/H, tendo efeitos do encruamento do material, de acordo com estudos de remocéo de
material desenvolvidos na literatura (Kumar e Li, 2022). E importante salientar que a razao
E/H indica a eficiéncia ao corte, sendo que as propriedades mecénicas dos materiais (em
especial, a dureza com contribuicfes das fases presentes) podem sofrer modificacGes a partir
dos efeitos térmicos locais, que tendem a ser acentuados por processos de usinagem a seco.

Figura 8 — Resultados da caracterizacao topografica dos materiais estudados no presente

trabalho: parametros de rugosidade média 2D e 3D.
(a) Exemplos de superficies do ago 303 (SL) pré e pos- (b) Exemplos dos valores de rugosidade em relagéo as
usinagem: condigdes severas de usinagem:

Pré-Usinagem Pés-Usil
. Ra Rq Sa 8q Ra Rq Sa Sq
Condisa0 | pymy | pumy | fum) | gl | el | fm) | mg | pm
303SL 0,050 | 0,112 | 0,065 | 0,134 | 0,561 | 0,683 | 0,602 | 0,730
U939 303ST 0,068 | 0,102 | 0,078 | 0,116 | 0,759 | 0,885 | 0,748 | 0,886
3 um 304SL 0,042 | 0,056 | 0,053 | 0,069 | 0,431 | 0,525 | 0,467 | 0,562
304ST 0,047 | 0,062 | 0,055 | 0,072 | 0,487 | 0,609 | 0,600 | 0,754
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Conclusoes

Os objetivos do trabalho foram atingidos, uma vez que os agos 303 e 304 foram
comparados e caracterizados experimentalmente em relacdo a aspectos microscopicos e
topograficos antes e apds fresamento, como por exemplo:

o Composicdo quimica: compativel com a norma 1SO 15510:2014, sendo o teor
de enxofre diferenciado para os acos 304 (homogéneo) e 303 (heterogéneo);
o Microestrutura: caracterizagdes denotando as condigdes iniciais de inclusdes

com morfologias distintas nas se¢des, e 0s mecanismos de deformacdo ap0s o processo de
usinagem;

o Microdureza Vickers: permitiu a verificagdo de influéncias locais da
microestrutura, sob consideragdes de duas cargas;
o Rugosidade: caracteriza¢Ges de parametros possibilitaram abordar a influéncia

do comportamento mecénico nas respostas referentes a remogdo de material por usinagem.



As propriedades mecanicas desses acos tambem foram analisadas e caracterizadas
pelos seguintes procedimentos experimentais: ensaios de tracdo e operagcOes de usinagem
(moderada e severa).

Todos os experimentos realizados foram suportados por dados apontados na literatura.
Assim sendo, concluiu-se que as avaliacfes da topografia e dos parametros de rugosidade,
obtidos com base nas superficies decorrentes do fresamento de ambos os agos, tendem a
sofrer influéncia da fracdo volumétrica de inclusdes de MnS que, por sua vez, tém efeitos
sobre a relagéo E/H e consequéncias na usinagem dos materiais estudados.
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