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Resumo

CAMARGO, Robson de, Verificacdo da Usinabilidade dos Acos Inoxiddveis Austeniticos
através do Processo de Furacdo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2008. 118 p. (Dissertacdo de Mestrado em Engenharia

Meciénica).

Gracas a suas propriedades mecanicas e a boa resisténcia a corrosao, 0s acos inoxidaveis
austeniticos representam aproximadamente 70% de todo o ago inoxiddvel produzido. O aco
ABNT 304 tem excelente resisténcia a corrosdo, alta resisténcia ao ataque de agentes corrosivos e
possui boa tenacidade em baixas temperaturas. A condutibilidade térmica, todavia, corresponde a
Y4 do acgo ao carbono, tanto que o calor gerado durante a usinagem nao ¢ transferido ao material
Ou aos cavacos e sim se concentra na aresta de corte, e a alta tenacidade dos mesmos torna dificil
sua saida devido ao alongamento. O mecanismo de encruamento, que ¢ um fendmeno que
acontece proximo da aresta de corte, piora a usinabilidade do aco inoxiddvel. O ago inoxidavel,
com controle metaltrgico das inclusdes e adi¢do de cdlcio, € apresentado como uma alternativa,
em termos de usinagem, sem perda de resisténcia a corrosdao. O presente trabalho compara, por
meio do processo de furacdo, a usinabilidade do aco ABNT 304 com o aco similar, V304 UF,
com adi¢do de cdlcio e controle de inclusdes. Foram utilizadas brocas de aco rdpido recobertas
com TiN nos dois diferentes acos com velocidades de corte diferentes para avaliar o efeito da
adicao de calcio na usinabilidade. A possivel formac¢do da camada protetiva na superficie da
ferramenta de aco rapido com revestimento de TiN foi encontrada. Apds testes de usinagem, a
presenca de célcio e elementos de liga na superficie da ferramenta foi constatada usando a anélise
por difracdo de raios X. Com as anélises dos resultados obtidos na medic¢ao da for¢a de avanco,
momento de tor¢do e vida da ferramenta, fica evidente afirmar que a usinabilidade do aco
inoxidavel Villares 304 UF foi superior.

Palavras chaves. Furagdo, usinabilidade, aco inoxiddvel austenitico, revestimento de TiN.
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Abstract

CAMARGO, Robson de, Evaluation of the Machinability of Austenitic Stainless Steel through
the drilling process, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica — Universidade

Estadual de Campinas, 2008. 118p. (Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica).

Thanks to its mechanical properties and good corrosion resistance embraced, the austenitic
stainless steels represent about 70% of all kind stainless steel produced. The ABNT 304 steel has
excellent corrosion resistance the in the environment, high resistance to attack of corrosive agents
and keep good tenacity in low temperatures. Unfortunately the of heat conduction is about 1/4
that of regular steel, so much of the heat generated during machining is not transferred to the
work material or the chips and concentrate on the cutting edge, and high malleability that
indicates softness and tenacity makes chip evacuation difficult due to chip elongation. Yet the
work hardening, a phenomenon that occurs near the cutting edge gives poor machinability to the
stainless steel. The stainless steel with metallurgical control of the inclusions and calcium
addition is presented as alternative, without loss of corrosion resistance. The present work
compares the machinability of ABNT 304 steel with the similar steel, Villares 304 UF, with
calcium addition using the drilling process. HSS TiN coated twisted drills had been used in the
two different steels with different cutting speeds to evaluate the effect of the calcium addition in
the machinability. The possible formation of a protective layer on the surface the tool of TiN-
coated HSS was found. After cutting tests, the enrichment of calcium and alloying elements in
the surface of the tool was studied using energy dispersive X-ray spectrometry. The feed force,
torsion moment and tool life measured allow to explain the upper machinability of the stainless
steel Villares 304 UF.

Keywords: Drilling, machinability, austenitic stainless steel, TiN coating.
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CAPITULO 1

Introducao

O atual cendrio da globalizacio tem mostrado crescentes disputas entre os paises
industrializados pela conquista de mercados. Uma das conseqii€éncias deste fato é a redugdo ao
minimo das margens de lucro dos produtos (DORR e ECKARD, 2001b).

A busca pelo aumento da produtividade, visando a reducao dos custos de produgdo, tem se
tornado um pardmetro diferencial na otimiza¢do do custo final do produto, principalmente
quando se trata de acos inoxidaveis e, em especial, dos acos inoxiddveis austeniticos.

Esses acos sdo de grande interesse para a engenharia, em funcao de sua resisténcia a
oxidagao e a corrosdo, propriedades mecanicas a temperaturas elevadas e tenacidade (SILVA e
MEI, 2006). Contudo, devido ao campo plastico e a elevada taxa de encruamento, estes acos
produzem cavacos longos, e, quando solicitados mecanicamente, encruam formando a aresta
postica de corte (DINIZ e CUPINI, 1986).

Alguns procedimentos foram desenvolvidos para melhorar os baixos indices de
usinabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos, tais como o controle da morfologia das inclusdes
e a adicdo de elementos de liga, sem comprometer as propriedades mecénicas e a resisténcia a
corrosdo (FONSECA, BARBOSA e ABRAO, 2002).

Entre os processos de usinagem, a furacdo é um dos mais importantes processos de
manufatura. Independentemente da sua finalidade, de maneira geral, as pecas apresentam pelo
menos um furo, sendo que uma pequena parcela j4 vem com um furo pronto do processo de

obtencdo da peca bruta (fundi¢ao, forjamento, etc).



E importante ressaltar que o processo de furacio é enclausurado, dificultando a refrigeraco
e a extragdo do cavaco, procedimentos importantes para o sucesso da operagdo. Qualquer falha na
retirada do cavaco pode causar o entupimento das superficies de saida da broca, e, no caso de
materiais dicteis, pode causar defeitos na superficie do furo.

Devido ao processo de furagdo ser amplamente utilizado; novos avancos tecnolégicos tém
acontecido, o que levou ao desenvolvimento de novas geometrias e coberturas de brocas
elevando assim, o nivel da produtividade (DORR e ECKARD, 2001a).

Em face do exposto, colocou-se como objetivo deste trabalho uma andlise comparativa da
usinabilidade no processo de furagdo dos acos ABNT 304 e do aco denominado de V304 UF,
desenvolvidos pela VILLARES Metals S.A.. O teste de usinabilidade proposto compreende as
seguintes anélises:

® O comportamento do desgaste das brocas;
e Os esforcos de corte;
e A averiguacdo das superficies de folga e de saida, com o intuito de se encontrar

vestigios de material nas superficies referidas.
Para a consecucao do objetivo proposto, o presente trabalho foi estruturado como segue:

v Capitulo I: Introdugio.

v Capitulo II: Conceituacdo Tedrica — neste capitulo sdo apresentados trabalhos
desenvolvidos nos processos de usinagem, principalmente em furacdo, suas caracteristicas e as
propriedades dos acos inoxidadveis austeniticos.

v' Capitulo III: Materiais, Equipamentos e Procedimentos experimentais — neste capitulo
sdao descritos os materiais, os equipamentos, as ferramentas e o método empregado na parte
experimental deste trabalho.

v’ Capitulo IV: Resultados e Discussdo — neste capitulo sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos.

v Capitulo V: Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros — neste capitulo sdo
apresentadas as conclusdes oriundas do presente trabalho, assim como sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos formam o maior grupo de acos inoxidaveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Apresentam estrutura predominantemente
austenitica, nao sendo endureciveis por tratamento térmico. Contém entre 6 e 26% de niquel, 16 e
30% de cromo e menos de 0,30% de carbono, com um teor total de elementos de liga de, pelo
menos, 26%.

Essa classe inclui, principalmente, ligas Fe-Cr-Ni, embora existam ligas onde parte da
porcentagem do niquel foi substituida por manganés e nitrogénio. A temperatura ambiente,
possuem um baixo limite de escoamento, e elevado limite de resisténcia e ductilidade. Sdo, entre
os acos inoxidaveis, os materiais de melhor soldabilidade e resisténcia a corrosao.

Muitas s@o as utilizacdes desses acos, como na industria quimica, alimenticia, refino de
petréleo e em diversos outros casos em que, boa resisténcia a corrosdo, facilidade de limpeza e
Otimas caracteristicas de fabricac¢do sao necessarias (MODENESI, 2001).

A Tabela 2.1 mostra o resumo de alguns tipos desses acos, classificados segundo a norma

AISI (CHIAVERINI,1977).



Tabela 2.1- Composi¢do quimica (% em peso) e aplicacoes de alguns agos inoxidaveis

austeniticos (CHIAVERINI, 1977).

AlSI C Cr Ni Outros Propriedades Gerais e Aplicagdes Tipicas
Elementos
M- 2.0 max Tipo para aplicagbes gerais; boa condicdo de
301 015 16,0 6,0 T ’ trabalho; ornamentacéo, utensilios domésticos, fins
’ 18,0 8,0 Si: 1.0 max estruturais; equipamentos para a industria quimica,
v ) naval, alimenticia, transportes, etc.
17,0 8,0 Mn: 2,0 max. Idem, para aplicagdes decorativas ou de resisténcia a
302 0,15 N oD X
19,0 10,0 . corrosdo como as indicadas para o tipo 301
Si: 1,0 max.
Mn: 2,0 max. Melhor resisténcia a formacdo da camada de
17,0 8,0 Lo s
302B 0,15 190 10.0 Oxido a altas temperaturas devido a presenca
’ ’ Si:2,0a3,0 de Si.

P/S/Se: 0,07 min

303 0.15 17,0 8,0 | Zr/Mo: 0,06 max. | Tipo 18:8 de usinagem facil, para eixos,

19,0 1(5,5 Si: 1,0 max. parafusos, porcas, pegas de carburadores, etc.
Mn: 2,0 max.
, 200 11,0 Si- 1.0 Max perigo de corrosao ercristalina, mesmas

aplicacdes dos tipos 301 e 302.

Os acgos inoxiddveis austeniticos mais utilizados sdo os 18-8 em que o teor médio de
cromo é 18% e o de niquel 8% (CHIAVERINI, 1990). A introducdo do niquel melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosao e a resisténcia a oxida¢ao em altas temperaturas, visto
que, o niquel € mais nobre que o ferro e, além disto, forma uma camada de 6xido que protege o
aco.

As caracteristicas principais dos agos inoxiddveis austeniticos sao:

® ndo magnéticos;

® ndo endureciveis, por serem austeniticos;

e quando encruados, apresentam um fendmeno interessante: o aumento de dureza que se
verifica € bem superior ao que se encontraria, mediante a mesma deformacao, em outros
acos. Este aumento, além do usual da dureza, pode ser atribuido a instabilidade da
austenita que, sob o efeito das tensdes do encruamento, transforma-se parcial e
paulatinamente em ferrita. Esta ferrita, supersaturada de carbono, nas mesmas condicdes
que uma martensita, contribui para o endurecimento excepcional do aco. O estiramento a
frio, como por exemplo, do aco 18-8, pode produzir resisténcia a tragdo da ordem de
250 kgf/mm? (2.450 MPa); com uma porcentagem de deformacio idéntica, se aplicada em
um aco comum, ndo produziria mais do que cerca de 140 kgf/mm? (1.370 MPa).

Um reaquecimento a temperaturas moderadas do aco encruado — que se encontrard no estado

ferritico — restaura a austenita.



Nota-se ainda nos agos inoxidaveis austeniticos que, a medida que o teor de niquel
aumenta, o efeito do encruamento € menos pronunciado, tendo em vista a acdo estabilizadora
deste elemento.

A importancia desse fenomeno é tdo grande que se costuma classificar os agos austeniticos
pelos niveis de resisténcia que se consegue pelo encruamento, desde o tipo recozido ductil até o
tipo inteiramente duro (CHIAVERINI, 1990).

Os acos austeniticos podem ser considerados como aqueles que sdo mais dificeis de serem
usinados (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999). Além dos fatores acima citados, outras
caracteristicas que dificultam a usinagem dessas ligas sdo:

¢ Baixa condutividade térmica que dificulta a extracdo do calor da regido de corte,
provocando maior desgaste na ferramenta;

¢ Alto coeficiente de atrito, que como conseqiiéncia gera aumento do esforco e do calor;

e Alto coeficiente de dilatacdo térmica, o que torna dificil a manutencdo de tolerancias
apertadas;

¢ Elevado tensao de ruptura.

A usinabilidade desses agos € tanto melhor quanto mais estdvel for a austenita e quanto
menor o teor das inclusdes ndo metdlicas. Um ago inoxidavel austenitico com tamanho de grao
austenitico grande pode, na maioria dos casos, ser usinado com velocidades de corte mais
elevadas do que o mesmo aco com tamanho de grao austenitico menor.

Como os acos inoxiddveis austeniticos possuem uma grande resisténcia a deformacdo,
ocorre uma elevada forca especifica de corte, sendo que a madaquina-ferramenta deve ser
suficientemente rigida para suportar o esfor¢o. O desgaste da ferramenta aumenta sensivelmente
com o acréscimo de carbono nesses acos, pois adi¢des maiores de carbono favorecem a formacgao
de carbonetos estaveis dificultando a usinagem.

As dificuldades de usinagem dos agos inoxidaveis austeniticos normalmente concentram-se
em (TESSLER e BARBOSA, 1993):

¢ Forte desgaste das ferramentas com baixa qualidade de acabamento superficial;
¢ Péssima caracteristica da saida de cavaco (quebra), causando congestionamento em centros
de usinagem:;

¢ Baixas velocidades de corte levando a baixa produtividade.



Durante o corte, forma-se uma camada encruada de alta resisténcia que se opde ao avango
da ferramenta. Simultaneamente, a formacao de cavacos continuos, causada pela alta ductilidade
do material e o atrito elevado na interface metal/ferramenta causa um aquecimento na regiao de
corte. Os acos inoxiddveis, ndo dissipam efetivamente o calor gerado, por terem uma baixa
condutibilidade térmica. O aquecimento excessivo acaba comprometendo a vida da ferramenta e
conseqiientemente a qualidade superficial da peca usinada, havendo necessidade de reduzir a
velocidade de corte. Além disto, em alguns casos, existe forte tendéncia ao caldeamento entre a
ferramenta e a peca que estd sendo usinada.

A usinabilidade dos acgos inoxiddveis € influenciada por diversos fatores. Nos acgos
austeniticos, o aumento do teor de niquel, cromo ou molibdénio causa perda de produtividade na
usinabilidade, ja a presenca de fésforo ou cobre beneficia-a. Quanto aos elementos intersticiais,
tanto a presenca do carbono como a do nitrogénio, prejudicam a usinabilidade por aumentar a
resisténcia do material e formar particulas duras e abrasivas. O efeito destes elementos é

mostrado na Figura 2.1 (ASM METALS HANDBOOK, 1989).
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Figura 2.1 — Efeito de teor de carbono e nitrogénio na usinabilidade de um ago 18Cr-9Ni-
3Mn (ASM METALS HANDBOOK, 1989).



Normalmente, a melhor usinabilidade estd associada a uma condi¢do de baixa dureza (e
resisténcia) e baixa ductilidade. Porém, os acos inoxiddveis austeniticos no estado solubilizado
(recozido) apresentam alta taxa de encruamento e alta ductilidade. Trabalho a frio provoca queda

ainda maior na usinabilidade, como mostra na Figura 2.2 (ASM METALS HANDBOOK, 1989).
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Figura 2.2 — Efeito da reducio a frio na usinabilidade de um aco AISI 304
(ASM METALS HANDBOOK, 1989).
A presencga de inclusdes influencia a usinabilidade de acordo com a sua composi¢do. Os
oxidos, principalmente a alumina, sdo duros e abrasivos, e, portanto, prejudicam a usinabilidade.
Ja o sulfeto de manganés é mole e deformdvel, sendo bastante benéfico para a
usinabilidade. O aumento da relacdo entre teor de manganés e enxofre provoca um aumento da
fracdo volumétrica de inclusdes, amolecimento dos sulfetos e melhora na usinabilidade nos acos

inoxidaveis (KOVACH e MOSKOWITZ, 1969).

2.1.1 Adicao de elementos nos agos inoxidaveis austeniticos

Muitos sd@o os métodos para melhoria da usinabilidade dos acos inoxiddveis, tal como para
os acgos destinados a construcdo mecanica. O método mais conhecido e utilizado é a adi¢ao de
enxofre ao a¢o, que conduz a formagao de sulfetos de manganés na matriz. Inclusdes como esta

possuem baixo ponto de fusdo e alta deformabilidade, tendo um efeito positivo na usinabilidade.



Estas inclusdes causam um efeito lubrificante na aresta de corte e facilitam a quebra do
cavaco na zona de cisalhamento. Ha outros métodos que utilizam a adi¢dao de elementos como o
selénio, chumbo, teldrio e bismuto. Entretanto, na maioria das vezes, a melhoria da usinabilidade
¢ muitas vezes acompanhada da queda de outras propriedades. Em particular, as seguintes
propriedades poderdo ser prejudicadas (FERRARESI, 1986):

e Resisténcia a corrosao;

¢ Ductilidade e tenacidade na direcdo transversal;
e Plasticidade a quente e a frio;

e Soldabilidade.

Nos ultimos anos, tem-se utilizado a técnica de controle das inclusdes dos 6xidos para
melhorar a usinabilidade, sem deterioragdo das outras propriedades. Isto € alcan¢ado por meio de

tratamento especial durante a fabricagcdo do aco liquido.

2.1.2 Adicao de Enxofre

O enxofre forma sulfeto de manganés, contendo cromo e ferro. Os sulfetos que sdo maiores
e mais globulares sdo mais benéficos para a vida da ferramenta do que os menores e mais
alongados (ASM METALS HANDBOOK, 1989). E o principal elemento usado para aumentar a
usinabilidade. A quantidade de enxofre que pode ser adicionada é limitada pela queda na
plasticidade a quente do aco. Também existe grande perda da resisténcia a corrosao.

A Figura 2.3 mostra que a usinabilidade ou a penetragdo da broca nos agos é aumentada

com o aumento da porcentagem do teor de enxofre.

14

12

10 N7
L—"m

8 Pl

6 / Tempo 15s

Carga 45Kg
4 ‘

2

PENETRACAO DA BROCA
(mm)

0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Enxofre (% em massa)

Figura 2.3 — Efeito do teor de enxofre na usinabilidade de um aco 18Cr-9Ni, avaliada pelo

teste de furacdo (ASM METALS HANDBOOK, 1989).



Conseqiientemente, fixando a velocidade e o avango na usinagem, quanto maior a
porcentagem de enxofre maior serd a produtividade (nimero de pecgas usinadas), dentro dos
limites permissiveis para os acos ndo ressulfurados, conforme mostrado na Figura 2.4 (ASM

METALS HANDBOOK, 1989).
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Figura 2.4 — Efeito do teor de enxofre na usinabilidade do ago AISI 304
(ASM METALS HANDBOOK, 1989).

2.1.3 Adicao de Chumbo, Telurio e Selénio

O chumbo possui baixa solubilidade e forma inclusdes metdlicas que sdo benéficas a
usinabilidade. As particulas de chumbo atuam como lubrificante reduzindo o atrito entre a
ferramenta e a peca usinada. Além disso, elas fragilizam e facilitam a quebra do cavaco.

Em alguns casos o chumbo € usado junto com o enxofre para melhorar ainda mais a
usinabilidade do aco inoxidéavel ressulfurado. O chumbo tem alta pressdo de vapor e seus gases
sdo toxicos, por isso, cuidados especiais de exaustdo devem ser tomados na aciaria. A adicao
deste elemento provoca queda da plasticidade a quente.

O teldrio forma inclusdes similares aos sulfetos, e tem-se mostrado mais efetivo que o
enxofre na melhoria da usinabilidade dos acos inoxidaveis. O teor adicionado € aproximadamente

0,1% e ocorre queda na plasticidade a quente.



O selénio forma inclusdes anédlogas aos sulfetos, mas € menos efetivo que o enxofre quando
adicionado na mesma quantidade. Por outro lado, em alguns casos os acos com selénio
apresentam melhor plasticidade a frio e melhor resisténcia a corros@o que os agos ressulfurados.

O selénio, da mesma forma que o teldrio e o chumbo, exigem cuidados especiais, pois
alguns de seus compostos sdo bastante toxicos (ASM METALS HANDBOOK, 1989; ABORN,

1977), o que tem limitado a sua utilizagdo.

2.1.4 Adicao de Bismuto

Essa adicdo também possui baixa solubilidade e forma inclusdes metélicas que sdo
benéficas a usinabilidade. O bismuto provoca queda na plasticidade a quente. No entanto, a
plasticidade a frio € superior aos dos acgos ressulfurados. As propriedades mecanicas e a
resisténcia a corrosdo sdo praticamente inalteradas pela adi¢cdo desse elemento em teores
residuais (KIMURA, et al., 1986).

O bismuto tem alta pressao de vapor, mas seus gases nao sao toxicos, sendo considerado
um dos mais seguros entre os metais pesados, o que ficou comprovado quando foi utilizado em
cosméticos e remédios (OCCUPATIONAL DISEASES, 1977). As particulas de bismuto atuam

na usinagem, de modo similar as particulas de chumbo, reduzindo o atrito entre a ferramenta e a

peca (ASM METALS HANDBOOK, 1989; ABORN, 1977).

2.1.5 Controle da Morfologia das Inclusdes

A partir do controle da desoxidacdo dos agos inoxiddveis pode-se obter um aumento da
usinabilidade. O objetivo é a formacao de 6xidos de baixo ponto de fusdo no lugar de inclusdes
duras do tipo alumina (TESSLER & BARBOSA, 2002). Estes 6xidos atuam de forma parecida
com os sulfetos: formam, especialmente durante a usinagem com metal duro, um filme
lubrificante sobre a aresta de corte, devido as altas temperaturas desenvolvidas (1000°C a
1250°C) e favorecem a quebra dos cavacos.

As inclusdes ndo metdlicas possuem uma composi¢do quimica situada na regidao de
inclusdes maledveis do diagrama terndrio Al,03, Ca0 e SiO,. Essas inclusdes sdo menores e
menos abrasivas do que as inclusdes de alumina. Além disto, forma-se uma camada de sulfeto de
calcio e manganés envolvendo as inclusdes de 6xidos (TESSLER & BARBOSA, 2002). As

propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo ficam praticamente as mesmas. Como neste
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método ndo existem elementos de liga adicionais, os acos retém a sua especificagdo original

(TIPNIS e JOSEPH, 1975).

2.1.6 Desenvolvimento do aco inoxidavel de usinagem facilitada

O uso do ago ressulfurado como solugdo para a melhoria da usinabilidade nos acos
inoxiddveis tem o inconveniente de comprometer as outras propriedades, como a resisténcia a
corrosdo. Por exemplo, muitas vezes € almejada maior usinabilidade dos acos AISI 304 e AISI
316, mas nao se pode usar o AISI 303 devido a sua baixa resisténcia a corrosdao ou quando as
especificacdes nao permitem, como por exemplo, nos equipamentos para as indudstria de bebidas
ou alimentos.

Nesse contexto, em 1992, a Villares Metals S/A desenvolveu agos inoxiddveis com
usinabilidade melhorada sem comprometimento das outras propriedades. Esta linha de acos
inoxidaveis foi denominada USIFAC ® e (USInagem FACilitada). A usinabilidade melhorada é
obtida pelo controle da composi¢ao quimica e pela técnica de desoxidacdo na fabricacdo do acgo.

A linha USIFAC ® ¢ resultado de desenvolvimento do processo de fabricacdo do aco, o
que possibilita a obten¢do de inclusdes com caracteristicas especificas: redu¢do da quantidade de
inclusdes duras e abrasivas, o controle de distribui¢ao e morfologia das inclusdes do sulfeto de
manganés e formagao de oxissulfetos mistos com baixo ponto de fusdo. Com isto, obtém-se um
efeito lubrificante na ferramenta e uma quebra de cavacos favorecida, que ocorrem durante o
processo de usinagem, devido as elevadas temperaturas geradas nas pontas das ferramentas,
especialmente quando se empregam pastilhas de metal duro em altas velocidades de corte.

A Figura 2.5 mostra as curvas de desgaste da ferramenta no torneamento dos acos V304
UF e 304 convencional. O desgaste no aco 304 UF € sempre inferior. Além disto, observou-se
que no torneamento do V304 UF ocorre menos vibragdo, menor aquecimento € o melhor
acabamento superficial da peca. O mesmo resultado foi obtido para o aco V316 UF e V 316
convencional, Figura 2.6, e para o V630 UF e V630 convencional, Figura 2.7 (TESSLER e
BARBOSA, 2002).
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