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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex sdao materiais com microestrutura bifasica, constituidos por ferrita
e austenita, caracterizados pela combinacdo de suas propriedades, apresentando boa
resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecénicas. No processo de usinagem, 0S agos
inoxidaveis duplex apresentam altas taxas de rugosidade superficial, formag8o instavel de
cavaco, alta resisténcia a fratura, resultando na formacdo de arestas posticas de corte e alto
desgaste da ferramenta. Para otimizar os parametros de corte, 0 estudo de suas variacdes e
influéncia nos processos de usinagem é de suma importancia. O objetivo deste trabalho foi
analisar a influéncia da velocidade de corte (Vc¢), em um processo de torneamento, na
integridade da superficie do aco inoxidavel duplex UNS S31803, através da caracterizacdo
microestrutural do aco como recebido, analise de rugosidade e microdureza. Foram utilizadas
seis condi¢des de corte durante o torneamento do material, utilizando parametros constantes
de profundidade de corte e avango (ap = 0,3 mm e f = 0,094 mm/rot) e variando a velocidade
de corte (valores entre 30 e 150 m/min). Entre as condi¢cbes empregadas, apenas a sexta
condicdo, Vc = 150 m/min, estava dentro dos parametros indicados como ideais pelo
fabricante da ferramenta. Para a caracterizacdo do aco, realizou-se a analise da fracdo
volumétrica de austenita e ferrita presentes na microestrutura, resultando em
aproximadamente 49,6% de austenita. Na analise da rugosidade, os valores mais baixos de Ra
foram mostrados nas condic6es de V¢ iguais a 75 e 150 m/min, indicando que, assim como 0s
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, os acos inoxidaveis duplex possuem uma faixa de
velocidade de corte ideal para sua usinagem, onde as faixas intermediarias favorecem a
formacdo de arestas posticas, prejudicando a integridade superficial do material usinado. Na
analise de microdureza, ndo houve variacdo significativa dos valores de microdureza HVO0,2
em funcdo da variacdo da velocidade de corte. Embora tenha sido observado um aumento
significativo nos resultados em compara¢do com a dureza do material recebido (240 HV),

devido ao encruamento esperado da superficie ap6s um processo de torneamento.

Palavras-chaves: torneamento, velocidade de corte, integridade superficial, aco inoxidavel

duplex.
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ABSTRACT

The duplex stainless steels are materials with a biphasic microstructure, consisting of ferrite
and austenite, thefore are characterized by the combination of their properties, presenting a
good corrosion resistance and good mechanical properties. In the machining process, the
duplex stainless steels have high surface roughness rates, unstable chip formation, high
fracture resistance, resulting in the formation of built-up edges and high tool wear. In order to
optimize the cutting parameters, the study of their variation and influence in the machining
processes are of paramount importance. The objective of this investigation was to analyze the
influence of the cutting speed (V¢), in a turning process, on the surface integrity of the duplex
stainless steel UNS S31803, according to a microstructural characterization of the steel (as
received) and a roughness and microhardness analysis. Six cutting conditions were employed
during the turning of the material, using constant parameters of depth of cut and feed rate (ap
= 0.3 mm and f = 0.094 mm/rot), and varying the cutting speed (values between 30 and 150
m/min). Among the conditions employed, only the sixth condition, V¢ = 150 m/min, was
within the parameters indicated as ideal by the tool manufacturer. For the characterization of
the steel, it was conducted the analysis of the volumetric fraction of austenite and ferrite
present in the microstructure, resulting in approximately 49,6% of austenite. In the analysis of
the roughness, the lowest values of Ra were shown in the conditions of V¢ equal to 75 and
150 m/min, indicating that as well as the ferritic and austenitic stainless steels, duplex
stainless steels have an optimal cutting speed range for their machining, where intermediate
strips favor the formation of built-up edges, detrimental to the surface integrity of the
machined material. In the microhardness analysis, there was no significant variation of the
microhardness HV0,2 values as a function of the cutting speed variation. Although it was
observed a significant increase on the results compared to the hardness of the material as
received (240 HV), due to the expected surface hardening after a turning process.

Keywords: turning, cutting speed, surface integrity, duplex stainless steels
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CAPITULO 1

Introducéo

O estudo dos parametros de trabalho e processo dos acos € de suma importancia para o
desenvolvimento de novas e melhores tecnologias, visando a melhor qualidade dos produtos,
a otimizagdo das maquinas-ferramentas e do tempo. Os agos inoxidaveis entram na categoria
de acos mais aplicados quando se € necessaria alta resisténcia a corrosdo combinado com
resisténcia a altas temperaturas. Sdo muito utilizados nas industrias de petrdleo e gas, energia
e quimica; estas sendo mercados que possuem grande parcela econdmica. A grande
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis esta diretamente relacionada ao teor de cromo
nessas ligas (acima de 11%). Este fator, inclusive, ¢ o motivo do nome “inoxidavel”, ja que
possuem maior resisténcia a oxidacdo quando comparados a outras classes de aco. Os acos
inoxidaveis duplex sdo assim denominados por possuirem duas fases em sua estrutura
metallrgica, a austenita e a ferrita. Combinam assim, as propriedades devidas a cada fase
respectivamente; tais como resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica e usinabilidade.
Portanto, satisfazendo necessidades das principais industrias.

A usinagem é um processo de fabricacdo altamente utilizado para obtencdo de pecas
com melhor acabamento superficial e de grande complexibilidade. Nos processos de
usinagem, o torneamento é o principal processo para obtencdo de superficies de revolucao.
Durante o processo de usinagem convencional, altas velocidades de corte estdo diretamente
ligadas ao aumento da temperatura, desta forma, influenciam na integridade superficial da
peca usinada. Neste projeto, serd estudado, experimentalmente, de que forma a variacdo do
parametro de velocidade de corte influencia na integridade superficial. Serdo realizadas
analise de rugosidade e dureza, além da caracterizacdo microestrutural do aco na condicdo

como recebido.



1.1 Motivacao

A integridade superficial apés o processo de usinagem de determinado material
depende de fatores como o material da peca, do tipo e geometria da ferramenta e dos
parametros de usinagem, tais como: velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. E de
grande importancia tecnolégica o desenvolvimento de estudos sobre como os parametros de

corte influenciam na integridade superficial apds processos como o torneamento.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto é entender a influéncia do parametro de velocidade de corte
na integridade superficial de um processo de torneamento. O estudo da integridade esta
relacionado ao pardmetro de rugosidade e a dureza superficial presente na peca trabalhada ao
fim do processo de usinagem. A utilizacdo do aco inoxidavel d& destaque ao projeto por se
tratar de um material altamente aplicado em grandes inddstrias que movimentam o setor

econémico e ainda ndo muito explorado no ambito da usinagem.

1.3 Metodologia

Este projeto foi realizado nas seguintes etapas: revisdo bibliografica, materiais e
métodos, resultados e discussdo, conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros. Na revisdo
bibliografica, foram apresentados conceitos e definicdes relevantes ao tema de forma a
embasar teoricamente a discussdo e as conclusbes das etapas conseguintes. No capitulo de
Materiais e Métodos sdo descritas todas as etapas de trabalho que levaram a obtengdo dos
dados empiricos. A parte experimental do trabalho resumiu-se em: preparacdo das amostras a
serem usinadas, usinagem das amostras, medicdo da rugosidade e medicdo de dureza, além da
andlise de fracdo volumétrica do material como recebido. Em Resultados e Discussao é
apresentado a anélise de dados das etapas, de forma a caracterizar a integridade superficial do
material apds o processo de torneamento e entdo, sdo estabelecidas correlagbes dos
parametros de corte com a integridade superficial e a literatura. Finalmente, sdo apresentadas

as conclusdes obtidas e sugeridos possiveis pontos de desenvolvimento para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo uma classe de acos conhecidos pelo elevado teor de cromo
(Cr). Essa adicdo, fornece a esta classe, resisténcia a corrosdo, oxidacdo e resisténcia a
trabalho em altas temperaturas, denominando inoxidavel justamente por apresentar tais
propriedades. Essa classe de acos pode ser dividida em [1]:
e Martensiticos — Endureciveis, essencialmente ligas de Fe-Cr;
e Ferriticos — Nao endureciveis, essencialmente ligas de Fe-Cr;

e Austeniticos — Nao endureciveis, essencialmente ligas de Fe-Cr-Ni;

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem o cromo como principal elemento de liga,
chegando a valores superiores a 25% e baixo teor de carbono, maximo de 0,2%. Sua
composicdo quimica usualmente também apresenta elementos como molibdénio, silicio,
manganés, titanio, aluminio e niébio; a presenca desses elementos garante caracteristicas
especiais a cada composicao [2]. Esses agos tém como principais propriedades a resisténcia a
corrosdo e ao calor. Devido ao baixo teor de carbono, esses acos ndo sdo endureciveis por
tratamento térmico de témpera [3]. S&o acos inoxidaveis mais baratos do que os austeniticos e
possuem grande aplicacdo nas industrias automobilistica e quimica.

Os acos inoxidaveis auteniticos podem ser divididos em: acos Fe-Cr e acos Fe-Cr-Ni.
Possuem estrutura CFC (cubica de face centrada) e sua austenitizacdo se deve a presenca de
elementos como niquel, manganés e nitrogénio [4]. Possuem em sua composicdo quimica
teores mais significativos de manganés, até 15%, cromo, na faixa de 16% a 26% e niquel até
37% [2]. Esses ac¢os tém como principais caracteristicas ndo serem endureciveis por témpera,
ndo magnéticos e quando encruados, apresentam um aumento na dureza devido a
instabilidade da austenita, que se transforma de forma parcial em ferrita com alto teor de

carbono, tendo caracteristicas de dureza parecidas com a martensita, 0 que pode ocorrer
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durante operagdes de usinagem [5]. Os tratamentos térmicos mais utilizados sdo:
solubilizacdo, para remover os carbonetos e para garantir a estrutura austenitica em
temperatura ambiente; o alivio de tensbes ocorridas durante a deformacdo plastica, e a
nitretacdo, para obter dureza superficial.

Na usinagem, segundo Machado et al. 2009 [6], os agos inoxidaveis sdo caracterizados
por sua baixa condutividade térmica e por sua alta capacidade de endurecimento por
deformacéo, além de serem materiais que aderem a aresta de corte da ferramenta, formando
APC (aresta postica de corte). Essa formacdo se deve a que, pela sua baixa condutividade
térmica, maior parte do calor, geralmente absorvido pelo cavaco, deveré ser absorvida pela
aresta de corte, causando a deterioracdo prematura da ferramenta. Na Figura 1 é possivel
observar a variacdo da usinabilidade entre os diferentes tipos de agos inoxidaveis. Para os
acos inoxidaveis ferriticos, é recomendada a usinagem entre duas faixas de velocidade de
corte: entre 40 m/min e 90 m/min, e entre 180 m/min e 400 m/min, onde as faixas
intermediarias sdo propicias a formacgdo de APC. Nos acos inoxidaveis austeniticos, as faixas

mais favoraveis de velocidade variam de acordo com o avanco utilizado, como Figura 2 [6].

Usinabilidade relativa
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Figura 1: Usinabilidade relativa dos agos inoxidaveis [6]
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Figura 2: Regido favoravel de velocidade de corte e avanco na usinagem de acos inoxidaveis
austeniticos, adaptado de Machado et al. 2009 [6]

2.1.1 Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo caracterizados pela estrutura Fe-Cr-Ni, e sao
chamados dessa forma por apresentarem duas principais estruturas: a austenita (y) e a ferrita
(a). A combinacdo dessas duas fases promove aos acos inoxidaveis duplex, elevada
resisténcia mecanica, boa soldabilidade, boa tenacidade e resisténcia a corrosdo, como
descreve Brandi & Padilha (1990) [7]. A juncdo do aco inoxidavel ferritico e do aco
inoxidavel austenitico e por sua vez, criacdo dos duplex, impulsionada pela necessidade de
material que sofresse menos impacto pelo ambiente corrosivo das inddstrias, promoveu
formacdo de uma nova classe de materiais e entdo, o de estudo das suas caracteristicas para
sua crescente otimizacdo e aplicabilidade. Os acos inoxidaveis duplex sdo aqueles que
possuem resisténcia equivalente a corrosdo por pite (PRE) na ordem entre 35 e 40 [2]. De
acordo com a norma ASTM 240/240M [8] esse indice por ser calculado levando em

consideracao os teores de cromo, molibdénio e nitrogénio, como mostra a Equacgéo 1.

PRE = %Cr + [3,3(%Mo)] + [16(%N)] 1)



6

A concentracdo volumétrica, para se maximizar as propriedades mecanicas, de ferrita
e austenita devem ser o mais proximo possivel de 50% [5]. Essa concentracdo volumétrica e a
mudanca microestrutural ira variar em funcdo da composicdo quimica e no tratamento térmico
da liga, a Figura 3 apresenta a microestrutura tipica do aco duplex comercial e a Figura 4,

apos tratamento termomécanico.

Figura 3: Microestrutura tipica do ago duplex comercial: ferritica (cinza escuro) e austenitica
(cinza claro) [2]

Figura 4: Microestrutura de um aco inoxidavel duplex SAF 2205 apds tratamento

termomecanico (aumento X400) [9]
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Nos acos duplex, a presenca da estrutura ferritica ird aumentar a resisténcia a corroséo,
e ainda, ira proporcionar a criacdo da fase sigma (o) de fragilizacdo, em torno de 475°C,
levando ao aumento da dureza e baixa da ductilidade. Entre os elementos estabilizadores de
ferrita estdo o molibdénio, cromo e silicio. J& os estabilizadores de austenita, sdo o niquel,
carbono e nitrogénio. O teor de ferrita ira variar de acordo com a temperatura e com 0
percentual de elementos de liga, como é possivel ver no diagrama de Shaeffler, na Figura 5
[9]. Quando submetidos a determinadas temperaturas, a estrutura Fe-Cr-Ni se torna instavel e
apresenta outras fases além na ferrita e da austenita. Essas fases, denominadas intermetalicas,

podem mudar as propriedades mecénicas indesejavelmente, com a perda de resisténcia a
corrosdo e de tenacidade [4].
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Figura 5: Diagrama de Shaeffler: porcentagem de ferrita e austenita pelos teores de elemento
de liga [3].

A fase sigma é a principal fase intermetalica estudada por ter maior fracdo
volumétrica. Esta fase é ndo magnética, tem estrutura tetragonal, é dura e fragil, diminui a
ductilidade e a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Ocorre geralmente entre 600°C e
1000°C. Sua formagéo ocorre preferencialmente nos contornos de fase ferritica/austenitica,
com crescimento na direcdo ferritica, como representado na Figura 6. S&o os principais fatores

de formac&o da fase sigma, a nucleacéo a partir da ferrita, a decomposicao eutetoide da ferrita
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gerando austenita empobrecida em Cr e Mo, e o crescimento a partir da austenita apos o total
consumo da ferrita [2]. Os elementos estabilizadores da ferrita (Mo e Cr) aceleram a formagao
da fase sigma e os elementos estabilizadores da austenita (Ni) retardam a formacéo da mesma,
considerando que a estrutura CFC € mais compacta do que a CCC. A formacdo dessa fase

pode ser evitada por um resfriamento rapido ap6s o0 aquecimento a altas temperaturas [7].

Figura 6: Nucleacdo da fase sigma [4].

A usinabilidade dos acos inoxidaveis duplex é considerada baixa, como visto na
anteriormente na Figura 1 (em torno de 30%) devido a sua alta resisténcia a tracdo e alto
modulo de elasticidade. O aumento da fracdo volumétrica de ferrita para 60% melhora a
usinabilidade, assim como a adi¢do de elementos de liga como o enxofre (S). E esperado que,
assim como 0s agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, os agos inoxidaveis duplex possuam
faixas intermediarias de velocidade de corte nas quais a probabilidade de formacdo APC ¢
mais acentuada, tendo assim, faixas de velocidade mais favoraveis que tem como resultado a
melhor integridade superficial do material apds a usinagem [6].

Experimentalmente, o estudo de Beranek & Kolafik (2013) [10] demonstra o quanto a
integridade superficial de um ago inoxidavel duplex DIN 1.4470, pode ser influenciada por
parametros de usinagem tais como velocidade de corte e de avanco. O objetivo do trabalho
era observar o comportamento de parametros como tensao residual (o), rugosidade superficial
(Ra, Rz, Rgy) € grau de deformacdo pléastica (W) sob diferentes velocidades de corte (1), 45 a
65 m/min, e de avango (f), 0,1, 0,2 e 0,3 mm/rev. Os resultados obtidos, Tabelas 1 e 2,
indicam que a velocidade de avanco afeta diretamente a tensdo residual e o grau de
deformacédo plastica. Ambos pardmetros, velocidade de corte e avanco, apresentaram
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influencia na rugosidade superficial, onde o aumento dos mesmos resultou em um aumento da

rugosidade.

Tabela 1: Fatores designados e valores de tenséo residual e deformacéo plastica medidas nas
direcOes axial (ca € W a, a0 longo do comprimento de amostragem) e tangencial (o1 e W,
radialmente) [10]

Condicio  Fator A  FatorB Ga W oT W
Ve Avango A T

(m'min})  (mm'rot) (MPa) (grau) (MPa) (grau)
1 45 0.3 667 3.13 546 3.18
2 45 0.1 222 3,27 451 3.06
3 45 0.1 127 3.00 557 3.08
4 (i h] 0,2 288 3.26 600 3.06
5 65 0.1 =209 3.26 121 3.09
6 435 0.2 352 3.28 599 3.18
7 63 0.2 233 3.31 633 3,22
8 45 0.2 434 3,23 582 3.le6
9 65 0.3 561 3.31 558 3.27
10 63 0.1 313 3.03 593 3.02
i1 45 ] 536 354 422 346
12 65 0.3 423 343 709 3.25

Tabela 2: Valores de rugosidade medidos em 3 critérios (Ra, Rz, Rsm em pm) [10]

Condicio Fator A Fator B Rugosidade  Rugosidade Rugosidade
Ve (m'min) Avanco (mm'rot) Ra (um) Rz (um) Rsm (um)
1 45 03 1,68 6,919 311,798
2 45 0.1 0,485 2,776 140,705
3 45 0.1 0.457 251 170,46
4 65 02 1,88 7.614 210,752
3 65 0.1 0.747 3,561 112,197
6 45 0.2 1,025 4,062 210,525
7 65 02 2,151 7.384 211,083
8 45 0.2 1.007 4.203 215,052
9 65 0,3 2,805 11,206 316,069
10 65 0.1 0,602 2,848 104 472
11 45 03 1.69 6,983 316,078
12 65 03 2,799 10,984 316,388
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2.1.2 Aco Inoxidavel Duplex S31803

Quanto a composicdo quimica dos acos inoxidaveis duplex, cada elemento com teor
significativo tem influéncia sobre as propriedades mecéanicas do aco duplex [11]. Na tabela 3
sdo representadas as composi¢des quimicas de alguns acos inoxidaveis duplex segundo a
norma ASTM A 240/A 240M (2004) [8].

Tabela 3: Composi¢do quimica dos principais agos inoxidaveis duplex utilizacdo em vasos de
pressdo e aplicacOes gerais [8]

UNS | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | N (%)
S$32304| 0,03 1,0 25 |215-245| 3,0-5,5 | 0,05-0,6 | 0,05-0,2
S$31803| 0,03 1,0 20 |21,0-230| 45-6,5 | 2,5-3,5 | 0,08-0,2
S$32750| 0,03 0,8 1,2 |24,0-26,0| 6,0-7,0 | 3,0-50 | 0,24-0,32

Como visto anteriormente, devido a microestrutura e a composi¢cdo quimica, 0S agos
inoxidaveis duplex sdo caracterizados com alto limite de escoamento e de resisténcia
mecéanica. As propriedades fisicas devem ser levadas em consideragdo ao se determinar sua
aplicacdo, considerando as condic¢Bes as quais a pega ira operar. As propriedades fisicas deste

aco segundo o Manual ASM para acos inoxidaveis (1994) [12] sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas do aco inoxidavel UNS S31803 [29].

Densidade 7,8 g/cm3
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Expansdo Térmica| 13,7 a 14,8 um/m°C
Condutividade Térmica a 100°C 16W/mK
Calor Especifico 460 J/IKgK
Resistividade Elétrica 0,8 uQm
Temperatura de Fuséo 1460°C

O aco inoxidavel duplex UNS S31803 é mais utilizado em areas que exigem alta
resisténcia a corrosdo em comum com alta resisténcia mecéanica e a oxidagdo. Assim, possui
grande aplicacdo nas areas de petroleo e gés, ja que o mesmo € um ambiente bastante

agressivo. Este aco é muito aplicado em tubulagdes, bombas de levantamento e injecdo de
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agua, valvulas, trocadores de calor, vasos de pressdo, tanques, em sistemas de refrigeracéo e
também muito utilizados na producdo de evaporadores, aquecedores e equipamentos em
contato com cloreto [4]. A Figura 7 apresenta a tubulacdo de uma bomba centrifuga para
elevacdo de agua mar em uma plataforma de petroleo, exemplo de aplicacdo de aco

inoxidavel duplex.

Figura 7: Tubulacdo de bomba de elevacdo de agua do mar em plataforma de petroleo [13]

Em andlise experimental, Lacerda (2015) [14] estudou o efeito de tratamentos
térmicos de recozimento na resisténcia a tracdo, dureza, a fadiga e na resisténcia a corrosdo de
um aco inoxidavel duplex UNS S$31803 laminado a frio. E possivel observar na Figura 8a a
influéncia microestrutural nas propriedades mecanicas. Neste trabalho foram utilizadas as
seguintes temperaturas de recozimento: a 1060°C, 1200°C e 1300°C, a fim de se promover
variacdo na fracdo volumétrica das fases ferritica (a) e austenitica (y) e a possivel
precipitacdo de fases indesejaveis. O aco na condicdo de recozido a 1060°C, que corresponde
a condicdo em que foi recebido, apresenta morfologia tipica de um ago inoxidavel duplex
laminado a frio. Nas demais temperaturas de recozimento ha uma gradual alteracdo na
morfologia da microestrutura e na fracdo volumétrica das fases do aco na medida em que se

aumenta a temperatura de recozimento (Figura 8b) [14].
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Figura 8: Influéncia da temperatura de recozimento (a) na resisténcia mecéanica e (b) na

variacdo volumétrica de fases do aco UNS S31803 [14].

O aumento da temperatura de recozimento causou significativa alteracdo na
microestrutura do a¢o, como o aumento da fracdo de volume da ferrita (Figura 8b), mudanca
na morfologia das fases ferrita e austenita, aumento do tamanho de grdo de ambas as fases e
precipitacdo de nitretos de cromo na ferrita. Estas altera¢cdes microestruturais resultaram numa
diminuicdo da resisténcia mecéanica a tracdo (Figura 8a) e na ductilidade do aco, também
causaram diminuicdo da resisténcia a propagacdo de trincas por fadiga. A propagacdo de
trincas por fadiga foi facilitada na fase ferritica com o aumento da temperatura de
recozimento, devido ao seu endurecimento pela presenca de precipitados, e a diminuicdo de
interfaces ferriticas-austeniticas, com o aumento do tamanho gréo de ambas as fases [14].

Os resultados observados indicaram a sensibilidade do aco em relacdo a temperatura
de recozimento, como ja esperado, sugerindo cuidados quando da especificacdo deste aco em
aplicacdes ou processamentos onde ha uma grande variacdo de temperatura. Com aumento da
temperatura de recozimento do ago houve diminui¢do no potencial de corroséo e aumento do
potencial de pite na temperatura de ensaio de 25 °C. O aco recozido a 1060°C e 1200°C
apresentou maior temperatura critica de pite em relacdo ao aco recozido a 1300°C. Como
resultado também, o aumento na temperatura de recozimento do aco de 1060°C para 1300°C
comprometeu significativamente a sua resisténcia a corroséo sob tenséo [14].

Demonstrando ainda a aplicabilidade e diferentes resultados de propriedades possiveis
ao se trabalhar com o0 ago UNS 31803 (DIN 1.4462) o trabalho de Krolczyk et al. (2014) [15]
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enfatiza a influéncia da velocidade de corte nos valores de microdureza do material. Nesta
pesquisa foram comparados os perfis de microdureza apos o torneamento sob diferentes
valores velocidades de corte. Na Figura 9, é mostrado que a resposta dos graos ferriticos e
austeniticos sao diferentes, enfatizando a importancia da analise metalogréfica, ja que a fracao
microestrutural, assim como uma possivel mudanca de fase resultante do processo de
usinagem, influencia na resposta de desempenho do produto final. A microdureza,
independente da velocidade de corte, aumenta visivelmente, o que se deve ao encruamento
das superficies mais externas. Em relacdo a velocidade de corte, sendo esse um parametro
determinante na geracao de calor durante o processo, é de grande importancia nos resultados
observados. Com base na Figura 9, nota-se que quanto menor o valor de velocidade de corte,
maior é a dureza superficial atingida. Complementarmente pode-se concluir também que, a
velocidade de corte influencia na profundidade de endurecimento do material; a profundidade
diminui quando a velocidade aumenta. Em ambos os casos, o gradiente térmico gerado na

usinagem € um dos principais responsaveis por esta variacao.
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Figura 9: Perfis de microdureza Vickers em funcéo da velocidade de sorte (a) ferrita e (b)
austenita (f = 0,3 mm/rev, p = 2 mm) [15]
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2.2 — Torneamento

Os processos de fabricacdo em geral, podem ser classificados dentre 0s com remocao
de cavaco, como a usinagem; e 0s sem remocdao de cavaco, tais como a fundicdo, laminagéo,
metalurgia do pé e conformacdo. Entre os processos de fabricagdo mais utilizados na
industria, ha uma tolerancia em relacdo aos acabamentos finais obtidos. Com a crescente
necessidade de pecas refinadas, com justas tolerancias, o processo de usinagem, ao
possibilitar grande variacdo de parametros de entrada, possibilita a obtencdo dos padrdes de
qualidade exigidos. Nesse contexto, com 0 avango tecnoldgico, a usinagem permite a
producdo de pecas de precisdo e complexibilidade [6].

Como definicao, Ferrasi (1970) [16] descreve as operacOes de usinagem como aquelas
que, ao conferir a peca a forma, ou as dimensdes ou o0 acabamento, ou ainda uma combinacao
qualquer destes trés itens, produzem cavaco. Esses processos podem ser classificados como
convencionais, como torneamento, fresamento, retificacdo, furacdo e roscamento; e ndo
convencionais, como por exemplo, ultrassom, plasma, laser, jato d’agua, eletroquimica e
eletroerosdo. As opera¢des também sdo divididas em operacOes de desbaste, sendo essa a fase
inicial, onde um maior volume de material é retirado, dependendo da poténcia do maquinario
utilizado; e as operacbes de acabamento, onde é retirado o sobremetal deixado apds a
operacdo de desbaste, aplicando o acabamento final desejado na peca [6]. Ao se determinar
0s parametros de corte, a ferramenta de trabalho apropriada a peca a ser usinada, a maquina-
ferramenta, se obtém as condicdes iniciais da operacdo. Tais condic@es, irdo influenciar na
qualidade da peca e, portanto, na formacédo do cavaco; podendo o mesmo ser de mais de um

tipo, como mostra a Figura 10 [17].
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Figura 10: Tipos de cavacos formados na usinagem de metais: (a) cavaco continuo e (b)
cavaco cisalhado [17]

Em particular, o processo de torneamento foi definido por Chiaverini (1986) [17]
como a operacao para obtencdo de superficies de revolugdo, no qual a pega gira em torno do
eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo
determinadas trajetorias. Considerando que a peca gira em torno do eixo e a ferramenta por se
deslocar longitudinalmente e/ou transversalmente, as operacdes de torneamento podem ser
classificadas em: cilindrica interna e externa, cOnica interna e externa, faceamento,
sangramento, helicoidal, recartilhamento, perfilhamento. A Figura 11 apresenta algumas

operacdes realizadas no torneamento.
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Figura 11: Classificacdo de operacdes de torneamento (a) longitudinal externo (b)

longitudinal interno (c) faceamento (d) sangramento (e) helicoidal [6].

Os movimentos relativos entre o0 conjunto peca-ferramenta, determina uma das
principais variaveis deste processo, a velocidade de corte (V). Esses movimentos serdo
classificados de acordo com a remoc¢do, ou ndo, de material; ativos ou passivos [16]. Como
descrito por Diniz (1999) [18], representados na Figura 12, os movimentos ativos sdo

classificados em:

e Movimento de corte — ocorre entre a ferramenta e a pe¢a, que sem a ocorréncia
concomitante do movimento de avango, provoca remog¢do do cavaco durante uma
Unica rotacdo ou um curso da ferramenta.

e Movimento de avanco — estabelecido entre a ferramenta e a pega, que juntamente com
0 movimento de corte, possibilita a remogdo continua do cavaco, durante Vérias
rotacOes ou cursos da ferramenta.

e Movimento efetivo de corte — definido entre a ferramenta e a peca, a partir do qual

resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avango é continuo, 0
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movimento efetivo é o resultante da composi¢cdo dos movimentos de corte e de

avango.

Mov . Efetivo *an.de Corte
Vi

Ve

Mov.de Avanco

Ferramenta

Figura 12: Direcdo dos movimentos de corte, avanco e efetivo. [19]

Movimentos passivos, mesmo sem remoc¢do de material, sdo igualmente importantes
durante o processo. Sendo eles, movimento de ajuste, onde se determina espessura de material
que serd removida; movimento de correcdo, que compensara as possiveis variacbes em
decorréncia do desgaste da ferramenta, dilatacdes térmicas, entre outros; movimento de
aproximacdo, para aproximar a ferramenta antes do inicio da usinagem; movimento de recuo,

para afastar a ferramenta apds a operacao [18].

2.2.1 Parametros e variaveis do processo de torneamento

Devido as grandes variacdes possiveis de parametros iniciais no torneamento, o estudo
dessas grandezas fisicas envolvidas no processo é fundamental para se entender e prever o
resultado final do processo, seja quanto a qualidade da peca usinada, quanto ao desgaste da
ferramenta, ou quanto ao tempo de trabalho [18]. A velocidade de corte (V¢) € considerada
como um dos principais parametros de corte por sua influéncia tanto na qualidade final da
peca quanto na integridade das ferramentas de corte utilizadas. Segundo Ferraresi (1970) [16]
a velocidade de corte é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante,
segundo a direcdo e sentido de corte. Esta varia de acordo com as propriedades da peca
trabalhada, o acabamento final desejado e a ferramenta utilizada no processo.



18

Equacionalmente, a velocidade de corte (em m/min), como mostrado na Equacéo 2, depende

do didmetro da peca - D (em mm) e da rotacdo da mesma (1), expressa em rpm.

— mbn
Ve= 1000 @

A distancia entre o fundo do corte e a superficie da peca que ndo é cortada, é
denominada profundidade de corte (a,). Considerando, d1 o diametro da peca antes da
usinagem e d2 o diametro ap6s a usinagem, ambos em mm, a Equacdo 3 expressa da

profundidade de corte (p) também em mm [17].

dl1-d2
a, = (3)

O avanco é o quanto a ferramenta se desloca a cada rotacdo da peca. Sendo assim, a
velocidade de avanco (Vf) é o produto entre 0 avanco (f) e o nimero de rotagdes (n), em rpm

[17]. Esta velocidade é representada, em mm/min, pela Equacéo 4.

O tempo de corte (t;) € o necessario para realizar o processo de usinagem da peca em
trabalho. Pela equacgdo 5, o tempo de corte, expresso em min, é determinado em funcdo do

comprimento usinado L (mm) pela velocidade avango Vy (mm/min) [20]:

()

Como descrito por Amorim (2002) [21], utilizando os trés parametros citados
anteriormente, é possivel se determinar a taxa de remocdo do material, j& que esta é
diretamente um produto das trés grandezas, velocidade de corte (Vc), avanco (f) e

profundidade de corte (a,), sendo a Equacao 6:

Q =Ve.f.a, (cm3/min) (6)
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2.2.2 Forcas de Corte

Como representado na Figura 13, as forcas aplicadas na acdo de corte sdo
vetorialmente decompostas. Considerando que a forca R é exercida pela ferramenta sobre o
cavaco, essa tera sua componente normal (Fy) e a componente de atrito, que sera a forca de
avancgo (Fy), o atrito sendo devido a resisténcia do cavaco. Consequentemente, a mesma forca
R serd exercida sobre a ferramenta; agora sendo decomposta em F, na dire¢do do movimento
da ferramenta, e F, a componente normal. O cavaco, ficara sujeito a reacdo R', que é

decomposta em Fy no plano normal, e Fs no plano de cisalhamento.

cavaco

¢ = angulo de cisalhamento

& = dngulo de inclinagio da ferramenta
ferramenta

& = sngulo de atrito

@
ey cisalhamento | movimento da
profund
| de } &.\ ferramenta
e iy e
F Z superficie usinada
PECA
)

forgas do material forgas da ferramenta forgas exercidas

da peca sobre F sobre o cavaco na ferramenta

0 cavaco s

[
L i
Fe |

Figura 13: Representagéo das forcas de corte que atuam em uma ferramenta [17]
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Segundo Trent & Wright (2004) [22], a for¢a de cisalhamento é dada pela equacéo 6,
onde ¢ € o angulo de cisalhamento. A pressao especifica de corte Ks [21], pode ser outra

maneira de expressar a forca de corte, como equacdo 7. Onde, Ag é a area da sec¢do de corte.
Fg = Fc.cos¢p — Frsing (7)

Fe = Ks. Ag 8

2.2.3 Geracéao de Cavaco

A formacdo do cavaco influencia no desgaste da ferramenta, nos esforcos de corte, no
calor gerado durante a operacdo e na lubrificagdo. Como visto anteriormente, o angulo de
cisalhamento se relaciona com a forga de cisalhamento, logo, com a for¢a de compresséo na
ferramenta. Segundo Diniz (1999) [18], quanto maior a deformacdo do cavaco, menor o
angulo de cisalhamento e maior sédo os esforcos de corte. Dependendo da ferramenta e das
condicGes de usinagem, se houver um aumento da deformagéo do cavaco durante 0 processo,
pode ocorrer uma mudanga de cavaco continuo para cavaco de cisalhamento. O tipo de
cavaco é determinado, principalmente, pelo material da peca usinada. Materiais ddcteis
geralmente foram cavaco continuo e materiais frageis, cavaco de ruptura [23].

Pela equacdo 9, o coeficiente volumétrico de cavaco (w) pode ser determinado pela
razdo entre o volume ocupado pelo cavaco (V.,,) € volume ocupado por essa mesma

quantidade de massa do mesmo material (V},) [21].

w= lav (9)

Através desse coeficiente é possivel estimar o tipo de cavaco a ser formado: continuo,
de cisalhamento ou de ruptura. O cavaco continuo, geralmente obtido na usinagem de
materiais ddcteis, é formado pela justaposicdo de lamelas continuas; pode causar problemas
tais como, agarrar na pega, causar problemas de vibragdo, causar danos nos mancais, entre
outros. Para evitar esse tipo de cavaco, pode-se diminuir o angulo de inclinagdo da
ferramenta, aumentar a profundidade de corte, diminuir a velocidade de corte ou aumentar o

avanco. O cavaco de cisalhamento apresenta lamelas justapostas bem distintas, ja o cavaco de
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ruptura, é constituido de fragmentos arrancados da peca em usinagem, obtido quando o
angulo de saida é reduzido, Trent & Wright (2000) [22]. Os cavacos podem ser classificados
também pela sua forma, em fita, helicoidal, espiral, em lascas, conico e agulha, por exemplo.
Tais formas tem influéncia sobre o acabamento superficial da peca e sobre a vida util da
ferramenta; o cavaco em fita € 0 que acarreta maiores inconvenientes, devendo ser evitado; o
em lascas é preferivel quando houver pouco espaco disponivel ou quando o cavaco serd
facilmente removido pelo fluido de corte; o cavaco helicoidal € preferivel quando ha alta

remocéo de material [24]. E possivel observar na Figura 14 os tipos de cavaco existentes e sua

disposigéo.
1- Cavaco em | 2- Cavaco 3- Cavaco 4- Cavaco 5- Cavaco 6- Cavaco em |7- Cavaco 8- Cavaco tipo
fita tubular espiral helicoidal helicoidal arco fragmentado agulha

tipo arruela conico
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Figura 14: Tipos de cavaco, figura adaptada de Besckow (2016) [24].

2.3 — Integridade Superficial

A integridade superficial de uma peca que foi submetida ao processo de usinagem esta
diretamente ligada ao termo acabamento superficial, a auséncia de trincas, tensées residuais,
alteracbes microestruturais e danos térmicos. O objetivo da usinagem € ter como resultado
uma superficie que apresente textura (fator superficial) e integridade (fator subsuperficial)
apropriados, com o intuito de garantir seguranca, confiabilidade e qualidade do produto [25].
A textura esta ligada as irregularidades presentes na superficie do material usinado, resultado
da rugosidade, ondulacdo e falhas em tal superficie. J& a integridade superficial, é a

caracteristica que permite identificar alteragdes metaldrgicas, que sdo resultados da usinagem,
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tais como mudanca de fase, encruamento, diferenciacdo de tamanho de grdo, inclusdes e
recristalizacdo [26]. As caracteristicas de desempenho do produto final, resisténcia a fadiga,
corrosdo, propriedades magnéticas, dureza, resisténcia a fadiga e estabilidade dimensional,
estdo relacionadas a integridade superficial.

O acabamento superficial é um termo frequentemente usado para descrever a
qualidade final de uma peca usinada, e embora ndo esteja especificamente ligado a textura ou
caracteristica técnica da superficie, € considerado um bom acabamento aquele que possui
baixos valores de rugosidade, principalmente nas operacdes de acabamento. Assim, para um
processo de usinagem obter um acabamento especifico, é necessario estudar as caracteristicas
da peca, do material da ferramenta, da maquina de trabalho e do processo em si. Quanto maior
as exigéncias do projeto, maior a importancia do estudo do acabamento superficial e maior a
necessidade de selecionar adequadamente as variaveis de entrada do processo [26]. Desta
forma, estudar tensdes residuais geradas no processo, rugosidade superficial e realizar analises
metalograficas sdo formas de observar e entender o comportamento do material usinado sob
diferentes variaveis de operacdo. A Figura 15 apresenta caracteristicas de integridade

superficial de superficies usinadas de acordo com fatores superficiais e subsuperficiais.

— Rugosidade
Fatores = Ondulagées
Superficiais — Marcas
(textura) - Falhas
:acabam;l‘\to ® Deformacdo plastica
Superficie
Usinada ®: Betasbos
— Mecanicos ® Microdureza
Fatores . T"mfs
Subsuperficiais ® Tensoes residuais
(integridade)
i ® Recristalizaca
- Metallrgicos % zagio .
* TransformagOes metalargicas

Figura 15: Classificacdo de acabamento na usinagem [26]

2.3.1 Rugosidade

A integridade superficial da peca esta diretamente relacionada a rugosidade, definida
pelas irregularidades ou erros geométricos gerados pelo processo de corte, sendo esse

influenciado por fatores como: marcas de avanco, aresta de corte, desgaste da ferramenta e
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geracdo de rebarba [25]. Para sua medicdo da rugosidade superficial s&o utilizados
equipamentos de medidas especificos para tal pardmetro, conhecidos como rugosimetros, e 0s
procedimentos sdo normalizados. Seus valores sdao expressos em micrometros [um] [26].
Dentre os parametros usados para calcular a rugosidade, neste projeto sera utilizado o método
da rugosidade média (Ra), sendo este, um pardmetro de amplitude. O parametro Ra €
definido “média aritmética dos valores absolutos das ordenadas, em relac¢do a linha média no
comprimento da amostragem” [1]. Por Amorim (2002) [21], Ra (um) representado na Figura
16, pode calculado pela Equacdo 10, sendo [,,, 0 percurso de medicdo, e y € a ordenada de

afastamento em relagéo a linha média ([,,), ou seja, o pico de rugosidade de cada ponto

respectivo:
l
Ra= —f" |y(x)|dx (10)
Ra=3127%
Te
(11)

y2

v

y1+y2+..yn
n

Ra =

= (um)

Figura 16: Rugosidade média [22]

Para o torneamento, embora ndo seja considerado neste célculo o desgaste da
ferramenta, quando o avango (f) € menor que o raio de ponta da ferramenta (r,), Ra pode ser
calculada pela Equagédo 11. Neste projeto, o objetivo sera analisar o quanto e de que forma, a
velocidade de corte (Vc¢) influenciard na rugosidade, ou seja, no acabamento superficial da
peca trabalhada. Cada processo garante um indice de rugosidade sob diferentes condicGes de

usinagem, quanto maior o nivel do acabamento exigido, menor serd o valor aceitavel do
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parametro de rugosidade [21]. A Tabela 5 apresenta faixas de valores para Ra de acordo com

diferentes operacdes de usinagem.

Tabela 5: Precisdo e acabamento superficial obtidos nos processos de torneamento e
retificacdo de uma superficie cilindrica externa [25]

Processo Operacao Classe de Tolerancia (IT) Rugosidade R, [pm]
Desbaste 12-13 10 -80
Tormeamento Semiacabamento 10 -11 25-10
Acabamento 07 -09 1,26-25
Ultrapreciséo 05-06 0,80-1,25
Desbaste 07 -09 0,63-0,80
Retificacéo Semiacabamento 06 - 07 0,16 - 0,63
Acabamento 05 -06 0,08-0,16
2.3.2 Dureza

A dureza é a propriedade mecénica do material que permite a ele resistir a
deformacdo plastica, usualmente por penetracdo. Nos materiais usinados, a dureza € sensivel
ao encruamento superficial ocorrido durante o processo. O encruamento superficial é definido
como endurecimento por deformacdo pléstica, ocorre devido ao movimento das
discordancias, que interagem diretamente entre si ou com outras imperfeicdes, e tais
interacdes levam a uma reducdo na mobilidade destas discordancias. Todo e qualquer
obstaculo que dificulte esse movimento, dificulta também a deformacao plastica, aumentando
a resisténcia mecanica do material e entdo, eleva a dureza do mesmo. A dureza maxima é a
dureza do material, geralmente aparece perto da superficie. O grau de endurecimento depende
das condicGes de usinagem, é particularmente influenciado pelo raio do arredondamento da
aresta de corte [27].

Entre os métodos de verificacdo das propriedades dos materiais, um dos mais usados é
a medicéo de dureza. Este pode ser caracterizado como um ensaio ndo-destrutivo, ou seja, a
pequena marca deixada na pega ap0s o0 ensaio ndo compromete, normalmente, a utilizacdo da
mesma [15]. Dentre os tipos de ensaio de dureza, existem ensaios de risco (MOHS), ressalto
(Shore) e o mais utilizado atualmente, o ensaio por penetracdo (Rockwell, Vickers ou
Brinell). O ensaio de dureza Vickers, por exemplo, é realizado submetendo o material a uma

carga sobre a superficie do corpo de prova através de um penetrador de diamante, na forma de



25

uma pirdmide reta de base quadrada e um angulo de 136° entre as faces opostas, utilizando
carga de 1 a 100 kgf, a carga € aplicada durante 10 a 15 segundos, como representado na
Figura 17. As duas diagonais da endentacdo deixadas na superficie do material sdo medidas
usando-se um microscépio. Com os valores lidos calcula-se a média aritmética. A seguir
calcula-se a area da superficie inclinada da endentacdo. A dureza Vickers é o quociente obtido
dividindo a carga (em kgf) pela &rea da endentacdo A area de deformacéo superficial formada,
ou seja, sua profundidade ¢ aferida e relacionada a um valor numérico que representa a dureza
do material [27].

Aproximacdo do endentador Aplicacao da carga

.ﬁ..ﬁ.:

muwcmum '

Aspecto da impressdo e posicao das medidas

U

— c—

Figura 17: Ensaio de dureza Vickers [27]

2.3.3 Analise Microestrutural

O controle do estado microestrutural apds a operacdo é tdo fundamental quanto o
controle dos pardmetros de usinagem. O teor das deformagdes plasticas e transformacfes
metaldrgicas diminuem consideravelmente a medida que se distancia da superficie usinada até
que ndo seja mais percebida. O processo de torneamento a elevadas velocidades de corte
resulta em altas temperaturas de trabalho, influenciando diretamente em transformacgoes
microestruturais, portanto, o estudo dessas transformacGes ajuda a entender e garantir as
propriedades do produto obtido ao final do processo, como esquematizado na Figura 18 [26].

Analises microestruturais tem como meta abordar procedimentos experimentais necessarios
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para a observagéo e estudo de amostras através da microscopia optica, permitindo identificar e

dimensionar microconstituintes existentes na estrutura do material em estudo.

Sentido da velocidade de corte

Superfice usinada Camada )
1 -de reacdo
A S '/Ilt.o
,1‘/'5‘;‘" -’"J‘//-'I ‘ - 2 . alterada

% v’

‘4

Figura 18: Camadas superficiais dos corpos sélidos submetidos ao processo de corte [26].

Experimentalmente, a tese de Jesus (2013) [26], analisa os efeitos das altas taxas de
encruamento, com inducdo de modificagbes mecanicas e comportamento heterogéneo, nas
superficies trabalhadas resultantes do processo de usinagem o aco inoxidavel super duplex
UNS S32760. Com o objetivo de estudar os efeitos destes fatores no torneamento desse aco, a
pesquisa verifica a influéncia do angulo de posicdo da ferramenta (y,), da profundidade de
corte (4,), do avanco (f) e da velocidade de corte (V) nas forcas de usinagem. A execucao
dos experimentos de torneamento foi realizada em um torno CNC, em trés etapas, utilizando

0s parametros descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de corte e especificagdo das ferramentas de corte [26].

Variaveis de influéncia Unidade  Niveis Especificacies
Angulo de posigiio da ferramenta (7,) Grau 3 45° 75° 95°
Avanco (D mim/rot 2 0.15 0.25
Profundidade de corte (ap) Mm 2 1.5 2.5
Velocidade de corte (ve) ny/min 2 120 150
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Figura 19: Gréfico de influéncia dos fatores na forga de corte [12].
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Figura 20: Gréfico de influéncia dos fatores na rugosidade média R, [26]

Analisando os resultados de acordo com as Figura 19, observou-se aumento da forca
de corte quando utilizados menor angulo de posicdo da ferramenta (y, = 45°), maior
profundidade de corte (4, = 2,5mm) e avanco (f = 0,25mm/rot). As forcas de usinagem nao
apresentaram diferencas significativas para as velocidades utilizadas. Também ocorreu
aumento da temperatura na regido de corte quando utilizado y, médio de 75° e avangos
menores. A integridade superficial apresentou-se melhor quando utilizado y, de 75°. A
profundidade de corte, para os niveis ensaiados, € o principalmente parametro de inducédo de
tenséo residual na superficie usinada. A maior vida da ferramenta, para um desgaste maximo

de flanco de 0,3mm e definida pelo comprimento usinado, foi observada na velocidade de
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corte de 90 m/min. A profundidade de corte (a,, = 5mm) apresenta maiores valores de dureza
quando comparados aos valores da profundidade de corte (a,, = 10mm). Observa-se tambem
que 0 a, = 5mm tem maior variabilidade nos valores de dureza que A, = 10mm. A variagdo
da dureza do material em fungéo da profundidade de corte pode ser explicada devido a origem
de tracdes residuais trativas apds o processo de torneamento. Pela Figura 20, para a
rugosidade superficial média (Ra), os fatores de maior de influéncia de acordo com o0s
resultados sdo: o avanco, angulo de posicdo da ferramenta e profundidade de corte. A
velocidade de corte ndo influencia significativamente nas variaveis propostas no estudo.
Interpretando os dados obtidos na Figura 21, a quantidade de calor gerado na usinagem
aumentou com acréscimos na velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
interferindo no aumento da temperatura. O acréscimo da temperatura em funcdo da
profundidade de corte pode ser explicado pelo aumento da area de contato da aresta de corte
da ferramenta com o material da peca o que implica em maior atrito e consequentemente
maior temperatura nesta regido. Em relacdo a rugosidade média, o angulo de posicdo a 75°
apresentou o melhor acabamento superficial e a velocidade de corte ndo interferiu
significantemente nos resultados. Na condigdo experimentada a profundidade de corte induz
tenséo de tragdo na superficie usinada.
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Figura 21: Influéncia dos pardmetros de corte na temperatura da regido de corte (°C) [26]

No estudo experimental de Bordinassi (2006) [28], ao se variar 0s parametros de corte
no torneamento do aco inoxidavel super duplex ASTM A890, principalmente o avango (f) e a

profundidade de corte (ap), é percebido influéncia no resultado do pardmetro rugosidade Ra.
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Além disso, variou-se também a pastilha utilizada e a aplicacdo ou ndo de fluido de corte,
obtendo as condicGes de corte apresentadas na Tabela 7. Ao analisar o efeito da variagéo da
média dos fatores na rugosidade Ra, pela Figura 23, conclui-se que o pardmetro mais
influenciador foi o avanco e a interacdo do avanco com a velocidade de corte. A nédo
utilizacdo de fluido de corte também impactou no aumento de rugosidade e um maior valor de
velocidade de corte resultou em um menor valor de rugosidade, o que se deve,

principalmente. a diminuicdo da formacao de aresta postica.

Tabela 7: Valores de rugosidade obtidos nos ensaios de acabamento com altas velocidades de

corte [28]
Teste JVc [m/min]| T[mm/v] [ ap [mm]] Fluido | Pastilha]
1 600 0,1 0,25 Sim 2015
2 600 0,2 0,25 Sim 2015
3 600 0,1 0,5 Sim 2015
4 600 0,2 0,5 Sim 2015
5 600 0,1 0,375 Nao 2015
6 600 0,2 0,5 Nao 2015
7 600 0,1 0,5 Nao 2015
8 600 0,2 0,5 Nao 2015
9 600 0,1 0,5 Sim 1025
10 600 0,2 0,25 Sim 1025
11 600 0,1 0,25 Sim 1025
12 600 0,2 0,25 Sim 1025
13 600 0,1 0,25 Nao 1025
14 600 0,2 0,375 Nao 1025
15 600 0,1 0,5 Nao 1025
16 600 0,2 0.5 Nao 1025
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Figura 22: Efeitos das médias dos parametros sobre a rugosidade para operacdes de acabamento

[28]
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

O trabalho experimental deste projeto transcorreu sequencialmente como descrito nos
itens deste capitulo. Resumidamente, analise microestrutural do material na condicdo como

recebido, torneamento das amostras, analises de rugosidade e dureza.
3.1 Aco inoxidavel duplex S31803

O material utilizado neste trabalho é o aco inoxidavel duplex S31803, em forma de
barra arredondada com %" de didmetro e dureza de 250 HV0,2 (medida experimentalmente).
De acordo com a norma A240/A240M [8], a composicdo quimica e as propriedades

mecanicas do material séo apresentadas nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Composicdo quimica do aco inoxidavel duplex UNS S31803 (% de peso) [8]

C Mn Si Cr Ni P S Mo

0,03 2,0 1,0 |21,0-23,0 45-65| 0,03 | 0,02 25-35 |0,08-0,2

Tabela 9: Propriedades mecanicas do aco inoxidavel duplex UNS S31803 [29]

Limite de Limite de Alonaamento em
Resisténcia Escoamento 0,2% 809mm (%) Dureza HV
(N/mm?) (N/mm?)
840 620 30 240

3.2 — Caracterizacdo microestrutural do aco

Para caracterizar e quantificar as fases presentes no material foi realizada uma anéalise
microestrutural. Para isso foi cortada uma amostra de 5 mm de espessura da barra. Apos a
remocdao de rebarbas, provenientes do corte, com lixamento de granulometria #100, a amostra

foi preparada para a analise metalografica através de embutimento em baquelite a quente,
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utilizando prensa hidraulica do Laboratorio de Materiais (LAMAT), em qual 0 processo se
deu por 8 minutos para aquecimento do baquelite e 8 minutos para resfriamento.

Apls embutimento, a preparacdo seguiu para o lixamento da amostra, na politriz
Arotec, utilizando em ordem de granulometria da maior para a menor, lixas de #100, #220,
#320, #400, #500 e #600, adotando o procedimento de mudanca de diregdo em 90° a cada
troca de lixa. Posteriormente foi realizado o polimento da amostra, utilizando pasta
diamantada na ordem seguinte de 6 um, 3 um, 1 um, adotando também o procedimento de
mudanca de direcao.

O ataque quimico utilizado foi o Behara, composto de 42,5 ml de &gua, 7,5 ml de
acido cloridrico (HCI) e 0,5 ml de metabissulfito de potassio (K,S,0s), com tempo de imersédo
de aproximadamente 2 minutos. Ap6s o ataque, foi utilizado microscopia Optica para a
caracterizacdo microestrutural, através do Microscopio Otico Olympus BX60M do LAMAT.

Através do microscopio foram capturadas imagens de 10 regiGes, com aumento de
500X, em pontos distintos da superficie da amostra, para realizar a quantificacdo de fase
ferritica e austenitica do aco. A analise foi realizada adotando o programa ImageJ (Fiji), o
qual possibilitou o processamento das imagens, para caracterizacdo e a medicdo de fracdo

volumétrica (%) de austenita na matriz ferritica da microestrutura estudada.

3.3 — Preparacéo e usinagem das amostras

A primeira etapa constituiu na preparacdo das amostras. A barra foi cortada com 200
mm de comprimento. Apé6s operacdes de faceamento e furacdo de centro para fixacdo no
torno, foram confeccionadas 12 amostras com aproximadamente 20 mm de comprimento a

partir de operagdo de sangramento com 3 mm de largura, como mostra a Figura 23.
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Figura 23: Representacdo das amostras preparadas (unidades em mm).



32

ApOs a preparacdo, as amostras foram usinadas no torno mecéanico convencional
Nardini modelo Mascote MS 205 x 1000, do Laboratério de Pesquisa em Usinagem (LABUS)
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ unidade
Maracand). A usinagem foi realizada com porta ferramenta modelo Screw-on SCSP 45°,
utilizando pastilhas de metal duro DCMT11T304-LFKC5010 da Kennametal (Figura 24 e
Tabela 10).

Figura 24: Insertos utilizados na usinagem das amostras [30]

Tabela 10: Parametros do inserto [30].

Tipo de Operacéo Acabamento
Diametro do Circulo Inscrito (IC) 9,525 mm
Comprimento Efet(ll\_/g)da Avresta de Corte 11,228 mm
Raio de Ponta (RE) 0,397 mm
Espessura da Pastilha (S) 3,969 mm
Revestimento CVD Ti(C,N)+AI203+TiN

De acordo com as caracteristicas do inserto disponivel e da classe do material a ser
usinado (M3), os parametros de usinagem ideais se encontraram as faixas de velocidade de
corte de 135 a 225 m/min, tendo como velocidade 6tima 185 m/min. Profundidade de corte de
0,16 a 1,6 mm e avanco de 0,05 a 0,2 mm/rot. A partir destas faixas, determinou-se o avanco
de 0,094mm/rot e profundidade de corte de 0,3mm para todas as condi¢des de corte. A Tabela
11 apresenta os valores de velocidade de corte aplicados neste trabalho. As amostras foram
usinadas intercalando a velocidade de corte a cada duas amostras, de maior para menor, tendo
duas amostras usinadas para cada condigéo de corte. A usinagem foi realizada a seco e para
cada condicédo foi utilizada um gume cortante, a fim de minimizar o efeito do desgaste da

ferramenta nos resultados.
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Tabela 11: Parametros de usinagem aplicados

Velocidade de
Corte (m/min)

30
50
60
75
100
150

Condicéo

OO B WIN|PF

3.4 — Analise da Rugosidade

A rugosidade superficial das amostras foi medida com o rugosimetro do Laboratério
de Metrologia do CEFET/RJ, da marca Tesa, Rugosurf 10. As medic¢des foram nas amostras
no sentido longitudinal (direcdo do avanco), sendo realizadas 3 medidas em cada amostra. O
parametro utilizado foi a rugosidade média (Ra), na qual o comprimento de amostragem igual
a La = 0,8mm, com 5 amostragens, raio da ponta do apalpador de 5um, e resolucdo de
0,01um. A rugosidade teorica foi calculada conforme equacéo 11, a fim de comparar com 0s

valores obtidos experimentalmente.

3.5 - Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados no Laboratério de Materiais (LAMAT)
do CEFET/RJ, utilizando o durdmetro Wilson Instruments, modelo 422 MVD. O ensaio
aplicado foi o de microdureza Vickers, com uma carga de 2 gf (HV0,2), com 15 segundos de

indentacédo.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados experimentais obtidos nas etapas
descritas no capitulo anterior. Sendo assim, embasado de acordo com a literatura, serdo
apresentadas andlises de fracdo volumétrica para caracterizacdo microestrutural, analise do
parametro de rugosidade Ra e andlise dos resultados obtidos nos ensaios de microdureza
Vickers (HV0,2).

Na etapa de caracterizacdo microestrutural, as imagens capturadas inicialmente pelo
microscopico Optico foram processadas através do programa ImageJ, possibilitando a
caracterizagdo da austenita na matriz ferritica como mostra a Figura 25. Além da
caracterizacdo, através do ImageJ, foi possivel obter resultados de tamanho médio do gréo e
fracdo volumétrica (%) para cada uma das 10 regides de amostragem capturadas, estes
resultados aparecem na tabela 12 e Figura 26. O estudo da fracdo volumétrica foi realizado
devido a sua influéncia na usinabilidade do material, como mostra a Figura 2 da literatura.
Quando ha maior porcentagem de ferrita, 0 material possui maior usinabilidade e resisténcia a
corrosdo intergranular, mas perde em tenacidade e ductilidade, caracteristica dos acos
inoxidaveis austeniticos. Do ponto de vista da usinabilidade, o aco inoxidavel duplex
apresenta menor capacidade de usinagem por ndo apresentar nem 0 comportamento de acgo

inoxidavel ferritico, nem do austenitico.



Tabela 12: Fracdo Volumétrica da austenita na matriz ferritica

Aﬁeggﬁz;:m Contagem Arfzsnl'zc;tal Tﬁ/lnt]é?iri]cr: ’ VoII:L: zrf;?ica E:g;/g:g

(Hm?) (%) (%)
1 219 42.833.658 195.587 48,53 0,54
2 189 45.586.320 241.197 50,74 0,57
3 201 42.881.586 213.341 49,37 0,12
4 162 44.089.339 272.156 50,94 0,67
5 153 44.049.022 287.902 51,64 1,02
6 153 43.150.779 282.031 48,96 0,32
7 198 45.447.760 229.534 49,67 0,03
8 197 42.391.670 215.186 47,99 0,81
9 197 44.539.439 226.089 49,00 0,30
10 174 44.009.937 252.931 49,20 0,20

capturadas através do microscépio 6ptico

Figura 25: Regibes de amostragem (a) Regido 1 (b) Regido 4 (c) Regido 6 (d) Regido 9
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Figura 26: Regides de amostragem (a) Regido 1 (b) Regido 4 (c) Regido 6 (d) Regido 9,
utilizadas para célculo da fracdo austenitica (preto) apds processamento no ImageJ

Os resultados do célculo de fracdo volumétrica da austenita nas diferentes regides da
microestrutura da amostra estdo expostos no grafico da Figura 27. Considerando que o
resultado esperado, como visto anteriormente, para 0 aco inoxidavel duplex é de 50/50 em
fracdo volumétrica de ferrita/austenita, como a média encontrada para a fragdo volumétrica de
austenita foi de 49,60%, com desvio padrdo maximo de 1,02%, é possivel caracterizar o

material, como recebido, como um aco inoxidavel duplex.
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i Fracdo Volumétrica (%) =——Meédia (%)
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Regido de Amostragem

Figura 27: Gréfico Fracdo Volumétrica de Austenita x Regido de Amostragem.

Na andlise da integridade superficial, serdo analisados os resultados de rugosidade e

dureza obtidos. A Tabela 13 mostra os valores de rugosidade Ra obtidos nas amostras, sendo

o valor rugosidade Ra tedrica (calculado com baseado na Equacdo 11) de 0,71 um. Os

parametros de corte foram escolhidos pela capacidade do torno mecénico, pelo inserto

disponivel e pela classe do material. De acordo com tais, a condi¢cdo 6, com velocidade de

corte 150 m/min, é a condicdo que esta dentro de todas as faixas indicadas como ideias para 0

torneamento do material, de acordo com o catalogo do fabricante da ferramenta. Desta forma,

é esperado que esta condicdo tenha as melhores respostas em relacdo a integridade superficial

apds a usinagem.

Tabela 13: Valores de rugosidade Ra obtidos experimentalmente.

Rugosidade

_ Velocidade Ra Desvio
Condicdo de Corte Padréo

miny | H™ 1 Gm)

1 30 1,74 0,12

2 50 1,98 0,29

3 60 1,70 0,05

4 75 1,33 0,15

5 100 1,77 0,16

6 150 1,37 0,06
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Combinando os resultados obtidos tedrico e experimentalmente no grafico da Figura
28, € possivel perceber que as amostras na condicdo 6, sdo de fato as que obtiveram melhor
integridade superficial, porém esses valores sdo cerca de duas vezes a rugosidade tedrica
calculada. E possivel perceber uma oscilagdo entre os valores de Ra de acordo com o aumento

da velocidade de corte.

—e—Ra (um) —=—Ra Tedrico (um)

N
1

=
ol
I

[EEN
L

Rugosidade Ra (um)

o
(6]
I

30 50 60 75 100 150
\elocidade de Corte (m/min)

Figura 28: Gréfico Rugosidade Ra x Velocidade de Corte

As amostras usinadas nas condicfes 1, 2 e 5 apresentaram 0s maiores indices de Ra e
nestas foi possivel observar a formacdo de arestas posticas de corte. Na Figura 29 séo
apresentadas imagens da superficie das pecas apds a usinagem sob duas dessas condicBes
(condicbes 2 e 5). Analisando as imagens € possivel observar a formagdo de ondulagdes
grosseiras, caracteristicas da formacdo da aresta postica de corte (APC) durante a usinagem
em tais condicbes. Embora a formacdo de aresta postica esteja relacionada a baixas
velocidades de corte, onde o tempo de contato peca/ferramenta é mais elevado, aumentado a
possibilidade de soldagem do cavaco na peca; no caso estudado, arestas posticas foram
observadas na segunda velocidade mais baixa do estudo, 48 m/min e na segunda mais alta, 96
m/min, enfatizado o comportamento singular do aco inoxidavel duplex durante operacGes de
usinagem. Ressalta-se ainda que as medidas de rugosidade foram obtidas nas melhores
regides de cada amostra pela limitacdo do rugosimetro. Assim, ndo foram feitas medidas na

regido com deformagdes grosseiras (ondulagdes).
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A Figura 30 representa a variagdo do tipo de cavaco, entre continuo e cisalhado, para
as diferentes condigcOes de corte. Observa-se que para a velocidade de corte de 75 m/min
(condicéo 4) o cavaco é do tipo continuo helicoidal tipo arruela, o que poderia ser prejudicial
a vida de ferramenta e a qualidade superficial da peca. Contudo, com base nos dados de
rugosidade, essa condicio foi a que apresentou menores valores de rugosidade. E importante
informar que para este estudo foi utilizado apenas um passe em cada condicéo, isso €, houve
apenas um deslizamento da ferramenta sobre cada amostra. Possivelmente, em passes

posteriores, a formacdo de APC e de cavacos do tipo continuo poderiam prejudicar muito a

qualidade superficial, ou seja, aumentar os valores de rugosidade.

(a) (b)
Figura 29: Ondulacdes provocadas pela formagdo de APC na ferramenta (a) amostras na
condicdo 2, velocidade de corte 50 m/min (b) amostras na condi¢édo 5, velocidade de corte de
100 m/min

o

© @ @

Figura 30: Tipos de cavaco obtidos (a) condicéo 1, V¢ = 30 m/min (b) condicéo 2, Vc =50
m/min (c) condicdo 3, V¢ = 60 m/min (d) condicdo 4, Vc = 75 m/min (e) condicdo 5, Vc =
100 m/min (f) condicédo 6, V¢ = 150m/min
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Quanto & andlise de dureza, a variagdo observada nas analises de rugosidade tambeém
foi encontrada nos resultados de microdureza Vickers (HVO0,2) realizados, como mostra a
Tabela 14. Embora, analisando o grafico da Figura 31, os maiores valores de dureza
encontrados sejam nas amostras da condi¢do 1 (30 m/min), condi¢do 3 (60 m/min) e condicéo
6 (150 m/min), ndo ha significativa variacdo dentre os resultados de dureza obtidos. Devido a
microestrutura do aco inoxidavel duplex apresentar duas fases distintas, a alteracdo no desvio
padrdo dentre as medi¢des pode estar relacionada a variagdo de graos austeniticos e ferriticos,
sendo possivel ter uma fracdo maior de gréos ferriticos em uma regido de medicdo de dureza,
porém que se tenha uma maior fracdo de grdos austeniticos em uma segunda medicdo desta
mesma condicgdo. Tal alteracdo nos desvios poderia ter sido amenizada pela realizacdo de
mais medicdes em um mesmo ponto de amostragem. Os valores foram comparados a
condicdo como recebido de 250 HV0,2, sendo que 0 aumento da dureza pode ser resultado do
encruamento superficial resultante geracdo de calor recorrente ao processo de torneamento.
Mas, seria necessaria uma analise microestrutural na secdo transversal de todas as condi¢des

de corte para confirmar essa hipotese.

Tabela 14: Microdureza Vickers HVO0,2.

Condicéo gglr?gl(?s?rsli?f)) Dureza (HVO0,2)
Inicial - 250+ 6
1 30 402 + 4
2 50 355+1
3 60 383 + 46
4 75 365+1
5 100 340+ 7
6 150 376 +5
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Figura 31: Grafico Dureza x Velocidade de Corte

Os resultados apresentados indicam que assim como nos a¢os inoxidaveis ferriticos e
austeniticos, os acos duplex possuem faixas de velocidades de corte ideais para sua usinagem,
onde pardmetros de velocidade fora dessas faixas podem levar a formacdo de APC.
Considerando as faixas de velocidade de corte mais favoraveis para a usinagem de acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos, € possivel estimar uma faixa de velocidades para a
usinagem de agos inoxidaveis duplex. Assim, seguindo a linha dos agos inoxidaveis ferriticos,
0s quais possuem duas faixas de velocidade 6timas, estima-se que 0s acos inoxidaveis duplex

tenham duas faixas de velocidade mais favoraveis: de 60 a 90 m/min e acima de 150 m/min.
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Capitulo 5

Conclusao

Analisando os resultados obtidos neste estudo, os parametros utilizados na operacao de

torneamento e, baseando-se no conhecimento transmitido pela literatura, este trabalho pode

concluir que:

1.

2.

A velocidade de corte € um parametro de corte que influencia na integridade
superficial ap6s o processo de usinagem por torneamento.

A dureza superficial aumentou consideravelmente em relacdo a dureza inicial do
material, como fornecido, possivelmente devido ao encruamento da superficie
mais externa, durante o processo de torneamento. Porém, ndo foram observadas
mudancas significativas nos valores de dureza entre as diferentes condigdes de
usinagem, muito embora os mais variados desvios padrdes entre as amostras de
mesma condic¢do tenham sido encontrados, devido a presenca de fragdes ferriticas
e austeniticas na microestrutura do material. Estas variacbes podem ser
amenizadas ao se realizar mais medi¢cGes em um mesmo ponto de amostragem.
Para os acos inoxidaveis duplex, a variacdo da velocidade de corte esta
diretamente ligada com a formacao de arestas posticas de corte na ferramenta, e
sendo assim, estes materiais possuem faixas de velocidades ideais para sua
usinagem, bem como o0s acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos. De forma a
evitar que a formacdo de APC ocorra, estima-se que as faixas de velocidade ideais
para 0s acos inoxidaveis duplex estdo em torno de: 60 a 90 m/min e acima de 150

m/min.
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Capitulo 6

Sugest0des para trabalhos futuros

1. Fazer a andlise microestrutural em todas as condi¢Oes de corte e verificar as diferencas
entre cada condicé&o.

2. Realizar usinagens com velocidades de corte mais altas, de forma compreender o
comportamento da ferramenta de corte para tais faixas de velocidade, e sua influéncia
na integridade superficial.

3. Realizar ensaios de dureza em camadas subsuperficiais, atingidas pelo processo de
usinagem, de forma a caracterizar a influéncia da velocidade de corte na deformacéo
dos gréos.

4. Verificar o desgaste da ferramenta de corte utilizadas neste trabalho.

5. Realizar operagdo de torneamento este material com fluido de corte para estudar os

efeitos térmicos na integridade superficial.
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