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RESUMO

MORELO, Fernando, Andlise da influéncia do mandrilamento na integrida de
superficial do aco inoxidavel super duplex, Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica e de
Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

O aco inoxidavel super duplex € um material muito utilizado na indutria de 6leo e gas
e 0 mandrilamento interno € um dos processos de manufatura utlizado para
fabricacdo de componentes para esta indutria. O acabamento gerado pelo processo
de mandrilamento interno é muito importante, pois estes componetes sofrem
grandes ataques corrosivos por estarem em contato com petréleo e gas acidos e,
também, por serem utilizados em grandes profundidades e altas pressdes, no fundo
do mar. A necessidade de utilizacdo de barras de mandrilar com sistemas
antivibratorios se da quando seu comprimento € quatro vezes maior que o diametro
usinado. Para analise da influéncia do mandrilamento foi utilizada uma barra de
mandrilar com sistema antivibratério, tendo seu comprimento oito vezes seu
didmetro. O material utilizado para este estudo € o aco inox superduplex SAF2507.
As variaveis de entrada foram velocidade de corte, avanco, raio de ponta da
ferramenta de corte e pressao de refrigeracdo. Para andlise da intregridade no
material foi medido a rugosidade superficial utilizando os parametros Sq, Ssk, Sku,
Str, Sal, Sk, Sk, SvK, a tensado residual, dureza e a temperatura de usinagem
dissipada na regido da peca. Os resultados mostraram a presenca de tensdo
residual de tragcdo com aumento da dureza com rugosidade Sq acima de 2 um. Para
rugosidade Sq abaixo de 2 pum ocorreu tensao residual de baixa tracdo ou tensao
residual de compressédo. A temperatura média no material usinado foi de 33,6 °C,
sendo medida temperatura na regido peca-cavaco-ferramenta de 350°C. A melhor
combinacdo das condicbes de corte encontrada para obter os menores valores de
rugosidade e de tensao residual de compressao, no acabamento, para profundidade
de corte de 0,4 mm, foi a maior velocidade de corte (140 m/min), 0 menor avango

(0,2mm/rot), menor raio (0,4 mm) e a menor pressao de refrigeracéo (15bar).

Palavras chaves: Mandrilamento; Aco Inox Superduplex; Integridade Superficial.



ABSTRACT

MORELO, Fernando, Analysis of the influence of boring on surface inte grity of
super duplex stainless steel , Thesis (Master of Engineering) - Graduate in
Mechanical and Materials Engineering Program, Federal Technological University of
Parana, Curitiba, 2014.

Super duplex stainless steel is a material widely used in oil and gas industry and
boring is one of the manufacturing processes used to manufacture components for
this industry. The finishing surface generated by boring process is very important
once these parts are exposed to great corrosive attacks by being in contact with oil
and gas acids and, also, because they are used at big depths and high pressures in
the seabed. The need of using dampened boring bars occurs when the length is four
times greater than the machined diameter. It was used one of these dampened
boring bars to analyze its influence on a boring processes, with its length eight times
its diameter. The material used for this study is the super duplex stainless steel
SAF2507. Input variables for analysis were cutting speed, feed, nose radius of the
cutting tool and coolant pressure. For analysis of the material integrity it was
measured the surface roughness using Sq, Ssk, Sku, Str, Sal, Sk, Sk, SvK
parameters, residual stress, hardness and machining temperature dissipated in part
region. The results have shown the presence of residual tensile stress with
increasing hardness when Sk roughness is up to 2 um and Sk roughness below 2 um
showed low residual tensile or residual tensile compression. The average
temperature dissipated in the proof body was 33.6 °C, and the temperature in the
region play-chip-tool was 350 °C. The best combination of cutting conditions found
for the lowest roughness values and residual compressive stress were, finishing,
cutting depth of 0.4 mm was the highest cutting speed (140 m / min), the lowest
forward (0.1 mm / rev), smaller radius (0.4 mm) and the lower pressure coolant
(15bar).

Key words: Boring; Stainless Steel Superduplex; Surface Integrity.
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1 INTRODUCAO

As empresas fabricantes de pecas e equipamentos para o segmento de Oleo e
gas estdo buscando a cada dia, aprimoramento em seus processos de fabricacao.
Isso, devido as exigéncias que estao surgindo com 0S NOVOS campos para extracao
de petréleo que operam no fundo do mar com aproximadamente 3.000 metros de
profundidade e com pressdes de até 700 bar. Entre alguns obsticulos neste
segmento, estdo o petroleo e os gas acidos que requerem a utilizacdo de materiais
gue nao sofram corroséao e a dificuldade de fabricacdo por serem componentes de
grande porte.

Como por exemplo, a arvore de natal submarina que € a unidade que controla
cada cabeca de poco para extragdo do petréleo. Para essas estacfes de
bombeamento (offshore) existe uma necessidade econdmica que ndo se executem
manutenc¢des, por problemas de qualidade, em um curto tempo, apos sua instalacao.

A valvula reguladora de passagem, figura 1.1, € um dos componentes da
arvore de natal e, em seu processo de fabricagdo, o mandrilamento é utilizado em
uma de suas principais caracteristicas, o bolsdo do assento, que servira como
referéncia para o presente estudo. O material utilizado para a fabricacdo € o aco
inoxidavel super duplex e as dificuldades para se usinar sdo grandes devido a
composicdo quimica necessaria para se evitar a corrosdo (SANDVIK COROMANT
DO BRASIL, 2012).

Bolsao do assento

Figura 1.1 - Valvula reguladora de passagem
Fonte: Sandvik Coromant do Brasil (2012).
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Dos principais tipos de falhas por corrosdo em acos inoxidaveis, a corrosédo por
pite corresponde a 25% das ocorréncias entre os tipos de corrosdo possiveis. A
figura 1.2 mostra a distribuicdo percentual das causas de corrosdo em acos
inoxidaveis que, podem ser ocassionados pelos processos de fabricacdo
(ROBERGE, 2000).

CORROSAO OUTRAS
INTERGRANULAR 8% CORROSAO SOB

12% TENSAO
37%

CORROSAO UNIFORME ~ '

18%

CORROSAO POR PITE
25%

Figura 1.2 — Comparacdo entre os tipos de corrosédo
Fonte: ROBERGE (2000).

O acabamento superficial € um dos fatores que influenciam na formacgéo de
corrosao por pite (GRAVALOS, 2008).

As principais necessidades para a manufatura dessa caracteristica (bolsédo de
assento) sdo acabamento superficial, vida util da ferramenta e um processo estavel.
Para isso, é de extrema importancia a escolha dos parametros de corte e 0 modelo
da barra de mandrilar correto. No mandrilamento os parametros de corte sao
afetados com a utilizacdo de ferramentas longas. O fabricante de ferramenta
Sandvik Coromant (2011) indica para comprimentos acima de quatro vezes seu
didmetro usinado a utilizacdo de ferramentas com sistema antivibratorio, conforme
mostrado na figura 1.3. O uso de ferramentas com sistema antibratério € comum
neste segmento e pouco avaliado a sua influéncia no material apés o

mandrilamento.
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Figura 1.3 — Ferramenta convencional e antivibratér o

Fonte: Sandvik Coromant (2011).

Sendo assim, este trabalho propde estudar os efeitos causados pela operacao
de mandrilamento interno no aco inoxidavel super duplex correlacionando as
principais condicbes de corte (velocidade de corte e avanco), raio de ponta da

ferramenta e pressao de refrigeracdo com a integridade superficial.

1.1 OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito de varidveis de usinagem
na integridade superficial do aco inoxidavel super duplex apés mandrilamento
interno. Serao utilizadas como variaveis de entrada a velocidade de corte, 0 avanco,
o raio da ponta da ferramenta e a pressao de lubrificacéo, utilizando uma ferramenta
de mandrilar interna, com sistema antivibratério, de comprimento oito vezes seu

diametro.
1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos necessérios para alcancar o objetivo principal, sdo:

a) Caracterizar a influéncia dos parametros de entrada na: tensdo residual,
rugosidade e dureza para saber o resultado gerado na subsuperficie e na

superficie do material apds a usinagem;
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b) Correlacionar os parametros de rugosidade com tenséo residual, dureza com
tensdo residual e rugosidade com dureza;

c) ldentificar a influéncia da temperatura de usinagem no material;

d) Comparar os resultados obtidos com trabalhos utilizados em processo de

torneamento.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A presente pesquisa se justifica por:
a) Definir a melhor composicédo do parametros de usinagem no processo de
mandrilamento interno para o aco inoxidavel super duplex;
b) Produzir superficies com maior confiabilidade em sua intregridade superficial;
c) Otimizar o tempo de fabricagdo com a utilizagdo de parametros de corte
corretos;
d) Reduzir custos com ferramentas de corte devido ao maior conhecimento

adquirido na aplicacdo de mandrilamento.

1.3 DESCRICAO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho sera apresentado nos seguintes capitulos:

No capitulo 2, uma revisdo bibliografica com o objetivo de facilitar a
compreensao da operagao de usinagem de mandrilamento e o comportamento da
formacdo de quebra cavaco. Em seguida, serdo apresentadas algumas
caracteristicas do material a ser usinado (aco inoxidavel super duplex) e, por fim,
serdo examinados 0s assuntos relacionados a integridade da superficie ap6s a
usinagem.

No capitulo 3 serdo demonstrados 0s materiais, 0S equipamentos, 0S
instrumentos de medicdo e as ferramentas para a usinagem dos corpos de prova
necessarios para o desenvolvimento e execucdo do trabalho. Também, serdo
definidos os métodos para medicdo e analise das vériaveis de entrada.

No capitulo 4 serdo detalhadas e discutidos os resultados encontrados nas
etapas do trabalho. Primeiramente, os resultados da rugosidade (Sq) do corpo de
prova. Em seguida, a tensdo residual gerada no corpo de prova pela usinagem.

Logo apds, sera realizada uma correlagdo entre os demais parametros de
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rugosidade e tensdo residual. A dureza superficial serd apresentada para confirmar
a existéncia da tensdo gerada pela usinagem. E por fim, a temperatura medida no
corpo de prova oriunda a usinagem sera caracterizada.

No capitulo 5 serdo mostradas as conclusdes obtidas no presente trabalho e
serdo encaminhadas sugestdes para futuros projetos.

O trabalho finaliza com as referéncias utilizadas para a realizagcdo deste

trabalho.
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2 MANDRILAMENTO EM ACO INOXIDAVEL

Na usinagem, a geometria de corte da ferramenta é dividida entre dois grupos:
definidas e ndo definidas. A norma DIN 8580 sob o termo "Separar”, compreende os
processos de fabricacdo com remocdo de cavaco com ferramenta de geometria
definida. No grupo com geometria definida, além do mandrilamento, sobre a qual
serd objeto do estudo, encontra-se, também, o torneamento, aplainamento,
fresamento, furagéo, alargamento, rosqueamento, entre outras.

Usinagem € o termo usado para descrever processos em gue é removida uma
camada de material da superficie de uma peca por ferramenta em forma de cunha
(TRENT; WRIGHT, 2000). Esse material é chamado de cavaco. A usinagem é
utilizada para producao de pecas com formas, tolerancias e acabamento superficial
especificados, em pecas de materiais fundidos, forjados, pré-fabricados ou brutos e,

consequentemente, satisfazer requisitos de projeto.

2.1 MANDRILAMENTO

O processo mecanico do mandrilamento corresponde a forma de usinagem
destinada a obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou varias
ferramentas de barra. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se
deslocam simultaneamente segundo uma trajetdria determinada. Os principais
modos s&o:

a) Mandrilamento cilindrico: processo de mandrilamento no qual a superficie
usinada é cilindrica de revolucdo, cujo eixo coincide com aquele em que a
ferramenta gira;

b) Mandrilamento radial: processo de mandrilamento no qual a superficie
usinada € plana e perpendicular ao eixo em torno do qual gira a ferramenta;

¢) Mandrilamento coénico: processo de mandrilamento no qual a superficie
usinada é conica de revolugéo, cujo eixo coincide com aquele em que a ferramenta
gira,;

d) Mandrilamento de superficies especiais: processo de mandrilamento no qual
a superficie usinada é uma superficie de revolucdo, diferente das anteriores, cujo
eixo coincide com aquele em que a ferramenta gira. Exemplos: mandrilamento

esférico, mandrilamento de sangramento, entre outros.
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Quanto a finalidade, as opera¢des de mandrilamento podem ser classificadas

ainda em mandrilamento de desbaste, semi-acabamento e acabamento.

7

O processo de mandrilamento € realizado por ferramentas denominadas
barras de mandrilar. Em operacdo de desbaste sdo utilizadas ferramentas de
multiplas arestas. Ja, em acabamentos com precisdo, sdo utilizadas barras de
mandrilar monocortantes, conforme mostra na Figura 2.1 (SANDVIK COROMANT,
2011).

a) Ferramenta para desbaste b) Ferramenta para acabamento

Figura 2.1 — Barras de mandrilar mdltipla arestas e =~ monocortante
Fonte: SANDVIK COROMANT (2011).

O cuidado que se destaca nessa operacdo é em relacdo a rigidez do processo.
Isto € muito presente, principalmente quando ha uma relacdo comprimento da
ferramenta sobre didametro muito elevado (TRENT; WRIGHT, 2000).

As operacdes de mandrilar sdo realizadas em centros de usinagem ou em
mandriladoras horizontais. A ferramenta rotativa avancga axialmente através do furo.
Sao realizados furos passantes, ndo passantes, cruzados, longos e curtos,
frequentemente, em pecas prismaticas como carcagas. Suas definicbes em termos
de dados de corte estdo listadas na sequéncia e identificadas na Figura 2.2
(SANDVIK COROMANT, 2011):

n = velocidade do fuso (rpm);
ap = profundidade radial de corte (mm);
V¢ = velocidade de corte (m/min);

fn = avanco por rotacdo (mm/r);
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Dc = diametro de mandrilamento (mm);
Vf = Velocidade de avanco (mm/min);
fz = avancgo por dente (mm/rot);

zc = numero efetivo de dentes que usina a superficie final.

— -—ap

Figura 2.2 — Definicdo dos termos de dados de corte para mandrilamento
Fonte: Sandvik Coromant (2011).

2.1.1 Tipos de barras de mandrilar

A escolha do modelo da barra de mandrilar depende, principalmente, do
volume de material a ser removido, da distancia entre o fuso da maquina e ponto da
usinagem, do acabamento e da tolerancia necesséria para produzir determinado
produto. S&o desenvolvidas barras com e sem regulagem. As barras sem regulagem
sdo chamadas de barras inteiricas em que a pastilha é fixada por parafuso direto na
ferramenta, ja com o diametro a ser usinado definido. De outro modo, as barras com
regulagem sao utilizadas, na maioria das vezes, para operacdes de acabamento,
permitindo o controle do didmetro usinado e de suas tolerancias. Esta regulagem e
feita com a utilizacéo de cdpsulas anexadas as barras de mandrilar.

Contudo, no mandrilamento existe uma variavel que é a relacdo entre o

comprimento da ferramenta sobre diametro a ser usinado. Neste, existem
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combinacdes que levam a estrutura da ferramenta a se tornar instavel (flexivel) e,
assim, possibilitam vibragbes durante a usinagem. A denominacdo de comprimento
sobre diametro € chamada de balanco.

Segundo estudos realizados pela Sandvik Coromant, barras convencionais
comecam a perder a estabilidade quando o balango é proximo de quatro (SANDVIK
COROMANT, 2012).

Ferramentas com sistemas antivibratério sdo solucdes apresentadas para
eliminar situacbes de instabilidade na usinagem (vibragcdo) e melhoria de
acabamento. Com elas podem ser mantidos os mesmos dados de corte indicados
para a aplicagdo, ou realizar acabamentos que ferramentas convencionais nao
teriam condicdes de executar devido a sua falta de rigidez. A figura 2.3 mostra dois
modelos de barras de mandrilar antivibratéria, sendo a 2.3 (a) para desbaste e 2.3

(b) para acabamento.

Ld

(a) Barra de Mandrilar para Desbaste (b) Barra de Mandrilar para Acabamento

Figura 2.3 — Modelos de barras de mandrilar com sis  tema antivibrat6rio
Fonte: Sandvik Coromant (2012).

A figura 2.4 mostra o sistema antivibratorio que consiste em um corpo de
metal pesado, apoiada em elementos de mola de borracha e o6leo. O Gleo e

adicionado dentro deste sistema que ajuda a reduzir a vibragdo gerada na usinagem.
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Corpo de metal
pesado

Oleo

Figura 2.4 —Sistema antivibratério em barra de mand rilar
Fonte: Sandvik Coromant (2012).

2.1.2 Fatores que influenciam na qualidade do mandrilamen  to

A usinagem é constituida de algumas variaveis de entrada e saida. Na Figura
2.5 estdo demonstradas algumas delas para o processo de torneamento, que
apresentam similiaridade com o mandrilamento. As variaveis de saida sé&o
resultantes da selecdo prévia das variaveis de entrada. Mesmo que as variaveis de
entrada sejam bem controladas, o processo de usinagem pode sofrer alteracdes

devido ao grande numero de combinacdes destas variaveis.
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Pureza Material:
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* 3 5eco
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Figura 2.5 - Relac8es de entrada/saida em usinagem
Fonte: ASM International (1989).

Uma barra de mandrilar com o seu corpo pouco rigido pode gerar vibracdo na
usinagem, que é prejudicial & qualidade da usinagem. A méaquina também pode
influenciar nessa instabilidade e pode sofrer com a vibracdo gerada pela operacao
de usinagem.

Essas forcas de corte para operacdo de mandrilamento interno sao
decompostas em forga de corte tangencial (Ft), forca de corte radial (Fr) e forca
de corte axial (Fa), Figura 2.6(a). A reacdo para a forca radial € defletir a
ferramenta para o centro da peca e a forca tangencial é direcionada para baixo. Ao
fazer isso, reduzira o angulo de folga da ferramenta. Com isso, o angulo de folga
da pastilha tem que ser suficiente para evitar o contato entre a ferramenta e a
parede do furo, indicados na Figura 2.6(b). Conforme observacdo de Dimla
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(2004), a existéncia de deflexbes radial e axial na ferramenta implicam em uma
profundidade de corte reduzida em relacdo a nominal, o que pode induzir a
vibracdes, prejudicando o acabamento. Desta forma, nédo utiliza-se a ferramenta
em sua condicao ideal, e os dados de cortes precisam ser alterados, podendo

influenciar na vida util da pastilha e na integridade superficial do material usinado.

F

Fe F

Figura 256 (a) Figura 2.6 (b)
Figura 2.6 — Representacdo da decomposicdo de forca s no mandrilamento interno
Fonte: Sandvik Coroamant (2005).

Segundo Morelo e Beltrdo (2013), as pecas usinadas em aco comercial ABNT
1045, utilizando as ferramentas de mandrilar com sistema antivibratorio, apresentam
melhor acabamento superficial, além de uma boa estabilidade em comparac¢do com
as barras com corpo de metal duro e de aco, para balancos acima de quatro vezes

seu diametro e em diferentes avancgos.

Devido ao elevado numero de modelos de pecas na induUstria com
acabamentos, raios e materiais a serem usinados existem uma gama variada de
pastilhas e suportes, podendo gerar escolhas inadequadas para cada aplicacdo. A
figura 2.7 ilustra da direita para esquerda algumas caracteristicas na ferramenta que
provocam a vibracdo, e quando possivel deve ser evitadas. O angulo de posi¢cdo da
ferramenta afeta a direcdo e a magnitude das forcas axial e radial. Quanto
maior o angulo de ataque maior sera forca de corte axial. Esta acaba sendo
a melhor opcao ja que os esforcos de corte séo direcionados ao longo da barra de

mandrilar.

Raios de ponta da ferramenta menores representam pouco esfor¢o de
corte, porque quanto maior o raio, maior sera a superficie de contato de
ferramenta com a peca aumentando as forcas de corte radiais e tangenciais.

O arredondamento da aresta (ER) da pastilha também pode afetar as forcas
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de corte. Geralmente as pastilhas sem cobertura possuem menor arredondamento
de aresta do que aquelas com cobertura (GC), e isso deve ser levado em
consideracao, especialmente com grandes balancos de ferramentas e furos
pequenos. Desgaste de flanco excessivo (VB) na pastilha modifica a folga entre a
ferramenta e a parede do furo e isso, também, pode afetar a acdo de corte do
processo.

Tendéncia a vibracao

/ { ' 1 - Angulo de posicdo/ataque e angulo
: : de saida
o 15° .
‘LS“E

fe Raio de ponta e angulo de ponta,
M M %2 mm (polegadas)

(0.008) (0.016) (0.031-0.047)

{(—\-\.ﬁ f‘—\-‘.?—} {z_‘..g%: {;._r-_—s’c- Macrogeometria

GG v8 Microgeometria
— = "
Profundidade de corte em funcao

4'4 M do raio de ponta
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Figura 2.7 Caracteristicas que influénciam na vibra  ¢éo na usinagem
Fonte: Sandvik Coromant (2005).

2.1.3 Formacao de cavacos

Para formacdo do cavaco diversos fatores interferem no processo de a
usinagem dos metais, tais como material, desgaste de ferramenta, esforcos de corte,
o calor gerado na usinagem, a penetragao do fluido de corte, entre outros. Assim, o
estudo minucioso deste processo possibilita a compreensdo e a explicagcdo dos
fendbmenos decorrentes do contato da ferramenta com a peca (DINIZ;
MARCONDES; COPINI, 2006).

O processo de formagdo do cavaco € bastante similar ao ensaio de
compressao realizado em corpos de prova, com ressalvas relativas a dinamica em
que os mesmos se processam. Na representacdo do processo de formacdo do
cavaco, Fig. 2.8, o volume de material “kimn” pode ser considerado como um corpo

de prova submetido ao ensaio de compressédo. As tensdes de compressao, que este
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volume de material esta submetido, se elevam a medida que este se aproxima da
cunha de corte da ferramenta. Assim como no ensaio de compressao, o volume de
material sofre inicialmente deformacdes elasticas e, com o aumento dos esforgos de
compressao, sofre deformacgdes plasticas na medida que o limite de resisténcia ao
cisalhamento do material € atingido. O volume de material continua se deformando
até que o limite de resisténcia do material seja alcancado e, conseqientemente,

ocorra a ruptura por cisalhamento no ponto “O”, localizado na ponta da ferramenta.

Figura 2.8 - Representacdo do processo de formagdo  do cavaco
Fonte: Trent; Wright (2000).

A regido onde o material é cisalhado é denominada zona de cisalhamento
priméria, representada pela Fig. 2.9. Esta regido é representada por um plano
perpendicular ao plano de trabalho, denominado plano de cisalhamento primario,
indicado pelo seguimento “OD”, que parte da ponta da ferramenta e chega até a
posi¢cdo onde o cavaco deixa a superficie de trabalho.

Assim que o volume “kImn” passa pela zona de cisalhamento primaria, este
volume se deforma e assume uma nova configuracdo representada por “pgrs” na
representacdo da Fig. 2.8. Neste momento, 0 movimento de saida do cavaco sobre
a superficie de saida da ferramenta se inicia, caracterizando a Ultima etapa do
processo de formacao do cavaco. Esta fase diferencia o processo de formacao do

cavaco do ensaio de compresséo, ja que esta etapa € inexistente neste ultimo.
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Assim que o0 cavaco entra em contato com a ferramenta, o material é
submetido a esforcos de compressdo e de cisalhamento na direcdo paralela a
superficie de saida da ferramenta, dando origem a zona de cisalhamento
secundaria, também representada pela Fig. 2.9. A regido de maxima tensao de
cisalhamento é indicada pelo angulo de cisalhamento (¢), que € definido por Trent e
Wright (2000) como o angulo formado entre a direcdo do movimento da pecga e o

plano de cisalhamento representado pela linha “OD” (Figura 2.8).

Zonade
Cisalhamento
Primaria

Zona de
Cisalhamento
Secundaria

Ferramenta

Figura 2.9 - Representacdo das zonas de cisalhament o
Fonte: TRENT; WRIGHT (2000).

Resumidamente, o processo de formacédo do cavaco pode ser denominado
como um fendmeno periédico constituido das seguintes fases:
a) Deformacdao elastica, ou recalque;
b) Deformacéao plastica;
c) Ruptura;
d) Movimento do cavaco sobre a superficie da ferramenta.

Os fenbmenos que ocorrem na zona de cisalhamento secundéria, também
denominada interface cavaco-ferramenta, sdo descritos mais detalhadamente a

seguir devido a influéncia direta que esta regiao tem na formacao do cavaco.
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2.1.4 Interface cavaco-ferramenta

Os fendbmenos ligados a interface cavaco-ferramenta atraem a atencédo de
pesquisadores que estudam os processos de usinagem. Isto porque S0 esses
fendbmenos que afetam diretamente o processo de usinagem como a temperatura de
corte, forcas de usinagem, vida das ferramentas de corte e acabamento.

Trent e Wright (2000) propde a teoria e que na interface cavaco-ferramenta,
existem duas regibes distintas: i) a zona de aderéncia; e i) a zona de
escorregamento, que estdo demonstradas na Fig. 2.10. Esta analise foi obtida
utilizando um dispositivo de “quick-stop”, que permite que o corte seja interronpido
abruptamente de maneira a manter as condi¢cdes existentes na interface cavaco-
ferramenta no instante da parada. Por meio de técnicas de microscopia foi analisada
a raiz do cavaco para demonstrar que as superficies de saida da ferramenta e

inferior do cavaco estdo intimamente unidas.

Avanco
Zona de
Zona de Escorregamento

Aderéncia

\ F

Figura 2.10 — Area de contato cavaco-ferramenta
Fonte: Diniz et al. (2006).

O modelo de distribuicdo de tensbes de Zorev (1963), referenciado por Trent
e Wright (2000), também evidencia a existéncia das zonas de aderéncia e de
escorregamento na interface cavaco-ferramenta, na auséncia de aresta postica de
corte. A Figura 2.11 apresenta esse modelo que é dividido entre duas regifes: a
regido de aderéncia e a regido de escorregamento. De acordo com esse modelo: a
tensdo normal € maxima na ponta da ferramenta e decresce exponencialmente até
zero no ponto onde o cavaco perde o contato com a superficie da ferramenta. Ja, a
tensdo de cisalhamento é constante na zona de aderéncia, assumindo o valor limite

de resisténcia ao cisalhamento do material naquela regido, e decrescente
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exponencialmente na zona de escorregamento até zero onde cavaco perde o

contato com a ferramenta.

Distribuicdo de Tensdo Normal

-
W e
Distribuicao de

Tensdo Cisalhante

/| VAderéncia | i
o\ [Escorregaménto
Y

>

____"I"I

Figura 2.11 — Modelo de distribuicdo de tenses na  ferramenta durante o corte
Fonte: TRENT; WRIGHT (2000).

Segundo Trent e Wright (2000), as condicdes de escorregamento e de
aderéncia dependem da combinacdo do material da peca e da ferramenta, das
condi¢cbes do tempo de usinagem e dos dados de corte. Também, esses fenbmenos
qgue ocorrem na interface cavaco-ferramenta estado diretamente relacionados com o
desgaste da ferramenta.

Gekonde e Subramanian (2002) estudaram as influéncias dos fendémenos
tribologicos da interface cavaco-ferramenta no desgaste da ferramenta. Segundo
estes autores, com o aumento da velocidade de corte as condi¢cdes de aderéncia se
tornam mais significativas. Isto provoca um aumento local da temperatura no contato
cavaco-ferramenta, propiciando a ocorréncia de processos termicamente ativados
nesta regido. Com isso, o desgaste na superficie de saida da ferramenta € causado
principalmente por mecanismos quimicos de difusdo. A Figura 2.12 representada
percentualmente a distribuicdo do calor gerada durante a usinagem (SANDVIK
COROMANT, 2011).
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Figura 2.12 — Distribuicdo de calor ferramenta-cava  co-peca
Fonte: Sandvik Coromant (2011).

A medida da temperatura é um dos fatores mais importante na investigacao
do uso de ferramentas permitindo, dessa forma, controlar a vida util das ferramentas
e o0 desgaste das mesmas. A temperatura também influencia no controle dimensional
e no acabamento superficial da peca (SUAREZ; COSTA; MACHADO, 2008;
SUAREZ et. al., 2009).

Diversos métodos de medicdes (RIBEIRO et. al., 2002; MELO et. al., 2003) e
modelagem da temperatura vém sendo desenvolvidos (LIMA et. al.,, 2000;
CARVALHO et.al.,, 2006). Porém, poucos traduzem fielmente os valores e
comportamento da temperatura na usinagem. Um maior conhecimento da
temperatura atingida durante o cisalhamento dos materiais pode impulsionar
pesquisas de novos materiais resistentes a altas temperaturas.

Brandao et al. (2011), realizaram medi¢cdes de temperatura na operacao de
furacdo com brocas novas e usadas no aco AISI H13 em trés posicoes, trés
profundidades e com trés diferentes maneiras de lubrificacdo: sem refrigeracao,
MQL (quantidade minima de refrigeragdo) e com ar comprimido, como mostrado na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Posi¢éo das distancias das medicbes d  a temperatura
Fonte: Branddo et al. (2011).

Os resultados mostraram, para a broca nova, a temperatura média na peca
préoximo a 140 °C com crescimento de 170 °C com MQL e 150 °C e inundado (Figura
2.14).
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Figura 2.14 — Medicéo de temperatura na peca durant e a furacao
Fonte: Branddo et al. (2011).

Outro experimento realizado por Branddo et al. (2008), medindo a

temperatura nos corpos de prova com fresa de circunferéncia em aco AlSI D2 e H13

com dureza de 57 e 53 HRC, respectivamente. Os testes foram realizados utilizando

fresa de topo esférico de diametro de 16mm em um centro de usinagem de trés

eixos. Foi empregada a técnica de termopar inserido onde avaliou-se a temperatura
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do corpo-de-prova em funcao da variacao da velocidade para cada ponto de contato
da ferramenta e de regido de insercdo do corpo-de-prova. Dois sistemas de
resfriamento foram empregados, ar frio e ar comprimido com o objetivo de avaliar a
capacidade de reduzir a temperatura do processo. Como exemplo, a Figura 2.15 (a),
mostra as medidas encontradas nos corpos de prova sem refrigeracdo, com
temperatura inicial de 34 °C e final de 43 °C e com resfriamento de ar comprimido,

Figura 2.15 (b) a variacédo de temperatura foi de 2 °C.
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Fonte: Branddo et al. (2008).

2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912. O inglés Harry
Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%) e, quando tentava fazer algumas
observacdes metalograficas, verificou que a liga fabricada resistia a maior parte dos
reagentes que se utilizavam na época em metalografia. Chamando-a de "stainless
steel" que, literalmente, quer dizer "aco sem manchas". Apds um ano, na Alemanha,
Eduard Maurer, estudou uma liga Fe-Cr que continha além dos elementos da liga de
Brearly cerca de 8% de Ni. Como resultado observou que a liga resistiu varios
meses a vapores agressivos no laboratorio no qual trabalhava (ANCELMO, 2013)

Os acos descobertos por eles eram os, atualmente, conhecidos como AlSI
420 (martensitico) e AISI 302 (austenitico), respectivamente. Era um pouco dificil de
compreender na época, por qual razdo aquecendo-se as duas ligas a altas
temperaturas, em torno de 1.000 °C, e resfriando-as rapidamente, obtinham-se duas

ligas completamente diferentes, uma com alta dureza (AISI 420) e outra com étima
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ductibilidade (AISI 302).

Os acos inoxidaveis, de uma maneira geral, podem ser classificados em cinco
grupos: i) austeniticos; ii) martensiticos; iii)ferriticos; iv) endureciveis por precitacao;
e 0 V) duplex. Para fins de identificacdo e discussdo de suas propriedades, segue

uma breve descri¢cdo de cada um:

a) Austeniticos: sao ligas a base de ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%).
Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais populares, em termos de numero de
ligas e de utilizagdo. Como os ferriticos, os austeniticos ndo podem ser endurecidos
por tratamento térmico, tendo o nivel de teor de carbono restrito. Todavia, as
adicoes, principalmente, de niqguel mudam a estrutura em temperatura ambiente
para arranjo atémico cubico de face centrada que é também ndo magnético (ou seja,
tem uma baixa permeabilidade magnética). Dependendo do teor de niquel os agos
austeniticos respondem o trabalho a frio com aumento da resisténcia mecanica,
podendo ser utilizado em operacdes severas de conformacgdo, evitando ruptura
prematura e trinca. O endurecimento por encruamento € acompanhado pelas
mudancgas parciais na estrutura, com a conformacao de uma fase de martensita ferro
magnetica, o que explica porque com a deformacdo a frio podem ocorrer 0s agos
austeniticos “magnéticos” (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008);

b) Martensiticos: sao ligas ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono em
geral acima de 0,1%. Mais recentemente tém sido desenvolvidos acos denominados
“supermartensiticos”. Eles possuem teor de carbono inferior a 0,1% e teores de
elementos de liga extremamente baixos. S4o magnéticos e endureciveis por
témpera. Os acgos inoxidaveis martensiticos sdo similares aos acos carbono e de
baixa liga. Sua estrutura é similar aos ferriticos com estrutura cristalina “tetragonal
de corpo centrado”. Devido a adicdo de carbono, pode ser endurecido e a sua
resisténcia aumentada pelo tratamento térmico, da mesma forma que 0s acgos
carbono. Sédo classificados como uma familia ferro magnético “dura”. O principal
elemento de liga € o cromo, com um teor tipico entre 12 a 15%.Na condicdo
recozida, apresentam limite de escoamento com cerca de 275 MPa e, entdo, sao
normalmente usinados, conformados ou trabalhados a frio. A resisténcia mecanica
obtida pelo tratamento térmico depende do teor de carbono da liga.A melhor

hY 7

resisténcia a corrosdo é obtida no tratamento térmico, ou seja, na condicao
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temperado e revenido. Os agos martensiticos foram desenvolvidos com adi¢gbes de
nitrogénio e niquel, mas com teores de carbono mais baixos que o0s tipos
tradicionais. Estes acos tem melhor tenacidade, soldabilidade e resisténcia a
corrosao (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008);

c) Ferriticos: séo ligas ferro-cromo essencialmente ferriticas em todas as
temperaturas e que nao endurecem por tratamento térmico de témpera.
Normalmente, possuem teores de cromo mais elevados do que dos acos
martensiticos e menores teores de carbono (BORDINASSI, 2006).

Os acos inoxidaveis ferriticos tem uma estrutura cristalina cubica de corpo
centrado, que € o mesmo do ferro puro a temperatura ambiente. O principal
elemento de liga € o cromo com teores tipicamente entre 11 e 17%. O teor de
carbono é mantido baixo o que leva estes acos a terem uma limitada resisténcia
mecanica. Nao sdo endureciveis pelo tratamento térmico e no estado recozido o
limite de escoamento se encontra entre 275 a 350 MPa.

Os acos ferriticos sé@o do tipo de baixo custo, mas tem limitada resisténcia a
corrosdo comparada com o0s austeniticos mais comuns. Da mesma forma, séo
limitados na tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em comparagédo aos

austeniticos;

d) Endureciveis por precipitacdo (PH): sdo endureciveis por tratamento de
envelhecimento e assim tem algumas similaridades com 0s ag¢os martensiticos.
Entretanto, o processo metarlligico para endurecimento é diferente. Estes agcos sdo
capazes de atingir a resisténcia a tracdo até 1700 MPa. Estes acos tém boa
ductilidade e tenacidade, dependendo do tratamento térmico Podem ser soldados
mais facilmente que os a¢os martensiticos comuns, e sdo desenvolvidos e utilizados
de forma ampla tanto nos Estados Unidos como no Reino Unido, por exemplo, nas
aplicacoes aeroespaciais (MARTINS;CASTELETTI, 2006);

e) Ferritico-austenitico (duplex): os acos inoxidaveis duplex tem uma estrutura
mista de austenita e ferrita e, como resultado, tem caracteristicas desses tipos
bésicos. Uma composicdo quimica tipica tem 22% de cromo, 5% de niquel e 3%
molibdénio com pequena adi¢do de nitrogénio. Os acos duplex sdo endureciveis por
tratamento térmico, mas sdo mais duros que os acos ferritico e austenitico na

condicao recozida mole e tem limite de escoamento médio em torno de 450 MPa. O
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molibdénio é, normalmente, adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao
galvanica e por pite (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008).

2.2.1 Historia dos acos inoxidaveis superduplex

A origem dos ac¢os inoxidaveis duplex ocorreu na Franca por volta de 1933,
quando um erro de adicao de elementos de liga, durante a fusdo de um aco inox do
tipo 18%Cr — 9%Ni — 2,5%Mo na Companhia Jacob Holtzer, resultou em uma
composicdo quimica contendo 20%Cr — 8%Ni — 2,5%Mo, que promoveu uma alta
fracdo volumétrica de ferrita numa matriz austenitica.

Em 1937 foram patenteados os acos inoxidaveis duplex contendo cobre como
elemento de liga, a fim de melhorar a resisténcia a corrosdo em muitos meios
agressivos. Esses materiais foram denominados "Novas Ligas Inoxidaveis". J& em
1940, outra patente foi registrada, desta vez referente aos agos inoxidaveis duplex
contendo cobre e molibdénio, descrevendo também um novo processo, que envolvia
tratamento térmico na faixa de 400C a 500€C, possi bilitando o endurecimento
desses materiais, sem afetar sua resisténcia a corrosao ou causar fragilidade.

Durante o mesmo periodo (1930 — 1940), as pesquisas e as producdes
industriais de acos inoxidaveis duplex foram realizadas paralelamente na Suécia,
com os antecessores do material patenteado como 3 RE 60 SANDVIK (CHARLES;
BERNHARDSSON, 1991). Nos Estados Unidos, foram encontrados registros da
mesma época sobre acos inoxidaveis austeniticos contendo grandes fragfes
volumétricas de ferrita. Assim, essa nova familia de acos inoxidaveis foi estudada,
patenteada e comercializada simultaneamente na Franca, Suécia e Estados Unidos
(SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008).

De 1950 a 1970 foram realizados extensivos estudos sobre trabalhabilidade a
quente, soldabilidade e resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis duplex, e sobre
a resposta estrutural a tratamentos térmicos e termomecénicos. Entretanto, as
aplicacfes industriais permaneceram a principio limitadas, e foi a crise do niquel no
inicio dos anos 50, que os conduziu novamente a posicdo de interesse. O
desconhecimento da metalurgia dos acos inoxidaveis duplex, especialmente com
relacdo a necessidade de resfriamentos rapidos, ou mesmo, solubilizacdo seguida
de resfriamento em &gua, explica as baixas ductilidade e tenacidade das pecas
produzidas na época (MARTINS; CASTELETTI, 2006).
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2.2.2 Propriedades dos acos inoxidaveis superduplex

A diferenca basica entre os acos inoxidaveis duplex e super duplex consiste,
principalmente nas concentracdes de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que
essas ligas apresentam, sendo que alguns desses elementos interferem diretamente
na resisténcia a corrosdo por pite, que € uma forma de ataque quimico em
ambientes contendo ions halogénios, dentre eles destaca-se o ion cloreto (Cl-)
(CHAI et. al., 2009).

Um parametro utilizado para se mensurar a resisténcia a corrosdo do agos
inoxidaveis é a formula de resisténcia ao pite (PREy ou PREw). Para os agos
inoxidaveis duplex, quando o PREy ou PREw é superior a 40, 0 aco em questao
recebe a designacdo de superduplex. O PREy e PREw séo definidos em funcao da
composicdo quimica apresentados nas equagdes 2.1 e 2.2 (SANDVIK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2008):

PREN= %Cr+3,3(%Mo)+ 16 x %N (Equacéo 2.1)

PREw= %Cr+3,3(%Mo + 0,5 x %W)+ 16x %N (Equacéo 2.2).

A equacdao 2.1 é utilizada quando o aco ndo apresenta o tungsténio em sua
composicdo e a equacgdo 2.2 para acos que apresentam o tungasténio como
elemento de liga.

Na Tabela 2.1, pode-se observar a influéncia da composi¢do quimica no valor
do PREy e PREw para alguns acos inoxidaveis (SANDVIK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2008):
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Tabela 2.1 — Composicéo quimica e valor do PRE ye PREw
Fonte:SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY (2008).

PREx
Nome | Denominacdo _
) Cr N1 Mo N Cu Outros ou
Comercial UNS
PREw
SAF 2304 S32304 23,0 4,0 - 0,10 -- -- 25
SAF 2205 S31803 22,0 55 3.0 0,16 -- -- 33-35
Zeron 100 S32760 25,0 6.5 3.7 0,25 0.7 0,7W 45
SAF 2507 S32750 25,0 7.0 4,0 0,28 -- -- 43
Ferralium S32550 25,5 5,5 3.5 0,17 2.0 -- 38

Como referéncia o crescimento de praticamente 20 na escala PREy ou PREw
significa, apos realizado ensaio de corrosdo em solucéo de cloreto férrico saturado
em 6% a 50 °C durante 72h, de acordo com norma ASTM G48, que um aco duplex
(ASTM A890, grau 3A) perde 145 g/mm?2, enquanto um super duplex (ASTM A890,
grau 6A) perde 0,2 g/m?) (BORDINASSI, 2006).

O PREy ou PREw dos graos de ferrita é diferente do PREy ou PREw da
austenita devido a quantidade de nitrogénio. O PREy ou PREw da austenita
aumenta com o teor de nitrogénio, enquanto o da ferrita permanece praticamente o

mesmo para o aumento do nivel de nitrogénio (IMOA, 2009).

2.2.2.1 Principais elementos de liga acos inoxidavel

Em todos os grupos, que classificam o aco inox, o cromo € maior que 11%,
porém os outros elementos de liga sao adicionados a fim de se conseguir o controle
do balanceamento estrutural e a definicAo das caracteristicas de corrosdo e a
resisténcia mecanica. Na tabela 2.2 encontra-se um algumas delas (BORDINASSI,
2006 ; SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008):
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Tabela 2.2 — Elementos e suas caracteristicas no a¢ 0 inox
Fonte: Adaptado de Bordinassi (2006) e Sandvik Mate  rials Technology (2008).

ELEMENTO

CARACTERISTICAS

Cr (Cromo)

Confere passividade acima de 12%;

Eleva a resisténcia a corrosdo com o aumento do teor;

Forma uma pelicula de 6xido fina e aderente que retarda ou impede a acdo
corrosiva posterior;

Forma uma pelicula de dxido que é reforcada em meio ambiente redutor;
Eleva ligeiramente a resisténcia mecanica;

Eleva a temperabilidade.

Mi (Niguel)

Confere estabilidade e estrutura austenitica a temperatura ambiente;

Eleva a resisténcia ao chogque;

Eleva a resisténcia a corrosdo e facilita a passivacdo em determinados meios
ambientes ndo oxidantes;

Altera a estrutura crislalogréﬂca da liga, conferindo maior ductibilidade,
fornando ndo magnetico.

Mo (Molibdénio)

Eleva a resisténcia a corrosdo dos agos austeniticos e ferriticos;
Eleva a resisténcia mecanica em altas temperaturas;

Eleva a resisténecia & corrosdo por pitting.

Ti (Titanio) e Nb (Nidbio)

Substituem parcialmente o Nl'quel como estabilizador de austenita;

Evitam a combinac&o do carbono com o cromo, evitando a perda de
resisténcia a corrosao.

M (Mitrogénio)

Eleva a resisténcia a corrosdo com o aumento do teor;

Eleva a resisténecia & corrosdo por pitting.

W (Tungsténio)

Eleva a resisténcia a corrosdo por pitting.

S (Enxofre) e Se (Selénio)

Melhoram a usinabilidade.

si (Silicio)

Eleva a resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas.

2.2.3 Usinabilidade dos acos inoxidaveis

Usinabilidade é o grau de dificuldade de se usinar um material (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI, 2006). Os principais critérios através dos quais se pode

definir a usinabilidade de um material sdo: vida da ferramenta, acabamento da

superficie, taxa de remocdo de material, esforco de corte/ poténcia, formato do

cavaco e tendéncia a formacéao de arestas posticas.
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A literatura, em geral, aponta problemas encontrados na usinagem de acos
inoxidaveis tais como: desgaste da ferramenta, acabamento superficial ruim
(provavel encruamento do material durante a usinagem), cavacos longos, baixas
velocidades de corte.

As propriedades do material que podem afetar a usinabilidade de um material
sao, segundo Diniz, Marcondes, Coppini (2006):

a) Dureza e resisténcia mecanica: valores baixos de dureza e resisténcia
mecanica normalmente favorecem a usinabilidade. Quando, porém, se tem materiais
muito dacteis (materiais que se deformam muito plasticamente antes de se
romperem), a baixa dureza pode causar problemas, pois facilita a formacdo de
aresta postica de corte. Nesses casos, € bom que a dureza seja aumentada atraves
do trabalho a frio;

b) Ductilidade: baixos valores de ductilidade sao, geralmente, benéficos para
a usinabilidade. A formacédo de cavacos curtos é facilitada, havendo menor perda de
energia com o atrito cavaco-superficie de saida da ferramenta. Porém, em geral,
consegue-se baixa ductilidade com alta dureza e vice-versa. Uma usinabilidade
Otima se obtém com um compromisso entre dureza e ductilidade;

c) Condutividade Térmica: uma alta condutividade térmica do material usinado
significa que o calor gerado pelo processo é rapidamente retirado da regido de corte
pelo cavaco e pela peca. Assim, a ferramenta ndo é excessivamente aquecida e,
consequentemente, ndo se desgasta tdo rapidamente. Entdo, uma alta
condutividade térmica favorece a usinabilidade do material;

d) Taxa de Encruamento: quando metais sdo deformados plasticamente, eles
aumentam sua resisténcia. A esse fendbmeno da-se o nome de encruamento. O
nivel de encruamento depende da taxa de deformacéo e da habilidade do material a
encruar. Uma alta taxa de encruamento significa que a dureza e resisténcia do
material sdo bastante aumentadas, para um determinado nivel de deformacéo
plastica. Se o material possui uma alta taxa de encruamento, ele exige maior energia
para a formacdo do cavaco (valor alto da pressdo especifica de corte) e
consequente baixa usinabilidade, o que ocasiona um substancial aumento de dureza
em uma camada fina da superficie usinada. Por causa de elevadas taxas dureza e
encruamento, 0s acos inoxidaveis duplex fazem com que as vidas das ferramentas
sejam reduzidas, ou que o tempo de fabricacdo seja maior, quando comparadas as

classes austeniticas.
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A usinabilidade também depende de muitas variaveis do processo de
usinagem. Algumas delas podem influenciar na avaliagdo do grau de dificuldade de
usinar. Sao elas:

a) Rigidez de ferramentas e fixacoes;

b) Geometria e tipo de material da ferramenta;
c) Tipo de fluido de corte;

d) Operacéao de usinagem.

As altas taxas de encruamento induzem modificacbes mecanicas e
comportamento heterogéneo nas superficies de corte destes acos e levam a

vibracfes e formacéao instavel de cavacos (Saoubi et al., 1999 e Bordinassi, 2006).

2.2.3.1 Usinabilidade dos acos inox superduplex

Os cavacos formados sao resistentes e abrasivos para as ferramentas,
principalmente, nas superficies de saida, o que ocorre com maior teor de liga, como
€ 0 caso do super duplex, que podem gerar altas forcas de corte além do usual
lascamento causado pelo impacto dos cavacos (SANDVIK COROMANT, 2011).

As dificuldades na usinagem de aco inoxidavel duplex tendem a ser grandes,
pois a usinabilidade do material é frequentemente comparada com o seu PRE
(PARO, HANNINEN, KAUPPINEN, 2001).

De fato, a maior parte das a¢bes que, durante a fabricagcédo, visam aumentar a
resisténcia a corrosdo por pites, afetam a usinabilidade. Com isso, altas forcas de
corte sdo exigidas e o rapido desgaste da ferramenta € comum durante a usinagem
de duplex (IMOA, 2009).

Os acos inoxidaveis superduplex sdo produzidos com teores de enxofre mais
baixos possiveis (IMOA, 2009). Por isso, ha pouca contribuicdo deste elemento para
a quebra de cavacos. Em outras ligas de acos inoxidaveis, o enxofre combina-se
com o manganés para formar particulas de sulfeto de manganés que contribuem
para a quebra do cavaco, diminuem o coeficiente de atrito e, com isso, aumentam a
usinabilidade da liga. A geracédo de calor € muito alta durante o corte, o que pode
causar deformacéo plastica e craterizacdes severas.

A estrutura bifasica dos agos inoxidaveis do tipo duplex, contribui para induzir
vibragdes durante o corte do material, aumentando ainda mais os problemas como a
dificuldade para a obtencdo de acabamentos satisfatorios e, consequentemente,

contribui para reducdo da vida da ferramenta. Além das fases estarem
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aleatoriamente distribuidas, cada fase possui caracteristicas e propriedades
diferentes e cada uma influencia de maneira diferente para a formacéo do cavaco e
retirada de material durante o corte (BORDINASSI, 2006).

Outro fator que pode ser citado como um agente que dificulta a usinagem do
super duplex é a for¢ca de corte especifica, que costuma ser mais elevada que a dos
outros tipos de acos inoxidaveis, devido aos maiores valores de tensdo de
escoamento e tensdo de ruptura. Com isso, ha a necessidade de maquinas de maior
poténcia, além de maior rigidez nas fixacOes de pecas e ferramentas, para conter a

tendéncia a vibragdo decorrente do processo.

2.3 INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO MATERIAL USINADO

A integridade superficial de um material € composta pelas caracteristicas
topolégicas geométricas e as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
metallrgicas da sua superficie. A integridade superficial € uma consideracao
importante nas operagfes de producgdo porque a condi¢do da superficie influencia as
propriedades do componente em trabalho como, por exemplo, a resisténcia a fadiga
e a corrosdo (KALPAKJIAN; SCHMID, 2001).

A integridade da superficie do material apos a usinagem foi definida por Field;
Kahles (1971) como sendo as modificacdes geradas ap0s serem produzidas em
processos de usinagem. Para esses autores, a integridade da superficie (IS) envolve
dois fatores:

a) rugosidade da superficie ou topografia da superficie;

b) metalurgia da superficie.

Paulo (2008) apresentou as duas areas de analise da integridade superficial,
conforme apresentado na Figura 2.16.
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INTEGRIDADE
SUPERFICIAL
Superficie I Subsuperficie |
Rugosidade | Fatores Mecanicos Ii Fatores Metallirgicos |
Ondulacoes | Deformacao Plastica | Recristalizacao |
| |
Marcas de Avango | Rebarbas | Transformacgbes
Metalurgicas
Falhas | Microdureza |
Microf/Macro Trincas |
Tensoes Residuals |

Figura 2.16 - Classificac@o da integridade superfic  ial
Fonte: PAULO (2008).

Segundo Griffiths (2001), "integridade da superficie (IS) € o conjunto das
caracteristicas topograficas, mecanicas, quimicas e metallurgicas de uma superficie
manufaturada e suas relagcbes com o desempenho funcional'. Para o autor, a
topografia da superficie ou rugosidade, é parte do desempenho funcional dos
componentes usinados. Considerando que alteracbes provocadas pela usinagem
abaixo da superficie também séo fundamentais para o desempenho dos mesmos.

Os efeitos mecéanicos e térmicos criados durante a usinagem geram na
topografia: rugosidade, defeitos e microtrincas e nas camadas internas:
transformacdes metallrgicas, encruamento e microtrincas.

Depois da criacdo do termo integridade de superficie (IS), Field; Kahles;
CAMMETT (1972) propuseram as técnicas para mensurar os danos e 0s conjuntos
de informacdes minimas padrdo e estendida para caracterizar a integridade da

superficie (1S), conforme Figura 2.17.
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Caracterizacio minima para IS

Acabamento superficial

=)

?. Macroestrutura (10 vezes ou menos)
a. Macrotrincas;
b. Indicacdo de macro ataque.
Microestrutura

o

a. Microtrincas;

b. Deformagdes plasticas;
. Transformaciio de fases;
d. Alague intergranular;

e. Deleitos superficiais;

[ Aresta postica;

g. Corrosao.

Caracterizacio padrao para IS

1. Caracterizago minima para IS

Teste de fadiga (simplificado)

|5 I

Teste de corroslo

4. Tensfo residual e distorgtes

Caracterizacio estendida para IS

I. Caracterizagio padrio para [5

2 Teste de fadiga (completo)

3. Ensaios mecanicos adicionais
a. Tragao;

b. Evolugiio de atrito em deslizamento, vedacio.

Figura 2.17 - Caracteristicas da integridade da sup erficie.
Fonte: Field; Kahles; Cammet (1972).

Segundo Hioki (2006) a maioria dos trabalhos se restringe a caracterizagédo
minima ou padrdo de superficies usinadas. Apenas alguns se aprofundam na
relacdo dos parametros de corte sobre a integridade da superficie (IS).

Desta forma, no levantamento bibliografico realizado constatou-se uma
caréncia de artigos que relatem os efeitos dos parametros de corte sobre o
desempenho de superficie usinada no processo de usinagem em mandrilamento

interno e em especial ao aco inox superduplex.
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2.3.1 Mecanismos de alteracdo nas caracteristicas d a superficie

usinada

No processo de remocdo de material podem ser produzidas alteragcdes nas
caracteristicas da superficie usinada. Como ja dito, essas podem ser superficiais e
profundas.

A identificacdo das alteragcbes na camada superficial € importante quando a
peca trabalha sob alta solicitagdo, especialmente se alternada, ou em altas

temperaturas ou em atmosfera corrosiva (GRAVALOS, 2008).

Durante a usinagem essas alteracfes superficiais podem surgir como,
(JUNIOR, 2009):
a) Alteracbes Mecanicas:
a.l) deformacdes plasticas resultantes de trabalhos a quente ou a frio;
a.2) emendas e defeitos do tipo de trincas (associados a engrossamento da aresta
de corte na usinagem);
a.3) alteracOes de dureza;
a.4) trincas macro e microscopicas;
a.b) tensodes residuais distribuidas na camada superficial;
a.6) introducgéo de inclusdes de processamento;
a.7) vazios, buracos, rebarbas, ou materiais estranhos engastados na superficie.

b) Alteracdes Metalurgicas:
b.1) transformacdes de fases;
b.2) tamanho e distribuicdo de granulacéo;
b.3) tamanho e distribuicdo de precipitados;
b.4) inclusbes estranhas no material,
b.5) geminacao (agrupamento de dois ou mais cristais);
b.6) recristalizacao;
b.7) martensita ndo temperada.
c) Alteracbes Quimicas:
c.1) corroséao intergranular, sob tensao;
c.2) dissolucéo preferencial de microcomponentes;
c.3) contaminacao;

c.4) fragilizacao por absorcao quimica de elemento como o hidrogénio e o cloro;
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c.5) cavidades ou erosao seletiva.
d) Alteracbes Téermicas:
d.1) zona afetada pelo calor;
d.2) material refundido ou depositado;
d.3) particulas espirradas ou metal refundido depositado na superficie;
d.4) material resolidificado.
e) AlteracOes Elétricas:
e.1l) mudancas de condutividade;
e.2) mudangas magnéticas;

e.3) aquecimento ou superaquecimento resistivo.

Entre as principais causas das alteragbes superficiais, tém-se as altas
temperaturas desenvolvidas nos processos de remoc¢édo de material. Quase todo o
trabalho mecéanico na usinagem € convertido em calor. Como ja citado, sdo trés as
fontes geradoras de calor: zona primaria, secundaria e terciaria (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

Durante a deformacgéo plastica, na formagdo do cavaco, dois parametros
basicos devem ser considerados, os parametros mecanicos e 0s parametros do
material usinado. Os parametros mecanicos incluem o angulo de saida da
ferramenta, o angulo de inclinacdo da aresta, o tipo de operacdo (desbaste, pre-
acabamento ou acabamento), o avanco, a profundidade de corte, a velocidade de
corte e em alguns casos o comprimento de contato na interface da ferramenta com o
cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).

A dindmica geral do processo e as respostas metallurgicas sdo fortemente
influenciadas pelas forcas de corte e pelo mecanismo de formacdo do cavaco.
Assim, as forcas de corte representam um resumo do que ocorre nos limites da zona
plastica, tendo uma ligacéo direta com as propriedades do material em termos de
tensdo/taxa de deformacéo e temperatura local.

A estrutura cristalina do material, o tamanho de grdo, a composi¢do quimica,
as inclusdes e as impurezas sao os principais parametros de influéncia na resposta
de deformacéo. Esta resposta se manifesta no movimento de deslocamento sub-
superficial. O deslocamento interage com todos os tipos de defeitos, contornos de
grdo e vazios. Esses mecanismos constituem a base para o entendimento do

endurecimento por deformacéo e fratura na maioria dos materiais.
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Praticamente, todos os métodos de remocéo de material produzem condi¢des
de alteracdo da superficie e da sub-superficie. As zonas com alteracdes mecanicas
e metallrgicas produzidas pelos processos de remocao de material, também podem
se estender para dentro da superficie até uma profundidade consideravel,
dependendo das condi¢cbes de desbaste ou condi¢cdes de acabamento no processo

de remocé&o de material.
2.3.2 Textura superficial

O perfil de uma superficie apresenta caracteristicas complexas que sdo uma
combinacdo de erros de forma, rugosidade e ondulagdes, conforme ilustrado na
Figura 2.18. Os erros de forma sao variacbes macro geométricas na superficie em
relacdo a superficie definida em projeto. A textura superficial engloba desvios
inferiores ao erro de forma, ou seja, inclui a rugosidade, as ondulagdes, as marcas e
as falhas ou defeitos (KALPAKJIAN; SCHMID, 2001).

A rugosidade revela sulcos e marcas deixadas pela ferramenta na superficie da
peca e desempenha um papel importante nos componentes mecanicos. Esta
apresenta grande influéncia na: qualidade de deslizamento; resisténcia ao desgaste;
possibilidade de ajuste for¢ado; resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento
de fluidos e lubrificantes; qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as
camadas protetoras; resisténcia a corrosdo e a fadiga; na vedacao e, finalmente, na
aparéncia (KALPAKJIAN; SCHMID, 2001).

Falha ou
Defeito

T
Onduiagao/,;f;:;/ A S /%;/ Vi Dire¢éo das marcas
/ ,/ y. e y 4 .,’J s 4 4 ’__/ P ',"'

I T

Rugosidade e =
o i T A~
~ =
Perfil da superficie Erro de forma Ondulagéo Rugosidade

Figura 2.18 — Caracteristicas superficiais
Fonte: Kalpakjian; Schmid (2001).
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Por isso, a textura ou acabamento superficial pode ser definido em termos de:

a) Rugosidade que consiste de finas irregularidades resultantes da acdo
inerente do processo de producdo, semelhante as marcas de avanco produzidas na
usinagem;

b) Ondulagbes que sao irregularidades superficiais cujos espagamentos sao
maiores que o comprimento de amostragem (“cut-off’). Podem ser resultantes de
varios fatores tais como vibracéo e deflexdes da ferramenta/peca. Aléem disto a altura
das ondulacgdes é influenciada pela profundidade de corte;

c) Marcas que indicam a direcdo predominante das irregularidades.
Dependem da orientacdo da peca e da ferramenta de corte na maquina, assim como
do movimento relativo entre ambas;

d) Falhas que séo interrup¢des nédo intencionais, inesperadas e indesejadas
na topografia da superficie de um componente. Podem ser causadas por defeitos
tais como: bolhas, inclusbes, trincas, ou mesmo surgir durante o processo de
usinagem.

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem como a
geometria da ferramenta de corte, geometria da peca, rigidez da maquina
ferramenta, material da peca, condicbes de corte, lubrificacdo, refrigeracdo e
material da ferramenta. Segundo Machado e Silva (1999), a rugosidade é menor ou
o0 acabamento € melhor quando:

a) As deflexbes geradas por esforcos de usinagem ou vibracdes sao
pequenas;

b) O raio de ponta for grande;

c) A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas;

d) O material da peca € inerentemente puro, livre de defeitos;

e) O eixo principal da maquina ferramenta esta corretamente alinhado e as
guias sem desgastes;

f) O corte ocorre sem aresta postica de corte.

2.3.2.1 Parametros de rugosidade

A avaliacdo da rugosidade de uma superficie ndo é a medigcéo do perfil mas,
sim, a atribuicAo de um valor numérico, um parametro, que ira fornecer uma

informacdo expressiva e aceitavel a respeito da superficie. H4 uma grande
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variedade de parametros que definem a rugosidade de uma superficie, sendo que

cada um descreve melhor uma determinada caracteristica da superficie.

2.3.2.1.1 Parametros S

O conjunto de parametros S contém 15 parametros e foi classificado em cinco
tipos, amplitude, espacamento, hibrido, fractal e outros parametros: mostrados a
seguir (DELTOME et al., 2011):
a) Parametros de Amplitude:
a.1l) Desvio médio quadratico (Sq): Desvio Médio Quadrético da Superficie é definido
como sendo a média quadratica dos valores absolutos dos picos e vales da

superficie partindo de um plano médio dentro de uma area de amostragem

a.2) Skewness (Ssk): Assimetria da Distribuicdo das Alturas da Topografia. Este
parametro descreve efetivamente o formato da distribuicdo das alturas da topografia.
Para uma superficie com distribuicdo Gaussiana, que possui simetria de distribuicéo,
o parametro Ssk é igual a zero. Para uma distribuicdo assimétrica das alturas seu
valor pode ser negativo indicando a existéncia de mais vales ou positivo indicando
existéncia de mais picos. Um valor negativo na Assimetria da Distribuicdo das
Alturas da Topografia Ssk indica uma melhor condicdo de retencédo de fluidos e

melhor capacidade de carregamento, portanto melhor desempenho.

a.3) Kurtosis (Sku): Curtose da Distribuicdo das Alturas da Topografia. Uma
superficie com distribuicdo Gaussiana, caracterizada por sua simetria, 0 parametro
Sku é igual a trés, para acumulo de alturas na localizagcéo central da distribuicdo seu
valor € maior do que trés e para alturas largamente espalhadas na distribuicdo o
valor é menor do que trés. Valores superiores a trés na Curtose indicam superficies
com picos mais finos, mais susceptiveis ao desgaste prematuro, e valores inferiores

a trés indicam superficies com menor tendéncia ao desgaste prematuro.

a.4) Altura méxima de pico/vale (Sp/Sv) e Altura maxima (Sz) : Sp, Sv, e Sz sao
parametros avaliados a partir dos pontos mais altos e mais baixos absolutos
encontrados na superficie, destacados na Figura 2.19. O parametro Sp, altura
méxima de pico, € a altura do ponto mais alto. Ja o parametro Sv, a profundidade

maxima do vale, é a profundidade do ponto mais baixo (expresso como um ndmero
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negativo) e o parametro Sz, a altura maxima da superficie é expressa pela Equacao
2.3.

Sz=Sp-Sv (Equacéo 2.3).

Fico

Figura 2.19 — Superficie definicdo
Fonte: Michigan Metrology (2014).

b) Parametros Espaciais:
b.1) Densidade de cumes (Sds): é um parametro de espacamento que mede a
guantidade de cumes por milimetro quadrado, ou seja, 0 quanto 0s cumes estédo
proximos uns dos outros;
b.2) Auto correlagdo do comprimento com decaimento (Sal);

b.3) Relacéo de aspecto da textura (Str);

c) Parametros Hibridos:
c.1) Média aritimética da curvatura dos picos (Ssc);
c.2) Média quadratica das inclinacdes (Sdq): é um parametro hibrido que avalia a
amplitude e o espaca-mento ao mesmo tempo. Este parametro € uma medida de
variacdo de amplitude ao longo da superficie, que caracteriza se uma superficie €
mais aguda ou suave;

c.3) Razéao da area interfacial desenvolvida (Sdr);

d) Parametros Fractais:
d.1) Dimenséo fractal (Sfd).



57

e) Outros Parametros:
e.l) Direcéo da textura (Std);

e.2) Dez pontos de altura da superficie (S5z).

O parametro Sq é um parametro de dispersao, definido como a raiz quadrada
da média aritmética dos quadrados dos desvios do perfil em relagdo ao plano médio,

dentro da area de amostragem (Equacéao 2.4).

s - 2
5q¢= \ilﬁ ;=1 ity n
(Equacéo 2.4)
Onde,

M é o numero de pontos aplicados de perfil; e

N € o numero de perfis.

Sqg é um parametro muito geral e amplamente utilizado n(x, y) € o conjunto de
dados de superficie aspera ou a superficie ondulada ou a textura da superficie
primaria, de acordo com a exigéncia da superficie em andlise. Em geral, n (x, y) é
obtido utilizando técnicas de filtragao.

2.3.2.1.2 Parametros V

Os parametros V e as curvas relacionadas sédo projetados para avaliar as
caracteristicas topograficas funcionais da superficie por meio da analise do volume
de material e do volume de vazios. Para a obtencdo destes parametros a superficie
é dividida em trés zonas: i) a zona da altura do pico, ii) a zona central e iii) as zonas
de vale. Em seguida, faz-se os calculos de volume com base nestas trés zonas
(DELTOME et al., 2011):

a) Familia Sk (Zona Altura do pico):
a.1l) profundidade da rugosidade central (Sk): Profundidade da Rugosidade do
Nucleo e é definida na norma ISO 13565-2 (1996) como a profundidade da
rugosidade do nucleo do perfil. Ela caracteriza o desgaste em longo prazo da

superficie, que vai influenciar o desempenho operacional da superficie. Valores
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baixos para este parametro indicam maior capacidade de carga durante operagdes

de contato.

a.2) reducéo de pico (Svk): Profundidade reduzida do Vale e é definida na norma
ISO 13565-2 (1996) como a profundidade média do perfil dos vales projetados além
do perfil da rugosidade do nudcleo. Ele caracteriza a capacidade de retencdo de
fluidos dos vales da superficie. Valores altos indicam maior capacidade de retencéo
de fluidos lubrificantes.

a.3) altura de vale (Spk): Altura Reduzida do Pico e é definida na norma ISO 13565-
2 (1996) como a altura média dos picos acima do perfil da rugosidade do nucleo. Ela
representa a porcao da superficie que sofrerd desgaste prematuro. Processos que
produzam baixos valores para este parametro sdo ideais para onde a geometria do

produto deva ser mantida ap0s o inicio de operacdo do componente.

A Figura 2.20 apresenta a Distribuicdo de picos e vales de rugosidade e Parametros

Funcionais Baseados na Curva da Area de Carregamento.

HEGmo DE PICOS :-3 - P g:;:g;;:ﬁnu%m
REGIAO DO :l'. B ,:"j |
\V/\ r[N\ /v\/ HNUCLEO /! = " AREA DE VALES,
Y 40% R~ _=~,:
Eﬂ | N\ A2
- REGIAO DE VALES 1 [77 FRACAO DE MATERIAL l
v S MR
’G Mr1 40 60 Mr2 % i“

Figura 2.20 — Curva da area de carregamento

Fonte: Michigan Metrology (2014).

a.3) pico / material componente do vale (SMrl/ Smr2).

b) Familia de Volumes:
b.1) volume central de vazio —Vvc;
b.2) volume de vale vazio -Vvy;
b.3) volume de material — Vmp;
b.4) volume central de material — Vmc.
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2.3.3 Tensao residual

Muitas falhas podem ser produzidas por fadiga, creep e corrosdo, que
invariavelmente se iniciam na superficie dos componetes e dependem grandemente
da qualidade desta (SAUVAGE et al. 2003). Além disso, as tensdes residuais podem
causar deformacgOes, acelerar transformacfes de fase e processos de corroséo
(BORDINASSI,2006) .

A tenséo residual pode ser definida como a tensdo permanente em um material
ou corpo apos a remocao de material (ROSSINI et al. 2012). EI-Axir (2002) define a
tensdo residual como o resultado de varios eventos mecéanicos e térmicos que

ocorrem na superficie do material durante a usinagem.

As tensdes residuais podem ser de compressao na superficie da peca e de
tracdo no substrato ou vice-versa. TensOes residuais de compressédo, geralmente,
aumentam a vida da peca, pois reduzem a tensado de tracdo de trabalho e,
consequentemente, a nucleacdo de trincas. Ja as tensdes residuais de tracéo
aumentam as tensodes de tracdo de trabalho e podem levar as falhas prematuras dos
componentes (BORDINASSI, 2006).

Shaw (2005), mostra na figura 2.21 a origem da tensdo de tracdo em um
material ductil durante a usinagem. Um elemento “mn” no nivel da superficie
acabada é sujeito a tensdo de compressdo antes de atingir a aresta de corte. No
caso de um material ductil. Grande quantidade de energia de deformacédo sera
estocada no elemento “mn” e, assim que a ponta da ferramenta passar por esta
superficie, a energia sera liberada. Se a energia de deformacdo é suficientemente
alta (grande espessura de cavaco sem deformacédo e ferramenta com desgaste) e
com alta velocidade de corte, a expansao de “mn” com a passagem da aresta da
ferramenta pode se exceder, resultando em uma tensao residual de tragdo. Este
valor de tensdo de tracdo diminui com o aumento da profundidade abaixo da
superficie, e € mais pronunciada para as ferramentas desgastadas ou com pequeno

angulo de folga.
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Ferramenta

Figura 2.21- Carregamento e descarregamento na supe rficie do metal quando da passagem na

ponta da ferramenta

Fonte: Shaw (2005).

V: velocidade de corte;

m,n: tensao residual compressiva no nivel da superficie usinada;
m1,nl: tensao residual compressiva abaixo da superficie usinada;
m’, n": tensao residual de tracdo no nivel da superficie usinada;

m’1,n"1: tensao residual de tracdo abaixo da superficie usinada.

O surgimento de tensdes residuais com tratamentos mecanicos de usinagem é
causado fundamentalmente por dois processos: i) deformacéo plastica da camada
superficial, por causa da agcdo mecanica da ferramenta; e ii) o aquecimento local
durante a usinagem (que podem atingir valores importantes, levando a
transformacao de fases de algumas ligas). A distribuicéo final das tensdes residuais
depende muito da velocidade do aquecimento e das caracteristicas da ferramenta.

As tensdes térmicas no caso do ac¢o inoxidavel super duplex tornam o estudo
um pouco mais complicado, devido ao diferente coeficiente de expansao térmica de
cada fase do material. Johansson, Odén e Zeng (1999), citados por Bordinassi
(2006), estudaram a tenséo residual em cada fase do aco inoxidavel duplex apés
deformag&o mecéanica e aquecimento. Os resultados mostraram predominantemente

tensdes de tracdo e compressao nas fases austeniticas e ferriticas, respectivamente.
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2.3.3.1 Métodos de medicdo de tensdes residuais por difracdo de
raios-X

Como ja citado na secao 2.3, a usinagem gera tensdes na superficie da peca.
A medicdo destas tensdes geradas sdo realizadas por métodos: i) destrutivos, ii)
semi-destrutivos e iii) ndo-destrutivos.

A técnica de difracdo de raios-X, método néo destrutivo, consiste em aplicar
um feixe de raios-X sobre a superficie de uma amostra de material e verificar o efeito
sobre a difracdo desses raios. De acordo com a Lei de Bragg, esse feixe de raios-X
aplicado na superficie do material resultar4d em diversos feixes refletidos através dos
planos de atomos da estrutura cristalina do material (planos cristalinos) em
diferentes angulos, sendo que alguns desses feixes percorrem uma distancia maior.

A diferenca entre a distancia percorrida pelos feixes é chamada de diferenca
de fase e esta relacionada com o tipo de interferéncia entre os raios, que pode ser
construtiva ou destrutiva (FRANCOIS et al., 1996; RUUD, 2006).

Em um material policristalino com granulometria fina e livre de tensbes o
espacamento entre os planos cristalinos (d0O) ndo varia com a orientacdo destes
(Figura 2.22). J4, o espacamento interplanar entre os planos cristalinos deste
mesmo material sofre altera¢cdes quando este material esta sob tenséo (Figura 2.23).
Sendo assim, o calculo da tenséo é realizado através da variagdo de espacamento
entre os planos cristalinos de um material sob tenséo e livre de tensdes.

A profundidade de penetracdo dos raios-X onde € realizada a medi¢cdo de
tensdo ndo excede 30 a 40 um. Assim, seu principal emprego é nas medicdes de
tensdes residuais superficiais, permitindo avaliar em um determinado local e em

tempo real a evolugcédo dessas tensoes.
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Figura 2.22 — Espacamento interplanar  dode um material policristalino de granulacao fina li vre
de tensbes
Fonte: Francois et al. (1996).
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Figura 2.23 — Espacamento interplanar de um materia | policristalino de granulagéo fina sob
tenséo
Fonte: Francois et al. (1996).

2.3.4 Corrosao por pite

A corrosdo por pite caracteriza-se por gerar cavidades em pontos ou em
pequenas areas localizadas na superficie metalica. A formacdo dessa cavidade, de
pequeno diametro e profundidade, estd associada a descontinuidade local da
camada passiva provocada pelo contato do aco com ambientes agressivos. O meio
contendo o ion cloreto € um dos mais efetivos para esse fim, jA que causa uma

alteracéo na curva de polarizacdo anddica
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Esta € uma forma extrema de ataque localizado que resulta em furos no metal
sendo um dos tipos de corrosdo mais destrutivos e perigosos. E sempre muito dificil
de detectar um pite a olho nu devido a seu pequeno tamanho e porque ele esta
sempre coberto por produtos de corrosdo. Também, € dificil estimar
quantitativamente e comparar a extensdo dos pites devido a grande variagdo em sua
profundidade e ao numero deles que podem ocorrer numa mesma condigao.

Dentre os fatores que influenciam na corrosdo por pite o acabamento
superficial € a que depende significamente de seu processo de usinagem
(HASSOTIS; PETROPOULOQOS, 2006).

Entre os meios corrosivos pode-se afirmar que, a formacdo de pites € muito
comum em agua do mar. O processo de corrosdo em agua do mar profunda é
caracterizado por ocorrer em baixas temperaturas, alta concentracdo de cloreto,
baixa quantidade de oxigénio, presenca de CO2 e H2S, microorganismos e alta
concentracéo de sais dissolvidos (ANCELMO, 2013).

O acabamento superficial € um dos fatores que influenciam na resisténcia a
corrosdo. Sua grandeza, orientacdo e o grau de irregularidades superficiais podem
surgir devido a vibracdes na ferramenta de corte ou maquina e desgastes da
ferramenta de corte nos processos de usinagem. Uma superficie lisa, livre de
pequenas depressdes localizadas, reduz o potencial para a formagao de pites
(GRAVALOS, 2008).

Hassotis; Petropoulos (2006) investigaram em ligas de aco ao carbono, a
relacdo entre a resisténcia a corrosdo por pite e a rugosidade obtida pelo processo
de torneamento em diferentes condi¢cdes de corte. As superficies usinadas foram
submetidas a um teste por imersdo que acelerava a corrosdo, e depois foram
analisadas em um esteroscépio que revelou que os corpos exibiam diferentes
comportamentos de acordo com as condigbes de usinagem. Foi identificada uma
correlacdo entre a resisténcia a corrosao e os parametros de rugosidade. Os testes
mostraram que a perda de massa esta relacionada com a rugosidade e revelaram a
importancia da selecdo dos parametros de corte apropriados para o controle da
corroséao.

Gravalos (2008) estudou os principais efeitos da operagao de torneamento na
integridade superficial do aco inoxidavel superaustenitico. Sua analise da rugosidade
mostrou que o avanco teve uma grande influéncia sobre ela. Assim como esperado,

o perfil e a dimensédo da rugosidade sédo dependentes deste parametro aplicado
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durante a usinagem. A resisténcia a formagéao de pites, quando submetidas ao teste
de corrosado acelerada, mostrou correlagdo com a rugosidade Ra. Conforme a
Tabela 2.3 um acabamento superficial liso, baixa rugosidade Ra, obtida através da
selecédo dos parametros de usinagem apropriados, contribui no controle de formacéo
dos pites em superficies usinadas (GRAVALOS, 2008).

Tabela 2.3 - Influéncia das condi¢fes de torneamen  to nas propriedades superficial do a¢o
inoxidavel superaustenitico (GRAVALOS, 2008).

Angulo . e .
Argstin VC. | f 1. | desaida Rugosidade | de Dfans;dad?
(m/min) | (mm/rot.) | (mm) 4o (©) Ra (pm) n(u;zss;a (pites/mm~)
¢
1A 60 0,1 0,2 10 0.54 0,004 0,010
2A 60 0,2 0,2 10 0,76 0,013 0,025
JA 60 0,1 0.4 10 0,98 0,007 0,079
4A 60 0,2 0.4 10 1,16 0,031 0,203
10A 60 0,2 0,2 0 0,87 0,005 0,026
11A 60 0,1 0.4 0 0,89 0,004 0,027
12A 60 0,2 0.4 0 1,05 0,015 0,077
17D 60 0,25 2,5 10 1,22 0,019 0,194
19D 60 0,25 2,5 0 2,28 0,029 0,215

Ancelmo (2013) analisou o torneamento em aco inox superduplex, e observou
que o0 a alta pressdo na refrigeragdo tem influéncia direta sobre a formacgéo da
camada passiva que os protege, fazendo-os mais resistentes a corrosdo por pite.
De acordo com a Figura 2.24, comparativamente, em todas as situacdes em que se
utilizou refrigeracdo a alta pressédo, as amostras analisadas apresentaram menores
indices de formacéo de pites. As colunas 1, 2, 3 e 4 representam as amostras
usinadas aplicando-se refrigeracdo com pressao 15 bar, enquanto as colunas 5, 6, 7
e 8 representam as amostras usinadas com refrigeracdo aplicadas com 70 bar. As
colunas 5, 6, 7 e 8 indicam valores porcentualmente mais baixos de corrosao por
pites, independentemente do uso de pastilhas novas ou gastas, ou velocidades de
corte de 110 ou 130 m/min. Segundo Ancelmo (2013) o processo de usinagem pode
prejudicar a resisténcia a corrosdo do material usinado, devido a deformacao
elastica e, principalmente, plastica que causa na superficie da peca. Além disso, a

maior capacidade de refrigeracdo proporcionada pela alta pressao do fluido reduz a



65

temperatura do material na regido de corte e, também, a temperatura da parte

restante da peca que deve ser um outro fator de influéncia na resisténcia a corrosao.

Porcentual médio dé corrosao por pites

% de pites

4,000

3,500

3,000 —I—

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Pardmetros da Usinagem

V¢, Pressio daRef, Condigdo da pastilha

w1 Vc 110, Baixa, Nova

@2 VC110, Baixa, Desgasta

.3 VC130, Baixa, Nova

&4 VC130, Baixa, Desgastada

s VC110, Alta, Nova

- VC110, Alta, Desgastada

w7 VC130, Alta, Nova

@8 VC130, Alta, Desgastada

Figura 2.24 - Influéncia das condicdes de corte no  torneamento do aco inoxidavel super duplex

com a % Pites (ANCELMO, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo demonstrados todos os recursos utilizados na realizacao
dos experimentos, bem como a caracterizacdo dos corpos de prova e a descricdo
dos procedimentos para a execu¢ao dos mesmos.

Como o objetivo deste estudo é analisar a influéncia do processo de
mandrilamento interno no aco inoxidavel superduplex SAF 2507 estao
correlacionadas nos ensaios experimentais a velocidade de corte, avanco, pressao
de refrigeracdo e raio da ferramenta de corte, com posterior andlise da integridade
superficial do material usinado.

3.1 MATERIA PRIMA

Para o estudo foram utilizados corpos de prova de forma cilindrica do aco
inoxidavel superduplex SAF 2507, do fabricante Sandvik, correspondente as ligas
EN 1.4410 e ASTM S32750. Os corpos de prova foram preparados a partir de barras
comerciais com as dimensdes de 300 mm de didmetro e 60 mm de comprimento. A

Figura 3.1 ilustra a amostra fundida.

Figura 3.1 — Material para prepara¢édo das amostras

Fonte: Autoria Propria.
Todos os corpos de prova foram fabricados da mesma barra de aco inox
superduplex e, para a preparacéo, foi utilizado um torno horizontal CNC Mazak T25.
O corpo de prova preparado para este estudo é de forma cilindrica com dimensdes

de 50 mm de didmetro externo e 30 mm de comprimento. Para o didmetro interno foi
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previsto um sobremetal de 0,5 mm no raio, mostrado na figura 3.2 (a), para que
antes da barra de mandrilar utilizada no estudo realizasse o trabalho, uma fresa de
diametro de 20 mm interpolasse o interior do corpo de prova para o diametro de 29,2
mm, tal como mostrado na figura 3.2 (b), na mesma fixacdo do experimento. Com
isso, garante-se a remocao de sobremetal por igual em todo o perimetro usinado
pela barra de mandrilar com diametro final de 30mm, mostrado na figura 3.2 (c).

= 2- Preparacgao para 3- Dimensoes do M
1- Preparacgéo da . - A
amostra para fixacéo usinagem com a Barra Corpo de Prova apos |—-— ot
P & de Mandrilar o Mandrilamento
T T T — __""‘--\\
/ -/F _-\\ \Ill'l
50 28,2 I 50 29,2 I 50 30 I [ _ II o b |
s ® "l & a2 | \ / .'I
\ \h“-//f
I 1 20 1 e~
20 20 ”
SECTION A-A SECTION A-A SECTION A-A
FIGURA 3.2 (a) FIGURA 3.2 (b) FIGURA 3.2 (c)

Figura 3.2 — Dimensfes da amostra

Fonte: Autoria Prépria.

Sobremetal adotado para usinagem final foi de 0,4 mm, valor é recomendado
para que a profundidade de corte seja maior ou igual a 2/3 do raio de ponta da
ferramenta de corte (SANDVIK COROMANT, 2011).

Como utiliza-se pastilhas com raios de 0,4 mm (2/3 de 0,4 = 0,26 mm) e 0,8
mm (2/3 de 0,8 = 0,54 mm), adota-se uma média entre as duas para ndo criar mais
uma variavel no estudo. A pouca diferenca no sobremetal pode nao influenciar no
acabamento superficial (BORDINASSI, 2006).

Foram usinados trés corpos de prova de cada uma das combinacbes das
variaveis de entrada, que serdo demostradas na, se¢ao 3.1.8, sendo uma original e
duas réplicas. Também, foi usinado um corpo de prova para cada ensaio em que foi
validado o processo de medicdo afim de padronizar e ndo produzir comparacoes

erroneas.
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Figura 3.3 — Corpo de Prova preparado para usinagem
Fonte: Autoria Propria
A figura 3.4, mostra como o corpo de prova sera fixado. Como ja descrito
anteriormente, antes da usinagem com a barra de mandrilar na qual o diametro
interno do corpo de prova sera deixado com didmetro final de 30 mm, sera realizada

uma pré usinagem com uma fresa para uniformizar o sobremetal.

Figura 3.4 — Corpo de prova fixado a placa da maqui  na
Fonte: Autoria Propria.
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3.1.1 Composicdo quimica

A composicdo quimica das amostras foi obtida via espectrometria de emissao
optica no equipamento Espectrofotometro Rigaku X-RAY. A Tabela 3.1 compara os
valores encontrados com os valores especificados pela norma e o valor da

resisténcia equivalente a corrosdo por pites, PREy (pitting resistance equivalent):

Tabela 3.1- Valores da composi¢éo quimica (% em pes 0) e do PRE .

Fonte: Autoria Prépria.

c Si Mn P S Cr Ni Mo N PRF,
max. max. max. max. max.
SAF2705 | 003 | 08 12 | 0,035 | 0,02 | 25 7 4 03 | >40
Amostra | 0,018 | 0,35 | 0,74 | 0,035 | 0,011 | 2307 | 7.3 47 | 011 | 48,92

3.1.2 Microestrutura

Na analise metalografica, os corpos de provas foram atacados com solucéo de
acido oOxalico a 10%. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram as observacdes realizadas em
microscopio com aumento de 100X nos sentidos transversal e longitudinal,
respectivamente. As microestruturas observadas sao tipicas para o aco inox

superduplex com a presenca de ferrita(y) e austenita(o).
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Figura 3.5 - Microestrutura aco inox superduplext  ransversal 100X

Fonte: Autoria Propria.

Figura 3.6- Microestrutura aco inox superduplex lon gitudinalal 100X

Fonte: Autoria Propria.
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3.1.3 Dureza da matéria prima

Para a medicdo horizontal no sentido em que a usinagem ocorreu, foram
medidos quatro pontos de cinco pecas escolhidas aleatoriamente representadas na
figura 3.7. A carga aplicada foi de 20 kgf. Seus resultados de dureza Vickers e a

média e estdo contidos na Tabela 3.2.

Medida da dureza

]
P4
i)
®

e P30|l® e|o>P1

®
U
P2

Figura 3.7 — Pontos de medi¢&o da dureza sentido ho  rizontal

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 3.2 — Resultados do ensaio de dureza sentid o horizontal.

Fonte: Autoria Propria.

Valores Medidos — dureza Vickers (HV)

Médias da amostra P1| Medias da amostra P2 | Médias da amostra P3| Médias da amostra P4 | Médias da amostra P5

264 258 258 258 262

Média = 260 + 8 HV

Para a medicdo no sentido vertical, foram medidos quatro pontos de cinco
pecas escolhidas aleatoriamente representadas na figura 3.8. A carga aplicada foi
de 20 Kgf. Seus resultados em dureza Vickers e a média e desvio padrao estdo

demosntrados na Tabela 3.2.
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Figura 3.8 — Pontos de medicéo da dureza sentido ve rtical

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 3.3 — Resultados do ensaio de dureza sentid

Fonte: Autoria Prépria.
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o vertical

Valores Medidos — dureza Vickers (HV)

Médias da amostra P1| Medias da amostra P2 | Medias da amostra P3

Medias da amostra P4

Medias da amostra P5

290 300 300

280

280

Média = 290 +10 HV

3.2 EQUIPAMENTOS E METODOS PARA O PROCESSO DE

USINAGEM POR MANDRILAMENTO

A usinagem dos corpos de prova foi realizada no Centro de Usinagem

Daewoo-DVC 320, com suas principais caracteristicas descritas na sequéncia e

ilustradas na Figura 3.9:

Tamanho da Mesa: 600X400X450mm

Ano de Fabricacao: 2011

Cone de Fixacdo da Maquina: ISO BT 30

Cursos:
Curso da mesa superior (eixo X): 800 mm;
Curso da mesa inferior (eixo Y): 530 mm;
Curso do Cabecote (eixo Z): 580 mm.
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Rotagcdo méxima: 10.000 rpm
Poténcia Total Instalada: 30 KVA

Figura 3.9 — Maquina utilizada para usinagem

Fonte: Autoria Propria.

3.2.1 Ferramenta

A ferramenta é composta por Barra de Mandrilar Antibribratoria e Pastilha de
Metal Duro, do fabricante Sandvik Coromant. Sua escolha se deve em funcéo de as
mesmas serem largamente empregadas por empresas do segmento Oleo e gas
(SANDVIK COROMANT DO BRASIL, 2012).

3.2.1.1 Barra de mandrilar

A barra de mandrilar escolhida para o estudo foi com sistema antivibratério do
fabricante Sandvik Coromant que é identificada pelo codigo C3-R825A-FAB208A ,
representada na figura 3.10. Tem como dimensdes de 219 mm de comprimento e
didmetro de corte de ajustavel de 28 a 32 mm, peso de 0,6 kgf, cone de fixacdo
Capto C3, e céapsula R825A-AF11STUCO06T1A para fixacdo de pastiha TCMT
06T104 MF 2015. Para adaptacdo da ferramenta a maquina utilizou-se cone de
fixacdo CAT 30 com codigo C3-390.140-30 60 (DIN 6981-A) tendo a somatéria do
seu comprimento em 279 mm. O conjunto apresenta um balanco de 9,3xd.
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249

ISO BT 30
C3—380.140—40 030

= | =

C3-RB25A—FABZ0BA

;

RB25A=-AF11STUCOETIA

Figura 3.10 — Barra antivibratéria de acabamento.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1.2 Pastilha Intercambiavel

As pastilhas intercambiaveis de metal duro que foram utilizadas para a

usinagem das amostras, de acordo a norma NBR 6450 ISO, sdo as do modelo

triangular pela recomendacgéo de usinagem logitudinal (Figura 3.11), indicados com o
sinal ++, e denominadas como TCMT 06T104 MF 2015 e TCMT 06T108 MF 2015.

Formato da pastilha Torneamento Perfilamento Faceamento
longitudinal

gy - [F}(;EE?;;) recomendado da :

<+ = Formato alternativo E | E
@ Rombica 80° 3 FEY
<®> Rombica 55° + 4+ +

® Redonda D +

S Quadrada +

A Triangular -+ + -+

@ Trigonal 80° + -
<V> RoOmbica 35° +

Figura 3.11- Formato da pastilha recomendado para o

Fonte: Sandvik Coroamnt (2011).

sentido de usinagem
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Suas especificagdes técnicas séo :
a) angulo de saida da pastilha de 7¢;

b) quebra cavaco MF indicado para acabamento para o grupo 1ISO de Aco Inox
(Figura 3.12);

M

Figura 3.12 — Quebra cavado para acabamento parao  grupo ISO M (Aco Inox)
Fonte: Sandvik Coromant (2011).

c) Classe do Metal Duro: GC2015 — Grupo M15 (M15-M35) com cobertura
CVD para acabamento e desbaste de acos inoxidaveis. Como o substrato da
pastilha suporta altas temperaturas, combinado com uma cobertura resistente ao
desgaste, a pastilha pode suportar cortes continuos com velocidades de corte
moderadas e altas. (SANDVIK COROMANT, 2005). Cobertura por CVD é a
deposicdo quimica de vapores para gerar camadas de cobertura e € um processo
que envolve reacdes quimicas de gases num substrato em alta temperatura. Este
processo, pode proporcionar a deposi¢do de materiais de alta pureza com controle
estrutural e dimensional em escalas atbmicas ou nanométricas (CHOY, 2003).

3.2.2 Fluido de corte

O fluido de corte utilizado foi o Oleo de Corte Sintético com marca comercial
Basocut BC 40 NF, com a concentracdo de 9% em agua do fabricante Blaser.
A pressao a ser utilizada como uma das variaveis de estudo € de 15 bar e 60

bar, conforme a Figura 3.13.
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(a)- Pressdo de Refrigeragdo 15 bar (b) — Pressdo de Refrigeragdo 60 bar

Figura 3.13 — Presséo de refrigeracdo utilizada dur  ante a usinagem

Fonte: Autoria Propria.

A refrigeracédo pode ter maior influéncia na geracéo, distribuicdo e dissipacao
do calor, assim como no desenvolvimento do desgaste da ferramenta, além de atuar
também na formag&o e quebra dos cavacos. Isso se torna ainda mais importante na
usinagem de materiais de baixa usinabilidade, em que o controle de calor e cavacos
exige maiores cuidados (SANDVIK COROMANT, 2005).

A lubrificacdo, principalmente, permite uma reducdo do coeficiente de atrito
entre o cavaco e ferramenta, pois é na superficie de saida da ferramenta que se
desenvolvem as maiores temperaturas, devido a zona de aderéncia entre a
ferramenta e a peca e, sendo assim, o fluido lubrificante facilita o fluxo de cavaco,
reduzindo a forca e a poténcia de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006).

3.2.3 Caracterizacao das variaveis

Para estudar os efeitos da operacdo de usinagem em acabamento na
integridade superficial variou-se dois parametros de corte (velocidade de corte e
avanco), o raio da pastilha de corte e a pressdo do fluido de refrigeragdo . No
planejamento experimental foi prevista a analise fatorial em dois niveis e quatro
fatores. Na Tabela 3.4 estado indicados os parametros aplicados.
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Para usinagem de cada corpo de prova utiliza-se uma aresta nova do inserto,
para que o desgaste da mesma nao alterasse ou interferisse nos resultados
pretendidos. Foram usinados trés corpos de prova para cada combinacdo de

variaveis, sendo um original e duas réplicas, totalizando 48 corpos de provas.

Para o raio da ponta da pastilha a escolha foi para 0os menores existentes na
montagem da ferramenta, 0,4 mm e 0,8 mm (conforme descrito no se¢ao 3.1).

Nao foram encontradas referéncias bibliograficas que indicassem trabalhos
realizados em mandrilamento de aco inox superduplex. Os parametros de corte
determinados foram obtidos de referéncias de catadlogos do fornecedor de

ferramentas Sandvik Coromant (2005) e testes realizados anteriomente:

a) velocidade de corte (Vc), foram utilizados dois valores: i) um menor (70

m/mim); e ii) um maior (140 m/min);

b) avanco (f), foram utilizados dois valores: i) um menor (0,1 mm/rot.); e ii) um

maior (0,2 mm/rot.);

Tabela 3.4 — Variaveis para operacdo de mandrilamen to.

Pressio de

AMOSTRA Ve (mimin) f (mmirot) Raio (mm]) Refrigeragio

(bar)
1 70 0,1 0.4 15
2 70 0,2 0.4 15
3 70 0,1 0,8 15
4 70 0,2 0,8 15
5 140 0.1 04 15
6 140 0,2 04 15
7 140 0.1 0,8 15
8 140 02 08 15
9 70 01 04 60
10 70 02 04 60
11 70 0,1 0,8 60
12 70 0,2 0,8 60
13 140 0,1 0.4 60
14 140 0,2 0.4 60
15 140 0,1 0,8 60
16 140 0,2 0,8 60

O objetivo deste trabalho ndo é estudar a influéncia da operacédo de desbaste
no material. Estudos realizados identificaram que a operagédo de acabamento ndo é
influenciada pela operacao anterior (GRAVALQOS, 2008).
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3.3 EQUIPAMENTOS E METODOS DE MEDICAO

Nos secdes a seguir, estéo listados os equipamentos utilizados bem como os
meétodos para as medicdo das caracteristicas que serdo analisadas: rugosidade,

tenséo residual, dureza e temperatura no material durante a usinagem.

3.3.1 Interferébmetro de luz branca

As medicdes de rugosidade da superficie usinada foram realizadas com o
auxilio de um interferbmetro de luz branca, 3-D, Optico sem contato, utilizando
ampliacdo de 20x, fabricado pela Taylor-Hobson, com o qual se coletou dados de
trés areas de aproximadamente 3,25 x 3,25 mm de cada amostra, localizadas no
centro e mais duas em cada uma das extremidades, posicdes em aproximadamente
60°, conforme Figura 3.14. Apds a medicdo sera calculada a média dos trés pontos e

0 desvio padrao.

F‘EE
N AN

Figura 3.14 - Posicdo das medidas realizadas para  a rugosidade superficial

Fonte: Autoria Prépria.
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Para as medicdes da rugosidade, representada na figura 3.14, o corpo de
prova foi cortado ao centro no sentido transversal ao da usinagem para as medi¢gdes
serem efetuadas.

Figura 3.15 — Corte para andlise da rugosidade

Fonte: Autoria Prépria

Figura 3.16 - Interferémetro de luz branca 3D Talys urf CCI Lite

Fonte: Autoria Propria.

A idéia principal é ter uma relagdo de rugosidade com as variaveis de entrada e

com os outros parametros medidos (tenséo residual, dureza).
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Os parametros para analise foram selecionado a partir da descricéo feita por
Deltome et al. (2011):

Sq (um)= Amplitude;

SsK = Amplitude;

Sku = Amplitude;

Str= Espacial;

Sal (um)= Espacial;

Sk (um)= Funcional;

SvK (um)=Funcional.
3.3.2 Difratbmetro

Para avaliar a tensao residual das amostras apos o processo de mandrilamento,
foram realizadas medidas de tensédo residual pela técnica de difragdo de Raios-X.
Para isso, foi usado o difratbmetro Shimadzu XRD 7000 da UTFPR, mostrado na
Figura 3.17.

Figura 3.17 - Difratbmetro Shimadzu XRD 7000
Fonte: Autoria Propria
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Para o aco inox superduplex, utilizando um corpo de prova apenas para a
aprovacao da medicéo, foi realizada uma varredura no material para identificar o
angulo de difracdo, utilizando como referéncia o0 aco ABNT 1050. Com isso foi
identificado o plano crilstalino (hkl) e o angulo de difracédo (26) recomendados ( 211
e 156° respectivamente). Pela Tabela 3.5 nota-se que, também, é indicado o uso da

radiacdo Cr-Ka para a medigéo de tensdes residuais de ligas ferrosas.

Tabela 3.5 — Parametros de difracdo recomendadas
Fonte: ASM, 1986 (adaptado)

Ligas Ferrosas Radiagao Plano Angulo de _E (GPa)
Cristalino Difracéao (20) 1+
(hkl)
304L CuKa (420) 147° 1572 +-2,8
316 CuKa (420) 146,5° 1324+ 2,8
410 (22Hrc) CrKa (211) 155,1° 176,5+ 0,7
410 (42Hrc) CrKa (211) 155,1° 1731+ 14
4340 (50 Hrc) CrKa (211) 156° 168,9 +-2,8
1050 (56 Hrc) CrKa (211) 156° 184,1 +- 21
6260 CrKa (211) 155,5° 169.6 +- 2,8
9310 CrKa (211) 155,5° 1724 +- 2,8
52100 CrKa (211) 156° 1737 +- 2.1
M50 (62Hrc) CrKa (211) 1540 179,3 +- 21
17-4PH CrKa (211) 155° 180,0 +- 0,7

Foram selecionados dez angulos @ para melhorar a base estatistica de
representacdo de dados. Os valores de y foram de 0° a +45°, variando em 5° de
uma medig&do para outra, A medida que o angulo g varia, o pico de difragdo também
sofre uma pequena alteracdo, como pode ser visto na Figura 3.18, para uma
varredura em torno do angulo de 156° para dez angul os g diferentes, adotando-se

para o aco inoxidavel super duplex o valor de154°
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Figura 3.18 - Picos de difracdo para valores do ang ulo g

Fonte: Autoria propria.
Foram medidos os dois lados da peca ap0s o corte realizado no centro. A Figura
3.19 mostra a posi¢cdo das medidas que foram realizadas. A &rea central 2x12 mm
indica o local onde seréo posicionados os feixes de Raios-X.

2
= R < N
e ZBEL - n 2B -
Posicédo Medida 1 Posicdo Medida 2

Figura 3.19 - Posicao da medicao da tenséo residual  no corpo de prova

Fonte: Autoria Prépria.

A direcdo do raio, o sentido de medicdo e de rotacdo que foram utilizados no
corpo de prova sao apresentados na Figura 3.20. O sentido de medic&o e rotacéo
estdo no mesmo sentido que sera utilizada na usinagem de mandrilamento. Com
isso tem-se no ponto de focalizacdo do feixe de Raios-X somente direcdo de

medicao das (or) tensdes radiais no corpo-de-prova.
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Figura 3.20 — Sentido de medic&o e rotacdo para med icdo da tenséo residual

Fonte: Autoria Propria.

Para cada medida de tensao residual, dez medi¢cdes de @ sdo usadas para
produzir um gréafico sin2y vs.26, produzindo uma reta. Entdo, o software calcula o
coeficiente angular dessa reta para determinar a tensdo residual. A Figura 3.21
apresenta essa situacdo. Em destaque, a tensao residual calculada, que representa

a tangente da reta no grafico sin2y vs.26.
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Figura 3.21 - Reta gerada pelo software do difratbmetro

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 3.22 mostra o dispositivo utilizado para a fixacdo do corpo de prova para
que 0 mesmo esteja sempre na mesma posicdo. Nele, além da medigcdo de tenséo

residual, sera realizada a medicao de rugosidade.

\

Figura 3.22 — Dispositivo para fixagcao do corpo de prova.

Fonte: Autoria Propria.
3.3.3 Termopares

Suas leituras serdo obtidas pelo equipamento Agilent 34970A em graus
Celsius (°C), figura 3.23. O objetivo é avaliar a interferéncia da temperatura durante

a usinagem na integridade do material.

Figura 3.23 - Equipamento Agilent 34970 A

Fonte: Autoria Propria.

A técnica empregada para medicdo da temperatura foi a fixagcdo de
termopares préximo a regido usinada, conforme demostrado na figura 3.24. A Figura
3.25 contém as dimensbes para posicdo dos furos para a introducdo dos

termopares, com diametro de 2,2 mm estdo localizados a 3 mm da extremidade de
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entrada e da saida, considerando o sentido de usinagem, assim consegue-se obter
a temperatura inicial e final durante o processo de usinagem. As juntas frias dos
termopares sdo de 2 mm de diametro e foram fixadas a 0,3 mm de distancia do
diametro usinado pela barra de mandrilar.

Figura 3.24 — Posicionamento dos termopares na amos  tra

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.25 — Posicdo dos furos para introducdo dos termopares para medir a temperatura na
usinagem no corpo de prova

Fonte: Autoria Prépria

A temperatura também influencia no controle dimensional e no acabamento
superficial da pe¢ca (SUAREZ; COSTA; MACHADO, 2008; SUAREZ et.al., 2009).
Durante o corte dos metais existem trés regides de geracao de calor, definidas como
zona de cisalhamento primario, zona de cisalhamento secundario e zona de
interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta (SHAW, 2005). Como
sera avalido a integridade superficial no material apds a usinagem sera medida a
zona de interface do material.
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3.3.4 Durbmetro

Esta medicdo tem como objetivo avaliar de forma indireta o encruamento da
superficie causado pelos esforcos de corte. Sendo assim, pode-se realizar uma
correlacdo entre estas medidas com os valores de tenséo residual. O equipamento
gue foi utilizado é o durdmetro emco-Test, figura 3.26.

Figura 3.26 - Durébmetro emco-Test

Fonte: Autoria Propria.

Para selecionar a carga de ideal foram realizados sucessivos experimentos
com cargas crescentes, a partir de 5 kgf até 20 kgf, de modo que a profundidade de
penetracdo fosse suficiente para ultrapassar as alturas de rugosidade. Esta
avaliacdo foi realizada com a observacdo direta da qualidade da impressédo de
dureza, como mostra a Figura 3.27. Verifica-se que as diagonais de impressao para
0 caso da medida realizada com 20 kgf podem ser consideradas adequadas,

mediante a menor diferenca entre as mesmas para este caso.
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Figura 3.27 - Imagens das impressdes de durezaresu Itantes de diferentes cargas

Fonte: Autoria Prépria

A figura 3.28 mostra a posicdo em que foram realizadas as medicoes de
dureza, pelo formato do corpo de prova. As medi¢des foram realizadas somente no
centro com trés posicdes no sentido do corte da ferramenta. O corte produzido
ocorreu para que a ponta do durdbmetro tivesse acesso ao centro da peca. A
dimenséo necessaria para medi¢éo foi de 2 mm. Os resultados serdo apresentados
com as meédias e o desvio padrdo. Também sera escolhido alguns corpos de prova
para analise de microdureza e micrografia da superficie para comprovacdo dos

resultados.
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Figura 3.28 - Pontos de medigdo para dureza e corte  para analise de dureza

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.5 Software estatistico

O sofware estatistico utilizado para analise dos dados é o MiniTab versao
17. Este software permite a andlisa de dados: extracdo de estatisticas basicas de
tendéncia (média, mediana e moda), variacdo, simetria, curtose e graficos basicos:
scatterplot, histograma e box plot. Analise e interpretacdo das estatisticas basicas,
como (Minitab, 2015):

a.l) Correlacéo e Regresséo Linear Simples: Estudo da correlacdo entre variaveis e

regressao linear simples, analise de residuos.

a.2) Regressao Linear Mdltipla e Regressdo N&ao Linear: Estudo de regressao linear
multipla, técnicas de linearizacdo de dados, transformacédo de dados e regressao

nao linear, analise de residuos. Colinearidade.

a.3) Inferéncia estatistica: Testes de hipéteses para dados normais, para pequenas
amostras (teste t), para propor¢cao, para dados emparelhados, teste de variancia,

teste de normalidade. Andlise de variancia — Anova.

a.4) Delineamento de Experimentos — DoE: Planejamento de experimentos, geracao
de experimentos fatoriais 2x2, 2x3 e 2x4. Experimento fatorial fracionado, % fracao.

Replicacéo e blocos. Andlise de residuos, analise e interpretacéo de resultados.

a.5) Andlise do sistema de medicdo — MSA: Conceitos de metrologia, linearidade,

estabilidade, tendéncia. Estudos R&R para dados por variaveis e por atributos.



90

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo apresentados e organizados na seguinte ordem:
Rugosidade, considerando somente o Sq, apresentacdo dos resultados e analise
com o objetivo de agrupamento dos corpos de prova (Item 4.1). A seguir séo
apresentados os resultados de Tensédo Residual com objetivo de agrupamento dos
corpos de prova (Item 4.2). Nos itens 4.3 e 4.4, serdo correlacionados as andlises
anteriores com o restante dos resultados dos parametros de rugosidade e dureza.
Por fim no item 4.5, € apresentado a temperatura durante a usinagem no corpo de

prova e sua analise.
4.1 RUGOSIDADE

O objetivo desta analise foi conhecer a topografia presente nos corpos de
prova que foram desenvolvidas durante o processo de usinagem por influéncia das
variaveis aplicadas. Sera apresentado o parametro Sqg que representa o desvio
padrdo dos valores de altura a partir de um plano de referéncia calculado para
posterior correlacdo dos demais parametros de rugosidade, tensdo residual e
dureza.

Os dados da rugosidade Sq , medidos nos ensaios, podem ser verificados na
Tabela 4.1, como segue: rugosidade médias dos corpos de prova dos trés pontos

identificados no item 3.3.1 e 0 désvio padrao.
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Tabela 4.1 — Resultados médios das medi¢ces do pard  metro Sq da rugosidade

Fonte: Autoria Prépria.

orva Volmmin)  f(mmirot) RaioRe(mm) o eSS0 g (um)
1 - 01 0.4 15 1,510
, - 02 0.4 15 2,017
3 70 0.1 0,8 15 1,428
) - 02 038 15 2,867
5 140 0,1 0.4 15 1,522
5 140 0.2 0.4 15 3,507
7 140 0.1 08 15 1,702
8 140 0.2 08 15 2235
o - 0.1 0.4 50 1,204
0 70 02 0.4 50 4,127
y 0 0.1 0.8 50 1,090
o’ - 02 0.8 50 2309
13 140 0,1 04 60 Lt
14 140 0.2 0.4 60 3,150
15 140 0,1 038 60 LS
16 140 0,2 0.8 60 2,226
Média 2195 +0,917

Comparando-se os resultados das medi¢des da rugosidade (Sq) tem-se que a
variavel de entrada avanco (f) tem a maior influéncia sobre as demais. O raio de
ponta da ferramenta mostrou-se como segundo fator de influéncia, e com raio maior
obteve-se uma menor rugosidade. A pressao de refrigeragcéo e a velocidade de corte
ndo influenciaram na rugosidade superficial. Como mostra a analise realizada no
Minitab na figura 4.1.

A influéncia do avanco (f) e raio de ponta (rg) pode ser comprovado pela
equacao teorica de rugosidade (DINIZ; MACONDEZ; COPINI; 2006):

R maxteor = f2 (Equacéo 4.1)
8re

onde, quanto maior avan¢co maior sera a rugosidade e para o raio sendo o

oposto.
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Esperava-se que a pressdo de refrigeragdo também interferisse na
rugosidade, isso porque, segundo Trend e Wright (2000), um dos pricipais objetivos
do fluido de corte é melhorar a rugosidade superficial e, em especial, para baixas
velocidades de corte e avanco, por proporcionarem menor adesao do material
usinado a ferramenta de corte.

Sobre a velocidade de corte, também, ndo houve interferéncia na rugosidade.
Isso pode ser observado com o sobremetal utilizado, pois quanto menor o
sobremetal menor a resisténcia para o corte. Também mostra que 0 sistema
antivibratério da barra de mandrilar, talvez, tenha contribuido para ndo ocorrer
oscilagdo na usinagem. Ao variar a velocidade de corte, a rotacdo é alterada e, por
conseguinte, pode gerar um vibracao durante a usinagem afetando o acabamento.

Segundo estudo realizado por Bordinassi (2006) em torneamento de ago inox
superduplex, o aumento da velocidade de corte implicou na diminuicdo da

rugosidade.

Fatores de Influéncia
Rugosidade Sq

. Ve (m/min) f (mmJrot) Raio de Ponta (mm) Pressdo de Refrigeracéo (Bar)

g o0
0 — \ \ —»
-50

70 m/min 140 m/min 0,2 mmirot 0,1 mm/rot 0,4 mm 0,8mm 15 Bar 60Bar

Figura 4.1 — Analise dos fatores de influéncianar  ugosidade Sq
Fonte: Autoria Prépria.

Com base nos resultados e tendo a variavel avanco (f) como referéncia pode-
se dividir os corpos de prova em dois grupos: Sq maior e menor que 2 um, i) Sq
menores que 2 um com avanco de 0,1 mm/rot. como grupo 1; e ii) Sq maiores que 2
pm com avanco de 0,2 mm/rot. como grupo 2, conforme Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Divisdo dos corpos de prova por grupo s obtidos em fungéo do Sq

Fonte: Autoria Propria.

Corpos de Prova Média 5q (um)
Grupo 1 (f = 0,1 mmirot. e Sq < 2pm) 1 3 5 7 9 11 13 15 1,511 + 0,268
Grupo 2 (f=0,2 mmirot. e Sq > 2um) 2 4 6 8 10 12 14 16 28800774

A Figura 4.2 mostra a imagem da rugosidade da superficie dos corpos de
prova: a) Corpo de prova 10; e b) Corpo de Prova 9 (ambos medicdo do centro).
Observa-se que alterando somente o avanco (f) o parametro Sq tem uma diferenca
de mais de 200%.

a) Sq = 1,513 ym b) Sq= 3,360um

Figura 4.2 — Imagem da superficie: (a) corpo de pro  va 9, (b) corpo de prova 10

Fonte: Autoria Propria.

A corrosdo por pite € uns dos fatores que pode afetar o desempenho dos
equipamentos e exigirem manutengcdo. A rugosidade tem correlacdo com a
densidade de pites. Conforme ja monstrado por Gravalos (2008) que quanto menor
o valor da rugosidade, maior a resisténcia a corrosao por pite, pode-se inferir que o
grupo 1 tera maior resisténcia a corrosdo por pite. Sendo assim para o estudo
analisado, espera-se que 0 grupo 2 tenha menor resisténcia a corrodo por pite por

sua rugosidade ser maior.
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4.2 TENSOES RESIDUAIS

O objetivo desta analise foi conhecer as tensdes residuais presentes nos
corpos de prova que foram desenvolvidas durante o processo de usinagem por
influéncia das variaveis aplicados. O método aplicado nesta analise foi descrito na
secédo 3.3.2.

A tabela 4.3 apresenta os valores da tenséo residual medidos nos corpos de
prova que foram submetidas a usinagem. Os valores positivos (+) significam tensao

residual de trac&o e os negativos sigificam tensao residual de compressao.

Tabela 4.3 — Resultado da tenséao residual

Fonte: Autoria Prépria.

Corpo de . . F're.ssﬁn df Tensio Residual
Prova Ve (m/min) f (mm/rot) Raio (mm) Refr;g::]ar;an Média ( MPa)

1 70 0.1 04 15 -35

3 70 0.1 08 15 -46

5 140 0.1 04 15 -154
7 140 0.1 08 15 60

9 70 0.1 04 60 83

11 70 0.1 08 60 -30

13 140 0.1 04 60 100
15 140 0.1 08 60 108
2 70 02 04 15 164
4 70 02 08 15 246
6 140 02 04 15 268
8 140 02 08 15 196
10 70 02 04 60 260
12 70 02 08 60 253
14 140 02 04 60 432
16 140 0.2 0.8 60 268

A andlise dos resultados foi realizada através do software “Minitab”
Observou-se que, o principal fator de influéncia na tensao residual foi o avanco (f),
conforme figura 4.3.

Através da Tabela 4.3 e Figura 4.3 observa-se que a tensao residual € menor
quando o avanco diminui de 0,2 mm/rot para 0,1 mm/rot., e quando o raio de ponta
da ferramenta € de 0,8 mmm, mas nao é possivel identificar um efeito significativo

com a variacdo da pressao de corte e a velocidade de corte. O menor valor da
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tensdo residual ocorreu com a combinagédo da velocidade de corte de 140 m/min.,
avanco de 0,1 mm/rot., presséo de refrigeracao de 15 bar e raio de 0,4 mm.

Fatores de Influéncia TENSAO RESIDUAL
Ve (m/mim} f (mm/rot) Raio de Ponta (mm) Pressdo de Refrigeracdo (Bar)
™ 4000
=
=
% 2om
E
= T -~ a
'_
]
-2000
70 140 0.2 0.1 0.4 0.8 15 60

Figura 4.3 - Andlise dos fatores de influéncianat ensao residual (MPa)

Fonte: Autoria propria.

Este fato leva a suposicdo de que a principal fonte das tensdes residuais €
devido a variacdo de deformacao platica. Esta hipétese sera melhor analisada na
secao 4.3.

Comparando-se os resultados das medi¢cdes de rugosidade (Sq) com a de
tensao residual, tem:

Grupo 1 - Baixa Tracdo e Compressado com rugosidade (Sq) abaixo de 2 um.

Grupo 2 - Apenas tracao e rugosidade acima de 2 um.

Verifica-se que o Sq tém relacdo com a Tens&o Residual. A divisdo desses
grupos sera mais detalhada e complementada com os outros parametros de
rugosidade e dureza na secdo 4.3. Com isso pode-se inferir, para essa aplicacao,
uma analogia entre a rugosidade X tensao residual de tracado, visto que o tempo e o
custo para medir a rugosidade no processo de fabricacdo € muito menor que a da
tensao residual.

Com isso, para esse processo de mandrilamento estudado, a grandeza da
tensdo residual gerada apds o processo de usinagem ocorrido pelas tensdes
plasticas propiciadas pelo corte do material pode ser comparada as grandezas de
rugosidade. Isso porque guanto maiores 0s picos gerados pela usinagem maiores

sao as tensoes residuais de tracdo observadas.
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4.3 CORRELACAO DOS RESULTADOS

Como mostrado na secdo anterior existe uma correlacdo entre rugosidade
(Sq) e tensdo residual (MPa). Serdo discutidas, na sequéncia, algumas
particularidades e os demais parametros medidos.

4.3.1 Tensao residual X rugosidade Sq

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram os resultados separados pelos grupos de maior
e menor avan¢o. Quando analisados os corpos de prova com avanco (f) de 0,2
mm/rot. (Figura 4.4), os resultados mostrados sédo todos de tenséo residual de

tracdo e para 0,1 mm/rot. sédo ou de baixa tracdo ou de compresséao.

Tensdo Residual Média (MPa) p/ f=0,2 mm/rot

500
i PRESSAO
PRESSAO / N i3
30 Bar 60 Bar
400

300

268

245 > 260 253
196

200

164
) I I I I I

o T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16
VC =70 m/min VC =140 m/min VC =70 m/min VC =140 m/min
-100

-200

Figura 4.4 — Variacdo da tensdo residual para maior  avanco

Fonte: autoria prépria.

Para a figura 4.5 o que se destaca sé&o as medidas para os corpo de prova 1,
3,3, 5 e 7 que todas apresentaram tensdo de compressao. Para este sub-grupo,
gerado do grupo um de menor avango, 0 que ocorreu com a utilizacdo de baixa
pressdo de refrigeracdo, utilizando qualquer combinacdo de velocidade de corte e
raio de ponta da ferramenta. O que n&o ocorreu quando utilizada alta presséo de
refrigeracdo. Neste caso, sugere-se que a rigidez da fixagdo da maquina CAT 30
pode nédo ter sido suficiente, para estabilizar com a pressao de refrigeracdo de 60
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bar. Uma comprovacdo desta diferenca € que as amostras 9, 13 e 15 obtiveram

medidas de de rugosidades superiores as demais deste grupo.

500

300

200

100

Tensdo Residual Média (MPa) f=0,1 mm/rot.

Pressao
30 bar

Pressao
60bar

100

9 | 3

108

15

VC =70 mimin

VC =140 m/min

Figura 4.5 — Varia¢éo da tensdo residual para menor  avango

Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 Tenséao residual X demais resultados de rugosi  dade

Na Tabela 4.4 estdo os resultados dos demais parametros de rugosidade
medidos. Estdo divididos em parametros de Amplitude, Espaciais e K. com a

respectiva tensao residual.

Tabela 4.4 — Resultados dos parAmetros de rugosidad e

Fonte: Autoria Prépria.

Parametros
Amplitude Espaciais K
AMOSTRA Ti:';g;?ﬁr:}al Sq (um) | SsK Sku Str Sal{um) | Sk (um) | Spk(um) | SvE (um)

1 -35 1,610 | -0,335 | 2,742 0,050 0,021 3,888 0,931 1,648
2 164 2,017 0,139 2,599 0,099 0,042 5,358 1,763 1,556
3 -46 1,428 | -0172 | 2,360 0,061 0,026 3,989 0,701 1,112
4 246 2,867 0,222 2,355 0,122 0,051 7111 2,680 2,066
5 -154 1,622 0,293 2,482 0,051 0,021 4,293 1,353 0,720
6 268 3,507 0,629 2,448 0,107 0,045 7,522 4,784 0,910
7 -60 1,702 | -0,010 | 2,701 0,069 0,029 4,632 1,419 1,308
8 196 2,235 0,257 2,852 0,096 0,040 5,032 2,627 1,852
9 83 1,204 0,154 2,621 0,068 0,028 3,352 1,066 0,828
10 260 4127 0,429 2,124 0,109 0,046 | 10,750 | 3,952 0,754
" -30 1,080 | -0,007 | 2,797 0,047 0,020 2,733 0,981 1,050
12 253 2,309 0,606 2,641 0,077 0,032 5127 3,088 1,207
13 100 1,828 0,040 2,513 0,098 0,041 4 863 1,527 1,221
14 432 3,750 0,646 2,291 0,090 0,040 7,691 5,575 1,050
15 108 1,805 0,030 2,582 0,047 0,020 4,222 1,611 1,642
16 268 2,226 0,712 3,566 0,074 0,031 3727 2,369 1,081

Média 2,195 0,227 2,604 0.079 0,033 5,268 2,276 1,255

Desvio Padrio | £+0,917 | £+ 0301 | £ 0,103 | £ 0,001 | £ 0,010 | £2,050 | + 1,443 | £ 0,410

A Figura 4.6 mostra a imagem da rugosidade da superficie dos corpos de
prova: a) Corpo de prova 14; e b) Corpo de Prova 7 (ambos medi¢do do centro).
Observa-se que para o corpo de prova 14, com tensao residual de tracéo, o valor de
SsK é positivo. Por outro lado, no corpo de prova 7, observa-se tensao residual de

compressdo. Além do valor de Ssk, o valor de Sku para a superficie da Figura 4.4 b
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apresenta-se mais préximo de 3 do que a superficie do corpo de prova 14,
mostrando que o corpo de prova 7 tem distribuicao de alturas Gaussiana.

b) 8q = 1,702 um

a) 8Sq =3,750 um

SsK= 0,646 um Ssk=-0,010 ym
Sku=2,291um Sku= 2,701 pm
Sal = 0,040 um Sal= 0,029 ym

Figura 4.6 - Imagem da superficie: (a) corpo de pro  va 14, (b) corpo de prova 7

Fonte: Autoria Propria.

Pode-se visualizar na figura 4.7 e 4.8, o corpo de prova 7 uma distribuicao
Gaussiana e para o corpo de prova 14 ndo Gaussiana. Se considerar a maioria dos
processos de usinagem, espera-se encontrar superficies Gaussianas (HUTCHINGS,
1992). Alteracdes desse padrao mostram que as variaveis de usinagem modificaram
a distribuicdo de alturas, da mesma forma como descrito para a rugosidade média.
Ou seja, os esfor¢cos de usinagem para essa combinacdo de variaveis foram
determinates para elevar a rugosidade e transformar-la em nao Gaussiana.
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Figura 4.7 - Curva Abbott-Firestone corpo de prova 7

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4.8 - Curva Abbott-Firestone corpo de prova 14

Fonte: Autoria Propria.
Comparando-se todos os resultados das medi¢cdes da rugosidade observa-se
que as variaveis de entrada: avanco (f) e raio de ponta da ferramenta (Rg) tém a
maior influéncia sobre todos os parametros de rugosidade. Entretanto, as variaveis
velocidade de corte e pressdo de refrigeracdo ndo tiveram influéncia para as
mesmas, como mostra em analise no Minitab da figura 4.9 (a), 4.9 (b) e 4.9 (c),

divididos em Parametros de Amplitude, Espaciais e K, respectivamente.
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Fatores de Influéncia - Parametros de Amplitude Ssk e Sku

Ve (mimim)

f (mmimin} Raio de Ponta {mm )

Pressdo de Refrigeracao (Bar)

____________ —
T T T T § T T T T
70 m/min 140 m/mn 0.2 mm/rot 0,1 mm/rot 0.4 mm 0.8mm 15 Bar 60 Bar
V¢ (mimim) f (mmimin) Raio de Ponta ( mm ) Pressio de Refrigeracdo (Bar)

2
v
e — g — —
70 rln,rmin 146 mimn 0.2 .met 0.1 Imm,rmt 0,4‘ mm U_SImm ‘Ié Bar 60 i?.‘ar
Figura 4.9 (a) — Andlise dos fatores de influéncia  parametro de amplitude na rugosidade
Fonte: Autoria Propria.
Fatores de Influéncia - Parametros Espaciais Str e Sal
V¢ (mimim) f (mmimin) Raio de Ponta { mm ) Pressdo de Refrigeragdo (Bar)
0,75
_ 050-
bl
0,254
i, s—————
0,00
-0,25 ]
-0,50-
T T T T T T T T
70 m/min 140 m/mn 0,2 mm/rot 0.1 mm/rot 0.4 mm 0.8mm 15 Bar 60 Bar
V¢ (mimim) f {mmimin) Raio de Ponta { mm ) Pressio de Refrigeragdo (Bar)

]
70 m/min

140 m/mn

1 I 1 I
0,2 mm/rot 0.1 mm/rot 0.4 mm 0.8mm

] I
15 Bar 60 Bar

Figura 4.9(b) — Andlise dos fatores de influénciap  ar&metros espaciai

Fonte: Autoria Propria.

s na rugosidade
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Sk

Svk

Fatores de Influéncia - Pardmetros K- Sk, Spk e SvK

Ve {mimin) _f(mmirot) | Raio de Ponta (mm) Pressio de Refrigeragao(Bar
150 -
00
m.
-~
50
- 100
70 m/min - 140 m/mn 0.2 mmérot 0,1 mm/rot 0.4 mm 0.8mm 15 Bar &0 Bar
— Ve [mimin) f{mmirot] | Raio de Ponta (mm] Pressio de Refrigeragdo(Bar)|
50
~50-
70 mimin 140 m/mn 0.2 mmirot 0,1 mmirot 0.4 mm 0.Bmm 15 Bar 60 Bar
[ Ve [mimin) fimmirot) | Raio de Ponta (mm) Pressio de Refrigeragio(Bar)
30|
20|
0 l o
n..
= e
_m -t

70 m/min__ 140 m/mn

0.2 mmirot 0.1 mm/rot 0.4 mm 0.6mm

15 Bar 60 Bar

Figura 4.9 (c) — Analise dos fatores de influéncia

Fonte: Autoria Propria.

parametro K na rugosidade
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4.4 DUREZA SUPERFICIAL NO CORPO DE PROVA

Os valores obtidos de dureza na superficie usinada encontram-se na Tabela
4.5. A menor dureza encontrada foi de 254 HV para o corpo de prova 13 e a maior
dureza de 312 HV foi para o 14.

Todas as variaveis influenciaram na dureza superficial, com a analise
realizada pelo Minitab, Figura 4.10, o avanco e raio da ferramenta interferiram para o
aumento da dureza, quando utilizado os maiores valores (f=0,2 mm/rot. e raio= 0,8
mm). O oposto acontece para a presséo de refrigeracdo e a velocidade de corte

quando menores maiores foram os resultados da dureza superficial.
Tabela 4.5 — Resultados da dureza (20 HV)

Fonte: Autoria Prépria.

AMOSTRA Ve (mimin) f (mmirot) Raio (mm) Refz;?;i::fbar] Dureza (HV)

1 70 0,1 0.4 15 281

2 70 0,2 0.4 15 293

3 70 0,1 038 15 257

4 70 0.2 038 15 285

5 140 0,1 0.4 15 264

6 140 0.2 0.4 15 307

7 140 0,1 038 15 256

8 140 0.2 038 15 283

9 70 0,1 0.4 60 271

10 70 0,2 0.4 60 308

11 70 0,1 03 60 268

12 70 0,2 03 60 282

13 140 0,1 0.4 60 254

14 140 0,2 0.4 60 312

15 140 0,1 0,8 60 278

16 140 0,2 0,8 60 302

Fatores de Influéncia Dureza (HV)
o Wi {myfmin} Tz {mimifrat) Raic da ferramenta (mim]} Fresséo Refrigaragdo (Bar]
T 25
§ 200
-g 2875
28540
2825
2800
T0 140 0.1 0,2 0.4 0,8 15 60

Figura 4.10 — Andlise da Influéncia da dureza

Fonte: Autoria Prépria.
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Separando os valores medidos nos mesmos grupos identificados por
rugosidade (Sqg) e tensdo residual, considerando a média geral de todas as
condi¢cbes de cada grupo, e comparando-os ao valor da dureza inicial de 260 = 8 HV
(sentido vertical de usinagem), os valores do grupo 1, apresentado na Tabela 4.6,
praticamente se mantiveram na mesma condi¢do com uma variagdo maxima de 8%
e para grupo 2, Tabela 4.7, houve um aumento aproximado na variacdo de dureza
de até 20%.

Para o Grupo 2, espera-se que o encruamento da superficie esteja
associadoa tensao residual de tracdo como um efeito compensador de uma eventual
reducdo de area decorrente dos esfor¢cos. Para uma forca constante, uma reducao
de area implica num aumento da resisténcia, o que € captado pelo aumento da
dureza.

Logo, para o Grupo 1, pode-se inferir que a variacdo da dureza superficial &
insignificativa, quando a pressao especifica de corte diminui acompanhada das

tensdes e rugosidades.

Tabela 4.6 — Medidas da rugosidade, tensao residual e dureza grupo 1

Fonte: Autoria Prépria.

GRUPO 1
AMOSTRA Sq (um) TE;:?;T:;‘;‘,’” Dureza (20 HV) | A (Material - CP)

1 1510 35 281 15
3 1428 46 257 9
5 1522 154 264 2
7 1702 60 256 10
9 1204 83 257 9
11 1,090 30 268 2

13 1828 100 254 12
15 1805 108 278 12

Média | 1,511 +0,268 um 266 + 10 HV

Dureza do Material sem Usinagem 260+ 8 HV




Tabela 4.7 — Medidas da rugosidade, tensao residual

Fonte: Autoria Prépria.
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e dureza grupo 2

GRUPO 2
AMOSTRA Sq (um) TE,::z;T:qs;i?al Dureza (20 HV) | A (CP/Material)
2 2,017 164 293 13%
4 2 867 246 285 10%
6 3,507 268 307 18%
8 2235 196 283 9%
10 4,127 260 308 18%
12 2,309 253 282 8%
14 3,750 432 312 20%
16 2,226 268 302 16%
Média 2,880 + 0,774 260 + 78 297 + 12

Dureza do Material sem Usinagem 260 + 8 HY

Uma tentativa de verificar se houve ou ndo transformacdo de fase

na

superficie foi por meio da revelagdo da microestruturas das amostras usinadas em

secao transversal ao sentido de corte.

Adicionalmente, mostradas na Figura 4.11, foram analisadas a microdureza

de quatro corpos de prova para a comprovacao dos resultados anteriores. Foram

selecionados dois corpos de prova com tensdes de tragdo e dois com tensdes de

compressédo ( Grupos 1 e 2).
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Figura 4.11 — Andlise da Influéncia da microdureza
Fonte: Autoria Prépria

Para os corpos de prova 1 e 5 com tenséo residual compressiva de -35 e -154
MPa, respectivamente, é possivel notar que no perfil de microdureza os primeiros
pontos tem valores proximos ou menores aos demais pontos medidos. J& nos
corpos de prova 4 e 14, com tensfes residuais trativas de 246 e 432 MPa,
respectivamente, o0 primeiro ponto apresenta uma dureza levemente mais alta que
os demais pontos. Desta forma, pode-se conseiderar que os perfis de dureza estao
de acordo com as medidas de topo ( Tabelas 4.6 € 4.7 ).

Martin et al. (1998) apontaram que a interpretacao microestrutural do perfil de
microdureza € dificil, uma relacéo entre este tipo de medicéo e as tensdes residuais
é possivel guando ndo ha transformacéo de fase presente.

Esta demonstracao foi confirmada por Mamalis et al. (1988), que estudaram
as tensbes residuais e perfis de microdureza de aco de alta resisténcia apos
eletroerosédo (EDM) e embutimento a frio. EDM causou tensdes residuais de tracdo e

um perfil de microdureza sem correlagcdo, mas o processo de embutimento a frio
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provocou tensoes residuais de compressao que puderam ser relacionadas ao perfil
de microdureza por ndo haver transformacgéo de fase. Mas, uma vez que a principal
fonte de tensédo residual deve ser apenas a deformacao plastica diferencial, sem
transformacdes de fase.

Neste trabalho, optou-se por verificar o encruamento na segéo de topo, pois
nao havia perfil equivalente de tensdo residual. Os resultados de encruamento
superficial e tensdo residual sdo correlacionados, mostrando deformacéo plastica
diferencial, sem transformacéo de fase.

A microscopia Gtica dos corpos de prova, apresentadas nas Figuras 4.12, 4.13,
4.14 e 4.15, ndo revelaram intensas mudancas de morfologia dos graos. Essas
pequenas alteracdes foram encontradas em gréos austeniticos. E possivel que n&o
tenha ocorrido transformacao de fase resultante da tensao aplicada pelo corte, ja
gue nao houve aquecimento excessivo durante o processo (demonstradas secéo
4.5).

Figura 4. 12 — Micrografia da superficie do corpo de proval.

Fonte: Autoria Propria.



Figura 4. 13 - Micrografia da superficie do  corpo de prova 4

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4. 14 - Micrografia da superficie do  corpo de prova 5

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 4. 15 — Micrografia da superficie do corpo de prova 14.

Fonte: Autoria Propria.

Portanto, baseado na dureza medida na superficie, nos perfis de dureza e nas
micrografias apresentadas pode-se inferir que ha correlacdo entre o pequeno
encruamento observado e os niveis de tensao residuais, dado que a principal fonte

dessas tensdes foi apenas a deformagéo péastica diferencial imposta pela usinagem.

4.5 TEMPERATURA DISSIPADA NO CORPO DE PROVA DURANTE
A USINAGEM

A coleta desta informagao durante o estudo teve como objetivo verificar e
analisar qual seria o gradiente da temperatura dissipada pela usinagem no corpo de
prova. A tabela 4.7, mostra os picos das temperaturas, captadas na entrada e na

saida do corpo de prova e também o célculo médio das mesmas.

Considerando a temperatura média, observa-se que a maior temperatura foi de
36,82 °C e a menor de 29,07 °C, tendo uma variacao de apenas 5,40 °C.
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Tabela 4.7 — Medidas de temperaturas durante a usin  agem no corpo de prova

Fonte: Autoria Prépria.

AMOSTRA Ve (mimin) f (mmirot) Raio (mm) Ref:;sr:i;:fhar] T Tnicial (:C) T Final (°C) T Media (°C)
1 70 0.1 0.4 15 34,27 38,75 36,51
2 70 02 0.4 15 32,06 34,49 33,276
3 70 0.1 08 15 27,37 30,78 20,075
4 70 02 08 15 29,09 31,22 30,155
5 140 0.1 0.4 15 34,46 38,67 36,565
6 140 02 0.4 15 33,38 36,59 35,235
7 140 0.1 08 15 32,44 35,88 34,16
8 140 02 08 15 29,18 31,72 30,45
g 70 0.1 0.4 60 34,53 36,93 35,73
10 70 02 0.4 50 32,93 35,13 34,03
1 70 0.1 08 50 30,52 33,73 32,125
12 70 02 08 60 31,77 3348 32,625
13 140 0.1 0.4 50 3545 38,19 36,82
14 140 02 0.4 50 34,74 36,8 35,77
185 140 0.1 08 60 31,76 3345 32,605
16 140 02 08 50 31,31 33,35 32,33
Temperatura Média 32,23+233 34,94 +238 33,59 +2,30

Com os resultados analisados no Minitab, mostra-se, na figura 4.16, que a
velocidade de corte foi a variavel de maior influéncia sobre a temperatura durante a
usinagem no corpo de prova, seguido pelo avanco. Quanto maior velocidade de
corte e maior 0 avanco, maior a temperatura no corpo de prova. Em relacdo ao raio
da ponta da pastilha houve uma inverséo para a temperatura de entrada e saida. Na
entrada, o raio maior teve uma pequena influéncia em relacdo ao aumento da
temperatura. Porém, na saida, o raio menor influenciou no aumento da temperatura

no processo de usinagem.

Imaginava-se que a pressao de refrigeracéo teria uma influéncia maior. Porém,
ISSo0 ndo aconteceu. Infere-se que, devido a combinagéo das caracteristicas entre
pecal/ferramenta e os dados de corte utilizados levaram a uma combinagdo em que a
refrigeracdo ndo tivesse penetrado na interface ferramenta-cavaco, assim nao

realizando uma de suas fun¢des que é reduzir a temperatura.
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Figura 4.16 — Analise no minitab para a temperatura  de usinagem no corpo de prova

Fonte: Autoria Propria.

Segundo DINIZ; MARCONDEZ; COPINI. (2006), a quantidade de calor gerada
na usinagem aumenta com a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte.
Este aumento na geragdo de calor e, consequentemente, na temperatura, €
acelerada pelo desgaste da ferramenta.

A Figura 4.17, mostra como a temperatura € maior no ponto P2. Isto ocorre
devido ao contato continuo da ferramenta com o corpo de prova na geracao de
cavacos devido a onda de calor se movimentar e acumular pelo corpo de prova no
sentido da usinagem.
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Figura 4.17 — Medicdo de temperatura no corpo de pr ova 14

Fonte: Autoria propria.
A Figura 4.18, mostra a usinagem sem refrigerancéo para 0 mesmo corpo de
prova. Nota-se que a temperatura teve um aumento de 10 °C no ponto de entrada

P1 e, para o ponto P2, um aumento de 17 °C.
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Figura 4.18 — Medicdo da temperatura no corpo de pr  ova 14 sem refrigeracéo

Fonte: Autoria propria.
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Com os resultados obtidos para temperaturas de usinagem na interface
peca/ferramenta, o mandrilamento deste estudo indicou em média, 35 °C. Este valor
apresenta uma boa correlacdo aos resultados de Brandrdo et al. (2011) e Brandréo
et al. (2008). Os autores citados também utilizaram o mesmo método de sensores
inclusos na peca, e obtiveram temperaturas menores para 0 processo de
fresamento, com fresa de topo esferico de @ 16mm em aco endurecido com
refrigeracdo em ar comprimido com meédia inicial 28 °C e final de 30 °C. Porém
consideram a regido usinada aberta sem restricGes para a troca térmica com 0 meio
externo. Outro caso, com furacdo onde o sistema e restrito para troca de calor e o
volume de material removido é maior, a temperatura inicial de 110 °C e final de 160
°C.

Na figura 4.19, outra estudo realizado por Carvalho et al. (2004), apontou em
uma operacao de torneamento, considerando a temperatura na ponta da ferramenta
(cavaco-ferramenta) e para dados de corte que se aproximam ao presente estudo, a
temperatura foi proxima de 350 °C (indicados pelo cor preta). O que demonstra uma

grande influéncia da velocidade de corte e avanco na temperatura da usinagem.
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700 2 ; —e—f= 0.277 [mmirol) .

S
L 2
> |
] : ‘ -
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Figura 4.19 - Temperaturas na interface cavaco-ferr amenta.
Fonte: Carvalho et al. (2004).

Outra andlise realizada foi a coloracdo dos cavacos (ver na Figura 4.20), que
se apresentaram de sem alteracdo em relacdo ao material usinado, mostrando

compativeis com a temperatura medida.
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Figura 4.20 — Cavaco corpo de prova

Fonte: Autoria Propria
Considerando-se a metodologia aplicada em que distancia da medida foi 0,3
mm de distancia da interface ferramenta-peca, onde o material € removido pela
ferramenta, ndo podemos afirmar que a temperatura afetou a estrutura do ago
inoxidavel super duplex e por sua vez influencie na integridade superficial.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com as analises realizadas durante este estudo para processo de
mandrilamento em aco inoxidavel super duplex, considerando as variaveis de
entrada, avanco (f), velocidade de corte (Vc), raio de ponta da ferramenta (Rg) e
presséo de refrigeracdo, pode-se efetivamente avaliar a influéncia de alguns fatores

na integridade superficial no material apés a usinagem.

Obteve-se tensGes de compressédo e tracdo causadas pelas deformacdes
plasticas diferenciais propiciadas pelo corte do material durante a usinagem, sendo

essas relacionadas as grandezas de rugosidade e de dureza.

Ocorrendo tensoOes residuais de tracdo observou-se um aumento de dureza e

de rugosidade gerados, principalmente, pelo avanco.

Como ficou evidenciado que o avanco foi a variavel de principal acdo sobre a
intergridade da superficie, foram examinados dois grupos (maior e menor avanco)
sendo que o de melhor combinacédo para se apresentar uma integridade com tenséo
residual de compressao, pequena variacado na dureza e baixa rugosidade foi o grupo
de menor avanco. Também, neste grupo, foi observado que com baixa pressao de
refrigeracdo obteve-se resultados consistentes em todos o0s corpos de prova
analisados. Supde-se que a combinagcdo descrita, com base nos resultados da
literatura, gere superficies mais resistentes a corrosdo por pite (GRAVALOS, 2008).

Das variaveis aplicadas, a combinacdo recomendada para melhor situacdo da
intregridade do material visando melhor desempenho com a tensao residual de
compressdo, menor rugosidade e menor variagdo de dureza é: o avanco (f) = 0,1
mm/rot., para o raio de ponta da ferramenta de 0,4 mm, a menor velocidade de

corte Vc = 140 m/min. e a presséo de refrigeracao (15 bar).

A barra de mandrilar com sistema antivibratério se mostrou funcional para as

medidas realizadas mantendo estavel para todas as variaveis estudas.

A temperatura medida no corpo de prova durante a usinagem foi baixa. Porém,
adequada quando comparada a trabalhos similares. Mesmo assim, como a
temperatura para a ponta da ferramenta foi estimada n&do pode-se afirmar que a
mesma interferiu na integridade superficial do material e nos outros parametros

medidos.
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Em comparagdo com o processo de torneamento, 0 processo de
mandrilamento estudado apresentou-se algumas diferengas. Para o mandrilamento
foram encontradas tensdes residuais de compressao e/ou tracdo. Ja, para o
processo de torneamento, somente ocorrem tensao residual de tracdo. A velocidade
de corte interfereriu na rugosidade para o torneamento. Todavia, no estudo
conduzido nado foi obsevada influéncia significativa. O avango impacta em todos os

casos e caracteristicas estudas, para ambos 0s processos.

O presente trabalho teve seu objetivo concluido conforme proposto no inicio,

em avaliar a integridade superficial do material apds a operacédo de mandrilamento.

5. 1 Sugestéo de trabalhos futuros :

Sugere-se como recomendacdes a traballhos futuros :

a) Realizar andlise na integridade superficial utilizando ferramenta estatica em

mandrilamento interno com o objetivo de comparar a estabilidade da ferramenta;

b) Realizar analise na integridade superficial utilizando uma fixacdo da
ferramenta com maior rigidez, por exemplo ISO 50, HSK 63, CAT 50, onde o

didmetro na base do cone é maior;

c) Realizar andlise de temperatura na usinagem em mandrilamento com

metodologia de sensores localizados na ferramenta;

d) Realizar ensaios, avaliando a interferéncia do desgaste da ferramenta de

corte na integridade superficial no ago inox super duplex;

e) Realizar ensaios, utilizando ferramentas com comprimento diferentes para

avaliar a influéncia deles na integridade superficial,

f) Estudar o efeito do mandrilamento nos acos inoxidaveis austeniticos e

superausteniticos.
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