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Resumo

OLIVEIRA JR., Carlos Ancelmo, Torneamento do aco inoxiddvel super duplex UNS S32750 e
influéncia na resisténcia a corrosdo, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2013. 107 p. Dissertacdo (Mestrado).

Os acos inoxiddveis super duplex sdo ligas extremamente resistentes a corrosao,
desenvolvidas para aplicagdes com altos niveis de exigéncia, em que as pegas terdo contato com
ambientes corrosivos como a dgua do mar, por exemplo. Devido a sua composi¢cdo quimica e
microestrutura, que proporcionam alta resisténcia mecanica, alta resisténcia ao calor e também
alta ductilidade, que sdo fatores positivos para a aplica¢do, a usinabilidade dessas ligas é
geralmente muito baixa o que resulta em longos ciclos de producao e alto custo de ferramental.
Este trabalho trata do torneamento da liga UNS 32750 comercialmente conhecida como
SAF2507 e sua consequente influéncia na resisténcia a corrosdo apresentada ao longo da
aplicagdo. Durante os ensaios, houve variacdo de velocidade de corte, classe e cobertura da
ferramenta, além da condicdo de refrigeracdo com alternativas de alta e baixa pressdo. Os
resultados indicam que as pastilhas com cobertura PVD sdo mais resistentes ao desgaste e,
combinadas ao uso de refrigeracdo de alta pressdo, podem melhorar o seu desempenho em
relacdo a vida util e rugosidade bem como a posterior resisténcia a corrosdao do material. Desgaste
de entalhe e aderéncia encontrados na usinagem com pastilhas PVD, juntamente com

lascamentos e quebras que ocorreram nas pastilhas CVD, foram os tipos e mecanismos de

desgaste/avaria da ferramenta mais encontrados durante os ensaios.

Palavras-chave

Usinagem, aco inoxidavel super duplex , corrosdo por pites, refrigeracdo de alta pressao
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Abstract

OLIVEIRA JR., Carlos Ancelmo, UNS S32750 super duplex stainless stell turning and its
influence in the corrosion resistance, Campinas,: Mechanical Engeneering Faculty, State
University of, 2013. 107 p. Thesis (Msc.).

Super duplex stainless steels are extremely corrosion-resistant alloys, that were developed
to work in very demanding applications, in which the workpieces are exposed to corrosive
environments like sea water, for example. Due to their chemical composition and microstructure,
that provide high mechanical and heat resistance besides high ductility, which are favorable
factors for the application, the machinability of these alloys is generally poor and results in long
production cycles and high tool costs. The goal of this research is to study turning operation of
the UNS 32750 alloy, commercially called SAF2507, and its consequent influence in the
corrosion resistance for application situations. During the tests, the input variables were cutting
speed, grade and coating of the inserts, besides the cooling conditions with low and high pressure
options. The results indicate that the PVD coated inserts are more wear-resistant than the CVD
inserts and when they are combined with high pressure cooling, their performance related to tool
life and workpiece roughness as well as the corrosion resistance of the material after machining is
improved. Notch wear and attrition found in machining with PVD inserts, together with chipping
and tool breakage that occurred in machining with CVD inserts, were the most frequent types of

wear/damage and wear mechanism found during the tests.

Key words

Machining, super duplex stainless steels, pitting corrosion, high pressure cooling
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Os agos inoxiddveis constituem um grupo especifico de materiais com um largo campo de
aplicacdo na industria. A alta resisténcia a corrosdo € a caracteristica que torna esses materiais
aplicdveis em produtos voltados para as industrias quimica, alimenticia e aeroespacial, entre
outras, em que se deseja longa vida util, além de alta resisténcia mecéanica. Os acos inoxiddveis
duplex, objeto deste trabalho, atualmente representam somente em torno de 1% das aplicac¢des de
aco inox no mundo (CHATER, 2010), porém no Brasil, com a demanda crescente causada pelo
desenvolvimento de tecnologia na industria de 6leo e gds, a tendéncia é de maior utilizacdo desse

material nos proximos anos.

Os acos inoxiddveis duplex sdo assim chamados por apresentarem microestrutura com
proporcoes aproximadamente iguais de ferrita e austenita. A resisténcia equivalente a corrosao
por pites, ou simplesmente PRE (a equagdo que define o PRE serd mostrada no capitulo 2), é o
que determina o grau de oposi¢cdo que o material oferece a esse tipo de corrosdo. Para que seja
considerado duplex esse valor deve ser superior a 20. Os acos inoxidaveis super duplex, por sua
vez, devem possuir um PRE maior que 40 (BORDINASSI, 2006). Devido a combinagdo de
elementos como cromo, molibdénio e nitrogénio, que conferem boa estabilidade quimica a esses
materiais em ambientes salinos como a dgua do mar, os agos inoxiddveis duplex podem ser

utilizados em substituicdo ao bronze ou outras ligas com altos teores de cromo e niquel.

A usinabilidade de um aco inoxiddvel duplex estd geralmente associada ao seu PRE. As
altas taxas de encruamento, compardveis as dos agos inoxiddveis austeniticos, podem levar a
modificagdes mecanicas e comportamento heterogéneo nas superficies usinadas, que podem
resultar em formacao instdvel de cavacos, vibracdes além de acabamentos superficiais ruins
(SAOUBI, 1999). Durante a usinagem, as altas taxas de encruamento proporcionam maiores
esfor¢os de corte e resultam em vidas mais curtas das ferramentas. Além disso, a alta resisténcia

mecanica, alta ductilidade e a baixa condutividade térmica incentivam diversos mecanismos de



desgaste da ferramenta como difusdo, abrasdo, aderéncia “attrition” e aresta postica de corte, o
que faz com que se tenham vidas mais curtas de ferramentas comparando-se a usinagem de acos

comuns (KORKUT, 2004).

Este trabalho propde o estudo de técnicas para a usinagem da liga super duplex SAF2507,
como a utiliza¢do de refrigeracio de alta pressdo ou ndo, o uso de classes PVD ou CVD, ou a
variacdo das velocidades de corte, bem como a anélise da influéncia da aplicacao dessas varidveis

na resisténcia a corrosao das pegas obtidas por usinagem.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis

As composi¢des mais comuns de acos inoxiddveis foram desenvolvidas, acidentalmente,

no inicio do século XX. (MEI, SILVA , 2006).

Em 1912 o inglés Harry Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%) e, quando tentava fazer
algumas observacOes metalograficas, verificou que a liga fabricada resistia a maior parte dos
reagentes que se utilizavam na época em metalografia. E foi Brearly mesmo quem deu o nome a

liga, chamando-a de "stainless steel" que, literalmente, quer dizer "ago sem manchas".

Um ano mais tarde 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 laboratdrio no qual trabalhava. Os agos descobertos
por eles eram os atualmente conhecidos como AISI 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 O&tima
ductilidade (AISI 302). De 14 para cd, os acos inoxiddveis muito evoluiram, principalmente em
funcdo da industria petrolifera, da aerondutica, da criogenia e até mesmo devido a 2 * guerra

mundial (TEBECHERANI, 2008).

Os agos inoxiddveis sdo conhecidos por sua alta resisténcia a corrosdo. Geralmente essa
caracteristica aumenta de acordo com o teor do seu principal elemento de liga, o cromo. O
material com alto teor de cromo, quando exposto ao ambiente, forma uma camada de 6xido de

cromo em sua superficie que o proteje contra a corrosdo. Este fendmeno € chamado de

passivacdo. Sdo considerados acos inoxidaveis aqueles que apresentam um porcentual de cromo
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superior a 12% (MEI, SILVA, 2006). Quando o teor de carbono for elevado os agos ligados ao
cromo aumentam sua temperabilidade podendo ser tratados para adquirir maiores dureza e

resisténcia mecanica.

Para fim de identificacdo e discussdo de suas propriedades, os agos inoxiddveis sdo

classificados em cinco grupos:

° Martensiticos - Sdo ligas ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono em geral
acima de 0,1%. Mais recentemente tém sido desenvolvidos agos denominados
“supermartensiticos”. Eles possuem teor de carbono inferior a 0,1% e teores de elementos de liga
extremamente baixos. SAo magnéticos e endureciveis por témpera.

Exemplos comerciais: AISI 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, B e C, 501.

° Ferriticos — Sao 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 € menores teores de carbono.

Exemplos comerciais: AISI 405, 430, 430F, 446, 502

. Austeniticos - S3do ligas a base de ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%)
predominantemente austeniticas apds o tratamento térmico comercial. Sa3o ndo magnéticas.
Incluem-se nesta familia : AISI 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321, 347. O teor
de carbono €, em geral , inferior a 0,08%.( SILVA ; MEI, 2006)

. Ferritico-austenitico (duplex) — Os acos inoxidaveis duplex possuem maior teor
de cromo em sua composicdo (18-28%) e menor teor de niquel (4,5-8%), em comparagcdo aos
austeniticos. Molibdénio pode ser utilizado como elemento de liga adicional em alguns casos.
Desde que a quantidade de niquel seja insuficiente para formar uma estrutura totalmente
austenitica, a estrutura dos duplex serd mista: ferritica — austenitica. Suas propriedades misturam
caracteristicas dos acos ferriticos e austeniticos, como a denominacao ja pressupde. Este tipo de
aco inoxidavel apresenta alta resisténcia a fadiga e também alta resisténcia ao ataque por fons de

cloretos (KOPELIOVICH, 2011).



o Endureciveis por precipitacao (PH) — Esse grupo de acos inoxidaveis contém
cromo e niquel como principais elementos de liga e sdo fornecidos tratados por solubilizagao.
Esses acos podem ser austeniticos ou martensiticos e sao tratados termicamente por
envelhecimento. Este tratamento € realizado geralmente depois da usinagem. A temperatura do

tratamento ndo deve causar distor¢des na peca. Sao magnéticos (KOPELIOVICH, 2011)

2.2 - Acos Inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo, contendo até 0,30% de atomos de
nitrogénio em peso, que apresentam microestrutura bifdsica composta por uma matriz ferritica e
pela fase austenitica, sendo que em volume a concentracio de ferrita representa em torno de 50%

+ou — 5% para um material corretamente balanceado.

Para que os acos inoxiddveis sejam considerados duplex, devem apresentar resisténcia
equivalente a corrosao por pite, geralmente conhecida pela sigla PRE ou ainda PREN ( do inglés
Pitting Resitance Equivalent) superior a 20. Os chamados acos inoxidadveis super duplex além de
reunirem todos os pré-requisitos dos acos duplex, devem possuir um PRE maior que 40
(BORDINASSI, 2006). Mais recentemente, novas ligas duplex tém sido desenvolvidas com

PREs maiores ou iguais a 50, sendo denominadas ligas hiper duplex.

Isso significa que os materiais resistem mais a ataques quimicos, principalmente aqueles
provocados por solucdes aquosas contendo fons hologénios (elementos que pertencem a familia
7A da tabela periddica), destacando-se entre eles o ion cloreto, presente de forma frequente na

dgua do mar (MARTINS, CASTELETTI, 2006).

O PRE pode ser calculado conforme a composicao quimica do material, levando—se em

conta a varia¢ao porcentual dos elementos ( NILSSON, 1992), conforme equacdo 1.

PRE= %Cr+3,3 (%Mo + 0,5 x% W)+ 16x %N @



Classe No.UNS No.EN

329

k2]

2304

2205
2205

255

2507

O PRE dos graos de ferrita € diferente do PRE da austenita devido a quantidade de
nitrogénio. O PRE da austenita aumenta com o teor de nitrogénio, enquanto o da ferrita
permanece praticamente o mesmo para o aumento do nivel de nitrogénio. A tabela 2.1 mostra

alguns exemplos de acos duplex, com suas especificagdes, composi¢des e valores médios de

PRE.
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Tabela 2.1 Alguns exemplos de ligas duplex existentes, com especificacoes de PRE (IMOA,

2009)
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205225 5585 2030 0.2 200 1020
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]
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24 24
26 59
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33,00
38,60
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39,30
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40,15
41,37
3728
42 68
4268
41,37

48,8
52,2
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Nos dltimos anos a producdo de agos inoxidaveis duplex e suas variagdes tem crescido de
forma muito rdpida. Em 2004, o volume produzido mundialmente representava cerca de 6.000
toneladas. Em 2008 esse volume havia aumentado para 22.000 toneladas (CHATER, 2010). No
Brasil a demanda por esse tipo de material tem aumentado também, principalmente pelos
recentes desenvolvimentos na drea 6leo e gds, que exigem materiais com maior estabilidade e

resisténcia para condi¢des de aplicacdo severas.

Em 2010, os agos duplex representavam em torno de 1% (CHATER, 2010) de todos os
acos inoxiddveis produzidos mundialmente, porém como abordado no pardgrafo anterior, a

tendéncia € de crescimento, conforme a figura 2.1.

0 200
H 300
@ Duplex
W 400
62% 53%
1%
10% 37%

27%

Figura 2. 1- Perspectiva de crescimento dos acos inoxidaveis série 400, ferriticos,
martensiticos e duplex comparada a perspectiva de reduciao dos austeniticos das séries 200
e 300 até 2020 (MOLL, 2020)

Atualmente, essa categoria de acos inoxiddveis vem sendo utilizada com sucesso em
aplicacdes nas quais as concentragdes de fons cloreto do ambiente chegam a atingir até 80000
ppm, com as temperaturas na faixa de 40°C a 80°C, em solucdes contendo CO:, oxigénio e gas
sulfridrico (H-S) dissolvidos. A grande vantagem da utilizagdo desses materiais € que a
combinacdo de elementos como cromo, molibdénio e nitrogénio confere boa estabilidade quimica

em ambientes salinos como a dgua do mar, em que antigamente (décadas de 70 e 80) sé era
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possivel obter usando-se materiais com altas concentracdes de cobre, como por exemplo os

bronzes, e materiais com altas concentracdes de niquel, como os Hastelloys, Inconéis e Monéis.

Os acos inoxiddveis duplex sao muito utilizados na fabrica¢do de equipamentos rotativos
como as bombas centrifugas, equipamentos estaticos, como as védlvulas reguladoras de fluxo e até
em partes estruturais para aplicacdes marinhas, particularmente na inddstria de extracdo de
petréleo, tanto em paises tropicais quanto em paises nordicos. As temperaturas nas quais esses
materiais "trabalham" influenciam de forma significativa no processo de corrosao por pites, pois
alteram a estabilidade do filme passivo de 6xido de cromo formado na superficie do material

(MARTINS, CASTELETTI, 2006).

Os acos inoxiddveis duplex possuem tensdo de escoamento aproximadamente duas vezes

o valor de um aco austenitico sem nitrogénio (IMOA, 2001).

2.2.1 - A influéncia dos elementos de liga no comportamento dos acos

inoxidaveis duplex

Cromo: Adic¢des de cromo aumentam a resisténcia a corrosao dos acos. A¢os com teores
de cromo superiores a 12% tém grande resisténcia 4 oxidagdo (SILVA E MEI, 2006). E
necessario em torno de 10,5% de cromo, no minimo, para que seja formada uma camada passiva
estavel de 6xido de cromo suficiente para proteger o aco da corrosdo atmosférica. O cromo € um
formador de ferrita, o que significa que sua adicdo na composicao estabiliza a estrutura cuibica de
corpo centrado do material. Quando o teor de cromo ¢ alto, o niquel é necessério para formar a
estrutura austenitica ou duplex. Maiores teores de cromo promovem a formacdo de fases

intermetalicas.

O cromo também € responsdvel pelo aumento da resisténcia a oxidagdo em temperaturas
elevadas. Esse efeito ¢ importante por causa da sua influéncia na formacdo e remocdo da

colorac¢ao de calor, que resulta dos tratamentos térmicos ou processos de soldagem.
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O teor de cromo pode variar entre 22 e 28% numa liga duplex (CHIAVERINI, 2005).
Acos inoxidaveis duplex sdo mais resistentes a remocdo da camada de 6xido e a marca de calor

se forma com mais dificuldade que em agos inoxiddveis austeniticos (IMOA, 2009).

Molibdénio: O molibdénio atua em conjunto com o cromo promovendo maior resisténcia
a corrosao por cloretos nos agos inoxidaveis. Quando o teor de cromo do inox é pelo menos de
18%, as adi¢des de molibdénio se tornam trés vezes mais efetivas, sendo tdo importantes quanto a
adicao de cromo contra corrosao por pites e trincas quando em contato com o meio ambiente. O
molibdénio é formador de ferrita e também aumenta a tendéncia a formacdo de fases
intemetélicas prejudiciais (IMOA, 2009). O molibdénio, entre 0,2 e 5,0% nos agos inoxiddveis
duplex, melhora a resisténcia a corrosao por pites, corrosdo generalizada e a corrosdo em frestas

(CHIAVERINI, 2005)

Nitrogénio: O nitrogénio aumenta a resisténcia as corrosdes por pites e trincas dos acos
inoxidaveis austeniticos e duplex. Em propor¢des que variam de 0,1 a 0,35% nos agos duplex, o
nitrogénio melhora a resisténcia a corrosao localizada e também aumenta a resisténcia mecanica
(CHIAVERINI, 2005), o que faz dele o elemento com influéncia mais efetiva da composicao em
relacdo a melhora de resisténcia do material. Por causa de sua alta resisténcia, os acos inoxiddveis
austeniticos e duplex também apresentam maior tenacidade. O nitrogénio dificulta a formacao de
fases intermetélicas o suficiente para permitir o processamento e a fabricacdo dos duplex. A
adi¢do de nitrogénio € feita nos acos inoxidaveis austeniticos e duplex altamente resistentes a
corrosdo que contém altos teores de cromo e molibdénio para diminuir a tendéncia de formacao
da fase sigma. O nitrogénio € um importante formador de austenita e pode substituir alguma
quantidade de niquel nos acos inoxiddveis austeniticos (IMOA, 2009). Nos acos inoxidaveis
duplex, o nitrogénio é adicionado quase em seu limite de solubilidade e proporciona o desejado
equilibrio ferrita-austenita (SILVA E MEI, 2006). Cromo e molibdénio, formadores de ferrita,
sao balanceados com os formadores de austenita, niquel e nitrogénio, para a obtencdo da estrutura

austenitica-ferritica.

Niquel: O niquel é um estabilizador de austenita. Isso significa que a adi¢cdo de niquel nas
ligas ferrosas promove uma mudanca na estrutura cristalina dos acos inoxiddveis, de cibica de

corpo centrado (ferritica) para ctibica de face centrada (austenitica). Os acos inoxidaveis ferriticos
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contém baixos teores ou, muitas vezes, ndo contém niquel, enquanto os duplex contém teores
intermedidrios, cerca de 4 a 7%, e os acos inoxidaveis austeniticos da série 300, cont€ém no
minimo 8%. A adi¢ao de niquel também dificulta a formacao de fases intermetdlicas prejudiciais
em acos inoxiddveis austeniticos, porém de forma muito menos efetiva, em comparacdo com o
nitrogénio. A estrutura CFC é responsdvel pela excelente tenacidade nos agos inoxidaveis
austeniticos. Sua presenca em aproximadamente metade da estrutura das classes duplex melhora
sua tenacidade comparando-se aos agos inoxiddveis ferriticos. A ferrita, considerada como sendo
a matriz dos acos duplex e super duplex, consiste de uma fase cristalina composta por uma célula
unitdria cibica de corpo centrado e a austenita, a fase que precipita normalmente no estado

sOlido, apresenta uma célula unitdria cubica de face centrada (IMOA, 2009).

2. 2.2 - Corrosao por pites

O processo de corrosdo em dgua do mar profunda € caracterizado por ocorrer a baixas
temperaturas, alta concentracio de cloreto, baixa quantidade de oxigé€nio, presenca de CO; e H,S,
microorganismos e alta concentra¢do de sais dissolvidos. Entre os tipos de corrosdo, a formacao
de pites é muito comum em 4dgua do mar e a mais dificil de se controlar (ANSELMO, 2006).
Muitos metais sofrem corrosdo por pites em solucdes com alta concentracdo de cloretos. Entre
eles estdo incluidos os agos inoxidaveis, ferro, niquel, cobre, magnésio, zirconio, estanho,
cadmio, aluminio e suas ligas, etc (PICON et all., 2010). Alguns metais sdo resistentes ao pite
induzido por cloretos, tais como o titdnio, cromo e tantalo, porém ndo sdo imunes a ele

(ISAAC,1990 ; PISTORIUS; BURSTEIN, 1992).

Segundo Ramanathan (1989), a corrosiao pode ser definida como a reagdo do metal com
os elementos do seu meio, na qual o metal € convertido a um estado ndo metalico. As varidveis
encontradas em ambientes de corrosdo, como a velocidade, a temperatura e a composicao do
fluido, podem ter uma influéncia decisiva nas propriedades de corrosdo dos materiais com 0s
quais estdo em contato. Um metal trabalhado a frio € mais suscetivel a corrosao do que o mesmo
metal na condi¢ao de normalizado (GRAVALOQOS, 2008).
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A corrosdo localizada pode ser definida como a remocgdo seletiva do metal pela corrosdao
em pequenas dreas superficiais. Geralmente, ocorre sob condi¢des em que uma grande parte da
superficie permanece sem ataque ou ligeiramente atacada. Uma forma extrema de corrosio
localizada é a formacdo de pites, em que as dreas muito pequenas da superficie metélica sdo

atacadas, enquanto a parte principal da superficie permanece ndo afetada.

O aparecimento dos pites esté relacionado a presenca de certos anions agressivos no meio.
O mesmo metal pode mostrar diferentes potenciais de pite em diferentes anions, mas em geral, o
ion cloreto, que € um dos mais extensivamente presentes na natureza, ¢ o mais agressivo de todos
(GALVELE, 1983). A formacdo de pites em componentes pode antecipar a falha em servico pois
estes podem proporcionar o aparecimento de pontos nucleadores de trincas, diminuir a resisténcia
total ou penetrar no metal completamente, causando a fuga de gases ou liquidos contidos.

(GRAVALOQOS, 2008)

A formacdo de pites geralmente ocorre sobre metais que sdo cobertos com uma pelicula
muito fina, normalmente transparente, aderente e protetora, conhecida como camada passiva ou
passivadora, presente nos acos inoxiddveis entre outros materiais. As formas dos pites variam
muito. Usualmente possuem, de uma maneira geral forma de pires, cOnica ou hemisférica.
Durante o mecanismo de formagdo de pites ocorre a quebra da passividade através de uma
competicdo entre a adsorcdo de fons cloreto e de oxigénio em solugdo, sobre as camadas
superficiais metalicas. Embora o metal tenha maior afinidade pelo oxigénio, em potenciais mais
altos a adsorcdo de fions cloreto € favorecida em certas regides sobre a superficie

(RAMANATHAN, 1989). A figura 2.2 representa a geometria de um pite formado em um aco

inoxidavel e a figura 2.3 representa a formagao de uma grande quantidade de pites.
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Figura 2. 2 - Forma de um pite em aco inoxidavel (GRAVALOS, 2008)

Figura 2. 3 - Pites formacdos na superficie FONTANA, 1986)

A formacdo de pites ocorre nos metais na presenga de ions cloreto. Os ions cloreto

rompem a pelicula passivada, localmente. Como as condi¢gdes sdo de estagnagdo no interior do
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pite, forma-se uma solucdo 4cida que possibilita um répido crescimento do pite para o interior do
material (CALLISTER, 2002). A corrosdo por pite nos acos inoxiddveis ocorre devido a
deterioracdo do filme passivo e, entdo ocorre o desenvolvimento localizado de um ponto de

corrosao catddica cercado por uma drea catédica que permanece passiva (CURTIS, 2002).

A resisténcia a corrosido por pites e fendas é determinada principalmente pelo teor de
cromo, molibdénio e nitrogénio do aco inoxidavel. Como ja abordado anteriormente, nos agos
inoxidaveis duplex e super duplex, como € o caso do SAF 2507 (UNS 32750) estudado neste
trabalho, a corrosdo por pites depende do valor do PRE tanto na fase austenitica como na fase
ferritica. A fase com o menor valor de PRE serd o limite de resisténcia a corrosdo por pites real.
O valor minimo de PRE para o SAF 2507 é 42,5 (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY,
2008).

Um dos testes de corrosao por pites e fendas mais severos aplicados nos agos inoxidaveis
€ o descrito pela norma ASTM G48, que expde o material a uma solucdo com 6% de cloreto de
ferro FeCl3 com e sem fendas (métodos A e B, respectivamente). A amostra fica exposta por um
periodo de 24 horas. Quando os pites sdo detectados com perda substancial de peso (maior que 5
mg), o teste € interrompido. A figura 2.4, mostra as temperaturas criticas para a formacdo de

corrosao por pites e fendas em acos inoxiddveis austeniticos, duplex e super duplex.
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Figura 2. 4 - Temperatura critica para a formacao de corrosao por pites (CPT) e fendas
(CCT) em diferentes acos inoxidaveis e duplex (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY,
2008)

2.2.3 - Historico do desenvolvimento dos acos duplex e super duplex

A origem dos agos inoxiddveis duplex ocorreu na Franga por volta de 1933, quando um
erro de adi¢do de elementos de liga, durante a fusdo de um ago inox do tipo 18%Cr — 9%Ni —
2,5%Mo na Companhia Jacob Holtzer, resultou em uma composi¢cao quimica contendo 20%Cr —

8%Ni — 2,5%Mo, que promoveu uma alta fragdo volumétrica de ferrita numa matriz austenitica.

Em 1937 foram patenteados os acos inoxiddveis 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 Inoxiddveis". J4 em 1940, outra patente foi registrada, dessa
vez referente aos acos inoxidédveis duplex contendo cobre e molibdénio, descrevendo também um
novo processo, que envolvia tratamento térmico na faixa de 400°C a 500°C, possibilitando o
endurecimento desses materiais, sem afetar sua resisténcia a corrosdao ou causar fragilidade.

Durante o mesmo periodo (1930 — 1940), as pesquisas e as producdes industriais de acos
14



inoxiddveis duplex foram realizadas paralelamente na Suécia, com os antecessores do material
patenteado como 3 RE 60 SANDVIK (CHARLES J.; BERNHARDSSON, S, 1991). Nos Estados
Unidos, foram encontrados registros da mesma época sobre acos inoxidaveis austeniticos
contendo grandes fracdes volumétricas de ferrita. Assim, essa nova familia de acos inoxidaveis
foi estudada, patenteada e comercializada simultaneamente na Franga, Suécia e Estados Unidos.
A “Compagnie des Ateliers et Forges de la Loire” desenvolveu o a¢o de grau UR 50, com uma
estrutura bifdsica o/y, cujo alto valor para o limite de escoamento (maior que 400MPa) e
excelente resisténcia a corrosdo fez dele o principal candidato para aplicagdes em campos tais
como: producdo de sal, refinamento de petréleo, industria alimenticia, industrias de papel e

celulose, industrias farmacéuticas, etc (MARTINS, CASTELETTI, 2006).

De 1950 a 1970 foram realizados extensivos estudos sobre trabalhabilidade a quente,
soldabilidade e resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis duplex, e sobre a resposta estrutural a
tratamentos térmicos e termomecanicos. Entretanto, as aplicagdes 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 agos inoxiddveis duplex,
especialmente com relagdo a necessidade de resfriamentos rdpidos, ou mesmo, solubilizacao
seguida de resfriamento em dgua, explica as baixas ductilidade e tenacidade das pecas produzidas

na época (MARTINS, CASTELETTI, 2006).

2.2.4 - Propriedades dos acos inoxidaveis duplex e super duplex

Os acgos inoxidaveis austenitico-ferriticos tém microestruturas que consistem em fragdes
aproximadamente iguais dessas duas fases. Apresentam uma combina¢do favordvel das
propriedades dos acos austeniticos e ferriticos: t€ém elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade,
resisténcia a corrosao muito boa em diversos meios e excelente resisténcia a corrosao sob tensao
e a fadiga. Tal microestrutura e combinagdo de propriedades é obtida, em geral pelo aumento dos
teores de cromo e molibdénio em relacdo aos agos austeniticos e com o aumento do teor de

nitrogénio. Enquanto os trés elementos aumentam a resisténcia a corrosdo, o nitrogénio tem
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efeito muito favordvel sobre a resisténcia mecanica. Os acgos inoxiddveis do tipo duplex sdo
caracterizados por altos rendimento e resisténcia quando expostos a temperaturas que atinjam até
400° C, aproximadamente duas vezes a resisténcia dos austeniticos (SANDVIK COROMANT,
1996).

Uma distin¢do deve ser feita entre os tipos mais antigos de acos austenitico-ferriticos e os
duplex desenvolvidos mais recentemente. As propriedades de alguns deles foram melhoradas por
intermédio de um balanceamento cuidadoso da composi¢do quimica. Os acos duplex geralmente
apresentam resisténcia ao impacto mais baixa que os austeniticos e as ligas mais novas oferecem
boa tenacidade a temperaturas moderadamente baixas, além de boa soldabilidade. O nitrogénio

cumpre um papel importante para aumentar a soldabilidade. Esse é um resultado do

balanceamento da composicao quimica. (SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, 2008).

2.3 - Usinabilidade dos Acos Inoxidaveis

O termo usinabilidade, que é usado em intimeros livros, artigos cientificos e discussoes,
deve ser empregado para sugerir que ha qualidades e propriedades dos materiais que podem ser
claramente definidas ou medidas como uma indicacdo de qual a dificuldade de usinar os mesmos.
Em outras palavras, é o grau de dificuldade de se usinar um material (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2006). A usinabilidade, porém, € algo que pode ter diferentes significados
dependendo do tipo de usinagem e producdo, tipo de produtos, maquinas, operacdes, dados de
corte, ferramentas, fluido de corte entre outros. Em algumas fébricas as exigéncias sdo por
melhores condi¢des de execugcao de uma rosca, outras furagdo e etc. Em alguns casos se opera
com altas velocidades de corte em méaquinas CNC de tltimo modelo, em outros pode-se trabalhar
com maquinas limitadas em termos de poténcia e com poucas alternativas para alteracdo dos

dados de corte (SANDVIK COROMANT, 1996).

Na pratica de usinagem, principalmente em algumas operagdes, o significado desse termo

€ claro e para ele podem ser atribuidas medidas numéricas de pecas produzidas por hora, custo da
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usinagem do componente, ou grau de qualidade no acabamento de uma superficie critica. Dessa
forma alguns problemas podem surgir pelo fato de existir uma grande variedade de operagdes,
com diferentes critérios de usinabilidade. Um material pode apresentar boa usinabilidade de
acordo com um critério, porém baixa usinabilidade se levado em conta outro aspecto. Isso pode
ser devido ao simples fato de a operacdo de corte ter sido alterada, por conta de variacdes nas

condig¢des de corte ou mudanca do material da ferramenta (TRENT, 1991)

Os principais critérios através dos quais se pode definir a usinabilidade de um material

Sao:

. Vida da ferramenta

. Acabamento da superficie

. Taxa de remog¢do de material

. Esfor¢o de corte/ Poténcia

. Quebra de cavacos

. Tendéncia a formacao de arestas posticas

No meio industrial, ¢ muito comum relacionar a usinabilidade diretamente a dureza do
material, esquecendo-se assim alguns outros fatores que terdo ampla influéncia no desempenho
de uma ferramenta na usinagem. A seguir estdo as principais propriedades dos materiais

influentes na usinabilidade:

Dureza e resisténcia mecanica: Valores baixos de dureza e resisténcia mecéanica
normalmente favorecem a usinabilidade. Quando, porém, se tem materiais muito ducteis
(materiais que se deformam muito plasticamente antes de se romperem), a baixa dureza pode
causar problemas, pois facilita a formacao de aresta postica de corte. Nesses casos, € bom que a

dureza seja aumentada através do trabalho a frio (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006).

Ductilidade: Baixos valores de ductilidade sdo geralmente benéficos para a usinabilidade.
A formacgao de cavacos curtos € 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 6tima se obtém com um compromisso entre dureza e

ductilidade (DINIZ, MARCONDES, COPPINI , 2006).
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Condutividade Térmica: Uma alta condutividade térmica do material usinado significa
que o calor gerado pelo processo € rapidamente retirado da regido de corte pelo cavaco e pela
peca e, assim, a ferramenta ndo € excessivamente aquecida e, consequentemente, nao se desgasta
tao rapidamente. Entdo, uma alta condutividade térmica favorece a usinabilidade do material.
Deve-se considerar que quando o material ndo tem alta condutividade térmica e, por isso, retém
boa parte do calor gerado, é necessario que haja uma refrigeracdo eficiente, com a finalidade de
se evitar excessiva dilatacdo térmica da peca e com isso, dificuldade na obtencdo de tolerancias

apertadas. (SANDVIK COROMANT, 1994).

Taxa de Encruamento: Quando metais sdo deformados plasticamente, eles aumentam
sua resisténcia. A esse fendmeno did-se o nome de encruamento. O nivel de encruamento
depende da taxa de deformacdo 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 deformacdo plastica. Se o material possui uma alta taxa de encruamento, ele
exige maior energia para a formagao 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 agos
inoxiddveis duplex fazem com que as vidas das ferramentas sejam reduzidas, ou que o tempo de
fabricacdo seja maior, quando comparadas as classes austeniticas. Acos inoxiddveis duplex
apresentam limite de escoamento tipicamente em torno de duas vezes o dos austeniticos ndo
ligados a nitrogénio e sua taxa de encruamento inicial é no minimo compardvel a dos acos

inoxidaveis austeniticos comuns (IMOA, 2009).

A figura 2.5 mostra o comportamento do super duplex em relacio a dureza e
alongamento, conforme a varia¢ao de tensdo de deformacao e da porcentagem da area do trabalho

a frio.
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Figura 2. 5 - O efeito do trabalho a frio nas propriedades mecanicas do aco inoxidavel
duplex 2205 (IMOA, 2009)

As altas taxas de encruamento fazem dos agos inoxiddveis duplex materiais de dificil
usinabilidade, requerendo tempos maiores para o seu processamento através da usinagem
(IMOA, 2009). A figura 2.5 mostra que de acordo com o aumento da tensdo aplicada no material,
que na usinagem pode ser considerada a pressdo de corte, e também ao aumento da drea
porcentual trabalhada ou usinada da peca em relagdo a sua dimensdo total, proporciona-se
endurecimento da superficie através do encruamento. Na figura 2.6, vé-se o aumento da tensao
de escoamento dos diferentes tipos acos inoxidaveis, conforme o porcentual de trabalho a frio. De
acordo com a representacao grafica, € possivel concluir que a tensdo de escoamento do super
duplex, ja superior a do aco inoxidavel austenitico do tipo 316, aumenta quando trabalhada a frio

continuando a crescer com o aumento do porcentual de drea trabalhada da peca.
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Figura 2. 6 - Efeito do trabalho a frio na dureza e ductilidade dos acos inoxidaveis ferritico,
austenitico e duplex de alto desempenho, comparados ao austenitico do tipo 316 (IMOA,
2009)

Durante sua pesquisa sobre a usinagem de acos inoxiddveis super austeniticos, Gravalos
(2008) mediu a dureza Vickers do ASTM A351/351M CN-3MN logo apds a usinagem em
operacdes de torneamento em desbaste e acabamento. Na figura 2.7, tem-se os resultados de
microdureza ao longo da amostra, sendo que o primeiro ponto medido encontrava-se a
aproximamente 15um da superficie da peca e os outros pontos medidos eram progressivamente
mais distantes da periferia do material. A velocidade de corte utilizada foi de 60 m/min.
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Figura 2.7- Perfil de microdureza de uma amostra de aco super austenitico apos o
torneamento de desbaste a 60 m/min (GRAVALOS, 2008)

Na figura 2.7 pode-se observar que a regido mais proéxima a superficie, portanto mais
proxima da regido torneada, apresentou maior endurecimento por trabalho apds a usinagem.
Neste caso, a dureza na regido encruada é aproximadamente duas vezes superior a dureza
encontrada no nucleo do material. Vé-se também que o torneamento modificou a dureza de uma

camada de cerca de 250 um de espessura.

Também, devido a alta taxa de encruamento, a formacao da aresta postica fica facilitada
(DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006). A usinabilidade também depende de muitas varidveis
do processo de usinagem. Algumas delas podem influenciar na avaliacdo do grau de dificuldade

de usinar . Sdo elas:

o Rigidez de ferramentas e fixacoes

. Geometria e tipo de material da ferramenta
° Tipo de fluido de corte

. Operacdo de usinagem
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A usinabilidade do aco inoxidavel varia consideravelmente de acordo com as familias de
ligas existentes (ASM, 1990). A figura 2.8 mostra uma comparacio de usinabilidade entre alguns

dos seus diferentes tipos .
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Figura 2.8 - Usinabilidade relativa dos acos inoxidaveis (SANDVIK COROMANT, 2009)

Os acgos inoxidaveis ferriticos, que na usinagem, se assemelham aos acos de baixa liga em
relac@o a quebra de cavacos e desempenho da ferramenta, tém grau de usinabilidade 100%, o que
indica maior facilidade para usinéd-lo e maior vida da ferramenta em comparacdo a usinagem dos
outros tipos de inox. J4 para o aco duplex € citado o grau 30%, portanto o segundo mais dificil de
usinar conforme a representagdo grafica. O aco super duplex (objeto de estudo neste trabalho e
que ndo aparece na representacdo grafica) ¢ um tipo de aco inoxiddvel ainda mais dificil de ser
usinado em comparagdo ao duplex, isto é, tende a apresentar menor vida da ferramenta e

maiores esfor¢os de corte quando comparado aos outros.
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Os acos inoxiddveis apresentam propriedades especificas que influenciam na

usinabilidade da seguinte forma:

o As altas taxas de encruamento, comumente atribuidas aos acos inoxidaveis
austeniticos, podem levar a modificagdes mecanicas e comportamento heterogéneo nas
superficies usinadas, que podem resultar em formacgdo instdvel de cavacos e vibragdes, além de
acabamentos superficiais ruins (SAOUBI, 1999). Além disto, altas taxas de encruamento geram

maiores esfor¢os de corte e menores vidas das ferramentas de usinagem.

o Acos inoxiddveis sdao normalmente reconhecidos por sua baixa condutividade
térmica, que € de aproxidamente 25% a de um aco comum (NEVES, 2003), e pela alta tendéncia
ao encruamento ( KORKUT, 2004; PARO, HANNINEN, KAUPPINEN, 2001). Isso signfica que
menor parte do calor gerado serd dissipada através do cavaco e da peca, € um maior porcentual
do calor serd dissipado pela ferramenta, aumentando sua temperatura e, consequentemente,
facilitando seu desgaste.

° Alta resisténcia a fratura (tenacidade), e alta ductilidade, fazem com que haja
maior dificuldade para a quebra, de cavacos o que também influencia na tendéncia a baixa
qualidade superficial (JANG, 1996)

. Altos valores de resisténcia mecanica, que aumentam os esfor¢os de corte e

prejudicam a vida da ferramenta, devido ao alto calor gerado na usinagem;

. Os acos inoxiddveis em geral apresentam tendéncia a formacao de arestas postigas
de corte que, diferentemente dos outros acos, podem aparecer em velocidades de corte mais
elevadas, por conta da alta ductilidade e das altas taxas de encruamento. A presenca de aresta

postica prejudica a obtengio de bons acabamentos (PARO, HANNINEN, KAUPPINEN, 2001).

. Alto coeficiente de dilatacdo térmica, o que torna dificil a manutencdo de
tolerancias apertadas e alto coeficiente de atrito, que tem como consequéncia, o aumento do
esforco e do calor gerado.

. Alta afinidade quimica que esse grupo de materiais apresenta com elementos

presentes na composicdo de ferramentas. Os acos inoxiddveis reagem com a maioria dos
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materiais utilizados na constru¢do de ferramentas de corte (LIN, 2002). Resumindo, a alta
resisténcia mecanica, a alta taxa de encruamento, a alta ductilidade e a baixa condutividade
térmica incentivam diversos mecanismos de desgaste da ferramenta como difusdo, abrasao
(ambos incentivados pela alta temperatura da ferramenta), “attrition”, aresta posti¢ca de corte
(incentivados pela ductilidade do material) e desgaste de entalhe gerado pela rebarba, o que faz
com que se tenha vidas de ferramenta mais curtas quando da usinagem destes materiais do que

quando se usina um ago comum (KORKUT, 2004).

O grau de dificuldade de se usinar os acos inoxiddveis varia consideravelmente entre seus
diversos tipos. Ha que se lembrar de que a melhoria da usinabilidade ndo pode ser feita as custas
do prejuizo de outras propriedades, como por exemplo resisténcia a corrosdo e a tracao que, na
maior parte das vezes, sdo inversamente proporcionais a usinabilidade. Apesar das caracteristicas
apresentadas at¢é o momento serem bastante comuns na usinagem de acos inoxiddveis, ndo €
possivel generaliza-las para todos os tipos existentes. Devido a grande diversidade, a usinagem
pode ser mais facil ou mais dificil, de acordo com a microestrutura, dureza e teor dos elementos
de liga. A microestrutura afeta a usinabilidade em maior escala que a dureza (CHUMBINHO,

ABRAO, 2002).

2.3.1 - Usinabilidade de Acos Duplex

Os acos inoxiddveis duplex possuem resisténcia ao escoamento tipicamente em torno de
duas vezes maior que os tipos de acos inoxidaveis austeniticos sem nitrogénio. Os acos
inoxidaveis duplex modernos tendem a ser mais dificeis de usinar em virtude dos altos teores de
austenita e nitrogénio. O aumento dos teores de liga diminuem significativamente a usinabilidade

(PARO, HANNINEN, KAUPPINEN, 2001).

A usinabilidade relativa é geralmente baixa, em torno de 30% daquela obtida nos agos
inoxiddveis ferriticos, em virtude da alta tensdo de escoamento e da alta resisténcia a tracdo. Um

teor mais alto de ferrita, acima de 60%, melhora a usinabilidade. Os cavacos formados sao
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resistentes e abrasivos para as ferramentas, principalmente nas superficies de saida, o que ocorre
principalmente nas tipos com maior teor de liga, como € o caso do super duplex, que podem
gerar altas forcas de corte além do usual lascamento causado pelo impacto dos cavacos
(SANDVIK COROMANT, 2010). 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¢des que, durante a
fabricacdo, 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 duplex sdo produzidos com teores de enxofre mais baixos possiveis
(IMOA, 2009). Por isso hd pouca contribui¢do deste elemento para a quebra de cavacos. Em
outras ligas de acos inoxiddveis, 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 geragdo de calor é muito alta durante o corte, o

que pode causar deformagdo plastica e craterizacdes severas.

A estrutura bifasica dos agos inoxiddveis do tipo duplex, contribui para induzir vibracdes
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 aleatoriamente distribuidas, cada fase possui caracteristicas e
propriedades diferentes e cada uma influencia de maneira diferente para a formagdo 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 duplex € a for¢a 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 hd a necessidade de mdquinas de maior poténcia, além
de maior rigidez nas fixacdes de pecas e ferramentas, para conter a tendéncia a vibracdo

decorrente do processo.

Os mecanismos de desgaste da ferramenta mais comuns sdo abrasdao e difusdo,
incentivados pela alta temperatura de corte, que causam os desgastes de flanco e cratera. O
desgaste do tipo entalhe, no fim do contato da ferramenta com a pe¢a (fim da profundidade de
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usinagem), também ocorre devido a oxidacdo, causada pela diferenca de temperaturas entre a
regido da ferramenta em contato com a pega e a regido vizinha, fora do corte e também causada
pelo contato com as rebarbas do corte altamente encruadas. A alta ductilidade faz com que o
material comprimido do cavaco, forme uma rebarba ao fim da profundidade de usinagem. Como
alta taxa de encruamento é também uma das propriedades deste tipo de material, esta rebarba é
bastante dura e cria um efeito de sulcamento nesta regido da ferramenta, gerando grande desgaste
de entalhe (BIERMANN, HEILMANN, 2009). Deformacgdo plastica e lascamentos causados
pelos impactos dos cavacos também sdo observados. Angulos de posicio pequenos sdo
preferiveis para evitar o desgaste tipo entalhe e a formacao de rebarbas, pois essas ferramentas
aumentam o comprimento de contato entre ferramenta e peca, melhorando a distribui¢do de calor

e dos esforcos. (SANDVIK COROMANT, 2010) .

Por essas razdes os acos inoxiddveis duplex sdao materiais mais dificeis de se usinar
comparados aos acgos inoxiddveis austeniticos similares da série 300. A figura 2.9, mostra a
comparacdo de usinabilidade de algumas classes de acos inoxidaveis duplex (S32101, 2304,

2205) , super duplex (2507) e também austenitico (316).

26



1.6

Ago Metal Duro
14 l:l rapido .

1.2

1.0

-

0.6

indice de Usinabilidade

04

0.2

0.0

316 (2.5Mo) $32101 2304 2205 2507
Tipos de agos inoxidaveis

Figura 2.9 - Comparacio de usinabilidade das diferentes ligas de acos inoxidaveis com
ferramentas de metal duro e aco rapido (IMOA, 2001)

O objetivo de se utilizar de propriedades dos acos inoxiddveis mais adequadas as suas respectivas
aplicagdes, especialmente com microestrutura austenitica ou duplex, impde desafios a usinagem
que podem ser representados por alta tendéncia a adesdo em altas velocidades de corte, alta
temperatura e também endurecimento do material. Além disso, as altas tenacidade e ductilidade
levam a quebras de cavacos inadequadas, aumentando a formagao de rebarbas. Em torneamento
de acos inoxiddveis, a formacdo de rebarbas é muito importante porque influencia ndo s6 no
processamento e qualidade da peca, mas também no desgaste da ferramenta. Uma conexdo direta

entre desgaste de entalhe e a formagao de rebarbas € perceptivel em operagdes de torneamento.

A figura 2.10, mostra o principio da ligacdo entre a formacgdo de rebarbas e o desgaste do tipo
entalhe separado em trés etapas. As etapas individuais do processo sdo ilustradas durante o

torneamento de aco inoxiddvel de microestrutura duplex.

27



Inicio do processo Fase 1 Fase 2

Carga de sulcamento no Inicio da formacao de :jnteratgalﬂ entrefu desgmas"t::
final da zona de contato desgaste de entalhe B aniaiieard I0IMdeAn fe
. rebarbas e sua evolucio
Crescimento .
— da rebarha ~
Aresta principal de . T
corte \;\\g Crescimento do
Y entalhe
o v7777741

!

\

il Ferramenta \

Aresta secundaria,

Figura 2.10 - Sequéncia de formacao das reberbas de acos inoxidaveis duplex
(BIERMANN, HEILMANN, 2009)

A zona de contato linear entre material da peca e da ferramenta no fim da 4rea de atrito gera
uma carga de ranhuramento ou sulcamento. Na usinagem de materais que apresentam tendéncia

de encruamento, o efeito descrito é refor¢cado pelo aumento de dureza do material.

Essas cargas podem desenvolver desgaste do tipo entalhe na pastilha, mesmo se o material da
ferramenta e da cobertura apresentarem alta resisténcia ao desgaste. Nesta fase uma drea
deformada plasticamente na aresta principal de corte, na parte final da zona de contato entre o
material e a ferramenta, é criada. Uma rebarba surge do lado da peca usinada, porém o
crescimento é pequeno. Na segunda etapa, a rebarba causa um aumento do desgaste que
ultrapassa as camadas de cobertura chegando ao substrato. Isso resulta na fadiga do metal duro.
Portanto, hd uma interacdo entre a formagdo de rebarbas e o aparecimento do desgaste de tipo
entalhe, assim como o aumento de ambos. A consequéncia desse efeito € o crescimento
progressivo da rebarba. Os altos valores de entalhe e cargas induzidas pela formacgao de rebarbas
levam a pastilha a danos significativos. O mecanismo descrito gera uma drea deformada

plasticamente no final da zona de contato da aresta principal de corte. O inicio e o
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desenvolvimento da formacdo de rebarbas, dependem de forma significativa das propriedades do
material da peca, da ferramenta e dos parametros de corte. Devido a alta tenacidade a fratura e
baixa condutividade térmica, alta ductilidade e alta taxa de encruamento, a formacgao de rebarbas
€ caracteristica da usinagem de agos inoxiddveis de microestrutura austenitica e duplex

(BIERMANN, HEILMANN, 2009).

2.3.2 - Boas praticas para usinagem de Duplex

Para a usinagem produtiva do aco inoxidavel duplex € necessdrio o atendimento dos

seguintes requisitos:

Utilizar maquinas potentes e rigidas que proporcionem fixacdo segura das ferramentas e das
pecas. (Forcas de corte para operacdes similares sdo tipicamente maiores nos duplex em
comparacdo com 0s acos austeniticos)

Minimizar as vibragdes mantendo o comprimento da ferramenta o mais curto possivel

Optar por uma geometria de aresta que proporcione um equilibrio entre a agudeza da aresta e
resisténcia adequada

Processar a usinagem de maneira que a ferramenta trabalhe com profundidade de corte abaixo da
camada encruada pelos passes anteriores

Adequar velocidade de corte a fim de evitar arestas posticas e desgaste rapido de flanco

Substituir a ferramenta em intervalos programados para assegurar aresta de corte “viva”

Usar fluido de corte abundante

Utilizar pastilhas de metal duro revestidas e com geometria de quebra-cavacos positiva (IMOA,
2009)

Angulos de posi¢io menores que 90 graus trazem beneficios. As rebarbas duras e espessas podem
conduzir as ferramentas de angulos maiores ao desgaste de entalhe rapidamente (SANDVIK

COROMANT, 1994)
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A figura 2.11, mostra alguns exemplos de geometrias de quebra-cavacos proprias para

usinagem de acos inoxidaveis duplex, além de outras ligas

5,0
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60

-—032
22° % 7

Z)

Figura 2.11- Geometrias de quebra cavaco das pastilhas para usinagem de acos inoxidaveis
-MR para desbaste, -MM para usinagem média e -MF para acabamento (SANDVIK

COROMANT, 2006)

2.3.3 — As influéncias da usinagem na resisténcia a corrosao

A resisténcia a corrosdo € a propriedade que possibilita a aplicacdo dos agos inoxidaveis

super duplex em condi¢des em que se exige alta estabilidade, como em ambientes corrosivos
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Esta propriedade se deve a formacdo da camada de passivagdo, que se forma gracas a afinidade
quimica existente entre o oxigénio (presente no ar ou na dgua) e alguns elementos da composicao
do aco inox, especialmente o cromo. O produto dessa reacao € a formagao de um oxi-hidréxido
de cromo e ferro, sendo que na regido mais proxima ao meio ambiente predomina um hidréxido e
na regido mais proxima a superficie metdlica se forma uma camada de 6xido, que com o decorrer
do tempo aumenta e enriquece o filme passivo, aumentando a resisténcia a corrosao

(EUROINOX, 2007).

O processamento do material pode influenciar no desempenho apresentado em aplicacdo. A
integridade da superficie € um dos mais importantes pontos levados em conta durante a usinagem
(SHAW, 2005). Nas operacdes de acabamento, a rugosidade geralmente € medida para obter-se
informacdes sobre a qualidade da superficie, que é um dos fatores que influenciam na resisténcia
a corrosdo e a fadiga. A grandeza, a orientacdo e o grau de irregularidade superficial podem dar
indicacdes sobre as causas, como por exemplo vibracdes de mdquina, peca ou ferramenta,
desgastes da ferramenta ou até o método de conformacdo para a obten¢do do componente

(GRAVALOS, 2008).

Hassotis (2006) investigou em ligas de aco ao carbono, a relagdo entre a resisténcia a
corrosdo por pite e a rugosidade obtida pelo processo de torneamento em diferentes condi¢des de
corte. As superficies usinadas foram submetidas a um teste por imersao que acelerava a corrosao,
e depois foram analisadas em um esteroscopio que revelou que os corpos exibiram diferentes
comportamentos de acordo com as condi¢des de usinagem. Eles identificaram uma correlacdo
entre a resisténcia a corrosdo e os parametros de rugosidade; mostraram que a perda de massa
estd relacionada com a rugosidade e concluiram a importancia da sele¢cdo dos parametros de corte

apropriados para o controle da corrosao (GRAVALOS, 2008).

Os pites ocorrem quando o filme de 6xido protetivo € quebrado em pequenos pontos
isolados. A taxa de ataque tende a aumentar devido as diferengas no potencial elétrico entre os
arredores da superficie passiva e o pite ativo. Esta acdo € acentuada pela presenca de solugdes
salinas. Uma superficie lisa, livre de pequenos pites ou pequenas depressoes localizadas, reduz o

potencial para a formacao de pites (SHAPA, 2000).
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2.4 - Coberturas de ferramentas

Nos dltimos anos as pastilhas de metal duro com cobertura t€m sido bastante utilizadas. A
principal finalidade das camadas depositadas € aliar a resisténcia ao desgaste da camada superior
que entra em contato com O cavaco € a peca, com a tenacidade caracteristica do nucleo da
pastilha de metal duro. Assim consegue-se, em muitos casos, aumentar bastante a vida da

ferramenta além de diminuir os esfor¢os de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2008).

De um modo geral, pode-se dizer que as pastilhas revestidas apresentam algumas das

seguintes vantagens em relacdo as pastilhas sem cobertura:

. Maior vida

. Elevada capacidade para trabalhar com velocidades de corte mais altas

° Maior resisténcia ao desgaste do tipo entalhe, causado pela oxidacdo

° Habilidade para produzir acabamentos em materiais dicteis com menor formacao

de aresta postica de corte. (SANDVIK COROMANT, 1994)

O tipo de revestimento superficial tem extrema importancia no desempenho das
ferramentas de usinagem. Os principais processos de deposicdo destas camadas sdo a deposicao
quimica a vapor (CVD — chemical vapor deposition) e a deposicdo fisica a vapor (PVD —
physical vapor deposition). Estes processos serdo descritos a seguir, Jd& que, nos experimentos

deste trabalho, utilizou-se ferramentas recobertas com estes 2 tipos de processos.

2.4.1 - CVD - Deposicao Quimica de Vapor (Chemical Vapour Deposition)

A deposicdo quimica de vapores para gerar camadas de cobertura € o um processo que
envolve reacdes quimicas de gases num substrato em alta temperatura. Este processo, pode
proporcionar a deposi¢dao de materiais de alta pureza com controle estrutural em escalas atdmicas

ou nanométricas (CHOY, 2000).
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A maior parte das pastilhas CVD consiste em pelo menos duas diferentes camadas de
materiais, sendo mais comuns a de carbonitreto de titdnio (TiCN) e 6xido de aluminio (Al,O3).
Uma camada externa de nitreto de titanio (TiN) é também muito utilizada. A espessura total de
camada pode variar entre 4 e 20 um, dependendo de cada aplica¢do e também do tipo de material

da ferramenta.

A camada interna de TiCN proporciona alta resisténcia ao desgaste por abrasao e, durante
a fabricagdo, atua como elemento que promove a adesdo das camadas de cobertura do metal duro
com o nucleo, enquanto o Al2Os oferece alta estabilidade quimica e térmica necessdrias em
temperaturas elevadas como as geradas durante o processo de usinagem, o que aumenta a
resisténcia a abrasdo e previne contra craterizagdo. A regra ‘“‘quanto mais espessa, melhor a
protecao” se aplica as duas camadas, porém isso também leva a uma redugdo da tenacidade da
aresta, ou seja, quanto maior a espessura das camadas, mais fragil a aresta, possibilitando trincas
mecanicas, lascamentos e quebras. O TiN € reponsavel pela reduciao do coeficiente de atrito entre
a pastilha e o cavaco, e apresenta pouca tendéncia a difusdo com os acos (DINIZ, COPPINI,

MARCONDES, 2008). Em relacao as propriedades, pode-se dizer que a dureza é um dos fatores

que contribuem para a maior resisténcia aos diferentes tipos de desgaste.

Tabela 2.2- Comparacio entre as propriedades das camadas de cobertura das pastilhas
CVD (SANDVIK COROMANT, 1994)
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A tabela 2.2, compara algumas das caracteristicas das camadas de revestimento, onde:

Hv = Dureza medida em Vickers

Br = Barreira contra reacdes quimica para evitar a difusao
Bo = Capacidade de adesdo da camada ao substrato

CoF = Coeficiente de atrito

VB = Resisténcia ao desgaste de flanco

KT  =Resisténcia ao desgaste de cratera

T = Tenacidade

Os substratos das pastilhas revestidas com o CVD apresentam maior granulometria que o
das pastilhas PVD, o que confere a elas um comportamento mais seguro na usinagem, mesmo
quando sofrem com excesso de desgaste de flanco ou deformacdo plastica. A razdo € que a taxa
de deformacdo em substratos mais grosseiros € mais lenta comparada a que ocorre em substratos

micrograo.

O processo CVD apresenta, em geral, os seguintes beneficios:

. Capacidade de produzir camadas de alta pureza

. Deposicdo uniforme de camadas com boa repetibilidade e adesdao e espessuras
razoavelmente elevadas.

. Custo de produgdo reduzido em relacao ao PVD.

. Flexibilidade para a deposi¢ao de diferentes produtos quimicos como halogenetos,
e hidretos, metais organicos que possibilitam a utilizagdo de um grande grupo de materais como
metais, carbonetos, nitretos, 6xidos, sulfetos entre outros (CHOY, 2000).

. Capacidade de trabalhar por longos tempos em corte com altas velocidades e taxas
de avanco (SANDVIK COROMANT, 2008), por apresentar maior resisténcia as altas
temperaturas geradas com dados de corte elevados.

. Resisténcia superior ao calor, o que faz dessas pastilhas primeira op¢do na
usinagem de materiais duros e ferros fundidos.

° Camadas mais espessas e substratos razoavelmente tenazes, conferem as classes

ampla area de aplicacdo na usinagem da maior parte dos materiais.
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Porém, o uso de ferramentas com coberturas CVD apresenta os seguintes inconvenientes:

° As ferramentas s@ao mais sensiveis a rebarbas, lascamentos causados impactos dos
(martelamento) de cavacos e, em alguns casos, ao desgaste do tipo entalhe. Esses padrdes de
desgaste sdao frequentemente encontrados quando se faceia a peca em direc@o ao centro, de forma
repetitiva em cantos que terminam em superficies a 90°, em materiais encruaveis como agos
inoxiddveis e ligas resistentes ao calor.

. O processo CVD nao pode ser utilizado com o objetivo de revestir pastilhas com
arestas agudas (vivas), porém confere desempenho confidvel para arestas com até 25 um de raio
de aresta.

. Nao costuma funcionar bem em baixos avangos (abaixo de 0.Imm/rot.) devido a

pouca agudeza da aresta.

2.4.2 PVD - Deposicao Fisica de Vapor (Physical Vapour Deposition)

O Processo PVD ¢ utilizado para a deposicao de camadas de materiais e pode ocorrer por
evaporacdo, bombardeamento (sputtering), ou a laser, para condensar as camadas na superficie
do substrato formando um filme. A aplicacdo da técnica de revestimento PVD, proporciona uma
grande variedade de aplicacdes, desde decorativa, até visando o aumento de resisténcia ao

desgaste (BUNSHAH, 2001).

As ferramentas recobertas pelo processo PVD compreendem desde ferramentas com
camadas unicas até estruturas multicamadas, sendo mais comum a de nitreto de titanio e aluminio
(TiAIN). A espessura em torno de 1-5 pum proporciona excelente tenacidade da aresta em
combinacdo com boa resisténcia ao desgaste de flanco. Porém, devido a baixa espessura de
camada, a resisténcia ao calor € menor que nas pastilhas CVD. Para prevenir deformacao plastica,
e/ou desgaste de cratera, os dados de corte como velocidade de corte e avango sdo também
menores que aqueles utilizados com ferramentas recobertas pelo processo CVD. Por outro lado,

as camadas finas produzidas a partir do processo PVD, proporcionam arestas de corte mais
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afiadas, o que € importante quando se usina materiais muito duicteis, como o aluminio € 0 aco

inoxidavel austenitico (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2008).

As coberturas PVD ndo sdo efetivas apenas na reducdo dos desgastes, mas também
influenciam na obtenc¢@o de bons acabamentos de superficie, aumento de produtividade e redugdo
da necessidade do uso de lubrificantes (BUNSHAH, 2001). Substratos de classes PVD para
acabamento sdo geralmente de granulagdo fina ou microfina, com dureza suficiente para ampliar
a resisténcia ao calor. Em conjunto com a baixa espessura de camada, este fator proporciona boa
resisténcia ao calor e tenacidade da aresta. A tabela 2.3, compara as caracteristicas das camadas

empregadas com mais frequéncia no processo de cobertura PVD.

Tabela 2.3 - Comparacido entre as propriedades das camadas de cobertura das pastilhas
PVD (OERLIKON BALZERS, 2012)

Material de Revestimento TiN TiCN TiCN+TiN TiAIN
Dureza Vickers 2300 3000 3000 3300 - 3500
Coeficiente de atrito 0,4 0,4 0,4 0,4
Espessura de camada 1-4um | 1-4 uym 1-5 um 1-5 um

Observa-se na tabela 2.3, que a dureza € o fator de maior variacio, enquanto o coeficiente

de atrito € basicamente o mesmo para as coberturas citadas.

O processo PVD apresenta, em geral, os seguintes beneficios:

o Esta tecnologia pode ser aplicada em arestas muito afiadas sendo que nio ha
limitagdes. As arestas mais vivas podem ter arestas com raios de arredondamento menores que 10
um (pastilhas de tolerancia E).

. Linha de aresta tenaz (faz das pastilhas PVD mais adequadas para operagdes em
que pastilhas CVD sofrem com rebarbas, martelamento de cavacos ou desgaste do tipo entalhe)

. Funciona bem em avancos e profundidades de corte muito baixos devido a

agudeza da aresta

Porém, o uso de ferramentas com coberturas PVD tem os seguintes inconvenientes:
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° O calor é normalmente uma restricaio. Com isso a velocidade de corte e o avanco
devem ser mantidos em niveis baixos. Porém dependendo da aplicacdo e do material, dados de
corte mais elevados podem ser utilizados.

. O aumento dos desgastes de flanco ou cratera também proporciona aumento do
calor na usinagem, o que leva a deformacdo plastica da aresta de corte. Por essa razdo, as
ferramentas PVD apresentam menor seguranca quando o fim de vida da ferramenta € atingido.
Devido a alta taxa de deformacgdo de substratos micrograo, ha um ripido desgaste da aresta.
Portanto para manter a seguranca da produgao, as pastilhas PVD devem ser utilizadas até 80% de

sua maxima vida util. (SANDVIK COROMANT, 2008).

2.4.3 - Aplicacoes na usinagem de acos inoxidaveis de baixa usinabilidade

De acordo com Sandvik Coromant, as classes com cobertura CVD, MI15, M25 e M35,
sdao recomendadas para a usinagem de super duplex, foco deste trabalho. Bordinassi (2006),
testou a aplicacdo de classes CVD MI15, M25 e M35 na usinagem do super duplex fundido
ASTM A890 GR 6A com e sem refrigeracdo. A usinagem foi realizada em operagao de desbaste,
condicdo na qual as ferramentas testadas foram expostas a superficies irregulares, com cascas

abrasivas. A variacdo dos dados de corte ocorreu conforme mostra a tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Dados de corte utilizados por Bordinassi (2006) em usinagem de super duplex
fundido

. Compr. de Volume de Volume de material
Aesta | Ve Fluido de Pagtiiha | peca usinado material removido em fungao | tempo total
(m/min) corte [mm] removido [cm?] | do tempo [cm/min] |de corte [min]
1 80 nao 2015-MR 420 438,1 80,0 5,48
2 110 néao 2015-MR 360 375,5 110,0 3,41
3 80 sim 2015-MR 30 31,3 80,0 0,39
4 110 sim 2015-MR 60 62,6 110,0 0,57
5 80 nao 2015-MM 420 438,1 80,0 5,48
6 110 néao 2015-MM 360 375,5 110,0 3,41
7 80 nao 2035-MM 180 187,7 80,0 2,35
8 80 sim 2035-MM 150 156,5 80,0 1,96
9 80 sim 2035-MM 180 187,7 80,0 2,35
10 80 sim 2035-MM 150 156,5 80,0 1,96
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Figura 2. 12- Comprimentos usinados pelas pastilhas CVD M15 (GC 2015), M25(GC 2025)
e M35(2035) em usinagem de super duplex. Os melhores resultados foram obtidos
utilizando a M35 com refrigeracao e a M25 sem refrigeracao

Na figura 2.12, sdo mostrados os resultados obtidos. Quanto a utilizacdo das classes para

essas condi¢des de usinagem, Bordinassi (2006) fez as seguintes observagdes:

. O uso de refrigeracdo prejudicou a classe GC 2015 (CVD M15) porém foi
benéfico para o desempenho da GC 2035 (CVD M35)

. Baixo desempenho da classe GC 2015 (CVD M15) na usinagem também sem
refrigeracdo, pode ter sido causado pelas altas temperaturas atingidas que podem ter dado origem
a trincas térmicas, seguidas por trincas mecanicas causadas pelo impacto dos cavacos.

. A classe GC2035 (CVD M35) apresentou os melhores resultados na usinagem
com refrigeracdo. Ja trabalhando sem fluido os resultados foram aceitaveis.

° A classe GC2025 (CVD M25) apresentou melhor desempenho usinando sem

refrigeracao atingindo a vida util da classe GC2035 (CVD M35) em usinagem com refrigeracao .

Com relacdo a usinabilidade foram tiradas as seguintes conclusdes:
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° Desgaste do tipo entalhe € tipico da usinagem de super duplex e foi encontrado em
todos os ensaios.

. Em termos de usinabilidade, o super duplex deve ser tratado como uma liga
resistente ao calor.

. Considerando a maioria das aplicacdes de acos inoxiddveis duplex e super duplex,

a melhor classe para usinagem de pecas fundidas ¢ GC 2035 (CVD M35).

2.5 - Fluidos de Corte

Conforme Ruffino e Ferraresi (1977), a funcdo do fluido de corte € introduzir uma
melhoria no processo de usinagem dos metais, que poderd ser de cardter funcional e/ou
econdmico. As melhorias de cardter funcional, facilitam a usinagem conferindo ao processo um

desempenho melhor. Entre essas melhorias pode-se citar:

° Reducao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco
° Expulsao do cavaco da regido de corte

. Refrigeracdo da ferramenta

. Refrigeracdo da peca em usinagem

. Melhor acabamento superficial da peca

o Refrigeracdo da maquina-ferramenta

Durante o corte se desenvolve uma grande quantidade de calor devido a energia
necessaria para deformacgao do cavaco e a energia gerada pelo atrito ferramenta-peca e cavaco—
ferramenta. Este calor gerado precisa ser reduzido e/ou extraido de ferramenta e peca,
principalmente a fim de minimizar o desgaste da ferramenta, a dilatagdo térmica (e com isso se
obter tolerancias apertadas na peca) e o dano térmico a estrutura superficial da peca. A geracao de
calor pode ser reduzida (lubrificacdo) com a diminui¢do do coeficiente de atrito. Se isto
acontecer, nao somente a geragdo de calor é diminuida, mas também os esforcos e a poténcia de
corte. Isto tem sido levado a cabo com o desenvolvimento de novos materiais para ferramenta

(ou camadas de cobertura), com o desenvolvimento de materiais de peca com usinabilidade
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melhorada ou com a utilizagdo de fluidos de corte com capacidade lubrificante (DINIZ,

MARCONDES, COPPINI, 2008).

Mesmo com todo esfor¢co para redu¢do do calor no processo de usinagem, o calor
continua sendo gerado, ocorrendo em menor ou maior escala, dependendo dos fatores como as
condig¢des de usinagem, maquina, material da peca e etc. Esse calor deve ser extraido da regido de
corte, da peca e da ferramenta (refrigeracdo), para evitar efeitos danosos. Para que o fluido de

corte, seja um bom refrigerante, é necessario que apresente algumas caracteristicas tais como:

. Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente

. Capacidade de “molhar” bem o metal a ponto de estabelecer um bom contato
térmico

. Alto calor especifico e alta condutividade térmica

. Reduciao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco

° Explusao do cavaco da regido de corte

. Capacidade de proporcionar melhor acabamento da pec¢a usinada

. Capacidade de refrigerar a mdquina-ferramenta ( FERRARESI, 1977)

A lubrificagc@o permite uma reducdo do coeficiente de atrito entre o cavaco ¢ ferramenta
(principalmente, pois é na superficie de saida da ferramenta que se desenvolvem as maiores
temperaturas, devido a zona de aderéncia) e peca , que facilita o fluxo de cavaco, reduzindo a

for¢a e a poténcia de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2006).

O fluido penetra entre as superficies em contato através do fendmeno da capilaridade,
ajudado pela vibracdo entre a ferramenta, peca e cavaco. Se o fluido lubrificante ndo conseguir
chegar a regido de corte, ele ndo vai conseguir ter efeito lubrificante. Devido a isso, a acdo
lubrificante fica prejudicada quando se aumenta a velocidade de corte (e consequentemente a
velocidade de saida do cavaco), pois para o fluido chegar a regido de corte € necessdrio que ele
seja impulsionado com alta pressdo, o que vai exigir dele, dentre outras caracteristicas , que nao
vaporize quando submetido a essas pressdes altas. Em processos de usinagem com corte

interrompido como o fresamento, a lubrificacdo € facilitada, pois a prépria aresta de corte recebe
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o fluxo de fluido em seu periodo inativo em cada revolugdo e transporta o fluido para o contato
com o cavaco e peca durante o periodo ativo. Ja a refrigeracio neste tipo de processo, em geral
prejudica da vida da ferramenta devido ao aumento da variagdo da temperatura da aresta em cada
revolucdo que o fluido proporciona. Portanto, se algum fluido de corte for utilizado em operacdes

de fresamento, deve-se preferir fluidos com caracteristicas lubrificantes e ndo refrigerantes.

Os tipos de fluidos podem ser classificados da seguinte maneira (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2008) :

. Ar

° Tipos Aquosos: Agua
Emulsoes
Solugdo

. Oleos: Oleos mineirais

Oleos graxos
Oleos compostos

Oleos de extrema pressao

A escolha do tipo de fluido a ser utilizado dependera dos fatores que serdo influentes na
severidade da operacdo de usinagem, tais como as condi¢des de corte, material da peca, material
da ferramenta, tipos de operacdo entre outros. Mais especificamente sobre a usinagem de agos
inoxidaveis, € recomendavel que se utilize os 6leos do tipo EP (Extrema Pressdao) que apresentam
em sua composi¢do elementos que fazem com que os mesmos suportem as altas pressdes e
temperaturas sem vaporizar. Além disso, esses dleos dificultam o empastamento dos cavacos nas

ferramentas.
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2.6 - Refrigeracao com altas pressoes

O uso de refrigeracdo com alta pressdo € uma técnica que pode ser empregada em
operacdes de usinagem de materiais tais como acos inoxiddveis e materiais resistentes ao calor,
como por exemplo as ligas a base de niquel e o titdnio entre outras matérias-primas consideradas
de baixa usinabilidade. Porém, no ambiente industrial € comum a utilizacdo da refrigeracao de
maneira convencional, direcionando um tubo que libera o refrigerante para a zona de corte.
Muitas vezes a simples injecdo de refrigerante na zona de corte pode ndo ser suficiente para a
obtencdo de resultados satisfatorios na usinagem. Para que seja feita uma aplicacido mais eficiente
do fluido, pode se optar pela refrigeracao por meio de jatos de alta pressao direcionados na regiao
onde se forma o cavaco. Esses jatos, quando controlados em fluxo laminar, encurtam o

comprimento de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta.

Dessa forma, a refrigeracio pode ter maior influéncia na geracdo, distribuicdo e
dissipacdo do calor, assim como no desenvolvimento do desgaste da ferramenta, além de atuar
também na formacao 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 de providéncias

extras (SANDVIK COROMANT, 2010).

Para possibilitar a utilizagdo da refrigeracdo com alta pressdo, € necessdrio que haja uma
estrutura adequada para a implementacdo do sistema. As maquinas devem ser preparadas com
tubulagdes resistentes a passagem dos fluidos refrigerantes, bombas de alta pressdo, que devem
ser apropriadas para garantir o fornecimento de pelo menos 70 bars a regido de corte, além do
sistema de fixacdo da ferramenta que deve ser seguro o suficiente para permitir a passagem do

fluido sem prejudicar a sua propria estabilidade.

Industrialmente, nos dias de hoje, é possivel encontrar maquinas que trabalhem com
sistemas que atinjam até 1000 bars de pressdo de fluido. Nesse caso ¢ comum usar-se o termo
13 ~ 9 . . = =
ultra alta pressao”. O conceito de refrigeracdo com alta pressdo pode ser encarado como uma

solucdo para o alcance de altas velocidades de corte, com baixas temperaturas e desgaste
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enquanto as forcas de corte/ poténcia permanecem em niveis razodveis. (KAMRUZZAMAN,

2007).

Conforme mostra a figura 2.13 , existem trés dire¢des para a aplica¢do do fluido de corte
(SHAW, 1984) . Na posicao A, o fluido de corte € direcionado por sobre o cavaco, o método
mais utilizado quando a refrigeracio € feita da maneira convencional. J4 na posi¢do B, o jato é
direcionado entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, situacdo que foi utilizada na
execugdo dos testes durante este trabalho. Na posic¢ao C, a refrigeracdo € dirigida a regido entre a

peca e a superficie de folga da ferramenta.

A

CAVACO

FERRAMENTA

Figura 2. 13- As trés direcoes do jato de refrigeracao (SHAW, 1984)

Uma técnica comum para refrigeracao em alta pressdo € direcionar o fluxo do jato para a
regido entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta conforme mostra a figura 2.13
(SORBI, 2008) . O jato de refrigerante formard uma cunha entre o cavaco e a superficie de saida,

o que reduz o comprimento de contato cavaco/ferramenta (KAMINSKI, ALVELID, 2000). O
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calor do atrito € reduzido e o efeito de refrigeracdo € aprimorado. O fluxo do jato também afeta o
fluxo de cavacos, melhorando a sua quebra (CRAFOORD, KAMINSKI, LAGERBERG,
LJUNGKRONA, WRETLAND, 1999).

Comparada a refrigeracao convencional, o jato de alta pressdo faz com que o desgaste da

ferramenta provocado por difuséo seja significativamente reduzido (S@RBI, 2008).

Também € possivel um aumento de aproximadamente 50% da velocidade de corte, com a
mesma vida util da ferramenta, nesses exemplos. A quebra inadequada de cavacos € um problema
comum na usinagem de materiais dicteis. O uso dos jatos de refrigerante com alta pressido para
realizar a quebra dos cavacos é um método estabelecido no torneamento desses materiais desde
1981 (RASCH, VIGELAND, 1981). A for¢a do fluxo do jato de refrigerante na interface cavaco-
ferramenta pode quebrar eficientemente cavacos longos em fragmentos menores. Os resultados
obtidos com refrigeracdo em alta pressdo e um sistema de quebra de cavacos dependem de um
grande ndmero de parametros, como, por exemplo, o didmetro do bocal, a pressao do
refrigerante, a dire¢ao do fluxo do jato, o ponto de impacto do fluxo do jato e a distancia do bocal

até a aresta de corte, além dos parametros de corte.

Em virtude desse elevado nimero de parametros, e também devido ao problema de definir
e mensurar diversos deles, € dificil estabelecer uma base de conhecimento para o uso da
refrigeracdo em alta pressdao. Além disso, a literatura normalmente ndo contém informacdes

adequadas sobre o jato de refrigerante (SORBI, 2008).

Sandvik Coromant (2010) recomenda aplicar o fluxo de fluido perpendicularmente e o

mais proximo possivel da aresta de corte.

Ha diferentes solugdes de projeto para porta-ferramentas para sistemas de refrigeracao de
alta pressdo. Para fins de pesquisa, frequentemente sdo utilizados bocais externos montados no
suporte de ferramentas ou proximo a ele. Para aplicacdes industriais, o sistema de alta pressao
deve ser compativel com o sistema de troca de ferramentas e o refrigerante deve ser fornecido por
meio de canais na unidade de fixac@o. Aspectos especiais devem ser levados em consideracdo

para a concepgdo de sistemas confidveis, a prova de vazamentos.
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2.7 - Estudos de Caso

Alguns artigos técnicos, citam a aplicacdo de refrigeracdo de alta pressao na usinagem de

materiais de baixa usinabilidade tais como titanio, acos inoxidaveis e outros materais.

O objetivo do presente trabalho € estudar a utilizacdo desse sistema na usinagem de aco
inoxidavel super duplex, aplicacdo sobre a qual ndo foi encontrada nenhuma referéncia até o

momento de publicacdo desse trabalho.

Os casos relatados a seguir apresentam semelhangas quando comparados a usinagem de
acos inoxidédveis duplex, e que podem servir como base para a aplicacdo do sistema no aco

inoxiddvel super duplex, foco desse trabalho.

Caso 1

A figura 2.14, mostra um estudo (SANDVIK COROMANT, 2010), que trata da
usinagem de aco inoxidavel austenitico 316L, que apresenta algumas similaridades, em termos de
usinabilidade, com o super duplex, tais como alta ductilidade e alta taxa de encruamento, fatores

que foram abordados no item que trata da usinabilidade de acos inoxidaveis.

A ferramenta utilizada foi a pastilha de metal duro com cobertura CVD, losangular de
80°, negativa, classe ISO M25 e c6digo CNMG120408-MM 2025. O desempenho, em termos de
volume de remogdo de cavaco (cm3), para condi¢des de usinagem sem refrigeragdo, com

refrigeracdo de baixa e de alta pressado, estdo mostrados na figura.
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CNMG 120408-MM 2025 -ap 2.5 mm, f; 0.3 mm/rot

Total de material — Q {cm?)
4500
4000
3500
3000
B Sem refrigeragao

2500 Normal
70 bars/ 1000 psi

2000
1500
1000
500
] T
175 200 225 250
575 655 740 820

Velocidade de corte superficlal - v, (m/min), pés/min

Figura 2. 14- Desempenho da pastilha CNMG 120408-MM 2025, durante a usinagem de aco
austenitico 316L, sem refrigeracio, com baixa e com alta pressao de refrigeracao
(SANDVIK COROMANT, 2010)

E possivel observar que para qualquer velocidade de corte utilizada durante os ensaios, a

refrigeracdo de alta pressdo representou maior vida de ferramenta em volume de cavagco

removido.

Na figura 2.15, € possivel comparar a quebra de cavacos durante a usinagem desse mesmo
material, com refrigeracdo de baixa pressio e com 70 bars. Pode-se ver nesta figura que a

refrigeragdo em alta pressdo contribuiu bastante para a formacdo de cavacos menores.
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Figura 2. 15- Formaciao de cavacos do torneamento de aco inoxidavel SANMAC 316L,
CNMG 120408-MF 2025, v, = 200, com pressoes baixas e altas de refrigeracao (SANDVIK
COROMANT, 2010)

Caso 2:

Um outro trabalho interessante aplicando o sistema de alta pressdo foi realizado por
Dahlman e Escursell (2004). Diferentemente do primeiro caso, nessa situagcdo a aplicacio se deu
na usinagem de aco para rolamentos, em que se pode dizer que a pressdo de corte especifica é

semelhante aquela obtida na usinagem do inox super duplex.

A figura 2.16 mostra a comparagdo de formagao de cavacos na usinagem sem refrigeracao
(seco) e com refrigeracdo de ultra alta pressao (UHPC), para diferentes velocidades de corte e

avangos.
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Figura 2. 16- Comparacao de formacao de cavacos em usinagem de aco 52100 sem
refrigeracao e com pressao ultra alta (DAHLMAN, ESCURSELLI, 2004)

Sobre a aplicacdo do sistema de ultra-alta pressdo na usinagem do 52100, foram feitas as

seguintes consideragdes:

o A utilizacdo do sistema melhorou significativamente o controle de cavacos

o A rugosidade da pega melhorou consideravelmente com a aplicacdo da ultra alta
pressao

. Houve reducdo de formacdo de aresta postica de corte através da utilizagao do
sistema

Caso 3
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Um outro exemplo de aplicacdo do sistema de refrigeracdo de alta pressdao com sucesso, €
na usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V. As figuras 2.17 e 2.18 mostram o desempenho de
pastilhas de geometrias diferentes, porém de mesma classe, sem cobertura, em termos de vida da
ferramenta e controle de cavacos. A utilizagdo do sistema, colaborou para aumento da vida,

melhora da taxa de remocao e também na quebra de cavacos.

CNMX 1204A2-SM H13A -a, 2.5 mm, f, 0.4 mm/rot

Total de material - Q (cm?)

Normal
2500 70 bars/ 1000 psi

2000
1500
1000

500

50 60 75
165 200 245

Velocidade de corte superficial - v, (m/min), pés/min
Figura 2. 17- Comparaciao de desempenho da pastilha CNMX, losangular 80 graus, com

classe H13A, sem cobertura, trabalhando com refrigeracio de baixa pressiao, cinza, e
refrigeracao de alta pressao (amarelo). (SANDVIK COROMANT, 2010)
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Figura 2.18- Comparacio de quebra de cavacos no torneamento de titinio Ti6Al4V,
30HRC, pastilha CNGP 120408 H13A, v. = 60m/min, com alta e baixa pressao (SANDVIK
COROMANT, 2010)

Pode-se notar nos exemplos citados, que o uso da refrigeracdo de alta pressdo tende a
ser muito favordvel para a obtencdo de vidas maiores de ferramenta e aumento de produtividade
na usinagem de materiais de baixa usinabilidade. A escolha do tema deste trabalho tem como
objetivo estudar os efeitos da aplicacdo desse sistema na usinagem do aco inoxiddvel super
duplex, tanto no que tange ao comportamento da ferramenta de corte, como no que diz respeito a
integridade do material usinado. Pelo fato de o aco inoxidavel super duplex estar sendo utilizado
com mais freqiiéncia na industria e também por nao ter sido encontrada nenhuma referéncia sobre
este tema até o inicio da redagdo desta dissertacdo, é possivel crer que o estudo deste assunto

podera trazer uma contribui¢ao considerdvel a industria.
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo mostrados todos os recursos que foram utilizados na realizagdo dos
experimentos, além dos procedimentos que foram adotados para a execu¢do dos mesmos. O
objetivo de apresentar esses detalhes € facilitar o entendimento dos métodos dos experimentos em
questdo, para possibilitar a reproducdo do comportamento do processo utilizado por qualquer

interessado e também dar credibilidade aos resultados obtidos durante os testes.

3.1 - Equipamentos
Neste item sdo apresentados recursos como maquina e instrumentos utilizados para

afericdo e medicao das varidveis estudadas durante os ensaios deste trabalho.

3.1.1 - Maquina-ferramenta

Todos os ensaios de torneamento do aco inoxiddvel SAF 2507 foram realizados no Centro
de Torneamento Okuma Multus B300 (conforme a figura 3.1) no laboratério do Centro de

Produtividade da Sandvik Coromant.

O Okuma Multus B300 é uma mdquina CNC multi-tarefa com operacdo em 7 eixos, 22
KW de poténcia no eixo principal, rotacdo médxima de 6.000 rpm, com sistema de fixacdo Capto

C6 e comando OKUMA THINC- OSP.
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Figura 3. 1 - Centro de torneamento OKUMA
3.1.2 - Microscépio Optico

O acompanhamento da evolugdo dos diferentes tipos de degastes durante a usinagem do
aco inoxidavel super duplex, foi feito utilizando-se o Microscopio Insize Digital modelo ISM-

PM200 portatil ligado ao computador. Tal sistema apresenta as seguintes especificacoes:

. Sistema operacional: Windows XP SP2/Vista/7

. Interface com o computador: USB 2. 0

o Sensor de imagens: 1. 3 Mega pixels

. Resolucido de captura de imagens: 1280x1024, 640x480, 320x240
. Cores: 24bit RGB

. Lente: Eixo duplo 27X & 100X Lente do microscépio

. Alcance de foco manual: de 8mm a 300mm

° Taxa de ampliacdo: 6 a 200x (ampliacdo utilizada nos ensaios: 55X)
o Balanco de Branco: Automatico

o Exposi¢do: Automatico

. Fonte de luz: 8 luzes brancas LED ajustéveis

. Fonte de alimentagdo: 5V da porta USB

. Tamanho: 120mm (L) x 6mm (R)

. Ampliacdo utilizada: 55 x
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3.1.3 - Microscopio Eletronico

Apds a conclusdao dos ensaios de vida, as ferramentas desgastadas foram analisadas
utilizando-se o Microscopico Eletronico de Varredura (MEV) Jeol JXA-840A do Departamento
de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica, que possui o recurso de
espectrometria de energia dispersiva (ou EDS, do inglés Energy Dispersive x-ray Spectrometer),
o qual permite identificar de forma semi-quantitativa os elementos quimicos presentes em
quaisquer pontos da ferramenta e, assim, propiciar embasamento suficiente para a geracdo de
hipdteses sobre os mecanismos de desgaste atuantes. As pecas usinadas também foram analisadas
no MEV para a obtencdo de informagdes sobre a corrosdo por pites encontrada depois da

usinagem e de ataque quimico.

3.1.4 - Rugosimetro

Para o acompanhamento do desenvolvimento da rugosidade da superficie usinada durante

os ensaios de vida, foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P.

3.2 - Materiais

3.2.1 - Corpos de prova

Os ensaios foram realizados em barras de aco inoxidavel super duplex UNS S32750,
comercialmente conhecido como SAF 2507, cedidos pela divisao de tubos e barras da Sandvik
Materials Technology. As barras foram oferecidas laminadas. O ago inoxiddvel UNS S32750 ¢é
uma liga “super” duplex com 25% de cromo, 4% de molibdénio e 7% de niquel, projetada para

aplicagdes exigentes que requerem Otima resisténcia mecanica além de alta resisténcia a corrosao,
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como em processos quimicos, petroquimicos e equipamentos voltados para aplicacdo maritima.
Segundo informacdes do fabricante, essa classe de acos apresenta alta condutividade térmica,
resisténcia aos cloretos, pois durante a aplicacdo permanecem expostos a eles no mar, € um baixo
coeficiente de expansao térmica, o que faz com que haja a manutencdo das dimensdes dos seus

produtos durante as aplicacdes.

Os altos teores de elementos como o cromo, molibdénio e nitrogénio contribuem para alta
resisténcia a corrosao por pites, fissuras e corrosdes em geral. A resisténcia ao impacto € também
bastante alta. A liga ndo ¢ recomendada para aplicacoes em que haja longa exposicdo a
temperaturas acima dos 570°C por conta do risco de redugdo da tenacidade. A tabela 3.1 mostra a

composi¢ao quimica nominal do material e a tabela 3.2 algumas de suas propriedades mecanicas.

Tabela 3.1 - Composicio quimica do UNS 32750 (SANDVIK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2008)

Composicao Quimica do UNS 32750 (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Outros
0,030 0,800 1,200 0,035 0,015 25,000 7,000 4,000 N=0,3

Tabela 3.2 - Propriedades mecianicas do UNS 32750 (SANDVIK MATERIALS
TECHNOLOGY, 2008)

Unidades Métricas
Elasticidade Resisténcia a tracao Dureza
Limite Escoa. (0,2%) Limite Escoa. (1%) HRC
MPa MPa MPa
min min max
550 640 800 -1000 32

Além de usinadas, algumas amostras ainda passaram pelos ensaios de corrosdo, com o

objetivo de se identificar em que grau a usinagem afeta a resisténcia a corrosdao do material.
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Os corpos de prova desenhados para os ensaios de vida e formagdo de cavacos
apresentaram, inicialmente, as dimensdes @120 x 100 mm, sendo que a cada 25 mm usinados em
comprimento, a usinagem era parada para a medicdo do desgaste da pastilha. Os ensaios eram
feitos em passadas longitudinais sucessivas da ferramenta de torneamento até que o diametro do
corpo de prova atingisse @ 70 mm, para que a alteragdo da rela¢do didmetro-comprimento niao
fosse tamanha a ponto de prejudicar a estabilidade da fixacdo influenciando negativamente o
comportamento da usinagem em comparagdo ao torneamento de didmetros maiores. O outro
limite era o de 32 passadas, ou seja, 32 vezes a distancia de 25 mm equivalente a cada faccao da
peca. Este limite foi adotado para facilitar a compilagdo de dados. A fixacdo foi realizada
utilizando-se uma placa hidrdulica de trés castanhas. As figuras 3.2 e 3.3 mostram os detalhes da

peca usinada.
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Figura 3. 2 - Croqui do corpo de prova utilizado nos ensaios de vida de ferramenta
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Figura 3. 3 - Foto do corpo de prova utilizado nos ensaios de vida de ferramenta

Para os ensaios de corrosdo, os corpos de prova ja utilizados na primeira etapa dos
experimentos foram reutilizados. Como para os ensaios de corrosdo os corpos de prova
precisavam ser em forma de anéis, as barras, que apresentavam 70 mm de didmetro externo,
foram furadas com @30 mm, faceadas com as pastilhas usadas durante os ensaios de vida e outras
novas, nas condicdes utilizadas nos ensaios, para comparar a resisténcia a corrosdo do material
usinado nas duas condi¢des, com ferramenta em inicio e em fim de vida. Posteriormente, os anéis
foram cortados com o bedame. Para possibilitar melhor acesso ao equipamento em que os testes
de corrosdo foram realizados, esses anéis, depois de faceados, foram cortados em retalhos para

adequarem-se as dimensdes necessdrias para melhor fixagao.

3.2.2 - Ferramentas

Durante os experimentos deste trabalho foi utilizado um suporte para torneamento com

fixacdo Capto C6, flange de @60 mm, com sistema de refrigeragdo alta pressdo, dngulo de
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posicdo K, = 95° e codigo C6- PCLNL-45165-12HP (SANDVIK COROMANT, 2011). A
montagem do porta-ferramenta foi feita diretamente na torre da maquina que possui interface

Capto C6, conforme figura 3.4.

Cx-PCLNR/L-HP
Kr a5°

Dgp™

Figura 3. 4- Porta ferramenta C6-PCLNL-45165-12HP, com sistema de refrigeraciao de alta
pressao

As pastilhas utilizadas eram de apresentam formato losangular, com angulo de ponta
igual a 80°, dupla face, geometria de quebra cavacos prépria para usinagem de acos inoxidaveis

em operacdes de acabamento e desbaste médio, raio de pontade 0.8 mm, comprimento da aresta

de 12 mm e cédigo ISO CNMG 120408- MM.

Foram utilizadas duas classes de metal duro com cobertura. A primeira delas foi a classe
denominada pelo fabricante como GC 1025, que pela norma ISO € classificada como M15 e é
revestida com cobertura PVD em camadas de TiAIN (nitreto de titdnio e aluminio) e TiN (nitreto
de titanio), com espessura total de camadas igual a 4 pum. A outra classe utilizada nos

experimentos ¢ a GC 2015, que também € classificada pela norma ISO como MI15, porém

apresenta revestimento CVD com camadas de TiCN (carbonitreto de titdnio), Al2O3 (6xido de
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aluminio) e TiN (nitreto de titdnio) com 5,5 um de espessura — ver figura 3.5 (SANDVIK
COROMANT, 2005).

a) PVD M15 b) CVD M15

Figura 3. 5- Desenhos esquematicos das camadas PVD e CVD utilizadas nos ensaios

3.2.3 - Fluido de corte

Durante todas as etapas de experimentos, a usinagem ocorreu com refrigeracao,
principalmente pelo fato das operagdes realizadas em acos inoxiddveis super duplex na inddstria
serem executadas dessa forma, o que de um modo geral contribui para a obten¢do de melhores
resultados em termos de qualidade dos produtos, reducdo da temperatura da peca e maior vida
util das ferramentas. Sendo assim foi utilizado um 6leo de base mineral, emulsiondavel, com
nome comercial Blasocut BC40NF, fornecido pela Blaser Swisslube, na concentragdao de 7 %.
Duas condicdes de refrigeragao foram utilizadas. A primeira utilizando o sistema de refrigeracao
disponivel no torno, que aplicava o fluido externamente a ferramenta e tinha pressao de 15 bars.
A segunda condi¢do aplicava o fluido através de tubo inserido na ferramenta (o fluido era
injetado bem préximo a pastilha na sua superficie de saida) com pressao de 70 bars. Esta dltima

condicdo vai ser chamada neste trabalho de refrigeracao por alta pressao.
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3.3 - Planejamento experimental

Como objetivo deste trabalho, foi decidido estudar o processo de torneamento
longitudinal de aco inoxidavel super duplex SAF 2507 e a influéncia de fatores como a
velocidade de corte, classe da pastilha e tipo de refrigeracdo / lubrificacdo no desenvolvimento da

vida util das ferramentas, qualidade superficial da peca e resisténcia a corrosao do material.

Os parametros de corte foram definidos, inicialmente com base nas recomendagdes do
catdlogo Sandvik Coromant 2009 para as classes GC 2015 e GC 1025 na geometria CNMG
120408- MM. Dessa forma o avancgo f e a profundidade de usinagem ap, foram fixadas para todos

os ensaios de vida conforme abaixo:
ap =1 mm
f=0,15

Para os ensaios de torneamento, foi definido um planejamento fatorial 23 em que foram
variados velocidade de corte v, material da ferramenta e tipo de refrigeracdo utilizada, todas elas
em 2 niveis. Como ja citado, os materiais das pastilhas utilizados foram as classes GC 2015 e GC
1025, a refrigeracdo foi feita em alta (70 bar) e em baixa (15 bar) pressao e as velocidades de
corte (v¢) foram 110 e 130 m/min. O objetivo de trabalhar com a v, como varidvel, foi detectar

qual o seu real grau de influéncia na usinagem do super duplex.

Dessa maneira, seguindo o planejamento experimental do tipo 23 citado realizaram-se 8
ensaios diferentes. Como em todos os ensaios foram realizadas duas réplicas realizaram-se 24
ensaios no total. Apds a realizacdo da primeira série de ensaios, foi adotado fazer um canal na
extremidade da regido usinada mais proxima a placa de fixacdo, para evitar que as rebarbas do
canto da peca gerassem lascamentos, o que ocorreu em alguns casos durante a primeira série. Os
resultados obtidos nessa primeira etapa nao foram considerados pelo fato de terem sido
distorcidos, ndo dando possibilidades para a melhor investigacdo da origem dos desgastes.

Portanto, ao final foram considerados apenas 16 ensaios realizados.
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Em um ensaio torneava-se a peca utilizando-se um determinado conjunto de varidveis de
entrada (v, refrigeracdo e classe da pastilha) até que o desgaste de flanco da ferramenta atingisse
Vg = 0,3 mm. Cada ensaio era interrompido vérias vezes para que o desgaste da ferramenta e a
rugosidade da peca fossem medidos. Apds os ensaios, as ferramentas desgastadas foram levadas
ao microscopio eletronico de varredura para que o desgaste fosse analisado com grande
ampliacdo e que andlises de EDS fossem feitas, a fim de procurar entender quais foram os

mecanismos de desgaste predominantes no processo.

3.3.1 - Ensaios de corrosao

Para analisar o comportamento do super duplex em relacdo a corrosdao depois da
usinagem, foram faceados anéis com didmetros externo e interno iguais a 70 e 30 mm
respectivamente, posteriormente cortados com espessura de 3 mm (figura 3.6), dos quais foram
extraidos retalhos com largura méxima de 10 mm para que fosse possivel a fixa¢do no dispositivo
proéprio para a medi¢do no MEV. O faceamento das diversas amostras foi realizado utilizando-se
as mesmas condi¢cdes de usinagem utilizadas nos ensaios de torneamento e as ferramentas
utilizadas, as pastilhas com cobertura PVD também usadas nos ensaios de torneamento, sendo

algumas delas novas e outras desgastadas.
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30

70

Figura 3. 6- Croqui da peca usinada para os ensaios de corrosao

Apds a primeira etapa de preparacdo das amostras, as pecas foram atacadas conforme a
norma ASTM G48 método A, para a aceleracdo do processo de corrosdo. Depois do ataque as
amostras foram levadas ao MEV, onde foram feitas imagens com 100 vezes de aumento para
identificar regides de formacdo de pites. A norma ASTM G48 método A (1992) estabelece um
padrao de ensaio e andlise da resisténcia a corrosdo por pite de agcos inoxidaveis em laboratdrios,
quando expostos a uma soluc@o de cloreto férrico. Desenvolvido para reduzir o tempo de inicio
de uma corrosdo localizada com relagdo ao ambiente natural, este método pode ser utilizado para
determinar os efeitos dos acabamentos superficiais na resisténcia a corrosdo por pite. O
procedimento simula a evolu¢do da corrosdo de forma mais rdpida, acelerando a obtencdo de

infomacoes a partir das amostras.

Foi utilizada uma solucdo de cloreto férrico que simula a condi¢do maritima natural,
expondo a amostra a uma condi¢do parecida com ambientes reais, com caracteristicas como

ambientes oxidantes, baixo pH e ambientes contendo cloretos.
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A preparagdo consiste na dissolugdo de 100 gramas de reagente de cloreto de ferro
(FeCl3s) em 900 ml de 4gua destilada (aproximadamente 6% de FeCl3 por peso) e filtragem

através de 1a de vidro ou filtros de papel para a remocao das particulas sélidas presentes.

Para realizacdo do teste, as amostras tiveram suas superficies preservadas na mesma

condic¢do de usinadas, ou seja, sem alteraracdo do acabamento superficial.

A drea da superficie usinada, submetida ao ensaio, foi medida e calculada em cada corpo
de prova antes do ensaio. As superficies dos corpos de prova foram limpas com pasta de 6xido de

magnésio, enxaguadas com agua, mergulhadas em acetona e secadas ao ar.

Os corpos de prova foram acondicionados em um suporte de vidro, para serem imersos no
Erlenmeyeir contendo a solucdo preparada. A solucdo de cloreto férrico foi despejada no frasco.
O frasco foi transferido para o reservatério a temperatura constante e foi deixado até que a
solucdo atingisse a temperatura critica para formacao de pites (CPT) de 50 = 2 °C. O suporte de
vidro com o corpo de prova foi imerso no frasco com solu¢do, quando se atingiu a temperatura
desejada. A temperatura da solugdo foi mantida em 50 + 2 °C durante todo o periodo de ensaio de

72 horas.

Ao final do periodo, os corpos de prova foram removidos, enxaguados com dgua e
esfregados em baixo de 4gua corrente para remover os produtos corrosivos. Posteriormente,
foram mergulhados em acetona e secos ao ar. As superficies usinadas foram examinadas em um

microscépio 6ptico.

Para caracterizar a resisténcia a corrosdo por pite, foi realizado um exame visual com
reproducgdo fotografica das superficies dos corpos de prova. Para analisar se havia presenca dos
pites, foi utilizado um microscépio eletronico de varredura MEV ampliagao 100 x. A figura 3.7

mostra uma foto tipica de uma amostra submetida a este ensaio.
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D2,5 x100 1 mm

Figura 3. 7- - Imagem de MEV com pontos de corrosiao por pites, ampliacao de 100x

O software para processamento de imagem (Imagel) foi utilizado para que fosse possivel
identificar porcentualmente a quantidade de pontos de corrosio por pites ocorridos nas amostras.
O Imagel] é capaz de reconhecer o porcentual de claro e escuro numa foto, e dessa forma foi
possivel analisar as imagens obtidas através do MEV com as superficies das amostras de ago

inoxiddvel apds os ensaios de usinagem.
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante os ensaios de

acordo com suas varidveis e desempenhos.

Inicialmente, tanto na usinagem com pastilha CVD quanto com PVD, foram encontradas
avarias ainda na parte inicial dos ensaios, quando as ferramentas de corte acessavam os cantos
das pecas. As duras rebarbas geradas durante o torneamento, eram ‘“espremidas” contra as
paredes das flanges quando as ferramentas se aproximavam desses cantos. O impacto das
rebarbas contra as pastilhas deu origem a lascamentos e quebras, que mascararam os resultados
dos primeiros ensaios. Por essa causa, foi adotado um canal de 5 mm na extremidade préxima ao
diametro de fixacdo da peca, para facilitar a saida das ferramentas da regido de corte, conforme
ja mostrado na figura 3.3. A figura 4.1 mostra uma rebarba tipica que ocorria a medida em que a

peca ia sendo torneada.

Figura 4. 1- Corpo de prova com rebarba, apds a usinagem de torneamento durante os
ensaios de vida
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A formacdo de rebarbas durante a usinagem do super duplex se mostrou um fator decisivo
para a evolucao do desgaste. Em conjunto com aumento de dureza causado pela alta tendéncia
de encruamento do material, os dois fatores contribuiram para a acelera¢do do fim de vida das

pastilhas durante os ensaios.

Observou-se, em todos os ensaios realizados, a presenca de desgaste do tipo entalhe.
Aderéncia e desgaste de flanco, este tltimo em menor escala, também foram encontrados. Como
o desgaste de entalhe ocorreu com maior frequéncia e intensidade, era ele que determinava o fim

da vida da ferramenta em cada ensaio.

4.1 - Ferramenta Classe M15 PVD- Analise dos Desgastes das Ferramentas

Nos ensaios realizados nessa fase de experimentos, foram utilizadas pastilhas CNMG
120408-MM 1025, com cobertura PVD e classe ISO M15. Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados
os resultados referentes ao desenvolvimento dos desgastes em duas réplicas, 1 e 2

respectivamente.
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Figura 4.2 - Representacao grafica dos ensaios realizados na primeira réplica com classe
M15 PVD. Desgaste Vg em funcao do perimetro usinado
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Figura 4.3 - Representacao grafica dos ensaios realizados na segunda réplica com classe
M15 PVD. Desgaste Vg em fun¢ao do perimetro usinado
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Vé-se, nas duas réplicas, que a combinacdo de pastilha PVD com v, = 110 m/min e
refrigeracdo de alta pressdo resultou em menor desgaste por entalhe ao longo da usinagem. Nos
gréificos pode-se observar o aumento dos desgastes conforme o aumento do perimetro usinado.
Esta combina¢do, que apresentou o melhor desempenho entre todas as avaliadas, usinou nos dois

casos mais de 1300 mm (perimetro desenvolvido) atingindo desgastes inferiores a 0,25 mm.

Na figura 4.4, ¢ mostrada a imagem da regido desgastada da ferramenta utilizada neste
ensaio obtidas em microscopio eletronico de varredura. Observa-se que a aresta de corte se
desgastou sem uniformidade, apresentando pontos de desgaste de tipo entalhe, além de erosdo da
aresta de corte. Conforme Shaw (1984) e Biermann (2009) a alta tendéncia de encruamento do
material, que formard uma camada superficial de dureza mais elevada, e a consequente formacao
de rebarbas duras, podem ser explicacdes para a ocorréncia do desgaste do tipo entalhe. Neste

caso, a ocorréncia de entalhes ndo afetou o acabamento gerado, como sera visto mais adiante.

PVD§

Signal A = EHT = 20.00 kv 100 %
Mag= 120X WD = 85mm - '

uNIEAMP

Figura 4. 4- Aresta de corte PVD M15, apds usinagem com vc = 110 m/min e refrigeracao
de alta pressao, com aderéncia e desgaste do tipo entalhe, MEV, 120 x
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A figura 4.5, mostra os resultados da EDS sobre a regido desgastada da ferramenta
utilizada no ensaio com v, = 110 m/min e refrigeracdo com alta pressdo, que detectou a presenca
de elementos da composi¢ao do SAF2507 tais como silicio, cromo, manganés, ferro e molibdénio
na superficie da pastilha. Na figura, para cada medi¢do (spectrum) sao atribuidos valores
porcentuais de cada elemento que foi detectado, alguns deles como tungsténio e aluminio, fazem
parte da composicio da ferramenta. Através dessa andlise, pode-se concluir que ocorreu
aderéncia ou atrittion que, conforme a descri¢ao de Trent (1991) e Diniz (2006), forma-se através
de um extrato metédlico que ocorre quando duas superficies sdo postas em contato sob cargas
moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte. A resisténcia desse extrato €
elevada a ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em um dos metais € nao
na superficie de contato. Assim as particulas de um material migram para a superficie do outro.
A aderéncia neste caso, pode ter causado a remog¢do de particulas da aresta de corte, o que
contribuiu para a acentuagdo dos entalhes, juntamente com o atrito das rebarbas duras, além de
ter sido responsavel pela erosdo da aresta. Entdo, uma hipdtese para o mecanismo de desgaste
ocorrido nesta ferramenta é: a rebarba dura formada no diametro externo da peca tinha um efeito
de sulcamento naquele ponto da aresta de corte, que removia a camada de cobertura da
ferramenta. Esta regido sem cobertura e, consequentemente, com maior coeficiente de atrito,
propiciava a aderéncia de material da peca/cavaco naquele ponto, o que incentivava ainda mais o
desgaste. Assim, tinha-se nesta regido, um desgaste maior do que nas outras por¢des da aresta de

corte em contato com a peca, como pode ser visto na figura 4.6.
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ectrum 2 Spectrum 1

Spectrum 4

. 300pm ' Electron Image 1

| Spectrum | Al | Si T Cr | Mn Fe | Ni Mo | W ! Total
éh-épectrum‘l 0.47 25.31 0.79 61.56 720 | 467 10000
Spectrum 2 20.18 59.00 20.83 100.00
Spectrum3 """""""" 042 """""""" 2535 """"""" 613772551210000
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Figura 4. 5- Anadlise EDS para pastilha PVD, apés usinagem com v, = 110 m/min e

refrigeracao de alta pressao

No ensaio com ferramenta PVD, v, = 130 m/min e refrigeracio 70 bars, o crescimento do
desgaste da ferramenta apresentou comportamentos muito parecidos na primeira e na segunda
réplica, conforme as figuras 4.2 e 4.3. Embora nessa condi¢do tenha sido possivel usinar até o
ultimo passe, de acordo com o limite de 32 passadas, os valores de desgaste Vg médximo ou
desgaste de entalhe foram comparativamente maiores que os atingidos na usinagem realizada

com velocidade de 110 m/min.

Apesar de o desgaste Vg = 0,3 mm ter sido ultrapassado ainda antes da usinagem de um

perimetro de 1000 m nas duas réplicas. Por isso optou-se por continuar o ensaio até o ultimo
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passe. Porém, como se vé nas figuras 4.2 e 4.3, o desgaste na superficie de folga manteve-se em

valores pouco acima dos 0,3 mm por um longo tempo de corte, até se atingir o fim do ensaio.

A figura 4.6 mostra a regido desgastada desta ferramenta em uma imagem obtida
eletronico de varredura. Na figura € mostrada a aresta de corte com aderéncia e entalhe, este
coberto por material aderido, os mesmos mecanismos descritos no caso anterior. Em comparacao
aos ensaios ocorridos a 110 m/min, o aumento da velocidade de corte fez somente com que este
processo ocorresse de forma mais rdpida e, assim, o desgaste crescesse mais rapidamente. A

formacdo de adesdo € confirmada através da anélise EDS mostrada na figura 4.7.

oV 10 Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 100 pm %
Mag= 120X WD = 8.0 mm — '

uNIEAMP

Figura 4.6 - Pastilha PVD M15, ap6s usinagem com v,=130 m/min e refrigeracio de alta
pressao, com aderéncia e desgastes de flanco e entalhe. MEV, 120x
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Spectrum 1

! 200pm ' Electron Image 1
| Spectrum | Al S | Ti jcr Mo Fe [N | Mo | Total
| Spectrum 1 | 055 | | 2594 | 068 6052 | 671 560 | 100.00 |

| Spectrum2 | 868 | | 8112 | 310 | | 644 | 065 & | 100.00 |

H
-

pos usinagem com v.=130 m/min e refrigeracao de alta

stk

Figura 4.7- Pastilha PVD. M15,
pressao, analise EDS

Nos ensaios utilizando refrigeracio em baixa pressdo, a classe PVD M15 apresentou
comportamento oscilante nas duas réplicas. Trabalhando com velocidade de corte 130 m/min a
pastilha ultrapassou rapidamente os 0,3 mm de desgaste, conforme a figura 4.2. J4 na segunda
réplica, esta ferramenta apresentou um desempenho melhor mantendo o desgaste abaixo de 0,3
mm até mais de 1300 m de usinagem. Pode-se ver na figura 4.3 que, nesta réplica, esta
ferramenta apresentou comportamento muito préximo do melhor atingido nos ensaios, que

combinou v, = 110 m/min e refrigeracio com 70 bars. A exemplo dos outros ensaios, 0s
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mecanismos de desgaste encontrados foram aderéncia, formagdo do entalhe causada pela rebarba
altamente encruada, como pode ser visto nas figuras 4.8 e 4.9. Na figura 4.8, vé-se a rebarba
ainda aderida a regido limite da profundidade de corte apds a ultima passada. Esta rebarba foi
notada com mais intensidade nas usinagens com refrigeracdo em baixa pressdo ao longo dos

ensaios.

Figura 4.8- Aderéncia sobre aresta de corte em pastilha PVD M15 apds a usinagem com
v.= 130 e baixa pressao. Mic. optico, 55x

A figura 4.9, mostra a mesma regido desgastada, agora em foto tirada em microscopio
eletronico, com entalhe e material aderido a superficie de folga. Pode-se ver nesta figura que o
mecanismo de desgaste desta ferramenta foi o mesmo ocorrido com as outras ferramentas ja
analisadas, isto €, formacdo do entalhe, muito provavelmente causada pelas rebarbas encruadas
do material durante o corte, seguida por aderéncia do material usinado na regido entalhada,

escondendo o entalhe em algumas situagdes.
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EHT = 20.00 kV

' .00 20 um %
Mag= 400X WD = 85mm H '

uNIEAME

Signal A = SE1

Figura 4.9- Aresta de corte da classe PVD com e aderéncia na superficie de folga apés
usinagem com v.=130 m/min e baixa pressao. MEV, 400x

Em termos de desenvolvimento do desgaste ao longo ensaio, a combinac¢do v. = 130
m/min e refrigeracdo 15 bar, apresentou nas duas réplicas desempenho comparativamente melhor
que a combinagd@o com v, = 110 m/min na mesma pressdo de refrigeracdo, que serd comentada a

seguir.

Com relagdo ao acabamento, que é o outro critério para a elei¢do da melhor combinacao,
a classe ndo apresentou resultados muito satisfatérios sob essas condicdes de corte, porém esse

assunto sera discutido com maior detalhamento mais adiante.

Nos ensaios feitos, com ferramenta de classe PVD M135, v, = 110 m/min e refrigera¢ao 15
bars, o desempenho também oscilou se comparadas as duas réplicas. Enquanto na primeira o
desgaste Vp maximo atingiu 0,3 mm com mais de 600 m usinados, conforme mostra a figura 4.2,
na segunda réplica o desempenho foi superior atingindo desgaste maior que 0,3 mm somente
depois de 1000 m de usinagem, como ¢ mostrado na figura 4.3. Na figura 4.10, vé-se, em imagem
do microscoépio eletronico de varredura, a formacdo do entalhe e a aderéncia de material da peca

sobre a superficie de folga da ferramenta. Este entalhe foi tdo pronunciado que levou ao

73



lascamento da aresta na regido do entalhe, conforme pode ser visto na figura. O mecanismo de

desgaste parece ter sido o mesmo ocorrido nas outras condi¢des de teste com esta ferramenta.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 100 pm %
PVD? Mag= 120X WD = 85mm i '

UNIEAMP

Figura 4.10 - Aresta de corte da classe PVD M15 com lascamento apés torneamento com v,
= 110 m/min e baixa pressao

Como nio foi possivel terminar todos os ensaios com o mesmo valor de desgaste de flanco
da ferramenta (Vp), para se poder comparar as diversas condi¢des de ensaio em termos de
resisténcia ao desgaste, utilizou-se um indice chamado “Indice de desgaste relativo” calculado
como a razdo entre o valor de Vpmax a0 fim do ensaio (valor que pode ser obtido nas figuras 4.2 e
4.3) e o perimetro usinado também ao fim dos ensaios (também obtido nestas figuras). Quanto
menor este indice, maior € a resisténcia ao desgaste oferecida pela ferremanta naquela

determinada condicao.
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Efeitos principais influentes no desgaste relativo
Vc Pressdo da ref.
0,00040
(=]
E 0,000351
g
3
o
g 0,00030+ P
3 «—
8 0,00025-
C
N
0,00020
11|0 13|0 balixa allta

Figura 4. 11- Efeitos principais dos fatores influentes na vida das pastilhas PVD

A figura 4.11, mostra a influéncia das varidveis velocidade de corte e pressdo de
refrigeracdo no indice de desgaste relativo das pastilhas PVD MI15. A representacdo grafica
indica que o efeito da pressdao do fluido € maior que a velocidade de corte, sendo que com alta
pressdo existe uma tendéncia de que os desgastes sejam menores por perimetro usinado,
considerando-se as duas réplicas. Ja em relac@o a velocidade de corte, a indicacdo é de que com
110 m/min, existe a tendéncia de se usinar com desgastes menores por perimetro. H4 que se
observar, quando se analisa a influéncia da velocidade de corte, que a variacdo deste parametro
nos ensaios foi pequena (menor que 20%). Muito provavelmente, uma maior variacdo de v,
causaria influéncia muito maior deste parametro (maior inclinag@o da curva de efeito no indice de

desgaste relativo).

A figura 4.12 mostra uma anélise feita com base nos desempenhos que as ferramentas
apresentaram ao longo dos ensaios utilizando-se para medir este desempenho o indice de
desgaste. Desta forma pode-se concluir que em alta pressao de refrigeracdo, AP, tanto em v, =
130 m/min como com v, = 110 m/min, as ferramentas obtiveram menores taxas de desgaste
relativas, com pouca dispersdao, enquanto que, nas condicdes em que se usinou com baixa
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pressdo, BP, as taxas de desgaste relativas sdo mais elevadas (desgaste mais acelerado) com
dispersdes maiores. Os ensaios com alta pressdo de fluido retardam o desgaste da ferramenta
devido a maior refrigeracdo obtida e, consequentemente, menor temperatura da ferramenta. A
maior dispersdo dos resultados obtidos com refrigeracdo em baixa pressdo provavelmente se deve
ao fato de que nesta condicdo ndo se consegue garantir que o fluido seja sempre direcionado para
a mesma posicdo da ferramenta. Com isso, a eficiéncia da refrigeracdo nesta condi¢do varia,

variando consequentemente a taxa de desgaste.

indice de Desgaste Relativo (Desgaste / Perimetro)
mm/m

0,00055

0,0005

0,00045

0,0004

0,00035

0,0003

0,00025

0,0002

0,00015

0,0001

0,00005

0

AP 130 AP 110 BP 130 BP 110

Condicao de refrigeracao e Vc

Figura 4. 12 - Indice de desgaste relativo, referente as condicoes utilizadas nos ensaios com
pastilha M15 PVD

Pode-se entdo afirmar que a utilizacdo da alta pressao foi benéfica em termos de aumento
de vida e resisténcia ao desgaste na usinagem do ago inox super duplex trabalhando com pastilha

de cobertura PVD.
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4.1.1 - Ferramenta Classe M15 PVD- Analise do Acabamento das superficies
torneadas

A figura 4.13 mostra o desenvolvimento da rugosidade ao longo dos ensaios em cada uma
das situacoes testadas. A rugosidade (medida em Ra e Rz), assim como o desgaste, foi utilizada
como parametro para a identificacio da melhor condi¢cdo para a usinagem do ago inoxidavel

super duplex.

Desenvolvimento das rugosidades (PVD M15)

um Ra a) Réplica 1- Ra Hm Rz b) Réplica 1- Rz
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Figura 4. 13 - Evolucao da rugosidade nas duas réplicas em Ra e Rz. a) réplica 1, Ra
b)réplica 1, Rz c) réplica 2, Ra d) réplica 2, Rz

As linhas azuis, que representam as usinagens com refrigeracdo de 70 bars e velocidade
de corte de 110 e 130 m/min respectivamente, indicam em todos casos a manutencdo de
acabamento uniforme ao longo da usinagem. Nas duas réplicas os valores de rugosidade foram
inferiores a 1,5 pm em Ra, mesmo quando o desgaste da pastilha era mais elevado, ou seja,

quanto mais préximo das ultimas passadas. A manutenc¢ido do valor da rugosidade mesmo com
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desgaste elevado, deve-se ao fato de que o principal desgaste foi de entalhe, que ndo tem
influéncia na forma da ponta da ferramenta na regido de aresta secundaria. A rugosidade obtida
numa superficie torneada depende bastante da forma da ponta (DINIZ, 2006). Pode-se dizer que a
rugosidade de uma superficie torneada estd muito relacionada com o “negativo” da forma da

ponta da ferramenta deixada na peca.

A figura 4.14 mostra o grafico de principais efeitos para os valores de rugosidade, no
inicio de vida da ferramenta. Novamente o efeito da pressao da refrigeracdo é visto como mais
influente que o da v.. Com alta pressdo, a tendéncia é que a rugosidade seja mais baixa, o que faz
do acabamento melhor. Uma hipétese para explicar esta influéncia é o fato de que, com o
material mais frio na regido de corte, o que é proporcionado pela alta pressdao do fluido, ocorre
menor deformacgdo da regido da peca vizinha aquela que se transforma em cavaco, deformacao
esta que € uma das contribui¢Oes para a formagdo da rugosidade. A velocidade de corte, por sua
vez, influencia positivamente quando € maior, ou seja, 130 m/min. Tentar explicar a contribui¢ao

da velocidade de corte na rugosidade seria arriscado, ja que a variagdo € muito pequena.

Principais Efeitos na Rugosidade (Ra) com PVD

Vc Pressdo da Ref

1,34

1,21

pl Ra
=
T
1

1,0+

0,94

0,8+

110 130 baixa alta

Figura 4. 14 - Principais efeitos dos fatores influentes na rugosidade obtida apds a usinagem
com pastilha PVD M15
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Nesta etapa dos ensaios, foram utilizadas as pastilhas CNMG 120408-MM 2015, com
cobertura CVD e classe ISO M15. A exemplo do que foi feito no caso anterior, nas figuras 4.15 e

4.16 sdo apresentados os resultados referentes ao desenvolvimento do desgaste em duas réplicas,

1 e 2 respectivamente.

Classe CVD M15 - Desgaste de Vg, x Perimetro
(Réplica 1)
0.8
2 07 '
> 06 :
£ |
LY 1 e BP130
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: —,—' : ——BP 110
% 0.3 A —
@ 0 am am ey o®000cccccce eee®
@ 0.1 -__....._-_--J-----'"l" O
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Perimetro usinado (m)

Figura 4.15 - Representacdo grafica dos ensaios realizados na primeira réplica em
usinagem com classe M15 CVD. Desgaste Vg em fun¢io do perimetro usinado

Classe M15 CVD - Desgaste VBN x Perimetro
(Réplica 2)
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Figura 4.16- Representaciao grafica dos ensaios realizados na segunda réplica com classe
M25 CVD. Desgaste Vg em funcio do perimetro usinado

As figuras 4.15 e 4.16 mostram resultados muito distintos entre si. As ferramentas com
cobertura CVD tiveram desempenho bastante distinto daquele observado nas ferramentas com
cobertura PVD, de maneira que em nenhum caso o perimetro usinado chegou aos 1000 m. Além
disso, todos os ensaios apresentaram resultados muito diferentes se comparadas as duas réplicas
de um mesmo ensaio. Por exemplo, no ensaio com alta pressdo de fluido e v, = 130 m/min, na
primeira réplica atingiu-se o desgaste Vg = 0,3 mm com menos de 400 m de perimetro usinado,
enquanto na 2% réplica, atingiu-se esta valor de desgaste com mais de 600 m de perimetro
usinado. No ensaio com baixa pressdo de fluido e v, = 110 m/min, este valor de desgaste foi
atingido com apenas 170 m de perimetro usinado em uma réplica enquanto na outra réplica foi

possivel usinar 570 m.

Além dos desgastes ja citados na usinagem com pastilhas PVD, avarias como lascamentos

e fraturas foram observadas na usinagem com classe CVD M15.

Os resultados descritos abaixo, ndo indicam uma tendéncia para se concluir qual € a
melhor condicdo para aplicacio de uma pastilha CVD. Portanto ndo é possivel dizer que a
aplicacdo de fluido de corte em altas pressdes € benéfica para a vida das pastilhas CVD. Mas o
que se pode afirmar com certeza é que a ferramenta CVD nao € adequada para tornear esta liga

nas condicoes utilizadas neste trabalho.

Os ensaios com ferramenta CVD, v, -110 m/min e refrigeracdo de 70 bar, de acordo com
as figuras 4.15 e 4.16, apresentaram rendimento razodvel na primeira réplica, atingindo um
perimetro usinado maior que 700 m, porém na segunda réplica, houve lascamento antes que se
completasse 200 m de usinagem. A figura 4.17, mostra a pastilha utilizada na primeira réplica
em imagem de MEV, e a figura 4.18, que mostra a pastilha utilizada na segunda réplica ap6s
poucas passadas, em imagem de microscopio optico. Segundo Sandvik Coromant (2008), as
pastilhas CVD sdo mais sensiveis ao lascamento por impacto das rebarbas quando comparadas
as pastilhas PVD. As tensoes residuais de tragcdo, resultantes das altas temperaturas do processo
de deposicao da cobertura, favorecem a formagao de trincas mecanicas ou lascamentos quando
expostas a impactos ciclicos. Além disso, a maior dureza da cobertura de TiAIN usada na
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ferramenta com cobertura PVD (ver tabela 2.3) deve ter contribuido para a maior resisténcia ao
sulcamento na ferramenta causado pela rebarba. Como pode ser visto nesta figura (e em todas
que mostram as regides desgastadas das ferramentas utilizadas nos ensaios com ferramenta
CVD), o entalhe, ja ocorrido nas ferramentas com cobertura PVD, rapidamente se tornava em
lascamento na regido da aresta proxima ao limite da profundidade de corte. Interessante notar
nas figuras 4.17 e 4.18 que a aresta fora da regido lascada apresenta desgaste muito pequeno.
Assim, pode-se concluir que a ferramenta com cobertura CVD € muito pouco resistente ao
mecanismo que gera desgaste de entalhe, o que faz com que este desgaste cres¢a muito mais
rapidamente que qualquer outro tipo de desgaste gerado por outros mecanismos. Devido ao

crescimento rdpido do entalhe, a aresta lasca também muito rapidamente naquela regido.

Signal A = SE1 . EHT = 20.00 kv 100 pm
CVD#6 )
Mag= 90X WD = 8.0 mm H

uNIEAMBE

Figura 4. 17- Imagem de MEV da pastilha CVD M15 com lascamento e aderéncia, apés a
usinagem com v, = 110m/min com alta pressao na primeira réplica. 90x
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Figura 4.18- Pastilha CVD M15 com lascamento, apos a usinagem com v.=110m/min e
refrigeracio de alta pressao. Mic. éptico, 55x

O conjunto de condi¢des de usinagem que proporcionou a menor diferenca entre as
réplicas quando utilizadas pastilhas CVD foi composta de v, - 130 m/min e alta pressdo. Mesmo

assim, comparativamente a diferenca foi grande, como ja citado.

A figura 4.19, mostra uma fratura ocorrida na ferramenta utilizada na segunda réplica do
ensaio nestas condicdes, causada pela continuacdo da usinagem mesmo depois da pastilha
apresentar entalhe. O acabamento, citado no tépico seguinte, se mantinha abaixo dos 1,5 um Ra e
esse foi 0 motivo para a continuidade da usinagem até o ponto atingido. Nesta figura nem se pode
analisar o desgaste em outras porcdes da aresta de corte, como feito na figuras 4.19 e 4.20, ja que

o lascamento foi de tal propor¢do que consumiu toda a aresta de corte em contato com a peca.
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Figura 4.19- Pastilha CVD M15 com fratura, apés a usinagem com v.=130m/min e alta
pressao. Mic. éptico, 55x

A variagdo da pressdo de refrigeracdo também nio surtiu efeito em termos de melhora de
comportamento das pastilhas CVD na usinagem do super duplex. A exemplo das outras
mostradas anteriormente, a combinacdo CVD, v, = 110 m/min e baixa pressdo do fluido se
mostrou oscilante nas duas réplicas. Nas grificos das figuras 4.15 e 4.16, € possivel observar que
a primeira réplica, ndo apresentou bom desempenho usinando um perimetro menor que 200 m,
enquanto que na segunda réplica houve melhora, porém pouco significativa se comparada aos

rendimentos obtidos nas usinagens com pastilhas PVD.

A figura 4.20, mostra mais um exemplo de lascamento ocorrido com as pastilhas CVD
M15. Neste caso, pode-se observar que a aresta de corte foi totalmente comprometida pela quebra
causada, provavelmente pelo impacto das rebarbas e dos cavacos que ndo se quebraram de forma
adequada. Observa-se nesta figura que, além do entalhe ocorrido no limite da profundidade de
corte (a 1 mm da ponta da ferramenta), ocorreram lascamentos na aresta em regides que nao
tinham contato com a peca, provavelmente devido ao impacto com cavacos e com a rebarba

formada.
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Figura 4.20- Pastilha CVD M15 com lascamento, apés a usinagem com v, = 110 m/min e
refrigeracio de baixa pressao. Mic. optico, 55x

Assim como mostrado no item anterior, o comportamento da pastilha CVD MI5
trabalhando com baixa pressdao de fluido, a 130 m/min, foi diferente para as duas réplicas.

Conforme mostra a figura 4.21, o lascamento voltou a ser encontrado ao final da usinagem.

As quatro situgdes, apresentaram um comportamento muito abaixo das pastilhas PVD, na
medida em que as condi¢des de corte foram repetidas com os mesmos critérios. Os resultados
obtidos com o uso da refrigeracdo com alta pressdo, foram muito diferentes entre as réplicas, o
que tornou os resultados incoerentes. Com isso, ndo € possivel afirmar que o uso desse sistema

melhorou ou piorou o desempenho das ferramentas.
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Figura 4.21- Pastilha CVD M15 com lascamento, apdés a usinagem com v, = 130m/min e
baixa pressao. Mic. optico, 55x

4.2.1 - Ferramenta Classe M15 CVD - Analise do Acabamento das superficies
torneadas

A figura 4.22 mostra o desenvolvimento da rugosidade ao longo dos ensaios em cada uma
das situagdes testadas. A rugosidade (medida em Ra e Rz), a exemplo do desgaste foi utilizada
como parametro para a identificacio da melhor condi¢do para a usinagem do ago inoxidavel

super duplex.
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Figura 4.22- Evolucio da rugosidade nas duas réplicas em Ra e Rz. a) réplica 1, Ra b)
réplica 1 Rz c¢) réplica 2, Ra d) réplica 2, Rz

A mesma dificuldade para indicar uma tendéncia, quando estudando o desenvolvimento
dos desgastes com a classe CVD M15, foi encontrada para discutir os valores de rugosidade
encontrados ao longo dos ensaios. A figura 4.22 mostra que a rugosidade varia bastante de uma
réplica para a outra do mesmo ensaio. Portanto em termos de acabamento, assim como em vida
util, pode-se dizer que as pastilhas CVD ndo apresentaram comportamentos satisfatorios, seja
com refrigeracdo de baixa pressdo, a 15 bars, ou com refrigeracio de alta pressao, a 70 bars. Um
outro fato importante pode ser observado nestas figuras; apesar das ferramentas terem
apresentado lascamentos grandes na regido do entalhe e, em alguns casos, estes lascamentos

terem consumido toda a aresta de corte, a rugosidade da peca usinada nao apresentou forte

86



variacdo ao longo do ensaio. Isto foi devido ao fato de que os desgastes ocorriam longe da aresta

secunddria de corte e, portanto, ndo variavam acentuadamente a forma da ponta da ferramenta.

4.3 - Consideracoes a respeito dos resultados de vida e acabamento

Durante os ensaios foi observado que as pastilhas PVD obtiveram resultados melhores
que as CVD tanto em usinagem com refrigeracdo de alta press@o como em baixa, o que inclusive
contraria as recomendagdes do fabricante de ferramentas para a usinagem de duplex. Como as
durezas de substratos sdo muito préximas (as duas atendem o mesmo campo ISO M15) e a

geometria de corte € exatamente a mesma, a cobertura € o fator que mais diferencia uma classe da

outra.
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Figura 4.23- Grafico de Pareto com interacio para fatores influentes nas vidas das pastilhas
PVD e CVD. A) velocidade de corte B)pressao de refrigeracao e C) classe da pastilha

Na figura 4.23, pode-se observar que a classe de fato foi o fator mais influente na vida das
pastilhas durante os ensaios, quando se levam em consideracdo todos os ensaios realizados
(incluindo as 2 classes de ferramentas testadas). Uma causa possivel € a dureza mais elevada da
cobertura PVD em relagdo a CVD. A dureza do TiAIN presente na cobertura PVD, em torno de
3300HV, € maior que a do Al:Os, que € parte da cobertura CVD e mede em torno de 2300HV.
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Vale lembrar que para chegar até essas camadas, o desgaste deve ultrapassar a camada de TiN,

que esta presente nas coberturas de ambas as classes.

Por causa da maior dureza, a camada de TiAIN apresenta melhor resisténcia ao entalhe
possivelmente causado pela abrasdo proporcionada pelo atrito entre a rebarba encruada em
conjunto com a superficie encruada da peca, contra a ferramenta. Além da dureza da camada,
também pode-se destacar a alta resisténcia a oxidacao, que € citada na literatura como o principal
mecanismo de origem do desgaste do tipo entalhe, como uma propriedade importante para a
obtencdo desses resultados. Porém, como néo se verificou nenhum indicio de que a oxidacdo da
ferramenta tenha ocorrido e as condi¢des para a oxidag@o ndo estdo presentes (alta temperatura da
ferramenta, materiais de ferramentas com afinidade quimica com material da peca), ndo se

apontou ao longo deste trabalho este mecanismo como provavel causador do desgaste de entalhe.

Os outros fatores de influéncia mostrados na figura 4.23, ndo permitem uma afirmacao
conclusiva, porém indicam algumas tendéncias importantes para o estudo. Uma delas € de que o
uso de alta pressdo pode ser benéfico em relacdo ao aumento da vida util. Durante os ensaios,
essa condi¢do se mostrou mais apropriada quando a pastilha utilizada tinha cobertura PVD.
Contudo, quando usinando com pastilhas CVD, os resultados ndo mostraram coeréncia, o que faz
com que ndo se tenha um resultado conclusivo sobre a aplicacdo da alta pressdo. A figura 4.24
mostra os principais efeitos dos fatores que influenciaram na vida ttil, considerando-se todos os

ensaios.
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Efeitos principais na vida

Vc Ref Pressdo
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Figura 4.24- Efeitos principais dos fatores influentes na vida das pastilhas com trés
variaveis

Baseado no que foi até aqui exposto, pode-se concluir que para o torneamento de ago
inoxidavel super duplex em condi¢des similares as utilizadas neste trabalho, deve-se utilizar
ferramenta com cobertura PVD e camadas de TiN/TiAIN e alta pressao do fluido de refrigeracao.
Como a velocidade de corte teve pouca influéncia tanto no desgaste da ferramenta quanto na
rugosidade da peca, deve-se utilizar a velocidade mais alta dentre as aqui testadas a fim de se ter
um processo mais produtivo. Estas conclusdes ainda carecem de uma analise da influéncia destes
parametros na resisténcia a corrosao da peca torneada, andlise esta que serd realizada mais a

frente.

4.3.1 - Formacao e quebra de cavacos

Durante os ensaios foi estudada a quebra de cavacos na usinagem a fim de obter-se mais
informacdes a respeito do comportamento do material nas condi¢des testadas e do desempenho
das ferramentas para essas condi¢des. Nesse contexto, a pressdao de refrigeracdo € um dos fatores

que podem contribuir para a melhor formacao de cavacos. Deve-se, no entanto, levar em conta
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além dela, a profundidade de corte, que determina a largura e o avanco de corte, que determina a

espessura do cavaco.

Durante a execugdo dos ensaios, para coleta de cavacos utilizou-se os mesmos corpos de
prova e ferramentas usados nos ensaios de vida, usinando-se comprimentos suficientes para que
houvesse a formacdo de cavacos para andlise. Foram feitas duas réplicas em operacdes de
torneamento longitudinal. A figura 4.25 mostra a formacdo de cavacos em diferentes
profundidades de corte e avancos, operando-se com refrigeracdo em baixa pressdo. Ja a figura
4.26 mostra a formag¢do de cavacos nas mesmas condicoes de corte, porém utilizando-se

refrigeracdo de alta pressao.
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Figura 4. 25- Formacao de cavacos em torneamento de SAF 2507 com v, = 110m/min e
refrigeracio de baixa pressao
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Figura 4.26- Formacao de cavacos em torneamento de SAF 2507 com v.=110 m/min e
refrigeracao de alta pressao

Os acos inoxiddveis super duplex apresentam cavacos do tipo continuo, seguindo o
critério para a classificacdo conforme Ferraresi (1977). Entretanto, durante os ensaios, com

relacdo a forma dos cavacos, diferentes formas foram obtidas, como se pode observar nas figuras

4.25 e 4.26.

Comparativamente, os ensaios indicam melhor controle de cavacos através do uso de
refrigeracdo de alta pressd@o em profundidades de corte menores. Com profundidade de corte de 1
mm, independentemente dos avancos utilizados houve formacao de cavacos helicoidais curtos,
com comprimentos ainda menores de acordo com o aumento do avango. Essa formacao contrasta
com a observada nas usinagens em mesma profundidade em que utilizou-se refrigeragdo em

baixa pressdo. Nesses casos, os cavacos tenderam a formagao de fitas durante o torneamento.

Com profundidade de corte 2 mm também é possivel identificar vantagens quando se
aplica a alta pressdao. Com avanco de 0,3 mm/rot., formam-se cavacos em lascas, enquanto que
com 0,2 mm/rot. os cavacos tendem ter forma helicoidal. Comparados aos cavacos formados na

usinagem com refrigeragdo em baixa pressdo nas mesmas condi¢des, a alta pressdo apresenta
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melhores desempenhos. No entanto, quando as profundidades de corte utilizadas foram maiores,
ou no caso da profundidade de 2 mm, quando o avancgo utilizado era 0,1mm/rot, os desempenhos
apresentados eram semelhantes. A alta ductilidade do SAF 2507 somada a alta tendéncia de
endurecimento dos cavacos encruados, provavelmente prejudica a acdo do fluxo do fluido como

alavanca para a quebra do cavaco, o que faz com que os cavacos sejam mais dificeis de quebrar.

Estes resultados mostram que, pelo menos quando se tem profundidade de corte pequena,
o fluido injetado em alta pressao e direcionado a interface cavaco-ferramenta é capaz de auxiliar
na quebra do cavaco. Quando se tem maior remocao (principalmente profundidades altas) o

fluido ja ndo tem energia suficiente para promover a curvatura e posterior quebra do cavaco.

4.4 - Influéncia das condicoes de usinagem e desgaste da ferramenta na
resisténcia aos pites

A resisténcia a formacdo de pites, assim como outros fatores como o custo da matéria—
prima por exemplo, € de extrema importancia para a selecio ou nao de um aco inoxidavel super
duplex para aplicacbes em ambientes agressivos. Por essa razdo, uma das preocupacdes deste
estudo foi tentar detectar qual a interferéncia das varidveis do processo de usinagem na formacao

de pontos de corrosao por pites.

Para isso corpos de prova foram usinados, usando-se 8 diferentes condi¢cOes de usinagem
para o torneamento da face das pecas: as 4 condic¢des j4 utilizadas com ferramenta PVD (2 v s e 2
pressoes de refrigeracdo), todas elas usinadas com ferramenta em inicio de vida e também com
ferramenta desgastada. Quando se torneou com ferramenta desgastada, a aresta usada foi a
mesma que ja tinha sido utilizada para os ensaios de torneamento naquela determinada condigao.
Estas amostras torneadas foram entdo submetidas ao ensaio de corrosdo por pites, como mostrado
no capitulo 3. Com a auxilio de um software para processamento da imagem (Image J), capaz de
reconhecer o porcentual de claro e escuro numa foto, foram analisadas imagens obtidas através

do MEV com as superficies das amostras de agco inoxiddvel apds os ensaios de usinagem e
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submetidas ao ataque corrosivo. Na figura 4.27, pode-se ver um exemplo de uma imagem de
corpo de prova ja submetido ao ataque quimico. A figura 4.27 a) mostra a foto do corpo de prova
tirada no microscépio eletronico de varredura e a figura 4.27 b) mostra a mesma foto processada

pelo software a fim de realcar os pontos escuros, que sdo os pites causados pela corrosdo.

Al . *

D25 x100 1 mm

D25 x100 1 mm

Figura 4.27- Imagem de MEYV da formacao de pites em super duplex apds a usinagem com
refrigeracao de alta pressiao, v. = 110 m/min e pastilha degastada, 100x: a)lmagem MEV b)
Imagem processada pelo ImageJ

Os resultados obtidos durante os ensaios de corrosdo podem ser vistos nas figuras 4.28

e 4.29.
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Porcentual médio de corrosao por pites
Ve, Pressdo daRef, Condigdo da pastilha

% de pites

H1 V¢ 110, Baixa, Nova
4,000

3,500 m2 110, Baixa, Desgastada

3,000 =
43 130, Baixa, Nova

2,500
E4 130, Baixa, Desgastada

2,000

®s5 110, Alta, Nova

1,500 1
—‘7 H6 110, Alta, Desgastada
1,000 l
0,500 ii ®7 130, Alta, Nova
0,000 -
2 3 4 5 6 7 8
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Pardmetros da Usinagem

Figura 4.28- Valores porcentuais da formacido de pites nas diferentes condicoes de
usinagem

De acordo com a figura 4.28, comparativamente, em todas as situacdes em que se utilizou
refrigeracdo alta pressdo, as amostras analisadas apresentaram menores indices de formacio 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 70 bar. As
colunas 5, 6, 7 e 8 indicam valores porcentualmente mais baixos de corrosdao por pites,
independentemente do uso de pastilhas novas ou gastas, ou velocidades de corte de 110 ou 130
m/min. Antes de se analisar este resultado, deve-se lembrar que o processo de usinagem pode
prejudicar a resisténcia a corros@do do material usinado, devido a deformacdo eléstica e,
principalmente, pldstica que causa na superficie da peca. Além disso, a maior capacidade de
refrigeragdo proporcionada pela alta pressdao do fluido que reduz a temperatura do material na
regido de corte e também a temperatura da parte restante da peca, é outro fator de influéncia na

resisténcia a corrosao.

A figura 4.29 mostra que a pressdo da refrigeracdo foi, de fato, o fator mais significativo

no que tange a resisténcia a corrosao posterior a usinagem.
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Fatores de Influéncia no % de Pites
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Figura 4.29 - A influéncia das variaveis de corte na formacao de pites apds a usinagem

A figura 4.29 indica ainda, de forma ndo significativa para o nivel de confian¢a adotada
neste teste estatistico, que a velocidade de corte, seguida pela condicdo da pastilha utilizada, s@o

os outros fatores que contribuem para o incentivo a corrosdo. A interacdo entre esses fatores

também pode ser observada, porém nao apresentou resultados significativos.
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Principais Efeitos Influentes no % Pites

Vc Pressdo de ref
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Figura 4.30 - Principais efeitos dos fatores influentes no % de corrosao por pites

Na figura 4.30 podem-se observar os grificos de principais efeitos dos fatores influentes
no incentivo a corrosdo. Nota-se que, como ja abordado anteriormente, o uso da alta pressdo
proporciona menor corrosio. Nas situacdes em que a velocidade de corte é aumentada de 110
para 130 m/min, também ocorre redu¢do nos valores. Entretanto, em média essa redu¢cao nao
significativa estatisticamente como a proporcionada pelo aumento da pressao de refrigeracdo. O
aumento da velocidade de corte causa aumento da temperatura na regido cortada e isto
supostamente deveria causar prejuizo a resisténcia a corrosdo. Porém, o aumento de v,
principalmente quando ela se encontra em valores baixos como os utilizados neste trabalho, causa

uma forte diminui¢do da pressdao de corte (DINIZ, 2006) e, assim, causa menor deformacgao

plastica na superficie da peca, dificultando a corrosao.

Em relacdo a terceira varidvel do ensaio, o uso de pastilhas com arestas novas ou
desgastadas, pode-se concluir pelas figuras 4.28, 4.29 e 4.30, que o uso de pastilhas desgastadas
também contribui para o aumento da tendéncia de formagdo de pontos de corrosdo por pite em

acos inoxidaveis super duplex, contudo, a influéncia é ainda menor que a da velocidade de corte.
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Aqui também se pode citar a influéncia da temperatura. A maior temperatura na regido de corte
causada pela ferramenta desgastada, facilita a deformacdo plastica da superficie da peca e, assim,
incentiva a corrosdo. Porém este pardmetro ndo € tdo influente quanto os outros dois
provavelmente porque o desgaste de entalhe, que foi o principal tipo de desgaste das ferramentas
utilizadas nos ensaios, ndo ocorre na interface entre a ferramenta e a peca e, por isso,

supostamente nao deve aumentar em muito a temperatura na superficie usinada.

O acabamento € outro fator levado em conta durante a andlise dos resultados das
corrosdes depois da usinagem. Conforme o que ja foi abordado na revisao tedrica, o acabamento
tem influéncia direta sobre a formagdo da camada de passivagio que protege os agos inoxiddveis
fazendo-os mais resistentes a quaisquer tipos de corrosdo. Quanto menor rugosidade,
supostamente ter-se-ia maior resisténcia a corrosdo. Porém, durante os ensaios ndo foi
encontrada relacio entre resisténcia aos pites e acabamento da superficie usinada. Na figura 4.31
sdo mostrados resultados de acabamento com pastilhas em comeco e fim de vida, no primeiro e
no dltimo passe respectivamente, sob as diferentes situacdes de velocidade de corte e pressao de
refrigeracdo. Pode-se observar que os valores de acabamento sdo préximos na maioria das
situagdes, sendo que na condi¢do em que a refrigeracao € de baixa pressao e a v¢ € 130 m/min, a
pastilha desgastada apresenta rugosidade mais baixa que a pastilha em comec¢o de vida. Nos
outros casos, as pastilhas desgastadas apresentam rugosidades maiores que as novas, porém com
excecdo do caso em que a pressdo € baixa e a velocidade de corte é 110 m/min, a diferenca de
acabamento € muito pequena entre o primeiro e o tltimo passe. Comparando-se as figuras 4.28 e
4.31 vé-se que ndo existe relacdo entre rugosidade e resisténcia a corrosdo. Em termos de
resisténcia a corrosao, por exemplo, as condi¢cdes com alta pressdo de fluido sempre mostraram-
se melhores que as condi¢des com baixa pressdo, o que ndo ocorreu com a rugosidade. Também
em termos de desgaste da ferramenta, ferramentas desgastadas quase sempre produziram pecas

com menor resisténcia a corrosio, o que nem sempre ocorreu com a rugosidade.
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Figura 4.31- Relacao entre o desgaste das pastilhas e a rugosidade obtida durante os ensaios

Baseado nestes resultados, pode-se dizer que a forga especifica de corte e temperatura do
material na regido de contato peca-ferramenta-cavaco (forgca por area de cavaco calculada) s@o os
fatores relacionados ao processo de usinagem que influenciam na resisténcia a corrosio por pites.
Portanto, para se obter maxima resisténcia a corrosdo em pecas usinadas nas condi¢des usadas
nos experimentos deste trabalho, o torneamento deve ocorrer com alta pressdo de refrigeragao,
alta velocidade de corte e o desgaste da ferramenta deve ser controlado de maneira que nao atinja

valores elevados.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
POSTERIORES

Com base nos resultados obtidos durante todas as etapas de experimentos no torneamento
de aco inoxidavel super duplex SAF 2507, para varidveis como pressdo de refrigeracdo,
velocidade de corte, tipo de cobertura e a influéncia delas na corrosdo por pites, é possivel

concluir que, em condi¢des similares aquelas utilizadas neste trabalho:

X/

> O desempenho das pastilhas com cobertura PVD, em termos de desgaste da
ferramenta, se mostrou melhor que o das pastilhas CVD com classe M 15, em torneamento médio
de super duplex laminado. De uma forma geral, as vidas das pastilhas PVD foram maiores, tanto
em aplicacdes com refrigeracdo de alta pressdo como de baixa, para as duas velocidades de corte
experimentadas.

<> O tipo de desgaste mais encontrado foi entalhe causado pelo sulcamento que a
rebarba produz, seguido por aderéncia, tanto nas pastilhas com cobertura PVD como nas com
cobertura CVD.

<o O uso de refrigeracdo de alta pressdo proporciona beneficios como aumento de
vida util e redugdo da rugosidade da peca quando utilizada em pastilhas PVD, porém o mesmo
ndo ocorre quando se utiliza a pastilha CVD.

X O uso de refrigeracao de alta pressao proporciona melhor formacdo de cavacos na
usinagem de super duplex, principalmente em profundidades de corte mais baixas.

<> A maneira como se processa a usinagem afeta no desempenho do super duplex, no
que tange a resisténcia a corrosdo. Dentre os fatores levados em conta nas andlises, a pressdo da
refrigeracdo € a que mais influencia na resisténcia a corrosdo apresentada pelas amostras apds a
usinagem.

.

> Para se obter vidas maiores de ferramenta neste tipo de usinagem, deve-se utilizar

ferramenta com cobertura PVD e camadas de TiN/TiAIN e alta pressdao do fluido de refrigeracao.
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Como a velocidade de corte teve pouca influéncia tanto no desgaste da ferramenta quanto na
rugosidade da peca, deve-se utilizar a velocidade mais alta dentre as aqui testadas a fim de se ter
um processo mais produtivo.

<> Para se ter a maxima resisténcia a corrosao das pecas nas condi¢des testadas neste
trabalho, deve-se também trabalhar com fluido em alta pressdo e velocidade de corte alta, como
ja se recomendou no item anterior. Além disso, deve-se controlar o desgaste da ferramenta para

que ele ndo atinja valores muito altos.

Como sugestdes para trabalhos posteriores, seguindo esta linha de pesquisa, pode-se citar:

v Testar o efeito da refrigeracao de alta pressdo no desbaste de super duplex

v Estudar a possivel aplicagao de outras coberturas PVD para aplicacdes de
acabamento

v Estudar qual a influéncia da refrigeracdo de alta pressao no desempenho das

ferramentas na usinagem de super duplex em operagdes de corte interrompido
v Estudar o fresamento de super duplex e o possivel uso de refrigeracdo de alta
pressao

v Testar a aplicacdo de ceramicas em torneamento de super duplex
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