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Resumo

GRAVALOS, Mircio Tadeu, Efeitos da usinagem na integridade superficial de um aco
inoxiddvel superaustenitico, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2008. 122 p. Dissertacdao (Mestrado).

Foram investigados os efeitos das condi¢cdes de usinagem em operacdo de torneamento na
integridade superficial do aco inoxidéavel superaustenitico ASTM A744 Gr.CN3MN. A operacao
de acabamento foi o foco principal, porém também foram realizados estudos com a operacdo
prévia, de desbaste. As principais varidveis no acabamento foram: angulo de saida da ferramenta,
velocidade de corte, profundidade de corte e avanco. No desbaste variou-se somente o angulo de
saida e a velocidade de corte. Os ensaios foram realizados em um torno horizontal CNC,
utilizando fluido de corte. Os parametros analisados foram: microestrutura por microscopia ética,
rugosidade, encruamento por ensaio de microdureza e tensdo residual por difracdo de raio-X.
Para se estudar a resisténcia a corrosao por pites, superficies usinadas foram imersas em solugdao
de cloreto de ferro e examinadas no estereoscopio, medindo-se, por drea, a densidade de pites e a
perda de massa. Os resultados mostraram a presenca de tensdo residual de tragdo e de uma
camada encruada em todas as superficies usinadas. A reducdo da rugosidade elevou a resisténcia
a corrosdo por pite. A melhor combina¢do das condi¢cdes de corte encontrada para obter os
menores valores de rugosidade e de tensdo residual de tragdo, no acabamento, para profundidade
de corte de 0,2 ou 0,4 mm, foi a maior velocidade de corte (120 m/min), o menor avanco (0,1
mm/rot) e o maior angulo de saida (10°), no desbaste; para a profundidade de corte de 2,5 mm e
avango de 0,25 mm/rot., foi a menor velocidade de corte (60 m/min) e o maior angulo de saida

(10°).

Palavras Chave: Usinagem, torneamento, aco inoxiddvel superaustenitico, integridade

superficial, rugosidade, tensao residual, encruamento, corrosao por pite.

viil



Abstract

GRAVALOS, Mircio Tadeu, Effects of the machining on the surface integrity in a
superaustenitic ~ stainless steel, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2008. 122 p. Master's Dissertation.

An investigation was made of the effects of the machining conditions employed in the
turning operation on the surface integrity of ASTM A744 Grade CN3MN superaustenitic
stainless steel. The main focus was the finishing operation, but studies were also carried out with
a prior roughening operation. The main input variables in finishing were: tool rake angle, cutting
speed, cutting depth and feed rate. The only input variables in the roughening operation were rake
angle and cutting speed. The tests were conducted on a CNC horizontal lathe, using cutting fluid
flood. The following parameters were analyzed: microstructure and roughness — examined by
optical microscopy; work hardening — determined by microhardness measurements; and residual
stress — analyzed by X-ray diffraction. To study the pitting corrosion resistance, machined
surfaces were immersed in a ferric chloride solution and examined under a stereoscope,
measuring the pits density and mass loss per area. The results revealed the presence of residual
tensile stress and a hardened layer on all the machined surfaces. Reducing the roughness caused
the pitting corrosion resistance to increase. To obtain the lowest values of roughness and residual
tensile stress in finishing at cutting depths of 0.2 or 0.4 mm, the best combination of cutting
conditions was the highest cutting speed (120 m/min), the lowest feed rate (0.1 mm/v), and the
highest rake angle (10°). In roughening at a cutting depth of 2.5 mm and a feed rate of 0.25
mm/rot., the best combination was the lowest cutting speed (60 m/min) and the highest rake
angle (10°).

Key-words: Machining, turning, superaustenitic stainless steel, surface integrity, roughness,

residual stress, work hardening, pitting corrosion.

ix



Indice

| ] F  ( g1 2 USSR Xiv
LiSta de TabELas......cc.ueiuiiiiiiiiieieeee ettt sttt st e e e e Xviii
INOMENCIATULAS ...ttt ettt ettt et sat e e bt e saeeebeesaneenneenaneenneens XX
(@721 o) 1111 (o T OO OO P PP TP 1
INTRODUGAOQ ..ottt ettt ennaeaes 1
L7210 1111 (0 10 PRSP 3
REVISAO DA LITERATURA ..ottt ettt ssesenes 3
2.1, O aco iNOXIAAVE] QUSTENTEICO ....eeveiieeiiiieiiiieeite ettt ettt et e e sabeeea 3
2.1.1. Histéria do ago INOXIAAVEL........eevuiiiiiieieiie et e 3
2.1.20 ESEIUIUIA c..eeeiiiiieceieeeee ettt ettt et s e e s e e et e e sbbe e e beeesbeeesanees 5
2.1.3. Classificagcdo dos agos inoxiddveis austeniticos de alto desempenho.............cc........... 7

2.2, 0O aco inOXidAvel SUPETAUSIENTLICO. ..cccuurieririeriieeeiieerite ettt et sbe et e e e e 12
2.2.1. GeNETaAlIdAdEsS ....c.eeeiieiiieiieeiieee et e 12
2.2.2. A COITOSAO POT Pt .eeeurrrreerieeireeeiieenitieeateeesieessteesssreesssseesssseessneessseesssseesssseesssseennes 14

2.3. O aco inoxiddvel ASTM AT744 Gr CN3MN .....oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeete e 16
2.3.1. Generalidades ........cooueeriiiiiiiiieeiie et 16
2.3.2. Metalur@ia fISICA.....uieriiiieeiieeiiieeeite ettt ettt e e e et e e et e e s beeesbeeeenbeeennseeennseeens 17
2.3.3. Propri€dades .......ccceieeiiieeiiieeiiieeeite et ettt e e e et e e aee e ere e e naeeennbeeennneeen 20
23,40 APIICACOES -.eeeuvteeuiieeeiee ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e st e st e st e et e et e s abeesaateeenn 23

2.4, USINAZEIM .c..etieiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e sttt e st e e sttt e e bt e e ettt e s bt e e sabbeesabeeeeabeeenabeesneeas 24
2.4.1. ParAmetros do tOrNEAMENLO ......cccouutiiiuiiiriieeeiieeeitee ettt ettt e e e s 24



2.4.2. A usinagem dos acos inOXidavels auStENTLICOS. ......eevrueeeriureeriiieeriiieeniieerieeeeiee e 25

2.4.3. Usinagem do aco inoxiddvel SuperaustenitiCo ...........cceevvuveeriueerriiieeniieeenieeeriee e 26
2.5. Integridade superficial POS USINAZEM .....cccuviieruiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeeeree e e ereeeeaee e 27
2.5. 1. RUZOSIAAAC .....eviiiiiiieiiie ettt ettt e et e et e e s aa e e steeesnaeeesssaeenssaeensseennns 28
2.5.2. FOrmagao A€ PILeS....ccecuueeriieiiiieeniiieeiitte et ee et e ettt e sttt e st e e sbt e e sbeeesabeessabeessabeeenaneeens 28
2.5.3. Encruamento SUPETfICIal...........ccoviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeite et 29
2.5.4. Tensao residual SUPETfiCIal.........ccceeviuiiiriiiiiiiie e e e 31
2.5.5. A COITOSAO SOD tENSAO ....eeuviiiiiiniiieiiieite ettt ettt ettt ettt ettt e st e b e saee e 33
L0F] o) 1111 (010G T O OO OO ORPPORPPRTPRRTPR 36
MATERIAIS E METODOS .....courviumriimeiieesseeesseesssssesssssssssesssssssssssssssssssssesesssessssnesssssessns 36
3.1, Material das AMOSIIAS .....couiiiuiieiieiie ettt ettt sttt st e 36
3.1.1. Matéria prima fundida..........cccueeeeiiiiiiiieeiie e e e ree e 36
3.1.2. Tratamento tEIMICO ....c...eevueiriiriienirieieente et e st et e sttt e st eteesieeeereesaeeeneesaneenneenanes 37
3.1.3. COMPOSICAO QUITNICA ...eeenirieeiiieeiiieeitee et ee et e et e sttt e st e e sbeeesbteesabeeesabeessaneesnnseeens 37
3.1.4. Propriedades MECANICAS .......cccueerrureeririeeriieerieeerteeesteeesiteessteeesaaeessseeessseeensseeessseennns 37
3.1.5. Microdureza da QUSTENILA ........covueiiiieriiieiieiteeieet ettt ettt 38
3.1.6. Camada da casca de fundiCa0.........ceevuuierriiiriiiiiieieieeeeeeeee e 38
3.1.7. Preparagcdo das amostras para USINAZEIMN ......c..eeeerureerrureeriureeriureeriueeenreeesseessseessseenns 39
3.2, Usinagem doS COTPOS A€ PIOVA.......ceecviierueeeriieeiiieeniteeesiteeesteessneessseeesseeessseesssseesssneens 41
3.2. 1. EQUIPAMENLO.....eiiiiiiiiiieeiiieeeieeeeieeeeteeeseteeerteeesaaeeeaaeessaeesseeesseeensseeessseesnsseesssseeens 41
3.2.2. FEITAMENTAS ..cuveeuieeniieniieeie ettt ettt ettt et sat e ettt saee et e s seeeneesaneenneenanes 41
3.2.3. FIUIAO A€ COTTR.....ueeeuriiiiiiiiinieeteeet ettt st 46
3.2.4. Operaga@o de deSDASIE .....cccueeeiiieeriieeiiie ettt e et ete et e e st e e e e e e beeeaaeeen 47
3.2.5. Operagao de aCabaAMENTO. .....cccuuieriiieeriiieeiieeeiieeeriteeeiteeeieeeeteeesaeeesreeesseeessseeennseeens 48
3.2.6. Seqiiéncia de corte das amostras para caracteriza¢ao da superficie usinada.............. 52
3.3.  Medic¢do do circulo médio do didmetro usinado ..........ceccuveeriieeriieiniiieiniie e 55
3.4, MedicAo da rugoSidade. .......cocuiiiiiiiiiiieiiiie e 56
3.5, MedigA0 da MICTOAUIRZA .....cccuvveeririeeiiieeiiieeriieeeiieeeiteeeareeeteeesaeeesseeessseeennseeensseesnssens 57
3.5.1. Preparacdo dos COrPOS d€ PrOVA .....cccuuveeeriiiieeiiiiiieeeniieeeeeiieeeeeieee et ee e ebaee e s 57
3.5.2. MEt0dO ULHHIZAAO ...eouvieiiiiiiiiiicieeeee ettt e 58
3.6. Andlise da MICTOESIIUIUTA. ..cc..veruriiriierieeieeeieertte ettt ettt sttt nee s ebee e e eneesanes 59

X1



3.7. MedicAo das tenSOES reSIAUAIS. ...ccuveierutieiriiieeiiie ettt e e e e e 60

3.7.1. Tensdes residuais por difracdo de raios—X.......ccovcuiiriiiiriiiiiniieiriieeee e 60
3.7.2. Medi¢do da tensdo em fun¢@o da profundidade ............ccceeeeiieeiiiieniieeniiieeiee e 61
3.7.3. ParAmetros UtiZAdOS .....ccc.eeeieiiiiiiiiiieeieeteeeee e 61
3.8.  Andlise da resiStencia 2 COITOSA0 POT PILE ..eeruvreeruureerrireeriiieeriieeriteesreeesreeesireeenareesnaeeas 62
3.8.1. Preparagdo da solug@o de cloreto fErriCo.......oouviviiiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 62
3.8.2. Preparagao das AMOSIIAS. .....cceueeerieeeriieeiieeeiieeeriteeestteeetreesseeesseeesseeessseeensseeessseesns 63
3.8.3. RealizacAo dO NSAN0 .....eecuuieeriieeriiieeriiieerteeerteeetteeeteeeetreesseeesseeennseeessseeensseeensseeans 63
3.8.4. Caracterizagao da formagao de PItES .......ceeeerueiirriiieriiieiniieeniee ettt 65
L0F2] o) 1111 [0 T2 OO O OO SO SO 67
RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES .......coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
4.1.  Respostas obtidas para a medi¢do da dimensao e da forma geométrica......................... 67
4.1.1. Operacao de acabamento...........ceeruueirriiieriiieeiiiterite ettt et ee st et e et eesbeeesareeens 67
4.2.  Respostas obtidas para rugosidade ..........ccccueeeriiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 68
4.2.1. Operaco de deSDASLE .......cc.eeeiiiiiiiieeiee ettt et et e e e e e e aeeeeaaeeen 68
4.2.2. Operacao de aCabaAMENTO. ........cueeeruiieeriieeeiieeeiieeesieeesteeesteeestreeesareesseeesaeeesseeensseenns 70
4.3. Respostas obtidas para medicao de MiCTOAUIEZA ...........ceevuveeriuieeniiieeniieiriee e 71
4.3.1. Operac@o de deSDASLE .....c.c..iiiiiiiiiiiieiieeee e 73
4.3.2. Operacao de aCabAMENTO. .......ccueeeiuiieeriieeeiieeeiiteerieeeeteeesteeertaeeesareesseeesseeesseeensseeens 75
4.3.3. Correlacao entre o desbaste € 0 aCADAMENTO ..........eeerveeerveeerieeeiieeeieeeeieeeeieeesreeens 80
4.3.4. Andlise do efeito dos parametros de usinagem na microdureza ...............cceecueeenuneenne 82
4.4.  Respostas obtidas para a medi¢do da tensao residual ..........ccocceeeviiiiniiiiiiiiiniieeinieenne 84
4.4.1. Operacao de deSDASLE ......cccueiiiiieiiiieeiee et ettt e e et e e e e s beeennneeens 86
4.4.2. Operacao de aCabAMENTO. .......ccueeeiuiieeiiieeeiieeeieeerieeesieeesteeeseaeeestreesseeesaeeessseeensseeens 87
4.4.3. Tensao residual em diferentes camadas ..........coceeveeriiiiniiiiiienieiieeeeeeeeee e 88
4.4.4. Correlacao entre as componentes da integridade superficial .........c.ccccovveeiniiennnens 89
4.5. Respostas obtidas para resisténcia a COrroSa0 POT PIte....ccuveerureerueeeriueerriieeenieeenieeennnne 92
4.5.1. Analise das SUPETTICIES ...ccouiieriieeiiieeiieeeiteeeiee et e et e et e e eeeareesseeeeaeeessseeennseeens 92
4.5.2. Correlacao com a rugOSIAAE .......c.eeeeiuiieeiiiieiiiieciie et ree e e e saaeeens 93
4.5.3. Correlacdo entre densidade de pites e integridade superficial .........c...cccoveueernieennen. 95
4.6. Correlacdo entre as varidveis de entrada e as respostas obtidas.......cc.ccceevueeerveernieennne 97

xii



L0721 o) 1111 [0 J00 T OO OO OO OO STRTPPRTRRRTPR 99

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........ccccoevvverereerrrennan. 99
S5.1. CONCIUSDS ..ottt ettt ettt ettt et e h e et e bt e bt e sab e e bt e sabeebeesaneenbeenns 99
5.2.  Sugestdes para trabalnos fULUTOS .......cccueeeriieiiiieeiieeeite ettt e e e e eeeeaee e 101
TRABALHOS PUBLICADOS ........oootiititinteteteett ettt sttt sttt st 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocuiiimriimmeiiseeisssessessssesssssssssesssssessessssessssesssnnes 103
ANEXO A — Detalhe do ensaio de MiCTOAUIEZA. .......ccc.eeruieriierieiniienieeiee et 109
ANEXO B — MEtodo d0 SEN2 W ......oouiiiieiieiieiieieee sttt ettt st s nae e 112
ANEXO C — Exemplo do resultado de circularidade ..........cccceeeviieniiiiniiieniieiniieeiceeee e, 117
ANEXO D - Exemplo do resultado do ensaio de tragao ...........eeevuveerriveeriiieeniiieeniieenieeeniee e 119

xiil



Lista de Figuras

Figura 2. 1 - Diagrama de fases ternario do sistema Fe-Cr-Ni com 20%Ni (CURTIS, 2002). ....... 6
Figura 2. 2 - Forma de um pite em aco inoxiddvel (BERNER, 2007). .......ccccccecuirvienicriiinnennneens 15
Figura 2. 3- Pites formados na superficie (FONTANA, 1986). .....cccceevueieriieeriieeiieeieeeiee e 15
Figura 2. 4 — Bruto de fundicdo — MEV — ataque com 4gua régia (RITONI, 2007)........cccceu...... 17
Figura 2. 5 - Solubilizado a 1170 °C — microscopia 6tica — ataque com dgua régia (RITONI,
2007 ). ettt ettt h e bbbttt et a e e bt et eh e et et sae e bt et e naeetes 17
Figura 2. 6 - Solubilizado a 1200 °C — MEV - ataque com agua régia (RITONI, 2007).............. 18
Figura 2. 7 - Influéncia da temperatura de solubiliza¢do na fracao de precipitados (RITONI,
2007 ). ettt et h e bt et h ettt a bt ea b e bttt et ea e e bt et eaaeaes 19
Figura 2. 8 — Temperatura critica para formagio de pites (RITHIMAKI, 2005)..........c..cccvverernnne.e. 22
Figura 2. 9 — Teste de corrosio em aco fosférico (RITHIMAKI, 2005). .......ccovevereruerererrraennnnn. 23

Figura 2.10 - Formagao do cavaco no torneamento, angulo de saida positivo (TRENT, 2000)....25

Figura 2.11- Carregamento e descarregamento com as passadas da ponta da ferramenta abaixo da

superficie do metal (SHAW, 2005)......cooiiiiiiieiiieeiteeeeeee ettt 32
Figura 3. 1 - Amostra fundida com a camada coquilhada............cccceeriieeniiiieniiieeiiecieeeieeeee 36
Figura 3. 2— Camada coquilhada com aumento de T00X. .........ccccueriiiniiiiiiniiniienieeeeeceeeeen 39
Figura 3. 3 — Usinagem da preparagao das amOSIIaS .......cccveeeieeerieeeniieeniieenieeesveeesveeeneneesnneens 40
Figura 3. 4 - Amostras fundida sem a camada coquilhada...............ccooouiiiniiiiniiinniiiiiieiceeee 40
Figura 3. 5 — Torno horizontal Mazak T25 ........ccooiiiiiiiiiiieiieeee e 41
Figura 3.6 — Posi¢ao para medicao do angulo de saida..........ccceevivieriiieniiieeniieeieecieeeiee e 42
Figura 3. 7 — Perfil do angulo de saida dos insertos, na posi¢ao 1, obtido em microscépio.......... 42
Figura 3.8 — Contourscopio utilizado para medic¢ao do perfil da superficie de saida. .................. 43
Figura 3.9 — Perfis da superficie de saida do inserto de angulo positivo. ........ccceevveeevveeriiieennneen. 44

Xiv



Figura 3.10 — Perfis da superficie de saida do inserto de angulo negativo. .........ccccceceeevueennenneenn 45
Figura 3. 11 — Porta ferramenta utilizado. ...........coccoiieriiiiiiniiiieeeececceee e 46

Figura 3. 12 — Desenho do corpo de prova apds a usinagem em desbaste. Dimensdes em mm....47

Figura 3. 13 — Desenho do corpo de prova apds a usinagem de acabamento para ap= 0,4mm.....50
Figura 3. 14— Desenho do corpo de prova apds a usinagem de acabamento para ap= 0,2mm......51
Figura 3. 15 — Representacao do corpo de prova para usinagem de acabamento. ........cc....ceeueeenn. 51
Figura 3. 16 — Usinagem de acabamento das amOSIIaS .........ceeveeerueeerieeeniieenieeenreeenireesnnreeeeneens 52
Figura 3. 17 - Representacdo tridimensional da seqiiéncia de corte apds o acabamento............... 53
Figura 3. 18 — Desenho do COIte 1. ...c.oioiiiiiiiiiiiicieee e e 53
Figura 3. 19— Desenho d0O COTtE 2. ....c...ooiuiiiiiiiiiiiiieiieeieee ettt 54
Figura 3. 20— Desenho d0 COTLE 3. ....oooiuiiieiiieeiiieeieeeeee et ettt e steeesaee e sbeeeaseeeesaesnsneens 55
Figura 3. 21 — Mdquina tridimensional MitutOyo ...........cccccveeriiiiiniiiieniieesiee e e 56
Figura 3. 22— Rugosimetro Mahr ..........cooiiiiiiiiiniieee e 56
Figura 3. 23 — Microdurometro Buehler 1600-6300. ............coceeviiiriiiiieniieeiienieeecneeeeesee e 59
Figura 3. 24 — Medig¢a0o por difraga0 de raio-X.......ccceeviieriiieeiiiieeiiieesieeesieeesreeesveeeieeeeereeeanee s 62
Figura 3. 25 — SUPOTte Para as aIMOSIIAS. .......eeerurreeiereeeiiieeeiieeeieeesieeesseeesseeessseeessseeessseesssseesssseens 64
Figura 3. 26 — Aparelhos utilizados no ensaio de COITOSA0. .......couuerueenuierrrierierieenieereenee e nanees 64
Figura 3. 27— Andlise da superficie N0 MICTOSCOPIO. .....eevuieeruiiiiriiieriiieeiiee ettt 65

Figura 4. 1 — Efeito da velocidade de corte e do angulo de saida do inserto para a rugosidade Ra
apds a operagdo de desbaste, para ap =2,5 mm e f = 0,25 mm/rot.......cccceevieiniiniinnienienne. 69
Figura 4. 2 — Efeito das varidveis do processo de usinagem: velocidade de corte (Vc), avanco (f),
profundidade de corte (ap) e angulo de saida (yo) na rugosidade das amostras apds a
OPEracan de ACADAMENLO. ... ..cevuiieiiieeeiieeeieeeeiee ettt e et e eetteeestaeesbaeesssaeessseeensseeenssaeensseeansneens 71
Figura 4. 3 — Perfil de microdureza da amostra 3D (desbaste com inserto yo = 0° e Vc = 60
100740051 T RPN 74
Figura 4. 4 — Perfis de microdureza das 4 amostras da operacdo de desbaste. ........ccccceevvuveennnnenn. 75
Figura 4. 5 — Perfil de microdureza da amostra 4 sem ataque (acabamento com inserto yo = 10°,
Ve =60 m/min, f=0,2 mm/v e ap = 0,4 MM). ...ccccerrniirmiiieeiiieeieeeee e erree e esreeeeeeeas 76
Figura 4. 6 — Perfil de microdureza da amostra 4 com ataque de dgua régia (acabamento com o

IIISEIEO 1 tvvueeee et eeeteta e e et eeetea e eeeee et eaaa s seseeesesssanaaaaeeessssannansssessessssnnansnsseseessssnannnnsseeaees 77

XV



Figura 4. 7 — Perfis de microdureza de 4 amostras da operacdo de acabamento, com inserto yo =

Figura 4. 9 — Comparagdo entre os maiores valores com os valores médios de microdureza
MEAIAOS NAS AIMOSIIAS. ...eeveeeitieiieiieeiie ettt ettt ettt e st et e st e bt e saee e beesate e bt esaneeneenaneenne 81
Figura 4. 10 — Efeito da velocidade de corte e do angulo de saida do inserto para a microdureza
apos a operagdo de desbaste, para ap = 2,5 mm e f = 0,25 mm/T0t........cccveeriveencieeenreennnnn. 82
Figura 4. 11 — Efeito das varidveis do processo de usinagem: velocidade de corte (Vc), avanco
(f), profundidade de corte (ap) e angulo de saida (yo) na microdureza das amostras apds a
OPEracan de ACADAMENLO. ... ..ceciuiieeiiieriieeeieeeeiteeettee e et eetteestaeesbaeesssaeessseeensseeensseesnsseessneens 83
Figura 4. 12 — Efeito da velocidade de corte e do angulo de saida do inserto para a tensao residual
apos a operagdo de desbaste, para ap = 2,5 mm e f = 0,25 mm/rot.......ccccceeveveeriieiniiiennneenns 86
Figura 4. 13 — Efeito das varidveis do processo de usinagem: velocidade de corte (Vc), avanco
(f), profundidade de corte (ap) e angulo de saida (yo) na tensdo residual das amostras apds a
OPEracao de ACADAMENLO. ......ccccureiiiiieriieeetieeeiteeettee et e eetteeeteeesbaeessbeeessseeesseeensseeesseeensneens 87
Figura 4. 14 — Gréfico da tensao residual em funcio da camada, amostra 10A. ..........cceceeeeeene 88
Figura 4. 15 — Gréficos das correlagdes para as trés qualidades superficiais para a operacao de
desbaste: tensdo residual, rugosidade Ra € dureza. ..........cccceeeveeviiieiiiienciieeiieeee e 90
Figura 4. 16 — Gréficos da correlagdo para as trés qualidades superficiais para a operagao de
acabamento: tensdo residual, rugosidade Ra e dureza. ..........cccoevveeiiiiiiiiiiniiciniiecieeeieee 91
Figura 4. 17 — Pite na rugosidade Ra=2,3 um, com ampliagcdes de 10X € 20X. ......cceecueerrveernnenne 92
Figura 4. 18 — Perda de massa e quantidade de pites por drea para diferentes rugosidades Ra. ....94

Figura 4. 19 — Correlacdo da densidade de pites com as componentes da integridade superficial.

Figura A. 1 — Penetrador Knoop (ASTM E 384-07) ......couiiiiiiiiiieeiieeeeeeteeeee e 109
Figura A. 2 — Espacamento minimo recomendado para penetrador Knoop (ASTM E 384-07)..111
Figura B. 1 — Diagrama vetorial do espacamento do plano d para uma tensao ...........c.ccecuveenee.. 112
Figura B. 2 — Ilustracdo do sistema de dois eixos utilizado em medicao de tensdo. Si sistema de
coordenada da amostra e Li sistema de coordenada do laboratério (CULLITY, 2001)......113
Figura B. 3 - Difratometro de Raios-X RIGAKU (IPEN) ........cooiiiiiriiiiniiiiniiiieeeecee e, 116

XVi



Figura C. 1 — Relatorio do ensaio de circularidade de uma amostra..........ccccceeceeeveenieeneeennennne. 118
Figura C. 2 — Relatério do ensaio de circularidade de uma amostra..........ccccceecveeveenieenueennennne. 118

Figura D. 1 — Relatdrio do ensaio de tragd@o de um corpo de prova. ........c.eeceeveeeseeenieeneeeneenne. 119

Xvii



Lista de Tabelas

Tabela 1. 1 — Comparagdo do custo médio de uma liga de niquel vs. superaustenitico .................. 1
Tabela 2. 1 — Composicdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos convencionais e dos de alto
desempenho (%0 €M MASSA). ..ecvveeevieeriieeiiieerieeerreeesteeestteeeereessreessseeesssaeensseeesssesensseesssseennes 8
Tabela 2. 2 — As principais fases secundarias em acos inoxidadveis austeniticos de alto
AESEIMPEIINO ...ttt ettt e et e et e st e e st eesabeeesabeeenabeeennee 9
Tabela 2. 3 — Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos convencional e de alto
ESEIMPEIINO. ..c..eiieeiiiieeiiee ettt et e et e et e e e taeeebeeesataeeessaeessseeesseeenssaeensseeansneens 11
Tabela 2. 4 - Resisténcia a corrosao em dgua do mar saturada, 20.000 ppm de cloretos, 100°C de
temperatura por 28 meses. Testes feitos em planta de dessalinizacao (OLSSON, 1998)......13
Tabela 2. 5 - Influéncia da temperatura da solubilizacdo na fracdo de precipitados (RITONI,

Tabela 2. 6 - Resumo das fases encontradas nas andlises feitas por difra¢do de raios-X e MET
(RITONI, 2007). ettt ettt sttt ettt ettt sttt st sbeeste st e sbeebeesbesaeeaesanesbeenneas 20
Tabela 2. 7 — Propriedades fisicas e mecanicas de aco superasutenitico CN3MN e do aco

austenitico CF8M (STEEL CASTINGS HANDBOOK, 2004) e ASTM A 744 grau

CINBMN, 1998)... ettt ettt ettt ettt ettt et e s bt et e e st e st e entesste bt ensesneenaeensesaean 21
Tabela 2. 8 - Composicdo quimica do aco superasutenitico CN3MN e do aco austenitico CFSM
................................................................................................................................................ 21
Tabela 2. 9 — Resisténcia a corrosao por pite para agos fundidos superaustenitico, austenitico,
AUPIEX € SUPETAUPIEX . ....veeeuriieeiieeeiieeeieeeeteeeetee ettt e et e eetteeetaeestaeesnbaeessseeenssaeansseessseessneens 22
Tabela 2. 10 — Influéncia das condi¢des de torneamento nas propriedades superficial do aco
inoxidavel AISI 3161 (BRAHAM, 2005)....c..cottririirieniieieneenieereseteie et 34

XVviii



Tabela 2. 11 — Condig¢des de torneamento vs. rugosidade e tensdo residual do aco inoxidavel

super-duplex. (BORDINASSI, 20006) ....c..ceeiriiiiiiiieiieeiieeeiieeeiteeeite ettt e 35
Tabela 3. 1 - Valores da composi¢ao quimica (% em peso) € do PREN. .....covvvvieiiieeniieiiieen. 37
Tabela 3. 2 - Valores das propriedades mecanicas obtidas para o superaustenitico deste trabalho.

................................................................................................................................................ 38
Tabela 3. 3 — Resultados do ensaio de dureza da austenita...........cccceevveereeeiiienieineenieeeeneeeeens 38
Tabela 3.4 — Parametros utilizados no ensaio de desbaste...........ccoveerierieenieiiiienieeieenieeee e 48
Tabela 3. 5 — Parametros utilizados no ensaio de acabamento .............coceeveeriienieeneenienneennen. 49
Tabela 3. 6 — Espacamentos utilizados na medi¢ao da microdureza. ..........ccecceeeveuveeriieeenueennneenn. 58
Tabela 4. 1 — Diferenca do diametro e circularidade das amostras usinadas em acabamento....... 68
Tabela 4. 2 — Rugosidade para cada amostra usinada em desbaste.............ceeuerveenieeneenienneennen. 69
Tabela 4. 3 — Rugosidade para cada amostra usinada em acabamento. ...........c.ceeeeveeerveeernveennnenns 70
Tabela 4. 4 — Valores de microdureza (HV) para operagdo de desbaste, carga de 50 gf. .............. 72

Tabela 4. 5 - Valores de microdureza (HV) para operacdo de acabamento-ferramenta y,= 10°...72
Tabela 4. 6 - Valores de microdureza (HV) para operacdo de acabamento-ferramenta y,= 0°.....73
Tabela 4. 7 — Valores de tensao residual apds a operagao de desbaste. ........ceecvveerveeerieeenieennnenn. 85
Tabela 4. 8 — Valores de tensao residual apds a operacdo de acabamento. ............ccoecveeerieennneenn. 85
Tabela 4. 9 — Valores das propriedades apds o ensaio de corrosdo em amostras que sofreram
operacdes de desbaste (D) e de acabamento (A). ......cccveeeriieeiieeniiieenieeerieeerreeenreeesaee e 93
Tabela 4. 10 — Valores das integridade superficial para a densidade de pites em amostras que
sofreram operacdes de desbaste (D) e de acabamento (A).......ccoccveeviiiiiriiiiniiiiniieirieeeiees 95
Tabela 4.11 — Efeito das varidveis na integridade superficial apds a operacdo de desbaste........... 98

Tabela 4.12 — Efeito das varidveis na integridade superficial apds a operagdao de acabamento. ...98

Xix



Nomenclaturas

Lista de abreviacoes e siglas

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AISI Americam Iron and Steel Institute

AL Alongamento

ASTM American Society for Testing and Materials
CFC Cubica de Face Centrada

CNC Computerized Numeric Control

DIN Deutsche Industrie Normen

HK Dureza Knoop

HV Dureza Vickers

ISO International Standard Organization

LE Limite de Escoamento

LRT Limite de Resisténcia a Tracdo

PRE Numero equivalente de resisténcia ao pite
UNS Unified Numbering System

XX



Lista de simbolos

pin micropolegada
o} Fase ferrita
Al,O5 Oxido de aluminio
ap Profundidade de corte
C Carbono
Fase chi
Cr Cromo
Cr,05 Oxido de cromo
Cu Cobre
d Parametro do reticulado da lei de Bragg
) Fase ferrita delta
Ti(C,N) Nitreto ou Carboneto de Titanio
E Elasticidade
f Avango
Fe Ferro
FeCl; Cloreto de ferro 3
Y Fase austenita
g/cm3 Gramas por centimetros cibico
gf Gramaforca
m/min Metros por minuto
ml Mililitros
mm Milimetros
mm/rot Milimetros por rotacao
mm/v Milimetros por volta
Mn Manganés
Mo Molibdénio
MPa Mega Pascal
N Newton
n Rotacao
Ni Niquel

XX1



(%) Diametro

°C Temperatura Celsius

°F Temperatura Fahrenheit

p Fésforo

Ra Rugosidade média

R, Raio de ponta da ferramenta
S Enxofre

Si Silicio

tang Tangente

Ti Titanio

TiN Nitreto de titanio

ton. Toneladas

V. Velocidade de corte

Yo Angulo ortogonal de saida

€ Deformacao

c Tensdo

] Angulo entre a reta normal 2 superficie da peca e a reta normal ao plano de

parametro "d" da lei de Bragg

xXxii



Capitulo 1

INTRODUCAO

O aco inoxiddvel superaustenitico, composto por uma estrutura predominantemente
austenitica, exibe uma melhor resisténcia a corrosao por pite, por frestas e corrosao sob tensao,
quando comparado com 0s agos inoxiddveis austeniticos convencionais, da série 300. Seu custo é
metade das tradicionais ligas resistentes a corrosdo a base de niquel (Tabela 1.1) e oferece um

6timo desempenho em uma variedade de ambientes altamente corrosivos.

Tabela 1. 1 — Comparagdo do custo médio de uma liga de niquel vs. superaustenitico

Material Liga Custo — R$/kg.
Superaustenitico ASTM A351 Grau CN-3MN 55
Liga de niquel ASTM A494 Grau CW-6MC 112

Conhecido como superaustenitico 6% Mo, as ligas pertencentes a este grupo foram
originalmente desenvolvidas para resistir, principalmente, a corrosdo localizada em temperaturas
e ambiente maritimo. O superaustenitico 6% Mo contém os teores do nitrogénio, cromo e
molibdénio relativamente altos e possui um maior nivel de resisténcia e ductilidade quando

comparado com agos inoxidaveis austeniticos convencionais da série 300.

A liga fundida ASTM A744 CN3MN, que pertence a este grupo, ¢ uma das opcdes de
material utilizado na fabrica¢do dos componentes de bombas que operam no segmento petrolifero.
O efeito de diferentes condi¢des de tratamento térmico tem sido estudado nesta liga com o

objetivo de eliminar as fases indesejaveis e obter o méximo da resisténcia a corrosao e mecanica.




A usinagem é também um dos mais importantes processos envolvidos na fabricacdo dos
componentes. Desta forma torna-se necessario conhecer o continuo melhoramento deste processo
e fornecer as informagdes especificas para o chao de fabrica, a fim de se obter um melhor
desempenho nas operagdes que ocorrem no dia-a-dia. Além disto, torna-se importante também
conhecer os efeitos do processo de usinagem nas caracteristicas e propriedades do material na

superficie usinada, para que nesta seja garantido o maximo da resisténcia a corrosao e mecanica.

A integridade superficial é a qualidade das superficies usinadas interpretada em funcado dos
elementos que descrevem a estrutura da superficie e do material. Geralmente € definida pelas
propriedades metalirgicas, quimicas, pela dureza, rugosidade, microestrutura e tensio residual

(Jang et al, 1996 e Matsumoto et al, 1986).

E possivel encontrar vérios estudos sobre a usinagem dos acos inoxiddveis austeniticos,
porém poucos autores publicam trabalhos sobre a usinagem e seus efeitos nesses materiais
superausteniticos. Visto que as caracteristicas e propriedades do aco inoxiddvel superaustenitico
sao diferentes do aco inoxiddvel austenitico convencional, torna-se clara a necessidade de se

estudar a usinagem desses acos, bem como seus efeitos.

Torneamento € uma das operagdes de usinagem bdsica e mais largamente utilizada dentro
dos processos de usinagem que as inddstrias utilizam (Shaw, 2005). E também uma das mais
comuns em pesquisas experimentais em relacdo aos cortes de metal (Trent, 2000). A operacdo de
torneamento representa 70% do total de horas utilizadas para a usinagem dos componentes de

bomba, um dos principais segmentos servido por este material.

Este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos causados pela operacdo de torneamento e
identificar uma correlacdo das principais condi¢cdes de corte utilizadas no torneamento em
acabamento com parametros de qualidade da superficie usinada como: rugosidade, encruamento,
variacdo da microestrutura, tensao residual e resisténcia a formacgao de pites. Identificar também
uma correlagdo entre a velocidade de corte e o angulo de saida da ferramenta utilizada na
operacdo de torneamento prévia, de desbaste, com a qualidade da superficie usinada também foi

objetivo deste trabalho.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. O aco inoxidavel austenitico

2.1.1. Histéria do aco inoxidavel

O desenvolvimento dos agos inoxidaveis € atribuido ao inglés Harry Brearly, em 1912. Ao
estudar uma liga ferro-cromo com aproximadamente 13% de cromo, fez algumas observagdes
metalogrificas e constatou que a liga fabricada resistia a maior parte dos reagentes
freqiilentemente usados em metalografia. A essa liga ele denominou “Stainless Steel”, ou seja,
“aco sem manchas”. Brearly, na verdade, quis dizer que esse aco nao era atacado ou “manchado”
quando submetido aos ataques metalograficos da época. No mesmo ano, na Alemanha, Eduard
Maurer, estudava uma liga Fe-Cr que continha além dos elementos da liga de Brearly, cerca de
8% de Ni. Como resultado Maurer observou que a liga resistiu varios meses a vapores agressivos
do laboratério no qual trabalhava. Nos Estados Unidos da América, em setembro de 1911,
Christian Dantsizen iniciava suas experiéncias com ligas contendo 14 a 16% de cromo e com
baixo teor de carbono (de 0,07% a 0,15%). Estavam descobertos os acos inoxidaveis ferriticos,
sugeridos para a fabricacdo de turbinas, que até hoje ainda s@o utilizados pelos engenheiros e
projetistas. Os acos inoxidaveis descobertos por Brearly e Strauss sdo, basicamente, os tipos
conhecidos hoje, tais como ABNT 420 e ABNT 302. Na mesma época, foram feitos tratamentos
térmicos em altas temperaturas para conseguir boa ductilidade (no tipo ABNT 302) e alta dureza
(no tipo ABNT 420). No primeiro caso, o tratamento foi dado por Maurer. Na Alemanha, ja em
1914, uma liga a base de ferro, contendo 20% de cromo, 7% de niquel e 0,25% de carbono, foi
utilizada na fabrica de anilina e soda; imediatamente os agos inoxiddveis foram adotados nas

fabricas de amonia sintética do pais (Nucleo Inox, 2006).



As ligas ferro-cromo (17% cromo) e ferro-cromo-niquel (18% cromo e 8% niquel) foram
amplamente usadas nos anos de 1920/1930 nos Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha, em
fabricas de amonia e 4cido nitrico. Era um pouco dificil compreender na época que, aquecendo
duas ligas em altas temperaturas, aproximadamente 1.000 °C, e resfriando-as rapidamente,
obtinham-se duas ligas completamente diferentes, uma com alta dureza e outra com &tima
ductilidade. De 14 para cd, os acos inoxiddveis muito evoluiram, principalmente em fungao das

inddstrias petrolifera e aerondutica, e até mesmo devido a 2 * guerra mundial (Padilha, 1994).

Os agos inoxiddveis sdo ligas de FeCrNi e para serem considerados como tal, necessitam ter
uma composi¢do com pelo menos 12% de cromo. A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis
depende, basicamente, da composicdo quimica e da microestrutura e, de um modo geral, pode-se
afirmar que os acos inoxiddveis martensiticos sdo 0s menos resistentes € os austeniticos os mais

resistentes a corrosio.

Assim sendo deve-se considerar cada tipo separadamente. Contudo, antes disso convém
analisar genericamente o fendmeno da passivacdo e a influéncia dos elementos de liga na
resisténcia a corrosdo. A passivacdo nos agos inoxiddveis é obtida pela presenca de uma fina
pelicula de 6xido hidratado de metal na superficie (Cr,O3). A presenca da pelicula depende da
natureza do meio ambiente e ela condiciona o comportamento mais ou menos nobre do aco;
quando estd presente, o aco inoxiddvel se aproxima do comportamento dos metais nobres, caso
contrédrio se assemelha a atividade do aco comum. A destruicdo da pelicula num determinado
ponto pode conduzir a um ripido processo de corrosdo da peca por um dos seguintes

mecanismos: pites, frestas, intergranular e sob tensao.

De um modo geral, dependendo do tipo de aco inoxiddvel e das condi¢des do meio, a

corrosdo € evitada ou entdo se manifesta de forma rapida e destrutiva (Callister Jr., 2002).



2.1.2. Estrutura

A figura 2.1 representa o diagrama de fase terndrio do sistema Fe-Cr-Ni para o aco
inoxiddvel austenitico com 20% de niquel. Dependendo da composicdo, estas ligas podem
solidificar com a fase austenita como dendritas primdria ou em um moédulo misto de ferrita e

austenita.

Devido ao fato de que os contornos de grdos austenitico sdo mais susceptiveis a absorver as
impurezas, quando comparado com os contornos de grao ferritico ou austeno-ferritico, e devido
as taxas de difusdo serem geralmente menor na austenita, poderdo ocorrer diferencas
considerdveis durante a solidificacdo dos agos austeniticos, bem como em trabalhos a quente.
Composicdes que produzem muita ferrita no momento da solidificagdo sdo menos susceptiveis
aos problemas que ocorrem na solidificacdo e na deformacdo a quente. Dependendo da
composi¢ao quimica, hd a possibilidade do equilibrio da ferrita acontecer abaixo da temperatura

Solidus, principalmente em ligas com baixo teor de niquel.

Assim, como ocorre em outras familias de agos inoxiddveis, as fases secunddrias e a fase
sigma tornam estaveis em baixa temperatura e a ocorréncia destas fases depende da composi¢ao
quimica, taxa de solidificacdo, efeitos de segregacdo e dos tratamentos termo-mecanico. A
temperatura limite para estabilizacdo da fase sigma estd proxima de 1050 °C, maior que nos agos

inoxidaveis ferriticos e duplex.
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Figura 2. 1 - Diagrama de fases ternario do sistema Fe-Cr-Ni com 20%Ni (Curtis, 2002).

Os acos inoxiddveis austeniticos sdo ligas ndo-magnéticas de ferro-cromo-niquel, contendo
tipicamente 8% de niquel e com baixo teor de carbono, da ordem de 0,1 %. Apresentam boas
propriedades mecanicas, boa soldabilidade, trabalhabilidade a frio e resisténcia a corrosao.
Podem ser endurecidos por deformacido e, neste estado, sdo ligeiramente magnéticos. A adi¢dao
dos elementos de liga, como o molibdénio e a redu¢do do teor de carbono, melhoram sua

resisténcia a corrosao.

Os acos austeniticos na condi¢cdo normalizados consistem, principalmente, de uma udnica
fase, austenita cubica de face centrada e ndo sd@o magnéticos. Esta estrutura € caracterizada por
um limite de escoamento relativamente baixo, alta taxa de encruamento, alta resisténcia a tragao,
boa ductilidade e conformabilidade, especialmente boa tenacidade em baixas temperaturas e
incapacidade de ser endurecida ou deformada por tratamento térmico. Os agos inoxiddveis de alto
desempenho sdo assim denominados porque oferecem superioridade no que se refere a resisténcia
a corrosdo em ambientes severos quando comparados com acos inoxiddveis convencionais da
série 300. Outra grande diferenca é que os acos inoxiddveis austenitico de alto desempenho
formam fases secunddrias, como fase sigma e chi, em altas temperaturas. Estas fases podem ser

prejudiciais para determinadas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo e, portanto, a



aplicagdo desses acos em temperaturas acima de 500 °C fica limitada. Além disto, cuidados
devem ser tomados para evitar a formacdo de quantidades prejudiciais destas fases durante

operacdes em alta temperatura como forjamento ou soldagem (Curtis, 2002).

Conforme Silva (2006), os acos inoxiddveis austeniticos estdo entre 0s agos que apresentam
melhores propriedades de resisténcia mecanica em temperaturas elevadas, pois o coeficiente de
expansao térmica €, aproximadamente, 60% maior e a condutividade térmica €, aproximadamente,
30% maior quando comparados com os acos inoxidaveis ferriticos. A sua estrutura CFC favorece
os excelentes valores de resisténcia ao impacto, além de também favorecer a ndo ocorréncia do

fendmeno de transi¢do ductil-fragil.

2.1.3. Classificacao dos acos inoxidaveis austeniticos de alto desempenho

Os acos inoxiddveis austeniticos sao os mais utilizados e os que possuem maior nimero de
ligas diferentes dentre os agos inoxiddveis. Assim como os ferriticos, os austeniticos nao podem

ser endurecidos por tratamento térmico.

Dependendo do teor de niquel, os acos austeniticos respondem ao trabalho a frio com
aumento da resisténcia mecanica, podendo ser utilizado em operagdes severas de conformacao,
evitando ruptura prematura e trinca. O endurecimento por trabalho a frio é acompanhado pelas
mudancas parciais na estrutura, com a forma¢do de uma fase martensitica ferromagnética, o que

explica porque, com a deformacdo a frio, podem ocorrer os acos austeniticos “magnéticos’.

Os agos inoxiddveis austeniticos considerados convencionais, da série 300, sdo os mais
utilizados, do tipo 304 (1.4301), por exemplo, que contém 17% de cromo e 8% de niquel,
apresenta excelente ductilidade, conformabilidade e tenacidade até mesmo em temperaturas

criogénicas.



O molibdénio € adicionado em alguns dos acos austeniticos para aumentar sua resisténcia

aos mecanismos de corrosdo localizados tais como: galvanica e por pite. Os principais exemplos

de agos austeniticos convencionais da série 300 sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 — Composi¢do quimica dos agos inoxidaveis austeniticos convencionais e dos de alto

desempenho (% em massa).

Nome/ Sub- C N Cr Ni Mo Mn Cu
Nr. UNS | grupo

,53?8200 glgf 0,10 mdx. | 18-20 8-10,5 i i;’f -
/s33%i1163 1?1;?3 0.10 méx. | 1820 8-12 : i;?;? -
,S§ 11800 I?jf - 24-26 19-22 ] igf )
Solen OO o10max | 1618 10-14 | 2-3 | 2¥ i
,53311661;3 glgf 0.10-016 | 1618 10-14 | 2-3 igf ]
;?\%%yogg A-1 fnfz - 19-21 32-38 2-3 - 34
?#8%82255 A-1 g;’f - 19,5-23,5 38-46 2,5-3,5 - 1,5-3,5
/2;71%\; A-2 1?123 0,10-0,22 18-20 11-15 2-4 - -
3,51[71\/;12 A-2 2123 0,10-0,20 17-20 13,5-17,5 4-5 - _
,1\?(?;9%4 A-3 I?lgf - 19-23 23-28 4-5 - 1-2
;?3})‘;%32 A-3 I?lfj - 26-28 29,5-32,5 3-4 - 0.6-1,4
33;‘?2“@2 A-4 I?lgf 0,18-0,22 | 19,5-20,5 | 17,5-18,5 | 6,0-6,5 - 0.5-1,0
%86?6? A-4 2123 0,18-0,25 20-22 23,5-25,5 6-7 - gl;f
,§§2§§5 A-5 2123 0,4-0,6 23-25 16-18 3,5-50 | 3,56, -
%g%g A-6 2123 0,45-0,55 24-26 21-23 7-8 2-4 0,3-0,6




Os "acos inoxiddveis de alto desempenho" sdo superiores no que se refere a resisténcia a
corrosdo em ambientes severos quando comparados com agos inoxiddveis convencionais do tipo
304L ou 316L. Esse alto desempenho é conseguido devido aos baixos teores de carbono
associados a altos teores de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio. Isso é possivel no processo
de fabricacdo devido ao desenvolvimento de fornos de fusdo com técnicas de refino, como, por
exemplo, a desgaseificagdo a vacuo ou com argdnio. Além da resisténcia a corrosdo, a maior
diferenca quando comparado com os austeniticos convencionais é que os acos inoxidaveis de alto

desempenho formam, rapidamente, as fases secundarias em altas temperaturas (Tabela 2.2).

Tabela 2. 2 — As principais fases secunddrias em agos inoxiddveis austeniticos de alto desempenho

(Curtis, 2002).

Fase Estequiometria Temperatura Parametros de
q °C) Estrutura rede (A)
Carbonetos (Cr, Fe, M0)»Cs 550-950 cibica | a=10,57-10,68

(M23Cs)

Carbonetos (Fe, Mo, Cr)C 700-950 cibica | a=10,93-11,28

(MgC)

. Fe36Cr12M010 L1 _

Chi (y) (FeNi)3Crs(TiMo)s 600-900 ctbica a=38,.86-8,92
Laves (1) (FeCr),(MoNbTiSi) 550-900 | hexagonal i - ‘;72364;8825
Sigma (o) (Fe, Mo, Cr, Ni) 550-1050 tetragonal ac:=4t18,5749

Nitreto a=3,03

de cromo (Z) (NbCr)N 700-1000 tetragonal ¢ =737

Estas fases podem ser prejudiciais as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. Por
isso, a aplicacdo desses acos inoxidadveis de alto desempenho em temperaturas acima de 500 °C é
limitada. Os agos austeniticos de alto desempenho estdo classificados em seis grupos ordenados

em funcdo do aumento do contetido do molibdénio, cromo e niquel (Curtis, 2002).




v’ A-1 - Para uso com solugdo de dcido sulfirico. A resisténcia a corrosdo €é alcangada
principalmente através do uso de alto teor de niquel, da ordem de 30 %. Os acos dessa classe
possuem a mesma quantidade de cromo e molibdénio que é encontrada no tipo 316 e ndo sao
superiores a este quanto a resisténcia a corrosdo por pite e fresta. Com o aumento do teor de
niquel, da ordem de 40%, este subgrupo tem aumentado progressivamente a resisténcia a
corrosdo sob tensdo. Sua aplicagdo da-se em indudstrias quimicas em que se requer boa resisténcia

a0 acido sulftrico e corrosao sob tensio.

v' A-2 — Para aplicagdes em ambientes contendo halogénio. Recomenda-se a adi¢do de alto
teor de molibdénio para proporcionar uma resisténcia a corrosdo localizada e de nitrogénio para
proporcionar uma resisténcia a corrosdao e também estabilizar a austenita para limitar

economicamente o uso do niquel.

v A-3 — Contém, aproximadamente, 10% a mais de niquel para melhorar o desempenho
quanto 4 reducdo da corrosdo sob tensdo e de corrosdo por acidez. A adi¢do do cobre melhora a

corrosao por acidez.

v' A4 - Utilizado para resistir a corrosdo em dgua do mar na temperatura ambiente, bem como
em plantas de lavagem de polpas de frutas. E acompanhado pelo uso de um nivel relativamente
alto de nitrogénio (0,10 a 0,25%), cromo (19 a 26%) e molibdénio (5 a 7%) para obter elevados
valores de resisténcia a corrosdo por pite. Contém alto teor de niquel (18-26%) para ajudar a
estabilizar a austenita e, portanto, fornece uma boa resisténcia a corrosdo por acidez e corrosiao
por pite. O alto teor de nitrogénio d4 uma substancial vantagem na resisténcia a corrosao por pite
quando comparado com ligas da mesma familia que ndo contém nitrogénio.

v' A-5 — A alta resisténcia mecanica é o principal atributo desta série (Tabela 2.3). As
propriedades de resisténcia a corrosdo variam consideravelmente dependendo da quantidade de
cromo, molibdénio e niquel. O contetido do nitrogénio esta na faixa de 0,25 a 0,50%. O contetddo
do niquel, que € relativamente baixo (12 a 18%), coloca sua resisténcia a corrosao sob tensao no

nivel semelhante ao grupo A-2.
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v' A-6 - Esta classe representa o alto nivel de desempenho que ja tem sido alcan¢ado nos

demais acos inoxidaveis austeniticos. Combina a alta resisténcia a tensdo com a resisténcia a

corrosdo, tem uma boa resisténcia aos acidos, a corrosido sob tensdo e a corrosio localizada em

dgua do mar sob condi¢cdes de fissuras severas e temperaturas significativamente acima da

ambiente, acima de 60 °C. Esta classe se aproxima das melhores ligas a base de niquel com

N

respeito a corrosdo localizada e oferece maiores resisténcias a corrosdo por fresta quando

comparados com os ag¢os inoxiddveis convencionais.

Tabela 2. 3 — Propriedades mecanicas dos acos inoxid4veis austeniticos convencional e de alto

desempenho.
Nome/ Nr. Sub- ELimite de Li.m iAte (.le N Alongamento Dl,lr.e za
UNS grupo sco’al.nento Reilsten?l%.l a (minimo) (maxima)
(minimo) Tracao (minimo)
(MPa) (MPa) %o HB
304/S30400 241 586 60 149
304L/S30403 234 572 60 146
310/S31000 310 655 50 179
316/S31600 207 552 60 166
316L/S31653 207 517 60 149
Alloy 20/N08020 A-1 241 551 30 217
Alloy 825/N08825 | A-1 241 586 30 -
317LN/S31753 A-2 240 550 40 217
317LMN/S31726 A-2 205 515 40 217
904L /N08904 A-3 220 490 35 -
Alloy 28/N08028 A-3 214 500 40 -
254SMO/S31254 A-4 300 650 35 223
AL-6XN/N08367 A-4 310 690 30 240
4565S/534565 A-5 420 800 35 -
654SMO/S32654 A-6 425 740 35 250
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2.2. O aco inoxidavel superaustenitico

2.2.1. Generalidades

Os acgos inoxidaveis superausteniticos, considerados também como agos austeniticos de alto
desempenho, que pertencem ao grupo A-4, sdo ligas que exibem maior resisténcia a corrosao por
pite, por frestas e sob tensdo quando comparados aos acos inoxiddveis austeniticos tipicos da
série 300, além de terem um menor custo que as ligas tradicionais de niquel, da ordem de 50%
conforme demonstrado na Tabela 1.1 do capitulo 1. O alto teor de niquel, associado ao cromo,
proporciona uma boa resisténcia a corrosdo e o molibdénio vem a ser mais eficaz como um
agente atuando na resisténcia a corrosdo cloridrica por pite. O teor de nitrogénio serve para
aumentar a resisténcia a corrosdao por pite e também proporcionar ao aco superaustenitico uma
maior resisténcia mecanica quando comparado com os acos austeniticos convencionais da série
300. Conforme ja mencionado anteriormente no subgrupo A-4, os altos teores de cromo,
molibdénio e nitrogénio nos acos inoxiddveis superaustenitico servem para produzir uma

resisténcia a corrosdo excepcional para sua formacao e soldabilidade (Curtis, 2002).

Conforme a norma ASTM A 743/743M-03 (2004), os agos inoxiddveis superaustenitico sao
assim classificados quando o valor da resisténcia equivalente a corrosdo por pite (PREy - Pitting
Resistance Equivalent) for maior que 40. O valor do PREyN é calculado em fungdo da

porcentagem de alguns elementos de liga, conforme representado na equacao 2.1.

PREN = Cr(%) + [3,3 x Mo(%)] +[16 x N(%)] (Equacao 2.1)

A norma Européia DIN 10.283 (1998) classifica os agos inoxiddveis com do PREx maior

que 40 como "completamente" austenitico.

O cromo, o molibdénio, o niquel e o nitrogénio em acos inoxidadveis austeniticos
contribuem para aumentar a resisténcia a corrosio. O cromo ¢é o principal elemento que confere a
resisténcia a corrosdo em ambientes neutros ou oxidantes. O cromo, molibdénio e nitrogénio

aumentam a resisténcia a corrosdo por pite. O niquel e o molibdénio juntos proporcionam um

12



aumento da resisténcia a corrosdo sob tensdo em meio cloridrico e um aumento da resisténcia a
corrosdao em ambientes severos, como aqueles contendo dcido sulfurico diluido. O ago inoxidavel
superaustenitico oferece melhor resisténcia ao ion cloreto quando comparado com 0s agos
inoxiddveis austeniticos convencionais [Kearns (1985) e Curtis (2002)]. Segundo os dados
técnicos do fabricante Allegheny Ludlum Corporation (1998), a liga superaustenitica AL-6XN®

possui uma excelente resisténcia a corrosao por pite em ambientes que contém fons cloreto.

Os equipamentos quando expostos em dgua do mar sofrem, principalmente, de corrosao por
pite e por frestas. Um teste comparativo realizado no campo (Olsson, 1998), em uma planta de
dessaliniza¢do, mostrou que o ago superaustenitico oferece maior resisténcia a corrosao por pites

e por frestas (Tabela 2.4).

Tabela 2. 4 - Resisténcia a corrosdo em dgua do mar saturada, com 20.000 ppm de cloretos, 100 °C de
temperatura por 28 meses. Testes feitos em planta de dessalinizagdo (Olsson, 1998).

; Quantidade de
Material pontos de Profundidade Tipos de
ASTM DIN | Comercial | aqueparaa | maxima (mm) corrosdo
mesma area
Austenitico
A 743 Gr. CFSM 1.4408 | 4408 (316L) 99 0.14 pite + fresta
T.
Duplex
A 890 Gr 3A 1.4462 SAF 2505 25 0,14 pite + fresta
r
Superaustenitico
1.4652 654 SMO 0 0 )
A 743 CK35MN
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2.2.2. A corrosao por pite

Segundo Ramanathan (1989), a corrosdo pode ser definida como a reacdo do metal com os

elementos do seu meio, na qual o metal é convertido a um estado ndo metélico.

As varidveis encontradas em ambientes de corrosdo, como a velocidade, a temperatura e a
composi¢ao do fluido, podem ter uma influéncia decisiva nas propriedades de corrosdao dos
materiais com quem estdo em contato. Um metal trabalhado a frio é mais susceptivel a corrosdo

do que o mesmo metal na condi¢ao de normalizado.

A corrosao localizada pode ser definida como a remocgao seletiva do metal pela corrosdo em
pequenas dreas superficiais. Geralmente, ocorre sob condi¢des onde uma grande parte da
superficie permanece sem ataque ou somente ligeiramente atacada. Uma forma extrema de
corrosao localizada € a formacao de pites, em que as dreas muito pequenas da superficie metélica
sdo atacadas, enquanto a parte principal da superficie permanece nao afetada. Os pites geralmente
ocorrem sobre superficies metalicas imersas em solugdes ou nos solos. A formacdo de pites em
componentes pode produzir o adiantamento da falha em servigo, porque estes podem prover
pontos para inicio de trincas, podem diminuir a resisténcia total ou podem penetrar no metal
completamente e causar a fuga de gases ou liquidos contidos. A formacdo de pites geralmente
ocorre sobre metais que sdo cobertos com uma pelicula muito fina, freqiientemente invisivel,

aderente e protetora, como, por exemplo, nos acos inoxidaveis.

As formas de pites variam muito. Usualmente possuem, de uma maneira geral, uma forma
de pires, ou conica ou hemisférica. Durante o mecanismo de formagado de pites ocorre a quebra da
passividade em termos de uma competicdo entre a adsor¢cdo de ions cloreto e de oxigénio em
solucdo, sobre as camadas superficiais metdlicas. Embora o metal tenha uma maior afinidade pelo
oxigénio, a potenciais mais altos a adsorcao de ions cloreto € favorecida em certas regides sobre a
superficie (Ramanathan, 1989). A figura 2.2 representa a geometria de um pite formado em um

aco inoxiddvel 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 ago inoxidavel (Berner, 2007).

Figura 2. 3- Pites formados na superficie (Fontana, 1986).

A formacdo de pites ocorre em metais passivos na presenca de fons cloreto. Os fons cloreto
rompem a pelicula passiva, localizada. Como as condi¢des sdo de estagnacdo no interior do pite,
forma-se ai uma solugdo 4cida, o que possibilita um répido crescimento do pite para o interior do

material (Callister, 2000).

A corrosdo por pite nos agos inoxiddveis ocorre devido a deteriora¢do do filme passivo e,
entdo ocorre o desenvolvimento localizado de um ponto de corrosdo catddica cercado por uma

area catddica que permanece passiva (Curtis, 2002).

15



2.3. O aco inoxidavel ASTM A744 Gr CN3MN

2.3.1. Generalidades

O aco inoxiddvel ASTM A744 grau CN3MN (UNS J94651) é uma liga Fe-Cr-Ni-Mo que
geralmente conhecida como “Aco Superaustenitico 6%Mo”. Tem um nivel de resisténcia
mecanica e ductilidade levemente maiores quando comparado com o ago austenitico
convencional. Tem excelente resisténcia a corrosdo por pite em uma ampla variedade de

aplicacdes.

Na condic@o bruto de fusdo, este aco tem uma estrutura predominantemente austenitica,
contendo carbonetos de cromo, fase sigma e quantias variadas de ferrita distribuida ao longo da
matriz. Os carbonetos e a fase sigma devem ser solubilizados por tratamento térmico para
conseguir o miximo da resisténcia a corrosdo. Se o material tratado termicamente ficar exposto a
temperaturas na faixa de 427 a 871 °C, havera precipitacdo de carbonetos, o que se intensificara
rapidamente em temperaturas acima de 649 °C. A fase sigma pode-se formar, também, acima de
528 °C. Os fundidos quando susceptiveis a faixa de temperatura de formacao de precipitados (500
a 1.000 °C), como uma soldagem, devem ser solubilizados para restaurar completamente a
resisténcia a corrosdo. Este aco ndo pode ser endurecido por tratamento térmico. O aco, como
normalmente produzido, é completamente austenitico, apesar de pequenos pontos de ferrita terem
sidos observados em ensaios de microestrutura. Para tratamento térmico de solubilizacdo, a
norma ASTM A744 especifica uma temperatura minima de 1150 °C, seguido de imersdo em dgua
ou resfriamento rapido por outros meios. Tem sido observado que quanto maior a temperatura de
tratamento, maior serd a temperatura critica para formacdo dos pites e menor serd a taxa de
corrosao intergranular. Este tratamento deverd garantir a completa dissolu¢ao dos carbonetos e da
fase sigma. O tempo de permanéncia na temperatura variard com a espessura da sec¢do da peca
fundida envolvida, mas deverd ser suficientemente longo para aquecer todas as seccdes numa

temperatura uniforme durante o tempo todo (Steel Casting Handbook, 2004).
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2.3.2. Metalurgia fisica

Segundo Ritoni (2007), os precipitados intragranulares e intergranulares das amostras

brutas de fundi¢do, apresentam-se com morfologias arredondadas e aciculares (Figura 2.4).

Figura 2. 4 — Bruto de fundi¢do — MEV — ataque com agua régia (Ritoni, 2007)

Na condicdo solubilizada em duas diferentes temperaturas, de 1.170 e 1200 °C, e resfriada
bruscamente em dgua, os precipitados ainda aparecem na matriz, pois sdo oriundos de reacdes

eutéticas, isto €, um liquido transformando-se em dois sélidos diferentes (Figuras 2.5 e 2.6).

Figura 2. 5 - Solubilizado a 1170 °C — microscopia 6tica — ataque com dgua régia (Ritoni, 2007).
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Figura 2. 6 - Solubilizado a 1200 °C — MEV - ataque com 4gua régia (Ritoni, 2007).

Comparando diferentes temperaturas de tratamento térmico, a solubiliza¢do a 1200 °C foi a
que proporcionou a menor quantidade de precipitados. A Tabela 2.5 e grifico da Figura 2.7
demonstram que, para o tratamento térmico de solubilizacdo, a fracdo volumétrica de
precipitados diminui em temperaturas acima de 1170 °C, apresenta o valor minimo na

temperatura de 1200 °C e volta a aumentar nas temperaturas acima de 1200 °C.

Tabela 2. 5 - Influéncia da temperatura da solubilizagdo na fragdo de precipitados (Ritoni, 2007).

Temperatura do tratamento | Fracao de precipitados
térmico de solubilizacao (°C) (%)

1100 4.8

1150 4,7

1170 5,2

1200 2,1

1215 4,1

1225 7.4

1240 7,2

1250 7.4
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Figura 2. 7 - Influéncia da temperatura de solubilizagdo na fra¢do de precipitados (Ritoni, 2007).

A Tabela 2.6 apresenta um resumo das fases encontradas por difracdo por raios-x e
microscopia eletronica de transmissdo, e compara com as fases previstas na literatura. Algumas
das fases identificadas recebem a letra "c" (certeza) e outras a letra "p" (provavel); "c" significa
que a técnica utilizada nao deixa duvidas da fase identificada e "p" para quando a técnica

utilizada apresenta mais de um resultado, deixando dividas na interpretacao (Ritoni, 2007).
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Tabela 2. 6 - Resumo das fases encontradas nas andlises feitas por difra¢do de raios-X e MET (Ritoni,

2007).
Fracao de
Amostra precipitados Sigma Chi M,3C M,C
(%)

Bruta de 27

fundicdo RX (©) h h -
Solubilizada 71

1200 °C ; MET (c) MET (p) MET (p) MET (c)

Literatura 700 a 1200 °C | 900 a 1200 °C | 550 a 1170 °C | 700 a 900 °C

RX: Difragfo de raios-X; MET: Microscopia Eletrdnica de Transmissao; -- Ndo encontrado fase;

2.3.3. Propriedades

¢ : Confirmado; p : Provavel;

As propriedades mecanicas e fisicas do ago superaustenitico CN3MN, a temperatura

ambiente, estdo descritas na tabela 2.7 juntamente com as do ago inoxiddvel austenitico

convencional fundido conforme a norma ASTM A351 CF8M (tipo 316). Na Tabela 2.8

encontram-se as composi¢oes quimicas dos mesmos.
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Tabela 2. 7 — Propriedades fisicas e mecénicas de aco superasutenitico CN3MN e do ago austenitico
CF8M (Steel Casting Handbook, 2004).

Propriedades Superaustenitico Austenitico
CN3MN CF8M
Densidade (g/cm3) 8,1 7,7
Ponto de fusao (aprox.) (°C) 1320-1390 1400
Moédulo de elasticidade (E) (MPa) 195 195
Coeficiente de Poisson 0,29 0,29
Condutividade térmica (W/mK) 12 16
Resistividade elétrica (u€2.m) 0,89 0,82
Limite de resisténcia a tragdo minimo (MPa) 550 485
Limite de escoamento minimo (MPa) 260 205
35 30

Alongamento minimo (%)

Tabela 2. 8 - Composi¢ao quimica do ago superasutenitico CN3MN e do aco austenitico CFSM
(% em peso), (Steel Casting Handbook, 2004 ¢ ASTM A744 grau CN3MN, 2006).

Aco Si C Mo Cr Ni Mn Cu N P S
CESM 1,50 | 0,08 | 2,00 18,00 | 9,00 1,50 i i 0,04 0,04
Max. | Max. | 3,00 | 21,00 | 12,00 | Max. Max. | Max.
CN3MN 1,00 | 0,03 | 6,00 | 20,00 | 23,50 | 2,00 0,75 | 0,18 | 0,04 0,01
Miax. | Méx. | 7,00 | 22,00 | 25,50 | Médx. | Max. | 0,26 | Max. | Max.

Quanto a propriedade de resisténcia a corrosdo por pite, a Tabela 2.9 compara o valor do

PREN do aco superaustenitico CN3MN, com diferentes tipos acos inoxidaveis, sendo um

austenitico, um duplex, que € composto por uma estrutura austenitica e ferritica, € um

superduplex, que também se classifica como "super" porque o PREN € maior que 40. O valor PRE

¢ obtido através da Equacdo 2.1, utilizando-se porcentual dos elementos cromo, molibdénio e

nitrogénio, que também estdo sendo comparados na Tabela 2.9.
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Tabela 2. 9 — Resisténcia a corrosdo por pite para acos fundidos superaustenitico, austenitico, duplex e

superduplex.
Denominacio Norma ASTM Cr (%) |Mo (%)| N (%) | PRE
Austenitico Gr.CF-8M 19,0 2,2 0,08 27,5
Duplex Gr.3A 25,5 2,1 0,20 35,6
Superaustenitico Gr.CN-3MN 21,0 6,5 0,22 46,0
Superduplex Gr.5A 25,0 4,5 0,20 43,0

Riimiki (2005) realizou o ensaio de resisténcia a corrosdo em solucdo de cloreto de ferro,
conforme a norma ASTM G-48 (1990), em amostras de diferentes acos inoxiddveis com o
objetivo de identificar a temperatura critica para formacao de pites (CPT). A Figura 2.8 compara
os resultados obtidos. Observa-se que a mesma temperatura critica para formacao de pites, de 40

C°, tanto para o aco inoxiddvel superaustenitico CN-3MN, como para o ago inoxidavel

superduplex SA.
Ensaio em solucao de Cloreto de Ferro (ASTM G48)
45
SD-890-5A M ||

40 -+ SA-CN3MN
—~ 35 4
g D-890-1B
- 30 + -.
o - -
g o5 D-890-3A

N A-CG8M

o020
o A - Austenitico
o 15 + D - Duplex
Ly SD - Superduplex
> -+ H A-

10 A-CF&M SA - Superaustenitico

5 4
0 1 1 1 |
25 30 35 40 45 50
Valores de PRE (N°)

Figura 2. 8 — Temperatura critica para formacdo de pites (Riiméki, 2005).
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Um segundo de ensaio de corrosdo realizado, novas amostras foram imersas em &cido
fosférico por um periodo de 11 dias e na temperatura de 82 °C, superior ao valor da CPT
investigada anteriormente (Figura 2.9). O ac¢o inoxiddvel superaustenitico CN-3MN apresentou a

melhor resisténcia a corrosao neste teste (menor perda de massa).

Ensaio de imersao, 11 dias em acido fosforico a 82 °C

A-CF8M
© 25,3 A - Austenitico
e D - Duplex
g A-CN7M SD - Superduplex N
1= SA - Superaustenitico
© 11,8 D-890-3A
X
o]
v 5.8 SD-890-5A
_Tg 0,5
2
(1]
£
)
o
@
=
S D-890-1B
- 01 SA-CN3MN
L] : )

Figura 2. 9 — Teste de corrosdo em ago fosférico (Riiméki, 2005).

2.3.4. Aplicacoes

Conforme o Steel Castings Handbook (2004) as industrias que utilizam os agos
superausteniticos sdo: aeroespacial, biofarmacéutica, bebidas, processamento quimico, destilacao,
processamento de alimentos, fornos de tratamento térmico, naval, nuclear, produgao de dleo e gés,
farmaceéutica, papel e equipamento exposto a d4gua do mar. Alguns exemplos de tipos de pecas
fundidas nesta liga sdo: vdlvulas, conexdes, flanges, agitadores, propulsores, componentes de
bombas, luvas de eixo, caixa de mancal e corpo da vdlvula. O aco superaustenitico tem sido

utilizado, com bons resultados, em varios ambientes corrosivos, como: acido acético, antibidticos
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e remédios, componentes para sanitirios e sucos de frutas, ar quente, dgua quente,

hidrocarbonetos, dcido cloridrico, dcidos e liquidos organicos, dcido nitrico, sal organico, dcido

fosférico, dgua do mar, dcido sulfirico 10%, hidréxido de sédio, bissulfato de sédio, esgotos,

vapor de dgua e vinagre.

2.4. Usinagem

2.4.1. Parametros do torneamento

Torneamento é uma operagdo bdsica de usinagem, cujos parametros utilizados neste

trabalho estao descritos abaixo:

Velocidade de corte (V) — A velocidade de corte é o resultado do deslocamento da
ferramenta diante da peca. No torneamento, é a velocidade tangencial instantinea
resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca. A V. é o parametro que mais
influencia no desgaste e na vida da ferramenta. Com a elevacdo da V. a energia que é
imputada ao processo € aumentada, sem aumentar a drea da ferramenta que recebe o
calor.

Avancgo (f) — O avancgo € o percurso em cada volta da ferramenta. O avanco e o raio de
ponta da ferramenta t€ém uma contribuicdo geométrica a rugosidade da peca; quanto
menor o avanco aplicado, menor a rugosidade.

Profundidade de usinagem (a,) — € a profundidade de penetragdo ou de corte da
ferramenta em relacdo a peca. Uma a, menor que 1 mm ndo tem uma influéncia
marcante na rugosidade, mas quando a, € maior que o raio de ponta da ferramenta, o
contato peca-ferramenta passa a ser feito na por¢do reta da aresta de corte da ferramenta.
Angulo de saida ortogonal (y,) — é o angulo entre a superficie de saida e o plano de
referéncia, medido no plano de medida da cunha cortante da ferramenta. O angulo pode
ser positivo ou negativo conforme ilustrado na Figura 2.10. Na medida em que o angulo
de saida aumenta, diminui a deformacdo do cavaco, esta influéncia € marcante nos

materiais ducteis.
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Figura 2.10 - Formacao do cavaco no torneamento, angulo de saida positivo (Trent, 2000).

2.4.2. A usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos apresentam maiores dificuldades para usinagem quando

comparados com outros tipos de acos. As principais caracteristicas sao:

1.

Os acos inoxiddveis austeniticos possuem uma baixa condutividade térmica, corresponde a
25% do valor encontrado nos acos carbono, o que dificulta a extracdo de calor da regido de
corte, aumentando, assim, a temperatura na ferramenta. Pode ocorrer a transformacido de

martensita metaestdvel quando deformados [Shaw (2005), Nickel Institute (1998) e Diniz

(2003)].

Os acos austeniticos sdo extremamente encrudveis, ou seja, durante a usinagem formam uma
camada deformada, consideravelmente endurecida, abaixo da superficie usinada e uma tensao
residual na superficie acabada, que resultam em valores de forca de corte relativamente altos.
Das técnicas para minimizar o encruamento, incluem-se: o uso de aresta de corte da
ferramenta aguda, evitar o uso ferramentas muito gastas, utilizacdo de angulos de saida
positivo (que minimizam a 4rea de atrito de cavaco a fim de diminuir a deformagdo de
cavaco) e utilizar sistema mdaquina-ferramenta-peca com poténcia e rigidez suficientes para

assegurar o minimo de vibragdo. Quando € requerido um segundo passe na superficie

25



encruada, para que a ponta, parte fragil da ferramenta, ndo fique envolvida no material
endurecido, € importante que a espessura de cavaco a ser removida exceda a profundidade da
camada endurecida [Shaw (2005), Nickel Institute (1998), Diniz (2003) e Saoubi (2004)]. O
encruamento do material durante a usinagem piora o acabamento superficial (O“Sullivan,

2002).

3. O alto coeficiente de atrito, o alto coeficiente de dilatacio térmica e a alteragao dimensional,
se houver formacdo de martensita, dificultam a obten¢do das tolerancias apertadas. O

aumento do angulo de saida da ferramenta também ajuda a diminuir estes efeitos. [Diniz

(2003) e Shaw (2005)].

2.4.3. Usinagem do aco inoxidavel superaustenitico

Mesmo com as caracteristicas especiais, os superausteniticos podem ser usinados com
sucesso pelos métodos normais utilizados para se usinar os agos inoxiddveis austeniticos série

300 e ligas de niquel. Comparado com a classe austenitica série 300, os superauteniticos

apresentam:
1. Maior resisténcia em temperatura ambiente e em temperaturas elevadas;
2. Maiores taxas de encruamento;
3. Semelhantes caracteristicas de atrito;
4. Conteudo de enxofre extremamente baixo. O enxofre nos acos inoxidaveis

austeniticos formam inclusdes frageis que reduzem a ductilidade e melhora a
usinabilidade porque diminui a zona plastica e a taxa de encruamento,
conseqiientemente as taxas de remoc¢do de material e a vida da ferramenta

aumentam. Porém, o uso do enxofre € restrito porque reduz a resisténcia a corrosao.

A usinabilidade dos acos inoxiddveis superausteniticos €, portanto, mais dificil que dos

acos austeniticos da série 300 e atencdo cuidadosa deverd ser dada para garantir sucesso. Os
principios bdsicos de usinagem que se aplicam para as classes de acos inoxiddveis austeniticos e
de ligas de niquel € um bom ponto inicial para usinagem dos mesmos. Isso inclui ferramentas

com corte bem agudo, fixa¢des rigidas, profundidades de corte acima da camada encruada e
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geometrias de corte positivas. A baixa condutividade térmica desta liga faz com que seja
importante ter o fluido de corte alimentado continuamente a ferramenta e a peca. Fluidos de corte
solivel em dgua sdo refrigerantes principais e os mais utilizados para operagao de alta velocidade
com insertos de metal duro. O avango e profundidade de corte sdo muito importantes se houver
uma operacdo de acabamento subseqiiente, pois o efeito do encruamento superficial prévio
deverd ser removido o mais que possivel antes dos passes de acabamento. Os passes de
acabamento deverdo ter a profundidade suficiente para cortar abaixo da camada superficial
encruada. As ferramentas de corte altamente resistentes sdo uteis devido a alta resisténcia do aco
inoxiddvel. Utilizar mdquinas de alta poténcia também é muito importante devido a alta
resisténcia e a caracteristica do alto encruamento destes acos inoxidadveis (Curtis (2001) e Steel

Castings Handbook (2004).

Quanto a usinabilidade do aco superaustenitico, quando se compara a composi¢ao quimica
com 0s acos inoxiddveis austeniticos convencionais, através da Tabela 2.5, o alto teor niquel do
aco superaustenitico, duas vezes maior, proporciona um aumento da ductilidade, ou seja, maior
deformacdo durante a usinagem. O alto teor de molibdénio, também duas vezes maior,
proporciona um aumento da dureza e maiores forgas de corte durante a usinagem. Quando
comparamos as propriedades com os agos inoxidaveis austenitico, através da tabela 2.4, o aco
superaustenitico tem menor condutividade térmica, da ordem de 25 %, proporciona maior
absor¢do do calor durante a usinagem e maior limite de resisténcia a tracao, da ordem de 13 %,

maior serdo as forcas de corte.

2.5. Integridade superficial pés usinagem

Segundo Shaw (2005), a integridade de uma superficie usinada € um dos mais importantes
pontos a ser considerado durante uma usinagem. Integridade superficial é o termo que envolve
varias consideracdes: acabamento superficial e auséncia de trincas, alteracdo quimica, danos
térmicos e tensdo residual. O acabamento superficial é sem ddvida o mais importante para
operacdoes de acabamento. Os demais sdo, no entanto, uma preocupacdo com relacdo as
superficies lisas. Onde a rugosidade das superficies € relativamente importante, uma operacao de

acabamento €, freqiientemente, requerida.
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2.5.1. Rugosidade

Rugosidade 4 o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e reentrancias que
caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos
eletronicos, a exemplo do rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel importante no
comportamento dos componentes mecanicos. Uma das influéncias € na resisténcia a corrosdo € a
fadiga. A grandeza, a orientagdo e o grau de irregularidade da rugosidade podem indicar suas
causas que, entre outras, sao imperfei¢des nos mecanismos das maquinas-ferramenta; vibragoes

no sistema peca-ferramenta; desgaste das ferramentas e o proprio método de conformacdo da

peca.
2.5.2. Formacao de pites

O resultado de ensaios realizados em amostras da liga superaustenitica AL-6XN®, de
acordo com o procedimento estabelecido na norma ASTM G48, na temperatura de 45 °C mostrou
um alto nivel de resisténcia a corrosdo por pite. A temperatura adotada no ataque € influenciada

por alguns fatores, como geometria e acabamento superficial (Technical Data of AL-6XN, 1998).

Hassostis (2006) investigou em ligas de aco carbono, o relacionamento entre a resisténcia a
corrosao 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 imersdo 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 corrosdao e os parametros de rugosidade; mostraram que a perda de massa
estd relacionada com a rugosidade e concluiram a importancia da selecdo dos pardmetros de corte

apropriados para o controle da corrosao.

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 depressdes localizadas, reduz o

potencial para a formacao de pites iniciar-se (Shapa, 2000).
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As superficies metdlicas desbastadas sdo muito ativas e tem uma tendéncia a oxidar
rapidamente. Um dos tratamentos superficiais para controlar a condi¢do fisica € melhorar o grau

de acabamento, deixando a superficie o mais lisa possivel (Ramanathan, 1989).

Experimentos realizados por Moayed (2003) em amostras do ago inoxidavel austenitico
904LSS revelaram que a rugosidade afeta o potencial de formacao de pites e a temperatura critica
para formagdo dos pites (CPT). Ele observou que a CPT diminuia quando a rugosidade
aumentava. Abaixo da CPT houve a formagao de pites menores, com didmetros da ordem de 30

um, e acima da CPT houve a formagdo de pites maiores, com didmetros da ordem de 100 pm.

Experimentos realizados conforme a norma ASTM G 48, por Salinas-Bravo (1994) em
amostras de aco inoxidéavel duplex e por Tuthil (1992) em amostras de aco inoxidédvel austenitico,
também mostraram que o acabamento superficial ¢ uma varidvel a ser considerada na temperatura

critica para formagao dos pites (CPT); as superficies lisas tendem a uma maior faixa na CPT.

2.5.3. Encruamento superficial

Santos (2006) define como encruamento superficial, o movimento das discordancias e,
conseqiientemente, a deformagao pldstica que se inicia quando a tensdo aplicada atinge o limite
de escoamento do material. Qualquer obsticulo ao movimento das discordancias dificulta a
deformacdo pléstica, aumentando a resisténcia mecanica do material e, conseqiientemente, a

elevacao da dureza do material por deformacao pléstica.

O encruamento € atribuido a interagdo de discordancias com outras discordancias e com
barreiras que impedem o seu movimento através da rede cristalina. O nimero de discordancias €
aumentado durante a deformacao pldstica. As intera¢des entre discordancias provocam um estado
elevado de tensdes internas. Nos primeiros estdgios de deformagao plastica, o deslizamento se da
essencialmente nos planos primérios de deslizamentos e as discordancias formam, entdo, arranjos
coplanares. Com a continuacdo da deformacgdo, comeca a ocorrer o deslizamento cruzado e os
processos de multiplicacdo de discordancias comegam a ser ativados. A estrutura encruada forma
regides de alta densidade de discordancias ou emaranhados, os quais logo se desenvolvem em

redes de emaranhados. Portanto, a estrutura caracteristica do encruamento € uma estrutura celular
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onde as paredes das células sdo formadas por emaranhados de alta densidade de discordancias. A
geracdo e a interacdo das discordancias durante o encruamento causam um aumento da energia
interna, o que leva a uma diminui¢do da resisténcia a corrosao sob tensdo e introduz a

possibilidade do aparecimento de trincas (Dieter, 1976).

O encruamento tem sido reconhecido como uma importante caracteristica responsavel pela
dificil usinabilidade do ago inoxidédvel austenitico. Poucos estudos tém contribuido para entender
o mecanismo do aco inoxiddvel austenitico durante a usinagem. Em outras situacdes, como
deformacao a frio, o mecanismo da metaestabilidade da austenita tem sido investigado. Talvez o
encruamento do ago inoxiddvel austenitico esteja associado com a formacdo de martensita por
tensdo induzida. Acredita-se que o tamanho de grao da austenita tem uma forte influéncia na
formacao de martensita por tensdo induzida e no encruamento. Foi relatado que a formagao da
martensita por tensdo induzida é aumentada e o encruamento € acentuado com o aumento do
tamanho de grdo, que resulta em degradacdo da usinabilidade do aco inoxidavel austenitico

(Jiang, 1997).

Saoubi (2004) realizou medi¢des da microdureza nas camadas superficiais encruadas apds a
usinagem dos acos inoxiddveis austeniticos e duplex e observou uma maior severidade no
encruamento superficial de um ago inoxidavel austenitico (taxa de 0,8) quando comparado com
um aco inoxidavel duplex (taxa de 0,6). A taxa de severidade foi calculada através da Equacgao

2.2, onde Hv 4 a dureza em Vickers:

AHV, s (Hv, 5 —Hvig
Severidade do encruamento = —— Mix. — (HY . = Hinicia)) (Equacdo 2.2)

V méx. HVméx.

30



2.5.4. Tensao residual superficial

Tensoes residuais sdo aquelas que permanecem em um componente na auséncia de forcas
externas e/ou gradientes de temperatura. Estas tensdes s@o originadas sempre que o componente
sofre deformacdo pléstica localizada ou deformacgdo eldstica ndo-homogénea. Elas podem ser
classificadas como macro ou micro tensdes residuais, em fungdo da escala na qual se distribuem e
seus efeitos podem ser benéficos ou prejudiciais ao componente, dependendo do sinal, magnitude
e distribuicdo destas tensdes. Como resultado dos processos de producdo das estruturas e,
posteriormente, sua montagem e funcionamento, freqiientemente ocorrem tensdes residuais que
contribuem para o surgimento de trincas. Para a preservacdo da seguranca e da capacidade de
trabalho dos diversos elementos das estruturas, o conhecimento da magnitude e das dire¢des de
atuacdo dessas tensdes € de grande importancia. Os materiais, amostras ou pegas que contenham
tensoes residuais, ndo possuem nenhuma indicacdo externa de suas existéncias e, desta maneira,
ndo se diferenciam das amostras em que as tensdes residuais nio existem. Entretanto as tensdes
residuais podem influenciar nas caracteristicas fisicas e mecanicas. A acdo externa ao material, as
tensOes residuais e as tensdes aplicadas se somam linearmente no regime eldstico. Porém, a
influéncia do estado de tensdes residuais € bem mais complexa. Geralmente, considera-se que ele
pode afetar a resisténcia a fadiga e a corrosao sob tensio, quando forem tensdes de tracdo, mesmo
que nao seja atingido o limite de escoamento do material. Algumas das causas de surgimento de
tensoes residuais sdo: deformacdo pldstica, tensdes de origem térmica, transformacao de fase,
tensoes de soldagem e tratamento mecanico superficial. O surgimento de tensdes residuais com
tratamentos mecanicos de usinagem é causado fundamentalmente por dois processos: deformacgao
plastica da camada superficial, por causa da acdo mecanica da ferramenta e o aquecimento local
durante a usinagem (que podem atingir valores importantes, levando a transformacao de fases de
algumas ligas). A distribuicdo final das tensdes residuais depende muito da velocidade do

aquecimento e das caracteristicas da ferramenta (Cullity, 2001).

Conforme Shaw (2005) as superficies usinadas podem ser deixadas em um estado de tensao
residual de tracdo ou de compressdo, dependendo da dureza do material e das condicdes de
usinagem. O perfil das tensdes residuais € obtido por meio de uma curva da tensdo residual em

cada camada removida versus a profundidade desta abaixo da superficie. A Figura 2.11 mostra a
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origem da tensdo residual de tracdo obtida quando um material ductil € usinado. Um elemento mn
no nivel da superficie acabada estard sujeito a tensdo compressiva antes de alcancar a aresta de
corte. No caso de um material ductil, a grande quantidade de energia de deformacgdo estarda
armazenada no elemento mn e ao passar pela ponta da ferramenta a energia armazenada serd
liberada. Se esta energia de deformacdo € suficientemente alta (grande espessura do cavaco nao
deformada e ferramenta sem corte) e rapidamente liberada (alta velocidade de corte), a expansao
de mn com a passagem da aresta de corte poderd crescer demais, resultando em uma tensao
residual de tracdo. A tensdo de tracdo deverd diminuir com a profundidade abaixo da superficie,
mas menos rapidamente para uma ferramenta sem corte ou uma com um pequeno angulo de folga.
Para uma baixa integridade superficial € importante que a camada encruada nio esteja presente
na superficie acabada, ou que, seja realizado uma operacdo de acabamento que remova

completamente este defeito.

Cavaco

Ferramenta

Figura 2.11- Carregamento e descarregamento com as passadas da ponta da ferramenta abaixo da
superficie do metal (Shaw, 2005).

V: velocidade de corte; m,n: tensao residual compressiva no nivel da superficie usinada;
my,n;: tensdo residual compressiva abaixo da superficie usinada; m', n'": tensdo residual de tracdo no
nivel da superficie usinada; m;,',n;": tensdo residual de tracdo abaixo da superficie usinada.
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2.5.5. A corrosao sob tensao

Corrosao sob tensdo acontece quando um material submetido as tensdes de tracdo
aplicadas, ou residuais, é colocado em contato com um meio corrosivo especifico. As condi¢des
metalirgicas do material, como a dureza, o encruamento e as fases presentes, sdo fatores que
podem influenciar na resisténcia a corrosao sob tensao. Neste tipo de corrosdo formam-se trincas
no material que podem ser intergranulares ou transgranulares. A propagagdo de trinca por
corrosao sob tensdao é geralmente lenta, até atingir o tamanho critico para uma ruptura brusca.
Braham (2005) investigou o efeito de diferentes parametros de corte, aplicados no processo de
torneamento, para ensaio de corrosdo sob tensdo no aco inoxidédvel austenitico tipo 316L. Neste
estudo foi, também, analisado a influéncia dos parametros de corte nos principais parametros de
integridade superficial: rugosidade Ra, encruamento superficial e tensao residual. O resultado da
andlise mostrou que hd uma relacio entre valores medidos de resisténcia a corrosdo sob tensao
com os valores da tensdo residual, pois as trincas surgem quando os valores de tensdo residual de
trac@o sao superiores a 380 MPa. Para o encruamento e rugosidade nao é possivel identificar uma
correlagdo com a resisténcia a corrosao sob tensdo. Todas as condi¢des de torneamento deixaram
a superficie encruada, com camadas que variaram de 300 a 700 pum. Nao foi identificada uma
correlacdo de uma unica varidvel, de cada um dos parametros de uisnagem, com os resultados

obtidos. Os resultados estdo mostrados na Tabela 2.10.
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Tabela 2. 10 — Influéncia das condi¢des de torneamento nas propriedades superficial do ago inoxiddvel
AISI 316L (Braham, 2005).

Resisténcia a
Condicoes de torneamento Qualidade superficial corrosao sob
tensao
R;(:O Avango Vzl:filga I:;;gg:;: Rugosi- Encruam(.ento Tepsﬁo Densi.dade de
ponta corte de corte dade superficial residual trincas
R, f V. a Dureza | Camada
(mm) | (mmfrot) | (m/min) | ) | REE™ | gy o | umy | ©MPD) | (am/um)
0,4 0,1 125 1 1,3 440 350 44650 2,3x 10
0,4 0,2 150 1,5 4,46 470 400 170+71 sem trincas
0,4 0,3 175 2 8,6 486 450 69775 10,3x 10
0,4 0,4 200 2,5 17,7 490 500 4924122 42x10™
0,4 0,1 200 2 1,76 475 450 553+84 2,1x10*
0,4 0,2 175 2,5 7,1 480 450 587+63 5,5x 10
0,4 0,3 150 1 9,8 500 500 254438 sem trincas
0,4 0,4 125 1,5 16,5 493 500 598+56 94x10™
0,8 0,1 150 2,5 0,8 490 500 37176 sem trincas
0,8 0,2 125 2 1,9 520 550 70668 5,7x 10
0,8 0,3 200 1,5 3,5 482 450 550458 9,2x 10™
0,8 0,4 175 1 6,3 485 450 444473 6,7 x 10*
0,8 0,1 175 1,5 1,6 470 450 383425 1,8x10™
0,8 0,2 200 1 2 540 700 471+140 9,6x 10
0,8 0,3 125 2,5 3,9 512 550 701+70 74x 10"
0,8 0,4 150 2 9 480 450 838+81 11x10*

Bordinassi (2006) estudou os principais efeitos da operacdo de torneamento para
integridade superficial do ago inoxidédvel superduplex ASTM A890 Gr 6A. O resultado da andlise
da rugosidade mostrou que o avanco teve uma grande influéncia na rugosidade. Assim como
esperado, o perfil e a dimensdo da rugosidade sdo dependentes deste parametro aplicado durante
a usinagem. A profundidade de corte praticamente ndo influencia na rugosidade (Diniz, 2005). A
tensdo residual gerada durante a usinagem foi de tracdo. A andlise dos resultados mostrou uma
grande influéncia da velocidade de corte para a tensdo residual de tragdo. Nao foi possivel
identificar uma correlacao entre as respostas obtidas com os parametros de cortes utilizados. Mas
foi possivel encontrar o melhor pardmetro de corte para obter a integridade superficial
recomendada, que significa a menor velocidade de corte de 110 m/min, o menor avango de 0,1
mm/rev. e a maior profundidade de corte de 0,5 mm, utilizando o inserto classe GC 1025. Estes

parametros de corte proporcionam a menor tensdo residual de tracdo, a menor rugosidade e a

34



maior microdureza. Os valores encontrados para tensdo residual e para a rugosidade encontram-

se na Tabela 2.11.

Tabela 2. 11 — Condicdes de torneamento vs. rugosidade e tensdo residual do aco
inoxidavel super-duplex. (Bordinassi, 2006).

Condicoes de torneamento Qualldafle
superficial
Raio de Ferra- Velocidade Pl:()fun- Rugosi | Tensao
ponta menta Avanco de corte didade -dade | residual
de corte
R, Classe do f V. a, Ra c
(mm) inserto (mm/rot.) (m/min.) (mm) (pm) (MPa)
0,4 2015 0,1 110 0,25 0,87 484,5
0,4 2015 0,1 150 0,25 0,82 417
0,4 2015 0,2 110 0,25 2,59 4345
0,4 2015 0,2 150 0,25 2,86 222.5
0,4 2015 0,1 110 0,5 1,19 654
0,4 2015 0,1 150 0,5 1,16 299,5
0,4 2015 0,2 110 0,5 2,95 345,5
0,4 2015 0,2 150 0,5 3,33 572
0,4 1025 0,1 110 0,25 2,22 354,3
0,4 1025 0,1 150 0,25 1,16 326,4
0,4 1025 0,2 110 0,25 2,42 560
0,4 1025 0,2 150 0,25 3,48 492.5
0,4 1025 0,1 110 0,5 0,86 281,5
0,4 1025 0,1 150 0,5 0,92 329,5
0,4 1025 0,2 110 0,5 2,76 326
0,4 1025 0,2 150 0,5 2,73 406
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Material das amostras

3.1.1. Matéria prima fundida

Para este estudo foram utilizados corpos de prova de forma cilindrica do ago inoxidédvel
superaustenitico ASTM A351/351M CN-3MN, correspondente as ligas DIN 1.4588
(GX2NiCrMoCuN25-20-6) e UNS J94651. Especificamente para este trabalho, as amostras
foram fundidas pelo processo estdtico, na temperatura de vazamento da ordem de 1.580 °C, com
as dimensdes de 95 mm de didmetro e 200 mm de comprimento. A Figura 3.1 ilustra a amostra

fundida com a casca de fundi¢do.

Figura 3. 1 - Amostra fundida com a camada coquilhada
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3.1.2. Tratamento térmico

Ap6s a fundicdo, as amostras foram submetidas a um tratamento térmico de solubilizagdo a
temperatura de 1170 °C por um periodo de 2 horas e posteriormente foram resfriadas em 4gua.
Conforme mostrado no item 2.3.2, a caracterizacdo microestrutural, realizada por Ritoni (2007)

identificou que na temperatura de 1170 °C a fracdo média de precipitados foi da ordem de 5,2 %.

3.1.3. Composicao quimica
A composi¢ao quimica das amostras foi obtida via espectrometria de emissao dptica num
equipamento ARL modelo 3460. A Tabela 3.1 compara os valores encontrados com os valores

especificados pela norma e o valor da resisténcia equivalente a corrosdo por pites, PREy (pitting

resistance equivalent) definido através da equacao 3.1(ASTM A 890, 1991):

PREN= Cr% + 3,3Mo% + 16N% (porcentagem em peso) (Equacao 3.1)

Tabela 3. 1 - Valores da composi¢ao quimica (% em peso) e do PREy.

ELEMENTO Si C Mo Cr Si Ni P Mn Cu N PREN
AMOSTRA 0,74 0,015 6,25 20,79 0,008 24,65 0,021 0,63 0,33 0,2 44.6
ASTM
1 0,03 6,0 a 0,01 23,5a 0,04 0,75 0,18 a
A351/351M 20a22 2 Méax. 240
Max. Max. 7,0 Max. 25,5 Max. Max. 0,26
CN-3MN

3.1.4. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram obtidas através do ensaio de tragdo realizado em uma
maquina de tracao universal, marca Tinus Olsen Super L, com capacidade para 30 ton. A média
dos resultados obtidos dos ensaios realizados em 4 amostras estdo demonstrados na Tabela 3.2 e

comparados com os valores estabelecidos pela norma ASTM A 351 grau CN3MN.
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Tabela 3. 2 - Valores das propriedades mecanicas obtidas para o superaustenitico deste trabalho.
Propriedades LRT LE Al Moédulo E
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
Amostras 570+£17 302+29 3543 198+7

Norma 550 Min. | 260 Min. | 35 Min. nao
informado

O moédulo de elasticidade (E) das amostras foi determinado através das curvas de tensdo-
deformacao, por cdlculo da taxa de tensdo para deformacgdo. A norma nao especifica este valor,
mas segundo os dados técnicos da liga do aco inoxiddvel superaustenitico AL-6XN® do
fabricante Allegheny Lundlum Corporation e a literatura High-Performance stainless steels da
Nickel Development Institute, este valor € da ordem 195 MPa na temperatura ambiente de 24°C
(75°F) e o coeficiente de Poisson € igual a 0,29. Ambas as propriedades citadas serdo utilizadas

posteriormente para o calculo da tensdo residual obtida por difracdo de raio-X (Cullity, 2001).

3.1.5. Microdureza da austenita

A determinacdo da dureza da austenita da amostra foi realizada utilizando-se uma carga de
100 gf. A preparacdo superficial consistiu de lixamento e polimento. A Tabela 3.3 mostra os
valores das medidas de dureza Vickers e a média obtida para a fase austenitica dos corpos de

prova.

Tabela 3. 3 — Resultados do ensaio de dureza da austenita.
Valores obtidos — dureza Vickers (HV) Média
214 232 207 212 211 198 212+11

3.1.6. Camada da casca de fundicao
A zona da casca de fundicdo foi analisada por metalografia. A amostra foi preparada

passando pelas etapas de corte, lixamento, polimento e ataque quimico com &gua régia.

Posteriormente foi observada em um microscépio 6ptico Leitz Laborlux 12ME S — Leica. A
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Figura 3.2 representa a espessura da camada da casca de fundi¢do da amostra, cujas dimensoes

variam de 250 a 300 um e esta caracterizada pela presenga de vazios de fundic¢ao.

Figura 3. 2— Camada coquilhada com aumento de 100x.

3.1.7. Preparacio das amostras para usinagem

Com o objetivo de evitar que a camada da casca de fundi¢do interferisse nas investigacoes
da integridade superficial, uma camada de 500 um no didmetro externo das amostras fundida foi
eliminada através de uma operacdo de usinagem (Figura 3.3). Logo, para os ensaios da usinagem
de desbaste e de acabamento, utilizaram-se corpos de prova cilindricos com diametro de 85 mm e

comprimento de 190 mm (Figura 3.4).
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Figura 3. 4 - Amostras fundida sem a camada coquilhada
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3.2. Usinagem dos corpos de prova

3.2.1. Equipamento

A usinagem dos corpos de prova foi realizada no Torno Horizontal CNC Mazak T?25,
representado na Figura 3.5. As principais caracteristicas da maquina sdo:
Dimensoes: torneavel até @ 350 mm

Rotag@o maxima: 2.200 rpm

Poténcia do motor principal: 20 kW

Figura 3.5 — Torno horizontal Mazak T25

3.2.2. Ferramentas

v Insertos intercambidveis

Foi utilizado inserto de metal duro intercambidvel com tripla cobertura composta de Ti(C,N)
+ Al,Os3 + TiN. Segundo Shaw (SHAW, 2005) a principal vantagem de uma cobertura de TiN
(nitreto de titanio) € minimizar o atrito e a aderéncia entre a ferramenta a peca. As geometrias
selecionadas foram a ISO CNMG 120412, com raio de ponta (R;) de 1,2 mm para a operacdo de
desbaste, ¢ a ISO CNMG 120404, com raio de ponta (R;) de 0,4 mm para a operacdo de

acabamento. Para investigar o efeito do angulo ortogonal de saida (y,) nos componentes da
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integridade superficial, utilizaram-se dois diferentes valores de angulo de saida do inserto, positivo
e negativo.
Para caracterizacdo dos angulos de saida, os perfis das superficies de saida dos insertos, na

posicdo 1 e na posicdo 2 ilustrado na Figura 3.6, foram medidos e analisados.

Pos. 01 Pos. 02
é

Figura 3.6 — Posi¢éo para medicdo do angulo de saida.

Com o auxilio de um microscépio estereoscopio, com uma camera digital acoplada e
conectada a um computador com um sistema de aquisi¢cdo de imagem, obteve-se as imagens da
seccdo da aresta de saida, na posi¢do 1, de ambos insertos. Com as imagens obtidas foi possivel
medir o angulo de saida através de um software de andlise e dimensionamento de imagens. Na
Figura 3.7 observa-se o perfil e o resultado do valor médio dos angulos de saida obtidos apds

quatro medigdes, Y, = +9,4° (positivo) e v, = -1,2° (negativo).

Angle
191.273

1

2 9164

3 809

4 91.188
Mean 91.258
sD  0.362
Min 90.931
Max 91.641

Figura 3. 7 — Perfil do angulo de saida dos insertos, na posi¢do 1, obtido em microscépio.
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Para comprovacgao do perfil da superficie de saida, as posicoes 1 e 2 da Figura 3.6 foram
dimensionadas através do Contourscopio, um sistema de medi¢do de perfis do fabricante Mahr-

Perthen acoplado ao software de andlise, conforme demonstrado na Figura 3.8.

'le!wllml-l

] i ®18m oe oi
|, A 5 A |
L 0 M A
0t ot

.....

£
TN

Figura 3.8 — Contourscopio utilizado para medi¢ao do perfil da superficie de saida.
As imagens da Figura 3.9 representam a dimensdo do perfil geométrico da superficie de

saida nas posi¢cdes 1 e 2 do inserto “y, positivo” medidas no contourscopio. O resultado do valor

do angulo de saida obtido € da ordem de +10°.
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Pos.02

Figura 3.9 — Perfis da superficie de saida do inserto de angulo positivo.
As imagens da Figura 3.10 representam as dimensdes do perfil geométrico na superficie de

saida nas posi¢des 1 e 2 do inserto ‘““y, negativo” medidas no contourscépio. O resultado do valor

do angulo de saida obtido é da ordem de 0°.
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Pos.02

80.4

196.4°

Figura 3.10 — Perfis da superficie de saida do inserto de angulo negativo.
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v" Porta ferramenta

Os insertos foram fixados no porta-ferramenta ISO PCLNR 2525 M1, representado na
Figura 3.11, com angulo de folga (o) de 6° e angulo de posicdo (X;) de 95°, conforme informado

pelo fabricante.

Figura 3. 11 — Porta ferramenta utilizado.

Para realizacdo deste trabalho estes dois insertos, com diferentes angulos de saida, foram
identificados, respectivamente, como “y,=10°" e “y,=0°". O conjunto montado composto de porta-
ferramenta + inserto intercambidvel resultou em angulos de saida ortogonal positivo e negativo,

com respectivamente, y, =+ 4°ey,=- 6°.

3.2.3. Fluido de corte

O fluido de corte utilizado em abundancia nas operacdes de desbaste e acabamento foi o
Yushiro KEN FS-8505, com a concentragdo recomendada pelo fabricante de 6 % em 4gua. Trata
se de um fluido soldvel sintético, de base éster vegetal, para operagdes de usinagem de corte e
retifica. Contém aditivos lubrificantes de alta eficiéncia a base de éster polimérico de alto peso
molecular. Recomendado o seu uso em sistemas centralizados ou reservatdrios individuais de
maquinas operatrizes de comando numérico e convencional. As propriedades informadas pelo
fabricante sdo:

v Otimo acabamento superficial, preciso controle dimensional e longa vida ttil da ferramenta.

46



v" Otima caracteristica anti-corrosiva, protegendo as pecas usinadas e os equipamentos.
v" Prolongada resisténcia a formagdo de mau cheiro.

v’ Isento de 6leo mineral, cloro, nitritos e derivados fendlicos.

3.2.4. Operacao de desbaste

v" Dimensao usinada

Nem todas as superficies dos componentes utilizados em bombas necessitam apresentar um
bom acabamento, com baixa rugosidade, principalmente, quando estas superficies ndo requerem
as tolerancias dimensionais e geométricas apertadas para montagem. Portanto, é importante
estudar os efeitos da usinagem na integridade superficial em amostras que sofreram a operagdo de
desbaste, tanto para a utilizacdo na condicdo de desbaste, quanto para conhecer a influéncia na
operacdo subseqiiente, de acabamento. Apds a preparacdo para remocdo da camada contendo a
casca de fundicdo, a amostras foram submetidas, primeiramente, ao ensaio de usinagem de

desbaste. O desenho da Figura 3.12 representa as dimensdes do corpo de prova apds a operacao

de desbaste.

(40) 150

20 5 20 5 20 5 20 5 20 5 20

DA DB DC CD DE OF

(@65 )
|

B60

oES

Figura 3. 12 — Desenho do corpo de prova apds a usinagem em desbaste. Dimensdes em mm.
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v' Variaveis de entrada

Para o experimento da operacdo de desbaste foram aplicados 2 niveis e 2 fatores conforme

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados no ensaio de desbaste

Amostra | V.(m/min) | f(mm/rot.) | a, (mm) sﬁl’r:j%uloyf ? )
1D 60 0,25 2,5 10
oD 90 0,25 2,5 10
3D 60 0,25 2,5 0
4D 90 0,25 2,5 0

Para investigar o efeito da velocidade de corte (v.) foram utilizados dois valores distintos
de velocidade: 60 m/min e 90 m/min e os dois angulos de saida ortogonal que foram analisados
previamente. Os parametros de corte profundidade (a,) de corte e o avango (f) foram fixados com
base nos valores utilizados na usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos e que foram indicados

pelos fabricantes de ferramenta.

Para usinagem de cada trecho indicado na Tabela 3.4 utilizou-se uma aresta nova do inserto,
para que o desgaste ndo alterasse os resultados pretendidos. Foram usinados trés corpos de prova
de cada trecho, sendo um original e duas réplicas.

3.2.5. Operacao de acabamento

v' Variaveis de entrada

Na operagdo prévia, de desbaste, das amostras estudadas no ensaio de acabamento, foram

aplicadas as mesmas varidveis da amostra 1D (V. = 60 m/min. e y, = 10°). Para estudar os efeitos
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da operacdo de usinagem de acabamento na integridade superficial, variou-se os trés principais
parametros de corte e o angulo de saida ortogonal. No planejamento experimental foi previsto a
andlise fatorial em 2 niveis e 4 fatores. Na Tabela 3.5 estdo indicados os parametros de corte

aplicados e as ferramentas aplicadas.

Tabela 3. 5 — Parametros utilizados no ensaio de acabamento

Amostra | Vc(m/min) | f(mm/rot) |a, (mm) s:;:igauloyf ? °)
1 60 0,1 0,2 10
5 60 0,2 0,2 10
3 60 0,1 0,4 10
4 60 0,2 0,4 10
5 120 0.1 0,2 10
6 120 0.2 0,2 10
7 120 0,1 0.4 10
8 120 0,2 04 10
9 60 0,1 0.2 0
10 60 0,2 0.2 0
11 60 0.1 0.4 0
12 60 0.2 04 0
13 120 0,1 0.2 0
14 120 0,2 0,2 0
15 120 0,1 04 0
16 120 0,2 0.4 0

Nao foram encontradas referéncias bibliograficas que indicassem os valores dos parametros
de corte especificos para o a¢o inoxiddvel superaustenitico. Os parametros de corte determinados
foram obtidos de referéncias bibliogréificas referentes a usinagem dos acos inoxidédvel austenitico

convencional e superduplex.

Para investigar o efeito da velocidade de corte (V.) na integridade superficial foram

utilizados dois valores distintos de velocidade, um menor (60 m/min) ¢ um maior (120 m/min).
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A defini¢do dos valores da profundidade corte (a,) foram baseados na profundidade da
camada encruada de 200 um verificada por Gravalos (2006). Com o objetivo de estudar o
comportamento da camada encruada oriunda da operagdo anterior de desbaste utilizou-se o
mesmo valor da camada (0,20 mm) e um segundo valor, superior a camada encruada e

semelhante ao raio de ponta da ferramenta (0,4 mm).

Os valores do avango (f) basearam-se nos valores indicados para se obter um baixo valor de
rugosidade durante a usinagem de acabamento, um menor (0,1 mm/rot.) ¢ um maior (0,2

mm/rot.)

Para usinagem de cada amostra indicada na Tabela 3.5 utilizou-se uma aresta nova do
inserto, para que o desgaste da aresta ndo alterasse ou interferisse nos resultados pretendidos.
Foram usinados trés corpos de prova de cada amostra indicada na Tabela 3.9, sendo um original e
duas réplicas.

v' Dimensoes usinadas

Os desenhos das Figuras 3.13 e 3.14 representam as dimensdes da amostra apds a operacao de

acabamento.
_ (40) 150 _
75
20 5 20 5 20 20 5 20 5 20
r i i
LE ) % ﬁ\_G _AH I Al i AJ_ A_K _AL 3 %
o S RS
1

Figura 3. 13 — Desenho do corpo de prova apds a usinagem de acabamento para a,= 0,4mm.
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(40) 150
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Figura 3. 14— Desenho do corpo de prova apds a usinagem de acabamento para a,= 0,2mm.

Figura 3. 15 — Representacdo do corpo de prova para usinagem de acabamento.
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Figura 3. 16 — Usinagem de acabamento das amostras

3.2.6. Seqiiéncia de corte das amostras para caracterizacio da superficie usinada

A Figura 3.17 representa a seqiiéncia de corte e preparacio dos corpos de prova para a

realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da superficie usinada.
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5- Corrosao por pite

1- Controle dimensional
2- Controle de forma

3- Rugoesidade superficial
4-Tensio residual

T- Perfil de microdureza
8- Metalografia

§?“ﬁ 6- Revestimento de niquel

Figura 3. 17 - Representacdo tridimensional da seqiiéncia de corte apés o acabamento

Corte 1 — Apds a operacdo de acabamento, para que fosse mantida a integridade superficial
do diametro externo usinado, os corpos de prova foram cortados através do processo de eletro-
erosao a fio em formatos de discos com uma espessura de 20 mm, conforme estd demonstrado no

desenho da Figura 3.18.

Figura 3. 18 — Desenho do corte 1.
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Ap6s o corte 1, em cada corpo de prova, foi realizado o controle dimensional, da

circularidade, da rugosidade e da tensdo residual do diametro externo usinado.

Corte 2 — Mantendo a integridade superficial do diametro externo usinado, de cada
corpo de prova foi cortado uma seccdo longitudinal ao didmetro externo através do
processo de eletroerosdo a fio, formando assim um arco de 50 mm, conforme demonstrado

no desenho da Figura 3.19.

Figura 3. 19— Desenho do corte 2.
O corpo de prova extraido do corte 2 foi submetido ao ensaio de corrosdo por pite.
Corte 3 — Mantendo a integridade superficial do diametro externo usinado, em cada
corpo de prova foi realizado um novo corte através do processo de eletroerosdo a fio,

atingindo a seccdo longitudinal e transversal ao didmetro externo e formando assim um

meio-arco de 12 mm de flecha, conforme demonstrado no desenho da Figura 3.20.
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Figura 3. 20— Desenho do corte 3.

Corte 4 — Apds o corte 3 foi realizado, por eletro erosdo, o corte do corpo de prova

para os ensaios de microdureza superficial e andlise da microestrutura.

3.3. Medicao do circulo médio do diametro usinado

A circularidade € determinada por duas circunferéncias que t€tm o mesmo centro e raios
diferentes. O centro dessas circunferéncias € um ponto situado no eixo da peca. O campo de
tolerancia de circularidade corresponde ao espaco entre as duas circunferéncias, dentro do qual
deve estar compreendido o contorno de cada secdo da peca. O diametro externo apds o término
da usinagem, a dimensdo e a circularidade apdés o corte em discos por eletroerosao foram
medidos na maquina Tridimensional Mitutoyo modelo BRT M507 com capacidade dos eixos: x-

500mm, Y-700mm e Z-400mm, (Figura 3.21).
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Figura 3. 21 — Méaquina tridimensional Mitutoyo

3.4. Medicao da rugosidade

A rugosidade da superficie usinada em cada amostra foi medida utilizando-se o
rugosimetro Perthometer M1-Mabhr, ilustrado na Figura 3.22, com capacidade para faixa de
medi¢do de até 150 um e emissdo de registro de medicdo. A medi¢do foi realizada em 3
diferentes posi¢des de cada corpo de prova, com valor de cut-off de 0,8 mm e o comprimento de

amostragem igual a 5 mm.

Figura 3. 22— Rugosimetro Mahr
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3.5. Mediciao da microdureza

3.5.1. Preparacio dos corpos de prova

A seqiiéncia de preparacdo dos corpos de provas foi:

® Revestimento superficial com niquel quimico. Sobre todas as superficies de cada corpo de
prova, exceto na superficie a ser analisada a dureza, foi aplicada uma camada da ordem de 30
um de niquel quimico, pelo processo de reacdo quimica ou auto-catalitica entre os agentes
dissolvidos de sulfato de niquel e hipofosfito de s6dio em solu¢do aquosa onde a peca foi
mergulhada. As superficies da peca, quando imersas na solucdo aquosa de niquel, sdo
revestidas com camadas totalmente uniformes da liga de niquel-fésforo, independente da
forma geométrica que possuam (Superfinishing, 2005). Este revestimento teve por objetivo
evitar qualquer deformacgdo plastica ou a expansdo do material em direcdo as bordas (ou
arestas) que possam ocorrer quando na penetracdo do diamante durante as medi¢des nesta

regido e, conseqiientemente, interferéncia na leitura dos valores.

@ Embutimento. Os corpos de prova foram embutidos em resina misturada com baquelite.

® Lixamento. Os corpos de prova foram lixados em maquina rotativa utilizando dgua em
abundancia para evitar aquecimento. A seqiiéncia da granulagcdo de lixas foi: #120, #220,

#320, #400, #600, #1200 e #2000.

@ Polimento. Os corpos de provas foram polidos em uma politriz rotativa utilizando éxido de

Ccromo.
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3.5.2. Método utilizado

A medicdo da dureza superficial baseou-se na norma ASTM E 384-07 — Método de ensaio
padrdo para dureza de micro-penetracdo dos materiais. Este método estabelece a determinacdo
da microdureza dos materiais através de ensaio de micro-penetracdo feito com um penetrador

Knoop ou Vickers. O detalhamento deste método estd descrito no anexo A.

As medicdes foram realizadas no microdurometro Buehler modelo 1600-6300, ilustrado na
Figura 3.23, aplicando uma carga de 50 gf durante 10 segundos. As medidas foram tomadas
partindo da superficie usinada e em dire¢do ao centro, com os espagamentos representados na
Tabela 3.6. A primeira medicao ocorreu a 50 um da superficie revestida, que significa a 15 um

da superficie usinada e fora da camada de 35 um revestida com niquel.

Tabela 3. 6 — Espacamentos utilizados na medi¢do da microdureza.

Distancia da superficie (um)
absoluto incremental

50 50

100 50

150 50

200 50

250 50

300 50

350 50

400 50

450 50

500 50

600 100
700 100
800 100
900 100

1000 100
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A cada impressdo do penetrador na superficie obtinha-se, no painel do microdurébmetro, a

distancia e o valor da microdureza em duas diferentes unidades, em Vickers (HV) e Knoop (HK).

Depois de realizadas as medi¢des em cada uma das amostras, as regides da superficie onde
ocorreram estas medi¢des foram observadas e fotografadas através do microscopio Zeiss modelo
Axiotech. Nessa observacdo foi possivel conferir se as primeiras impressdes estavam
posicionadas na regido do material superaustenitico, ou seja, de maneira a garantir que as
medi¢des dos valores de microdureza estivessem fora da camada revestida com niquel e ndo

interferisse assim, nas analises.
3.6. Analise da microestrutura
Ap6s a medi¢cdo de microdureza, foi realizado um ataque com 4gua régia na superficie do

corpo de prova para caracterizacdo da microestrutura na regido usinada. A microestrutura foi

observada e fotografada através do microscopio Zeiss modelo Axiotech.
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3.7. Medicao das tensoes residuais

3.7.1. Tensoes residuais por difracao de raios—X

O distanciamento entre graos, para qualquer conjunto de planos igualmente orientados em
relacdo a tensdo aplicada, ¢ medido por difracdo de raios-X, onde o objetivo € medir a linha
deslocada devido a deformacao uniforme. Deste deslocamento a deformacdo pode ser calculada e,
conhecendo a deformacgdo, a tensdo pode ser determinada, ou por um cdlculo envolvendo as
constantes elasticas do material, mecanicamente medidas ou por um procedimento de calibracio
envolvendo a medi¢do da deformacgdo produzida pela tensdo conhecida. Neste trabalho a medicao
da tensdo por difracdo de raios-X foi determinada pelo método de célculo sen’ ¥ apresentado no

anexo B.

A difracdo de raios-x tem sido utilizada para medir tensdes em trincas por fadiga em
diferentes fases da amostra. E muito comum encontrar tensao residual em pecas de metal que

tenham sido deformadas plasticamente por laminagdo, usinagem, retifica, etc.

Este método € ndo destrutivo para a medi¢do da tensdo proxima da superficie. Se a tensdo
for medida em algum ponto abaixo da superficie, geralmente em profundidades abaixo de 20 pm,
o material deverd ser removido abaixo deste ponto para expor uma nova superficie para uma
andlise por raios-x. O método dos raios-x passa, entdo, a ser destrutivo. Normalmente, no entanto,
0 mais interessante € medir a tensdo do volume de material préximo da superficie, onde a tensao

aplicada é geralmente maior e onde as falhas geralmente se originam.

O método de raios-x € a melhor aproximagdo como primeira consideragdo no caso de
tensdo uniaxial, onde a tensdo age apenas em uma Unica dire¢do, embora esta condicdo seja rara
na prética. O volume analisado depende do grau de penetracdo e da drea do feixe incidente na

amostra.
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3.7.2. Medic¢ao da tensao em funcio da profundidade

Quando os gradientes de tensdo de um corpo de prova sao medidos com difracao de raios-
X, 0 material € removido em camadas e a tensdo € medida a cada nova superficie exposta. Estas
medicdes de tensdo ndo sdo as mesmas anteriormente existentes, porque a remog¢ao de material de
uma camada tensionada altera a tens@o que permaneceu no material. A tensdo medida tem, entdo,

que ser corrigida.

Em uma das amostras, foram realizadas medi¢des da tensdo residual em diferentes
superficies que tiveram as camadas removidas. Como a remog¢do por meio mecanico introduz
esforcos e tende a deixar a superficie com uma nova tensao residual, a remogao foi realizada por
ataque em solugdo 4cida, composta por acido cloridrico + 4cido nitrico, incrementalmente até

uma profundidade de 100 um.

Os ensaios foram realizados no Difratdbmetro de Raios-X, da marca RIGAKU — modelo

RINT 2200 MULTIFLEX.
3.7.3. Parametros utilizados

As medi¢des foram realizadas com variagdo angular do angulo y de -40° a +40° a uma

2
distribuicao eqiiidistante em sen . Foram medidos nove angulos de 10° em 10°. Com a radiacao
incidente (CrKa) nos planos cristalogréafico hkl (2 0 0). A Figura 3.24 ilustra a medicdo em uma

das amostras.
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Figura 3. 24 — Medicao por difragdo de raio-X.
3.8. Analise da resisténcia a corrosio por pite

O conceito de se utilizar testes de corrosdo em laboratdrios para verificar uma determinada
propriedade particular do aco inoxidavel € aceitdvel como uma ferramenta util para avaliar os

produtos fabricados (Nickel Institute, 1998).

A norma ASTM G48 método A (1992) estabelece um padriao de ensaio e andlise da
resisténcia a corrosdo por pite em acos inoxiddveis em laboratérios, quando expostos a uma
solucdo de cloreto férrico. Este método € indicado também para determinar os efeitos dos

acabamentos superficiais na resisténcia a corrosao por pite.

Este método foi desenvolvido para reduzir o tempo de inicio de uma corrosio localizada,
com relacdo ao ambiente natural. Conseqiientemente, o grau do dano da corrosdo que poderd
ocorrer durante o teste, geralmente, serd maior que em ambientes reais em um mesmo periodo de

tempo.
3.8.1. Preparacio da solucao de cloreto férrico

O uso da solucdo de cloreto férrico esta correlacionado com o comportamento em certos
ambientes reais, como na condicdo maritima natural, em ambientes oxidantes, baixo pH e

ambientes contendo cloretos.
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Consiste em dissolver 100 gramas de reagente de cloreto de ferro (FeCls) em 900 ml de
agua destilada (aproximadamente 6% de FeCls por peso) e filtrar através de 1a de vidro ou filtros

de papel para remover as particulas sdlidas presentes.

3.8.2. Preparacao das amostras

Para realizacdo do teste, as amostras, que foram cortadas na forma representada na Figura
3.17, tiveram suas superficies preservadas na mesma condicdo anteriormente usinadas, sem

remover ou alterar o acabamento superficial.

A area 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 dgua, mergulhadas em acetona e secadas ao ar. Cada corpo de prova
foi pesado com uma precisdo de 0,001 gramas, armazenado e mantido em uma estufa até que o

ensaio fosse realizado.

3.8.3. Realizacao do ensaio

Os corpos de prova foram acondicionados em um suporte de vidro, como demonstrado na

Figura 3.28, para serem imersos no Erlenmeyeir contendo a solug¢do preparada.
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Figura 3. 25 — Suporte para as amostras.

Os aparelhos utilizados neste ensaio de corrosdo sdo apresentados na Figura 3.26. 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

formacdo de pites (CPT) de 50 £ 2 °C.

— _— ]

Figura 3. 26 — Aparelhos utilizados no ensaio de corrosao.

64



O suporte de vidro com o corpo de prova foi imerso no frasco com solucdo, quando se
atingiu a temperatura desejada. A temperatura da solu¢@o foi mantida em 50 + 2 °C durante todo

o periodo de ensaio de 72 horas.

Ao final do periodo, os corpos de provas foram removidos, enxaguados com agua e
esfregados em baixo de 4gua corrente para remover os produtos corrosivos. Posteriormente,
foram mergulhados em acetona e secos ao ar. Os corpos de prova foram pesados em uma balanca
com uma precisdo de 0,001 grama e as superficies usinadas foram examinadas em um

microscopio Optico, conforme demonstrado na Figura 3.27.

Figura 3. 27— Analise da superficie no Microscépio.

3.8.4. Caracterizacao da formacao de pites

Para caracterizar a resisténcia a corrosdo por pite, além da perda de massa, foi realizado um
exame visual com reproducdo fotografica das superficies dos corpos de prova. Para analisar se
havia presenca dos pites nas superficies do corpo de prova foi utilizado um microscépio de baixa

ampliacgdo, 40 vezes, conforme ilustrado na Figura 3.27.
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Com auxilio do microscopio, a quantidade de pites na superficie das amostras foi contada
para determinar a intensidade de pites por unidade de drea. Para isso a drea total da superficie
analisada foi subdividida em 12 subdreas, separadas por etiquetas adesivas, que possibilitava ser

removida e recolocada durante a analise de cada subdivisio.
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Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

4.1. Respostas obtidas para a medicao da dimensao e da forma geométrica

4.1.1. Operacao de acabamento

O objetivo desta andlise foi de identificar, se apds o corte, houve deformagdes significativas
que comprometessem a seqiiéncia dos ensaios. Na Tabela 4.1 pode-se observar os valores da
diferenca do diametro das amostras (que € a variagao entre o valor medido logo apds a usinagem
e o valor medido apds cortado em disco) e a circularidade (que € o circulo médio medido no
diametro usinado apds cortado em disco). As Figuras C.1 e C.2 do anexo C apresentam exemplos

dos relatérios emitidos pela miquina de medi¢do tridimensional.
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Tabela 4. 1 — Diferenca do diametro e circularidade das amostras usinadas em acabamento

Amostra V¢ (m/min) U ap dznga:li:ioa Ditl;?:rllqtgti:odo T?:;?;I:;ﬁz‘rj\gl

(mm/rot.) | (mm) ) (mm) (mm)
1A 60 0,1 0,2 10 -0,002 0,013
2A 60 0,2 0,2 10 -0,002 0,011
3A 60 0,1 0,4 10 -0,002 0,009
4A 60 0,2 0,4 10 -0,009 0,009
5A 120 0,1 0,2 10 -0,004 0,010
6A 120 0,2 0,2 10 -0,014 0,008
7A 120 0,1 0,4 10 -0,012 0,016
8A 120 0,2 0,4 10 -0,007 0,011
9A 60 0,1 0,2 0 -0,011 0,011
10A 60 0,2 0,2 0 -0,006 0,013
11A 60 0,1 0,4 0 -0,005 0,013
12A 60 0,2 0,4 0 -0,004 0,008
13A 120 0,1 0,2 0 -0,007 0,009
14A 120 0,2 0,2 0 -0,004 0,007
15A 120 0,1 0,4 0 -0,007 0,014
16A 120 0,2 0,4 0 -0,004 0,010

Nota-se na Tabela 4. 1 que as deformacgdes (diferencas no diametro) foram da ordem de 10

um, o que nao compromete a seqiiéncia de ensaios.
4.2. Respostas obtidas para rugosidade
4.2.1. Operacao de desbaste
Embora a rugosidade apds a operacdo de desbaste ndo tenha importincia, os valores desta
foram medidos e analisados para uma possivel correlacdo com os valores encontrados na
operacdo de acabamento. A rugosidade de cada amostra foi medida em quatro posi¢des

eqiidistantes a 90° e obtida através da média aritmética calculada, conforme estd demonstrado na

Tabela 4.2.
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Tabela 4. 2 — Rugosidade para cada amostra usinada em desbaste.

Amostra | V¢ (m/min) | f (mm/rot.) ap dzns?:ildoa Rugosidade Desvio
¢ 71 (mm) 1a(9 Média - Ra (um) | padrio (um)
1D 60 0,25 2,5 10 1,22 0,05
2D 90 0,25 2,5 10 1,31 0,14
3D 60 0,25 2,5 0 2,28 0,19
4D 90 0,25 2,5 0 2,10 0,12

A Figura 4.1 representa o efeito das varidveis aplicadas no desbaste sobre as diferentes

rugosidades obtidas.

28+ | f (mm/rot.); ap (mm) |

2,6+

f=025;ap=25@
24+

¢ f=0,25;ap=25
2,0+

1,81

Rugosidade Ra (um)

1,4+
® f=0,25;ap =25

1,2f=0,25;ap=250

1,0

60 Vc (m/min.) 90 ——y0=0°

Figura 4. 1 — Efeito da velocidade de corte e do angulo de saida do inserto na rugosidade Ra apds a

operagdo de desbaste, para a,=2,5 mm e f = 0,25 mm/rot.

Para a operagdo de desbaste, observa-se na Figura 4.1 que ndo hd muita influéncia da
velocidade de corte na rugosidade, mas ocorre uma forte reducdo da rugosidade quando o angulo

de saida do inserto (y,) passa de 0° para 10°. Esta forte influéncia do y, na rugosidade Ra
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comprova a alta ductilidade deste material usinado, quando o 7y, aumenta, diminui a taxa de

deformacdo do cavaco porque a pressao especifica de corte (K;) diminui.

4.2.2. Operacao de acabamento

A rugosidade apds a operacdo de acabamento foi medida em cada amostra em quatro
posicdes eqiiidistantes a 90° e obtida através da média aritmética calculada, conforme estd

demonstrado na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 — Rugosidade para cada amostra usinada em acabamento.

A - ap Angu]o Rugosidade Desvio padrao
mostra | V¢ (m/min) | f(mm/rot.) (mm) dey f?:;ia Média - Ra (um) (um)
4A 60 0,1 0,2 10 1,16 0,06
2A 60 0,1 0,4 10 0,76 0,05
3A 120 0,1 0,2 10 0,98 0,03
1A 120 0,1 0,4 10 0,54 0,07
8A 60 0,2 0,2 10 2,11 0,10
6A 60 0,2 0,4 10 2,30 0,12
5A 120 0,2 0,2 10 2,24 0,07
7A 120 0,2 0,4 10 2,42 0,11
9A 60 0,1 0,2 0 0,75 0,03
13A 60 0,1 0,4 0 1,17 0,04
10A 120 0,1 0,2 0 0,87 0,02
14A 120 0,1 0,4 0 1,37 0,06
15A 60 0,2 0,2 0 1,81 0,05
12A 60 0,2 0,4 0 1,05 0,05
11A 120 0,2 0,2 0 0,89 0,06
16A 120 0,2 0,4 0 2,03 0,12

A Figura 4.2 representa o grifico do efeito dos pardmetros utilizados na usinagem de

acabamento na rugosidade Ra das amostras.
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| f (mm/rot.); ap (mm) |

2,6+
24 f=0,2;ap =04
0ol f=0,2; ap=0,4I f=0,2;ap =0,2
1 fz0,2;ap=0,2
201 o f=02;ap=04
= 1 f=0,2;ap=0,2
5 1,8 o
g 1,6 +
© 1,4+ =0,1;ap =
3 f201:ap =04 ¢ f=0,1;ap=0,4
2 121 f=0,1;ap=0,2 ?
g, 1,04+ f=0,2;ap=0,4 : f=0,1;ap=0,2
=} . f= 052; ap = 052
@ 08+ f=0,1;ap=0,2 ¢ f=0,1;ap=0,2
06l f=01;ap=04 :
¢ f=0,1;ap=04
04+
0,2+
0,0
60 Ve (m/min.) 120 — yo=0
— ’YO:"Og

Figura 4. 2 — Efeito da velocidade de corte (V.), avango (f), profundidade de corte (a,) e dngulo de saida

(Yo) na rugosidade das amostras apds a operacdo de acabamento.

Através da Figura 4.2 é possivel notar que o avango teve um efeito marcante sobre a
rugosidade: o menor avanco (0,1 mm/rot.) contribui para diminuir a rugosidade Ra (da ordem de
0,6 a 0,8 um). Com o angulo de saida de 10°, velocidade de corte de 120 m/min. e profundidade
de corte de 0,4 mm obteve-se a menor rugosidade Ra (da ordem de 0,6 um). Para os demais
parametros, a velocidade e a profundidade de corte, ndo é possivel notar um efeito marcante para
rugosidade. Segundo Diniz (2003) a rugosidade cresce com o aumento do avanco e nao existe

uma influéncia marcante para profundidades de corte menores que 1 mm.

4.3. Respostas obtidas para medicao de microdureza

Os valores obtidos na medi¢do da microdureza foram registrados em unidade Knoop (HK)
e em unidade Vickers (HV). Os valores em unidade Vickers (HV) para cada amostra encontram-

se nas Tabelas 4.4 a 4.6.
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Tabela 4. 4 — Valores de microdureza (HV) para operag@o de desbaste, carga de 50 gf.

Distancia da superficie (um) Parametros de usinagem Média dos
Ve=60; | Vc=90; | Vc=60; | Vc=90; | valores de dureza
absoluto incremental £=0,25; | £=0,25; | £=0,25; | £=0,25; na mesma

ap=2,5; | ap=2,5; | ap=2.,5; | ap=2,5; | distancia (HV)
vyo=10 | yo=10 yo=0 yo=0

50 50 464 440 471 445 455

100 50 322 350 389 357

150 50 314 271 277 345

200 50 255 264 248 268

250 50 252 245 236 280

300 50 268 231 219 282 238

350 50 265 235 239 256 249

400 50 263 246 224 263 245

450 50 264 242 210 245 240

500 50 264 218 213 256 242

600 100 268 241 224 262 236

700 100 250 243 235 251 250

800 100 239 239 228 255 249

900 100 250 233 235 248 249

1000 100 239 230 228 248 240

Média dos valores de dureza entre a distancia de 300 e 1000 um 24445

Tabela 4. 5 - Valores de microdureza (HV) para operagdo de acabamento-ferramenta y, = 10°

Distancia da A . Média
. . Parametros de usinagem
superficie (um) dos
valores
Ve=60; | Vc=60; | Vc=60; | Vc=60; | Vc=120; | Vc=120; | Vc=120; | Vc=120; du(li'feza
absoluto | incremental f=0,1; | =0,2; | f=0,1; | £=0,2; | f=0,1; | f=0,2; | f=0,1; | f=0,2; na
ap=0,2; | ap=0,2; | ap=0,4; | ap=0.4; | ap=0,2; | ap=0,2; | ap=0.4; | ap=0,4;
=10 | y0=10 | y0=10 | yo=10 | y0=10 | yo=10 | yo=10 | yo=10 | ‘Mesma
o distancia
(HV)
50 50 428 365 433 371 382 357 407 376 390
100 50 379 329 314 231 263 247 300 314
150 50 294 286 268 193 215 237 223 256
200 50 267 258 268 193 205 236 211 243
250 50 244 282 250 192 214 201 215 241
300 50 232 287 250 199 200 194 218 231 226
350 50 222 289 265 194 210 196 215 207 225
400 50 225 289 261 197 222 198 226 230 231
450 50 230 298 240 185 207 211 223 208 225
500 50 221 284 255 185 223 201 25 202 200
600 100 222 290 261 189 213 187 222 220 226
700 100 222 284 237 197 209 189 230 220 224
800 100 222 285 241 202 206 189 230 256 229
900 100 222 289 230 189 213 183 233 254 227
1000 100 228 285 234 185 219 198 233 220 225
Média dos valores de dureza entre a distincia de 300 e 1000 um | 22449
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Tabela 4. 6 - Valores de microdureza (HV) para operagdo de acabamento-ferramenta y,= 0°

Distincia da " . Média
. . Parametros de usinagem
superficie (um) dos
valores
Vc=60; | Vc=60; | Vc=60; | Vc=60; | Vc=120; | Vc=120; | Vc=120; | Vc=120; du(li'Zza
absoluto | incremental f=0,1; | f=0,2; | £=0,1; | £=0,2; | {=0,1; | f=0,2; | {=0,1; | £=0,2; na
ap=0,2; | ap=0,2; | ap=0,4; | ap=0,4; | ap=0,2; | ap=0,2; | ap=0,4; | ap=0.4;
yo=0 | yo=0 | yo=0 | yo=0 vyo=0 vyo=0 vyo=0 yo=0 mesma
distancia
(HV)
50 50 426 445 419 401 404 381 394 419 411
100 50 302 399 386 345 316 356 318 334
150 50 265 309 306 285 244 256 230 277
200 50 245 300 207 238 227 255 241 226
250 50 240 308 207 237 223 261 247 212
300 50 236 277 206 242 220 241 200 224 235
350 50 233 302 209 237 214 239 219 230 228
400 50 222 284 210 218 217 236 210 224 233
450 50 223 284 237 240 223 242 212 206 226
500 50 222 277 215 240 219 228 196 210 230
600 100 227 268 238 236 216 239 193 226 221
700 100 237 270 212 226 185 234 198 206 229
800 100 233 273 241 219 193 250 210 211 225
900 100 246 269 219 212 196 237 210 210 218
1000 100 227 271 207 212 196 234 187 206 231
Média dos valores de dureza entre a distincia de 300 e 1000 um | 228+5

Com estes valores das tabelas foi possivel construir graficos do perfil da microdureza, a
partir da superficie, e analisar a correlacio com as varidveis aplicadas durante a usinagem de

desbaste e de acabamento.

4.3.1. Operacao de desbaste

A Figura 4.5 representa o grafico de perfil de microdureza da austenita de uma das

amostras usinadas pelo processo de desbaste e também contém uma imagem que representa a

superficie plana onde as medi¢des de microdureza foram realizadas.
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Perfil de microdureza - desbaste
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Figura 4. 3 — Perfil de microdureza da amostra 3D (desbaste com inserto y, = 0° ¢ V. = 60 m/min).

Através da imagem da Figura 4.3 é possivel visualizar o espacamento das marcas em

formas de entalhes que foram geradas pelo penetrador de dureza Knoop.

Pode-se observar, em todas as amostras, que o primeiro ponto medido estd localizado a
aproximadamente 15 um da superficie usinada, ou seja, fora da camada de niquel aplicada sobre
a superficie usinada. Desta forma, a medicdo deste primeiro ponto, que representa 0 maior valor
de microdureza da austenita, ndo foi influenciada pelo escoamento do material em direcdo ao
material de menor dureza, a baquelite. As medicdes foram realizadas da superficie em direcao ao

nucleo até a regido onde o valor da dureza se aproxima do valor da dureza do nicleo.

Os perfis de microdureza da austenita das quatro amostras usinadas pelo processo de

desbaste em condicdes diferentes estdo representados através do grafico da Figura 4.4.
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Perfis de microdureza - desbaste
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Figura 4. 4 — Perfis de microdureza das 4 amostras da operagdo de desbaste.

Comparando os quatros perfis do grafico da Figura 4.4 pode-se notar que a variacdo da
velocidade de corte (V. = 60 e 90 m/min) e do angulo de saida do inserto (y,= 0° e 10°) ndo
tiveram efeito na formagdo da camada superficial de elevada dureza. Sugere-se que a usinagem

de desbaste ndo tenha afetado o material apds os 150 um de distancia da superficie usinada.

Pode-se associar esta elevada dureza superficial ao fendmeno de encruamento superficial
(Santos, 2006). Da Tabela 4.4, obtem-se 244+5 HV como a média da dureza pr6xima ao nucleo,
medido nos dez ultimos pontos, e 455+15 HV como a média da méxima dureza, medida na
superficie usinada. O valor médio da camada encruada foi da ordem de 150 pm. Através da
equagdao 2.2 (item 2.5.3), obtém-se o valor médio de 0,47 como a taxa de severidade no

encruamento superficial oriundo da usinagem de desbaste deste aco inoxidavel superaustenitico.

4.3.2. Operacao de acabamento

A Figura 4.5 representa o grafico de perfil de microdureza da austenita de uma das
amostras usinada através da operacdo de acabamento, posterior a condi¢do de desbaste. Esta
figura contém também a imagem que representa a superficie plana onde as medi¢Oes de

microdureza foram realizadas.
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Perfil de microdureza - acabamento
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Figura 4. 5 — Perfil de microdureza da amostra 4 sem ataque (acabamento com inserto y, = 10°, V.= 60

m/min, f = 0,2 mm/v e a, = 0,4 mm).

Através da Figura 4.5 é possivel visualizar o espacamento das marcas em formas de

entalhes, que foram geradas pelo penetrador de dureza Knoop.
A Figura 4.6 representa o gréfico de perfil de micro dureza da austenita da mesma amostra

apresentada na Figura 4.5, porém com a imagem da microestrutura obtida no microscépio 6ptico

apods o ataque com 4gua régia.
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Perfil de microdureza - acabamento

Micro-dureza (HVa,05)
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Figura 4. 6 — Perfil de microdureza da amostra 4 com ataque de dgua régia (acabamento com o inserto

Yo=10° V. =60 m/min, f = 0,2 mm/v e a, = 0,4 mm).

A imagem da Figura 4.6, com ataque, permite identificar com mais nitidez que a medi¢ao
do primeiro ponto foi realizada na distancia de 15 um da superficie usinada, ou seja, fora da
camada do niquel aplicada. Logo, a medicao do primeiro ponto também nao foi influenciada pelo
escoamento do material em direcdo ao material mais mole, a baquelite. As medi¢des foram
realizadas da superficie em direcao ao nicleo até a regido que a dureza se aproximasse da dureza
do nucleo. Observa-se que nesta amostra a dureza estd elevada em relacdo ao nucleo, da ordem

de 180 HV, até a de distancia 85 um da superficie usinada.
A comparacdo dos perfis de microdureza de quatro amostras usinadas pelo processo de

acabamento, utilizando uma ferramenta positiva, na condi¢do méaxima e minima, quanto aos

parametros de corte, estdo representados através do grafico da Figura 4.7.

77



V60 0,1 ap0,2
V60 10,2 ap0,4
V120 10,1 ap0,2
B N N\ .. Vel20 10,2 ap0.,4

250 - -\ - Smm T oo oo oo

200 -

480 -~~~ = === = e oo

Microdureza (HVo,05

L T
BO -~ -~ - m oo

o T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000

Distancia da superficie (um)

Figura 4. 7 — Perfis de microdureza de 4 amostras da operagao de acabamento, com inserto y, = 10°.

Observa-se através do grafico 4.7 que para a usinagem de acabamento com o inserto y,= 10°
e aplicando diferentes parametros de corte, apés 200 um de distancia da superficie usinada nio

houve variagdes consideraveis nos valores de microdureza.

Observa-se também que hd uma significante diferenca no valor da maxima dureza, da
ordem de 425 HV para a amostra usinada com a V. = 60 m/min, f = 0,1 mm/v e a, = 0,2 mm,

quando comparado com as demais amostras que apresentam o valor maximo da ordem de 375
HV.

O gréfico da Figura 4.9 ilustra um exemplo de comparagdo dos perfis de microdureza de

quatro amostras usinadas pelo processo de acabamento com inserto y, = 0°.
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Figura 4. 8 — Perfis de microdureza de 4 amostras da operagcdo de acabamento, com inserto y, = 0°.

Observa-se através do gréfico 4.8 que para a usinagem de acabamento com o inserto y, = 0°
e aplicando diferentes parametros de corte, acima de 200 um de distancia da superficie usinada
nao houve variacdes considerdveis nos valores de microdureza. Observa-se também que para as
quatro amostras nao hd uma diferenca significante no valor da maxima dureza, da ordem de 400

HV.

Conhecendo-se 0 maximo valor apresentado na das Tabelas 4.5 e 4.6, sugere-se que a
usinagem de acabamento nao afetou o material apds os 125 um de distincia da superficie usinada.
Das mesmas tabelas, obtem-se 226+7 HV como a média da dureza proxima ao nicleo, medido
nos dez ultimos pontos. A média da méxima dureza medida na superficie usinada é de 390 HV
(para y,=10°) e 411 HV (para y,= 0°). O valor médio da camada encruada foi da ordem de 125
um. Através da equacdo 2.2 (item 2.5.3), obtem-se o valor médio de 0,43 como a taxa de
severidade no encruamento superficial oriundo da usinagem de acabamento deste aco inoxidavel

superaustenitico.
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4.3.3. Correlacao entre o desbhaste e 0 acabamento

A usinagem de desbaste das amostras, prévia a operacdo de acabamento, foi realizada com
uma unica condi¢do de corte, com V. = 60 m/min. e inserto y, = 10°. Conforme mencionado
anteriormente no item 4.3.1, esta condi¢do apresentou uma espessura de 150 pm de encruamento.
Na operagdo de acabamento o menor valor da profundidade de corte aplicado foi de 0,2 mm (200
um), ou seja, foi superior a camada encruada durante a usinagem prévia de desbaste. Portanto,
pode-se identificar que na operacdo de acabamento de todas as amostras a camada encruada,

proveniente da operagdo de desbaste, foi eliminada e formou-se uma nova camada encruada.

Através do gréafico da Figura 4.9 é possivel comparar os valores da maxima dureza obtidos
nas amostras. Neste grafico foi considerado o maior valor, medido no primeiro ponto, de cada
uma das amostras, e a média aritmética dos valores medidos nos trés primeiros pontos em cada
uma das amostras. As amostras com a inicial "D" identificam a usinagem em desbaste e as

amostras com a inicial "A" identificam a usinagem em acabamento.
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Comparacao da maxima dureza das amostras
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Figura 4. 9 — Comparagdo entre os maiores valores com os valores médios de microdureza medidos nas

amostras.

Pode-se observar que na maioria das amostras usinadas em acabamento o maior valor da
dureza medido € inferior ao maior valor medido das amostras usinadas em desbaste. A médxima
diferenca de dureza entre as operacdes realizadas, ou seja, a maior dureza do desbaste e a menor
dureza do acabamento, é da ordem de 120 HV (amostra D3-A6).

O gréfico da Figura 4.9 mostra que hd uma varia¢do dos valores da maior dureza que foi
medida nas amostras usinadas em acabamento, isto identifica que todas as varidveis aplicadas
durante a usinagem tiveram um efeito sobre a elevacdo da dureza superficial, uma vez que este
maior valor da microdureza foi medido no primeiro ponto que estd bem préoximo da superficie
usinada. Considerando que em todas as amostras o valor da média aritmética da microdureza nos
trés primeiros pontos € inferior ao maior valor da microdureza, optou-se por realizar um estudo

das analises fatoriais da microdureza utilizando-se o maior valor.
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4.3.4. Analise do efeito dos parametros de usinagem na microdureza

A Figura 4.10 mostra o grafico do efeito das varidveis utilizadas na operacdo de desbaste

para o maior valor da microdureza obtido nas amostras, ou seja, os valores do primeiro ponto da
Tabela 4.4.
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Figura 4. 10 — Efeito da velocidade de corte e do angulo de saida do inserto na dureza méxima apds a

operagdo de desbaste, para a,= 2,5 mm e f = 0,25 mm/rot.

Na operacdo de desbaste nota-se que o aumento da velocidade de corte de 60 para 90
m/min teve uma pequena contribuicdo na dureza superficial, reduzindo-a na ordem de 25 pontos

na escala Vickers. O angulo de saida do inserto, praticamente, ndo teve efeito sobre a

microdureza.
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A Figura 4.11 representa o grafico do efeito dos parametros de usinagem de acabamento
para a maxima dureza superficial obtida nas amostras, ou seja, os valores do primeiro ponto das

Tabelas 4.5 € 4.6.
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Figura 4. 11 — Efeito das varidveis do processo de usinagem: velocidade de corte (V.), avanco (f),
profundidade de corte (a,) e 4ngulo de saida (y,) na dureza méxima das amostras ap0s a operacdo de

acabamento.

Nota-se através do grafico da Figura 4.11 que a dureza superficial diminui quando:

v" A velocidade de corte (V) aumenta para 120 m/min — em 80% das combinagdes;

v O avango (f) aumenta para 0,2 mm/rot. — em 75% das combinagdes;

v" O angulo de saida (y,) aumenta para de 10°, quando a velocidade de corte e o avanco
aumentam - em 75% das combinagdes;

v" O menor valor da dureza ocorre com a combinagido da velocidade de corte de 120

m/min., avanco de 0,2 mm/rot., profundidade de corte de 0,2 mm e angulo de saida de 10°.
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Segundo Trent (2000), para a maioria dos metais e ligas, normalmente, a medida que a
velocidade de corte aumenta, os cavacos tornam-se mais finos e as forcas de corte (F.) e de
avango (Fy) diminuem. Estas for¢cas de usinagem sdo também influenciadas pela geometria da
ferramenta; o angulo de saida é o parametro mais importante. O aumento do angulo de saida
diminui as forgas de corte e de avango, pois a espessura do cavaco deformado e a 4rea da seccao

de corte (A;) diminuem.

Segundo Ferraresi (1988) e Diniz (2003) os valores da pressdo especifica de corte (Kj),
tendem a diminuir quando:

v" A velocidade de corte cresce, devido a diminui¢do da deformagéo do cavaco, da dureza
do cavaco e, também, dos coeficientes de atrito que o aumento da velocidade de corte
proporciona.

v' A medida que os angulos de safida aumentam, pois a deformacio do cavaco diminui,
esta influencia é marcante na usinagem de materiais dicteis, que deformam bastante antes
de se romperem.

v" Quando a drea da secg¢do de corte aumenta, principalmente com o aumento do avanco f.
Mas pode-se dizer que quando o avango cresce a for¢ca de corte também cresce, entretanto,

ndo na mesma proporcao, pois ja ocorreu diminui¢ao do K.

Logo, pode-se sugerir que dureza superficial diminui quando a pressdo especifica de corte

diminui.

Nao foram encontrados trabalhos que analisaram o efeito dos parametros de corte e da
ferramenta no encruamento superficial formado durante a operacdo de torneamento em desbaste

em ligas de aco inoxidadvel superaustenitico.

4.4. Respostas obtidas para a medicao da tensao residual

O objetivo desta andlise foi conhecer as tensdes residuais presentes nas amostras e que
foram desenvolvidas durante o processo de usinagem por influéncia das varidveis aplicadas:

velocidade de corte, avango, profundidade de corte e angulo da saida da ferramenta. O método
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aplicado nesta andlise € demorado e tem um custo de medi¢cdo relativamente alto devido ao

equipamento de raios-x utilizado.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, os valores da tensao residual medidos
nas amostras que foram submetidas as operacdes de desbaste e de acabamento. Os valores sdao
positivos (+), o que significa uma tensdo residual de tracdo. O aumento da tensdo residual de
tracdo reduz a resisténcia a fadiga (Ferreira, 2006). A resisténcia a corrosdo sob tensdo também
estd correlacionada com a tensdo residual. Menores os valores de tensdo residual de tracdo,

menor serd a possibilidade do surgimento de trincas (Braham, 2005).

Tabela 4. 7 — Valores de tensao residual apds a operacao de desbaste.

Amostra Vc_ f ap Ar)gulo de Tensao Residual Desvio Padrao
(m/min) | (mm/rot.) | (mm) | saida -y, (°) (MPa) (MPa)
1D 60 0,25 2,5 10 128 15
2D 90 0,25 2,5 10 179 16
3D 60 0,25 2,5 0 223 30
4D 90 0,25 2,5 0 339 41
Limite de escoamento obtido nas amostras (LE) = 302 + 29 MPa

Tabela 4. 8 — Valores de tensdo residual apds a operacio de acabamento.

Amostra Vc_ f ap Angulo de Tensao Residual | Desvio Padrao
(m/min) | (mm/rot.) | (mm) saida (y,) (MPa) (MPa)
1A 60 0,1 0,2 10 327 74
2A 60 0,2 0,2 10 247 42
3A 60 0,1 0,4 10 176 48
4A 60 0,2 0,4 10 267 47
5A 120 0,1 0,2 10 133 69
6A 120 0,2 0,2 10 349 46
7A 120 0,1 0,4 10 258 71
8A 120 0,2 0,4 10 197 39
9A 60 0,1 0,2 0 235 56
10A 60 0,2 0,2 0 433 26
11A 60 0,1 0,4 0 318 38
12A 60 0,2 0,4 0 272 38
13A 120 0,1 0,2 0 237 55
14A 120 0,2 0,2 0 305 31
15A 120 0,1 0,4 0 153 62
16A 120 0,2 0,4 0 160 68
Limite de escoamento obtido nas amostras (LE) = 302 + 29 MPa
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Observa-se nas Tabelas 4.7 e 4.8 que hd combinag¢des de parametros de usinagem em que o

valor de tensao residual obtido € superior ao limite de escoamento da amostras.

4.4.1. Operacao de desbaste

A Figura 4.12 mostra o grafico do efeito das varidveis utilizadas na operacdo de desbaste

para a tensdo residual obtida nas amostras (Tabela 4.7).
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Figura 4. 12 — Efeito da velocidade de corte e do dngulo de saida do inserto na tensdo residual apds a

operagdo de desbaste, para a,= 2,5 mm e f = 0,25 mm/rot.

Pela anélise da Figura 4.12, observa-se que no desbaste o aumento do angulo de saida da

ferramenta para 10° e a reducao da velocidade de corte para 60 m/min. reduzem a tensdo residual.
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4.4.2. Operacao de acabamento

A Figura 4.13 representa o efeito dos parametros usinagem na tensdo residual apds a

operacdo de acabamento (Tabela 4.8).
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Figura 4. 13 — Efeito da velocidade de corte (V.), avanco (f), profundidade de corte (a,) € dngulo de saida

(Yo) na tensdo residual das amostras apds a operacdo de acabamento.

Através da Figura 4.13 observa-se que tensdo residual diminui com o aumento da
velocidade de corte (V) de 60 para 120 m/min. para y,= 0, mas ndo é possivel identificar um
efeito significante com a varia¢do da profundidade de corte (a,), do avango (f) e do dngulo de
saida (y,). O menor valor da tensdo residual ocorreu com a combinacao da velocidade de corte de

120 m/min., avango de 0,1 mm/rot., profundidade de corte de 0,2 mm e angulo de saida de 10°.
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4.4.3. Tensao residual em diferentes camadas

Apo6s as medigdes na superficie, um perfil de tensdes residuais foi obtido na amostra 10A,
de maior valor de tensdo residual, por difracdo de raio—X com remog¢do de camada, onde a
remog¢ao foi realizada por ataque de uma solucdo contendo dcido cloridrico e 4cido nitrico,
incrementalmente até uma profundidade de 100 pm. O gréfico da Figura 4.14 representa o perfil

dos valores da tensao residual obtidos na superficie para cada camada era removida.
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Figura 4. 14 — Tensao residual em fun¢do da profundidade, amostra 10A.

Percebe-se através do grafico da Figura 4.14 que a tensdo residual de tragdo ocorre nas
camadas mais superficiais ndo apresentando grande varia¢do em profundidades, abaixo de 70 um

da superficie.
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4.4.4. Correlacao entre as componentes da integridade superficial

Os graficos mostrados nas figuras 4.15 e 4.16 foram tragados para uma andlise de uma
possivel correlagdo entre as trés componentes da integridade superficial obtidas na usinagem de

desbaste e de acabamento: dureza superficial, rugosidade e tensao residual.

Para a operacdo de desbaste observa-se que o aumento da tensdo residual € seguido por um
aumento na rugosidade da peca, mas ndo ha uma correlagdo significativa com a dureza superficial.
Nao hd uma correlacao da rugosidade com a dureza superficial. Para opera¢do de acabamento nao
€ possivel identificar uma correlagdo significativa entre as trés componentes da integridade

superficial.

Talvez a fracdo volumétrica de 5,2% de precipitados, que foi identificado por Ritoni (2007)
para a mesma temperatura de tratamento térmico de solubilizacio em que as amostras foram
submetidas (1170 °C), tenha influenciado no resultado da correlagdo da tensdo residual com a
dureza superficial. Estes precipitados sao fases, como sigma e carbonetos, muito dura e fragil que

prejudicam as propriedades mecanicas.
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Figura 4. 15 — Gréficos das correlagdes para as trés qualidades superficiais para a operacdo de

desbaste: tensdo residual, rugosidade Ra e dureza.
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Figura 4. 16 — Gréficos da correlacdo para as trés qualidades superficiais para a operagdo de

acabamento: tensdo residual, rugosidade Ra e dureza.
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4.5. Respostas obtidas para resisténcia a corrosao por pite
4.5.1. Analise das superficies

O ensaio para acelerac@o da corrosdo por pite foi realizado em algumas das amostras, tanto
na condi¢do de desbaste, como de acabamento, que apresentavam diferentes valores de
rugosidade. As imagens da Figura 4.17, que foram obtidas durante a andlise em uma das amostras
apés o ensaio, representam, em diferentes ampliacdes, a caracteristica dos pites formados

isoladamente durante o ensaio de acelerag¢do da corrosao.

Figura 4. 17 — Pite na rugosidade Ra=2,3 pum, com amplia¢des de 10x e 20x.
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Através da Figura 4.17 pode-se observar um pite tipico de forma hemisférica, conforme

tem sido mencionado por Ramanathan (1989), com didmetro da ordem de 100 pm.

4.5.2. Correlacao com a rugosidade

Os resultados das medi¢cdes de perda de massa, obtidos através de pesagem das amostras
antes e depois do ensaio, e da quantidade de pites por unidade de drea, obtida através de
contagem visual, com a superficie da amostra ampliada em 20x, observada no microscopio

estereoscopio, encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4. 9 — Valores das propriedades apds o ensaio de corrosao em amostras que sofreram operacdes de
desbaste (D) e de acabamento (A).

Angulo . Perda .
Amostra VC. f B | de saida Rugosidade | de Dfen51dad§:
(m/min) | (mm/rot.) | (mm) o Ra (um) | massa | (pites/mm")
Yo ( ) (% )
1A 60 0,1 0,2 10 0,54 0,004 0,010
2A 60 0,2 0,2 10 0,76 0,013 0,025
3A 60 0,1 0,4 10 0,98 0,007 0,079
4A 60 0,2 0,4 10 1,16 0,031 0,203
10A 60 0,2 0,2 0 0,87 0,005 0,026
11A 60 0,1 0,4 0 0,89 0,004 0,027
12A 60 0,2 0,4 0 1,05 0,015 0,077
17D 60 0,25 2,5 10 1,22 0,019 0,194
19D 60 0,25 2,5 0 2,28 0,029 0,215

O grafico da Figura 4.18 mostra a perda de massa e a densidade de pites em funcdo da

rugosidade Ra, das amostras usinadas, obtido apds o ensaio de corrosao.
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Figura 4. 18 — Perda de massa e quantidade de pites por drea para diferentes rugosidades Ra de amostras

que sofreram desbaste e acabamento.

Nota-se no gréafico da Figura 4.18 duas fortes correlagdes, o aumento de perda de massa e
da concentragdo de pites por unidade de drea sdo influenciados pelo aumento da rugosidade.
Estas correlacdes também foram identificadas por Hassiotis (2006) em operacao de torneamento

de aco carbono.
Nota-se, também, que para o menor valor de rugosidade de 0,5 um ha pouca perda de

massa e de formacdo de pites. Ramanathan (1989) menciona que quanto mais lisa a superficie

trabalhada, ou seja, menor valor de rugosidade, menor serd a possibilidade da formacao de pites.
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4.5.3. Correlacao entre densidade de pites e integridade superficial

A Tabela 4.10 mostra os valores dos parametros de usinagem e dos resultados dos trés

componentes da integridade superficial, para a densidade dos pites formados no ensaio de

corrosao das respectivas amostras.

Tabela 4. 10 — Valores das integridade superficial para a densidade de pites em amostras que sofreram
operagdes de desbaste (D) e de acabamento (A).

£ a Angulo Ra Densidade Camada Dureza Tensao
Amostra | V. (m/min) it (m:n) de saida Qi) | (e /mmz) encruada | superficial | Residual

' Le | " . (um) (HV) | (MPa)
1A 60 0,1 0,2 10 0,54 0,01 115 428 327
2A 60 0,2 0,2 10 0,76 0,03 65 365 247
10A 60 0,2 0,2 0,87 0,03 215 445 433
11A 60 0,1 04 0,89 0,03 115 419 318
3A 60 0,1 04 10 0,98 0,08 165 433 176
12A 60 0,2 0,4 0 1,04 0,08 115 401 272
4A 60 0,2 0,4 10 1,16 0,20 65 371 267
17D 60 0,25 2,5 10 1,22 0,19 165 464 223
19D 60 0,25 2,5 0 2,28 0,22 215 471 128

A Figura 4.19 mostra os graficos de contorno da densidade de pites formados para a dureza

superficial, tensdo residual e rugosidade.

Nota-se nos graficos da Figura 4.19 uma correlagdo forte, para a densidade dos pites
formados que diminui quando a rugosidade diminui, e uma correlacio substancial, para a
densidade dos pites formados que diminui quando tensdo residual aumenta. Mas, ndo ha uma
correlacdo significativa para a densidade dos pites formados com a camada endurecida e méxima

dureza superficial.
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Figura 4. 19 — Correlacio da densidade de pites com as componentes da integridade superficial.
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4.6. Correlacao entre as varidveis de entrada e as respostas obtidas

As Tabelas 4.11 (desbaste) e 4.12 (acabamento) classificam o efeito das varidveis aplicadas
durante usinagem para cada uma das trés componentes da integridade superficial, de acordo com

o critério de importancia.

1* — Menor rugosidade Ra - Conforme o item 4.6.3 pode-se identificar que hd uma
correlagdo da densidade de pites por unidade de drea com a rugosidade Ra, quanto menor o valor
de Ra, maior a resisténcia & corrosdo por pite. Quanto mais lisa as superficies, menor a formacao

de pites [Ramanathan (1989), Salinas-Bravo (1994) e Tuthil (1992)]

2* — Menor tensao residual. Trata-se de uma tensdo residual de tracdo e quanto menor o
valor, maior a resisténcia a fadiga e a resisténcia a corrosio sob tensdo, mesmo que o valor nao
atinja o limite de escoamento do material (Cullity, 2001). No estudo da resisténcia a corrosdo sob
tensao do aco inoxiddvel austenitico tipo 316L, ndo houve surgimento de trincas para os menores

valores de tensao residual de tracao (Braham, 2005).

3* — Menor valor da microdureza. Observa-se que para todas as varidveis aplicadas durante
a usinagem ocorreu um endurecimento superficial. A faixa de dureza encontrada, de 357 a 445
HV, indica que houve um encruamento superficial severo em todas as amostras, quando
comparado com a dureza do nucleo de 211 HV. O encruamento € uma caracteristica que diminui
a vida da ferramenta durante a usinagem, dificultando assim a usinabilidade. Das técnicas para
minimizar o encruamento, inclui diminuir a deformagdo de cavaco (maior Vg, f e y,) [Trent

(2000), Shaw (2005) e Diniz (2003)].
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Tabela 4.11 — Efeito das varidveis na integridade superficial apés a operagdo de desbaste.

TR UL Camada superficial
superficial na Rugosidade Ra P Tensao residual
~ endurecida
operacao de desbaste

1 Velocidade

de corte (V) @ ¢ T

i) Angulo de

saida - v, (°) ¢o U ¢e

8 4 Menor - efeito pronunciado
1+ ¢ Maior - efeito pronunciado

{ Menor - efeito pequeno
1 Maior - efeito pequeno

{ Efeito neutro

Pela tabela 4.11 observa-se que para reduzir a tensdo residual e a rugosidade apds a
usinagem em desbaste, deve-se aumentar o angulo de saida da ferramenta. Para diminuir a dureza
superficial, deve-se diminuir a velocidade de corte. Logo, a combinacdo das varidveis

recomendada para a usinagem de desbaste é: V.= 60 m/min. e y,= 10°

Tabela 4.12 — Efeito das varidveis na integridade superficial apds a operagcdo de acabamento.

Integridade
superflc~lal na Rugosidade Ra Camada sup .erfic1al Tensao residual
operacao de endurecida
acabamento
1 Velocidade
de corte (V,) ¢ ¢ ¢o
4 Avanco (f) 43 4 ¢
1 Profundidade ¢ & &
de corte (ap)
i) Angulo de
saida - v, (°) U ¢e U
{ Menor - efeito pequeno & & Menor - efeito pronunciado ~ {§ Efeito neutro
1t Maior - efeito pequeno 1+ ¢ Maior - efeito pronunciado

Nota-se na Tabela 4.12 que para reduzir a tensdo residual, a rugosidade Ra e a dureza
superficial apés a usinagem de acabamento, deve-se aumentar a velocidade de corte, diminuir o
avanco e aumentar o angulo de saida da ferramenta, porém ndo foi possivel identificar um efeito
da profundidade de corte. Logo, a combinagdo das varidveis recomendada para a usinagem de

acabamento é: V.= 120 m/min., f = 0,1 mm/rot. e y,= 10°.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Para o ago inoxidavel superaustenitico ASTM A744 Gr. CN3MN, temos:

1. Quando submetido a usinagem de torneamento em desbaste em um torno horizontal CNC,
com a utilizacdo de fluido de corte e aplicando os parametros: avango (f) de 0,25 mm/rot.,
profundidade de corte (a,) de 2,5 mm, velocidade de corte (V) de 60 e 90 m/min. e Angulo de
saida do inserto (y,) de 0 e 10°, conclui-se que,

e Ao se aumentar o angulo de saida da ferramenta de 0° para 10°, houve uma redugao
pronunciada da rugosidade Ra e da tensdo residual, mas ndo teve um efeito para a dureza
superficial.

e Ao se aumentar a velocidade de corte de 60 para 90 m/min, houve uma pequena reducao na
dureza superficial e um pequeno aumento da tensdo residual. A variacdo da velocidade de
corte ndo teve efeito na rugosidade Ra.

e Das varidveis aplicadas, a combina¢do recomendada para melhorar a integridade superficial

¢ a menor velocidade de corte (V.= 60 m/min.) e o maior angulo de saida (y,= 10°).

2. Quando submetido a usinagem de torneamento em acabamento em um torno horizontal CNC,
com a utilizacdo de fluido de corte e aplicando os parametros: avango (f) de 0,1 e 0,2 mm/rot.,
profundidade de corte (a,) de 0,2 e 0,4 mm, velocidade de corte (V) de 60 e 120 m/min. e

angulo de saida do inserto (y,) de 0 e 10°, conclui-se que,
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e Ao se aumentar a velocidade de corte de 60 para 120 m/min, houve uma redugdo
pronunciada na tensdo residual e uma pequena reducdo na dureza superficial, mas nao
houve efeito na rugosidade Ra.

e Ao se diminuir o avango de 0,2 para 0,1 mm/rot. houve uma redu¢do pronunciada na
rugosidade Ra e uma pequena reducdo na dureza superficial, mas ndo houve efeito na
tensdo residual

e Ao se variar a profundidade de corte, de 0,2 mm e 0,4 mm, ndo houve efeito nas trés
componentes da integridade superficial.

e Ao se aumentar o angulo de saida de 0° para 10°, houve uma reducdo pronunciada na
dureza superficial, mas nao houve efeito na rugosidade Ra e na tensao residual.

¢ Das varidveis aplicadas, a combina¢do recomendada para melhorar a integridade superficial
¢: para qualquer das profundidades de corte de 0,2 mm e 0,4 mm, a maior velocidade de

corte (V.= 120 m/min.), o menor avanco (f = 0,1 mm/rot.) e o maior dngulo de saida (y,=

10°).

Em todas as superficies submetidas a operagao de desbaste e de acabamento, foi possivel
identificar a presenca da tensdo residual de tracdo e de uma camada endurecida, sendo que o
valor da tensdo residual em algumas das superficies foi superior ao limite de escoamento.
Mas ndo foi possivel identificar uma correlagdo entre as respostas obtidas para as trés

componentes da integridade superficial.

As superficies submetidas ao ensaio de corrosdo ASTM G 48-A, quando torneadas em
desbaste e acabamento, mostraram que a redu¢do da rugosidade Ra contribuiu para diminuir a
formacdo de pites na superficie e a perda de massa. O aumento da tensdo residual também
contribuiu para diminuir a formacao de pites, mas nao foi possivel identificar uma correlagao

marcante da formacdo de pites com a camada endurecida gerada pela usinagem.

100



5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

v' Estudar a vida da ferramenta com os pardmetros de corte utilizados;

v Estudar a contribui¢io das classes de ferramentas para obtenc@o de baixa tensdo residual;

v" Estudar a contribui¢cdo do desgaste da ferramenta para a integridade superficial;

v Estudar a correlagdo da metalurgia fisica com a integridade superficial dos agos inoxidaveis

austeniticos e superausteniticos;

v' Estudar o efeito da tensdo residual superficial para vida em fadiga para o aco inoxiddvel

superaustenitico;

v' Estudar a integridade superficial para outros processos de usinagem, como por exemplo:

retificacdo, fresamento e furagdo.
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ANEXO A - Detalhe do ensaio de microdureza

Para este ensaio utiliza-se uma maquina calibrada para a for¢a do penetrador de diamante de
geometria especifica na superficie do material que estd sendo analisado. A forga aplicada no teste
varia na faixa de 9,8 x 10’ a 9,8 N e o valor da diagonal penetrada € lida através de um

microscopio, equipado com um dispositivo de medi¢do, logo apds ter removido a carga.

Neste ensaio utilizou-se o penetrador Knoop, um penetrador de diamante em forma de
piramide com angulos de £ A=172°30" e £B=130° conforme demonstrado através da Figura

Al

rl‘.‘.
.
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Figura A. 1 — Penetrador Knoop (ASTM E 384-07)

O valor da dureza, em Knoop, € determinado baseado na forma¢do de um pequeno entalhe

formado pela forca que foi aplicada, que € relativamente pequena. O nimero da dureza é baseado
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na forca dividido pela drea projetada da penetracdo, o valor da dureza em Knoop (HK) é obtido

através da equacdo A.1:
HK = 1.000x10% x| = | =1.000x10% x4 (Equacdo A.1)
' Ay (cp xd?]

tang(ZBJ
C. = 2

se, Cp = TAJ, entao (Equagdo A.2)
2 tang| —
2
P ~
HK = 14.229><—2 (Equacdo A.3)
d
onde,

® HK ¢ o nimero de dureza em Knoop.

® d¢é o comprimento da diagonal em pum.

® P ¢ aforcaaplicada em gf.

® Ap € a drea projetada de penetracdo em pmz.

® /A ¢é o angulo longitudinal mostrado na Figura A.1.
® /B é o angulo transversal mostrado na Figura A.1.

® (, ¢ a constante do penetrador, relacionado 4 drea projetada na penetragao

ao quadrado do comprimento da diagonal, C, = 0,7028.

Este ensaio assume que ndo ocorra movimentacdo eldstica depois de removido a carga e
que a penetracdo permanece na forma do penetrador depois de removido a forca. Assume
também que a taxa da diagonal comprida para diagonal curta da impressdo € a mesma para o

penetrador.

Segundo a ASTM E384-7 a dureza € empirica e pode ser correlacionada com a resisténcia a

tragcdo, assim como ser utilizado como um indicador de resisténcia ao desgaste e ductilidade.
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As medi¢des das durezas foram realizadas em diferentes distancias partindo da superficie
usinada, para garantir que o espagamento entre os entalhes seja grande o suficiente para que nao
haja interferéncia ou sobreposi¢cdo entre si. Utilizou-se as distdncias minimas entre os entalhes e
com relagdo a superficie do corpo de prova recomendada pela norma ASTM E 384-07, conforme

demonstrado na Figura A.2.

25L

25L

o =
-1
_,.|

2D

<>
L = Largura da penetragio
D = Diagonal da penetragio

Figura A. 2 — Espagamento minimo recomendado para penetrador Knoop (ASTM E 384-07)
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ANEXO B — Método do sen* ¥

O método utilizado nas medi¢des foi o sen’ V. A variacdo de d com a orientagdo ¥ da

normal estd mostrado em coordenadas polar na Figura B.1, entdo ¥ € o angulo entre a reta normal

a superficie da amostra e a reta normal ao plano de pardmetro d. (Cullity, 2001).

A

Superficie
da amostra

1

T

s

e =

N,
Nio tensionado
_—
s, B .
R Tensionado
\ ;
; d; A
= ¥ \
dy A \
@) ! =l
iy {5

Figura B. 1 — Diagrama vetorial do espacamento do plano d para uma tensao

de tracdo oy (Cullity, 2001)

As tensdes que estdo presentes dentro de um corpo, qualquer que seja o sistema de tensao,

pode estar relacionada com as trés tensdes principais o;, 02 e 63. As principais tensdes agem ao

longo das dire¢des normais para os planos que ndo ocorreu tensoes.
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Geralmente sistemas de duas coordenas retilineas sdo utilizados em medi¢do de tensdes por

difracdo de raio-X: o sistema de coordenada de laboratério L; e o sistema de coordenada da
amostra S;, conforme demonstrado na Figura B.2.

~
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s R e e
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G et
G o o w&_ma% -%%ﬁ' e
= 5,
PR
- i m@mw

=

Figura B. 2 — [lustrag@o do sistema de dois eixos utilizado em medi¢do de tensdo. S; sistema de

coordenada da amostra e L; sistema de coordenada do laboratério (Cullity, 2001).

O método do “sen2y” € baseado na utilizacdo de equacdo da teoria de elasticidade para

deformacgdo &, g em dire¢do arbitraria. No caso do sistema de coordenadas polares esta equagdo
para €, ¢ € (Monin, 2000):

Epp = (”TV).%.senzw - (%}(01 +0) (Equaciio B.1)

Onde @ € o angulo azimutal e w € o angulo polar; E é o modulo de elasticidade e v € o

s

coeficiente de poisson, constantes de elasticidade ; 6;, 62 , o3 sdo tensdes principais € 6, € a
componente da tensdo medida. Para tensdes residuais o3 deve ser igual a zero. Neste caso pode-se

obter a expressdo que permite utilizar em difratometria de raios-x para medicdes das tensoes:
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(Equacao B.2)

Como a deformagdo &g na Equagdo B.1 € uma fung@o linear em sen2y, a diferencial da
Equacdo B.2 € o angulo de inclinacdo da reta desta fun¢do. Entdo € possivel obter a seguinte
equacdo:

E
(1+v)

U¢ = (€¢=90 - €¢=0) (Equacao B.3)

Onde ¢,-9 € g,-90 s30 componentes da deformagdo medida extrapoladas para dngulos y
iguais a 0° e 90°. O angulo polar y pode ser interpretado como o angulo de inclinag¢do do feixe
incidente. Também a deformagdo ¢,, pode ser expressa em termos da difragdo. A difragdo

interpretada por lei de Bragg é:
A =2d.sen (Equagdo B.4)

Onde d € a distancia interplanar da rede cristalina, §# é o angulo de difracdo e 4 € o

comprimento de onda do raio-X. Apés a diferenciacdo de lei de Bragg podemos obter:
_Ad_ 6.A0 E ao B.5
Epp = Vi —cotg6. (Equacgdo B.5)

Substituindo as deformagdes &, € €y-90 da Equacdo B.3 pela deformagdo na equagdo B.5,
podemos obter a equagdo final que é o fundamento do método das medi¢Oes de tensdes por
difracdo de raios-X.

o,= (%jcotg 9(9¢:90 -0, ) (Equagdo B.6)

A Equacdo B.3 mostra que para calcular o valor de tensdo € necessdrio determinar os
angulos de difragdo 6,9 e 0, 99 . O angulo polar y pode ser interpretado como o angulo de
inclinagdo do feixe incidente. Para o caso w = 0° a inclinacdo do feixe incidente é quase
perpendicular a superficie da amostra e 6,-9 é o 4dngulo de difragdo para planos cristalinos
paralelos a superficie do material. O caso y = 90° ndo pode ser realizado na pratica e o angulo 0,

- g0 € determinado pela extrapolagdo no grafico experimental 8, = f{. sen’ V).
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As medidas foram realizadas em um difratdmetro desenvolvido no IWT—Bremen, através

2
da técnica do sin y. A radiacdo incidente foi escolhida buscando a evitar a fluorescéncia da
amostra reduzindo o ruido de fundo de escala do difratograma. Os parametros mais relevantes

destas analises foram:

2 3
A radiacdo incidente (CrKa), o volume analisado (4,5 x 10 mm ), o pico de difracdo
analisado (156° Fe), a variac@o angular 26 (151 < 26 < 160°), o tempo de medida (2 horas por

ponto analisado), quinze angulos vy distribuidos de —45° a +45°, em uma distribui¢do eqiiidistante

2
em sin y, com a utilizacdo de um filtro de vanadio.
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Figura B. 3 - Difratometro de Raios-X RIGAKU (IPEN)
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ANEXO C - Exemplo do resultado de circularidade

New Part 1 1, [mm]

Circularidade: Avarege circle diameter (1) Media

e e Admin |7 31/07/2007 18:31
i I imin_ - 1071001 1
[P2: 0.002 k)
i [pl: -0.003!
{ 32,0945
135° i |/ 45"
.i]l f.l';l
L -001
(P3: 0.001]
I]1.
’ (p7: 0.002)
180" = 0"
[PG_:_____Q_'_ng
N i
LoR N, S —
i | [P4: -0.001] T
; Ttireuls b

f 225"

[p5: 0.001]

= 64.163 |

. Pts fora talerdncia |
L _ |
Fator de escala = 1:1.25 o
Imm]| Ampliacdo : 1600 . T .
Tol. Sup. 0.002 |
Tol. Inf. epos
lx 0.000 No. pontos 8
Iy 0.000 Min./Max. Pnt. 1/ 2
|z 0.000 Std. dev. * 4 0.009
Atual Raio 32.081 Circularidade 0.005
Min. dist. -0.003 IMax. dist. 0.002
X 1.621 X -19.703
N4 32.037 Y 25.321
Raio 32.078 Raio 32.084 |
Phi 87:06:10 Phi 127:53:19 |
GEOPAK. v2.3.R8 - ) - " Paginat
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Figura C. 1 — Relatério do ensaio de circularidade de uma amostra.

Elemento Merm. Ptos. Res urtg!jos - B
X ¥ [ z [ @D e
Plano 1 4 4,286 0.259 353.902 0.006
89:18:22 B9:57:29 0:41:42
“** TRECHO 7A4A
Avarege circle diameter 1 8 269.915 250.506 0.000 64.163 0.005
Circularidade 1 M= T =0.001 A= 0=0.0056 |-
Avarege circle diameter E=0.004
* TRECHO TAB
Avarege circle diameter 2 8 -0.029 0.7 0.000 64.182 0016
Circularidade 2 M= T =0.001 A= D=0.016 | s
Avarege circle diameter E=0.015
***  TRECHQ TAC
Avarege circle diameter 3 8 -0.060 -0.032 0.000 54.148 0.012
Circularidade 3 M= T =0.001 A= D=0.012 ]
Avarege circle diameter E=0.011
***  TRECHO 8AA
Avarege circle diameter 4 8 -0.087 -0.039 0.000 69,188 0.007
Circularidade 4 N= T =0.001 A= D=0.007 s
fvarege circle diameter E=0.006
*** TRECHO BAB
Mvarege circle diameter 5 8 -0.113 -0.053 0.000 69.207 0.011
Circularidade 5 N= T =0.001 A= D=0.011 |mmmi
Avarege circle diameter E=0.010
***  TRECHO BAC
Avarege circle diameter 6 8 -0.143 -0.064 0.000 69.202 0.007
Circularidade G N= T =0.001 A= D=0.007 |-
Avarege circle diameter E=0.006
GEOPAK MMC modo repete v2.3.R8 Edition 8 in MCOSMOS-1 Fag. 1

Figura C. 2 — Relatério do ensaio de circularidade de uma amostra.
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ANEXO D - Exemplo do resultado do ensaio de tra¢ao

Sulzer Brasil 3.A.

A e A STESIETer C oM
W Tel. = 68 [11) 4580 2042
WA S I Zer.CoMm
RELATORIO DE ENSAIO DE TRAGAQ
Mazu =z 80,001 CMT /104304
Extens 160.002 DHTT/ 10584
leteral CMEMN
Opearalos Lo Miiass
Tus: Data 03RT/Z008
Tesr Settng Sulzer 50 G0 &
Amoara [ K-l
Nataral CHIMM
Diam, mm: 12 27
Area, mir?, ez
Mécule GPa 202
Forga Mdec, M: AE119
Tenads Max., KPa: 581
Oftset Stress 0.2%, MPR 250
Offsel kiad 0.2%, N 30682
Tenzfo 0% IMPa), MPa: 229
Fsduction, % 48
Aldud, % sha
AL Brd (%)

oo 020 o3e .40 L] a.an [ .80 0.Al 100

STRAM, %

Mer T 2003 24- AT P

Figura D. 1 — Relatério do ensaio de tracdo de um corpo de prova.
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