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Resumo. A eficiéncia do uso de fluidos de corte nos prazesie usinagem é bastante questionada pela litexratu
devido a contribuicdo para o aumento de poluentgislacdes ambientais mais severas com descartestriais,
problemas relacionados a salde humana e custosaoperis. A utilizagdo de minima quantidade dedftué uma
técnica alternativa a ser aplicada em alguns prgossde usinagem. O uso da minima vazdo de dle@rte a
regido usinada pode minimizar a rugosidade e o dstggda ferramenta. Neste trabalho estudou-sedtitésnativas,
sem fluido de corte, com fluido na minima (150 mlfre na maxima vazao (12 I/min), na usinagem pEsamento do
aco inoxidavel duplex UNS S32205,com os seguirdedmetros de corte: velocidade de corte (60 e 76hin)/
avanco por dente (0,10 mm/dente), profundidadeadte 1,0 mm) e largura de corte (17,5 mm). As @b de
minima e maxima vazao, para a velocidade de 60m#presentaram os maiores tempos de vida da femém Os
menores valores de rugosidade foram observados paralocidade de 60 m/min na minima vazéao atingir o
VB.s de 0,3 mm, para a velocidade de 70 m/min, a rugals foi de 0,56m e tempo de corte de 10 min na
condicao de méaxima vazéo.

Palavras chave: Aco Inoxidavel Duplex UNS S32205. Fresamentogi® TQuantidade de Fluido.Vida da
Ferramenta. Rugosidade de Superficie R

1. INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex apresentam, em propsrigimticas, uma estrutura contendo ferrita e aitatéDe
Oliveira Junioret al, 2014; Nomanet al, 2017). Devido a estrutura bifasica, esta cldesmaterial apresenta excelente
ductibilidade e tenacidade, e alta resisténcia meaaa oxidacao, a corrosdo sob tenséo e por pgéado amplamente
utilizada nas indastrias de petréleo e gas (Aheiedl, 2017; Gamarra e Diniz, 2018; Dhananchezatml, 2018;
Selvaraj, 2018). Esses materiais sédo de baixahibti@le devido a alta taxa de endurecimento e baixa coridate
térmica que influéncia na qualidade de superfiagkcas usinadas por fresamento (K@jed, 2014; Selvaragt al,
2014; Selvaraj, 2017; Policeeaal., 2018).

No fresamento dos agos inoxidaveis duplex, a aiesélocfluido de corte, contribui para o aumentacdlor gerado
na interface ferramenta-cavaco, aumentando a teuparlocalizada na regido de corte o que provamdeséncia do
material que esta sendo usinado na ferramentartie lEvando ao seu desgaste prematuro (Krolcyk4 2Rajaguru e
Arunachalam, 2017).

Para amenizar os efeitos gerados pelo aumentongeetatura durante o processo de usinagem por fezgame
necessario a combinacdo da escolha do materia@rdenfenta e a utilizacao de fluido de corte, pooéseu uso, em
processos de corte interrompido, caracteristicér&kmmento, contribui para o surgimento de trinuas insertos de
corte, causada pela flutuacao térmica influenciarawida da ferramenta (Zhamgal, 2019) A utilizacdo de grandes
guantidades de fluido de corte esta4 sendo quedtoem funcdo dos impactos ambientais, a saldemvadores e o
alto custo de usinagem (Sharetaal, 2016). Para superar a vazdo abundante de flpetmuisas vem sendo realizadas
com a aplicacdo de técnicas da minima quantidaddéulrificacdo como alternativa de minimizar os atios
ambientais sem perder a qualidade do produto (itralczyk, 2014).

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivnlastrés alternativas de corte na operagéo denfrersto de topo
do ago inoxidavel duplex UNS S32205. Para efeitca@mparacao, utilizou-se a usinagem sem fluido atte com
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minima e maxima vazdo, avaliando a influéncia decigade de corte na rugosida& da peca e na vida da
ferramenta de corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado CetdérdJsinagem CNC marca Eurostec, de 15kW de poténcia
rotacdo de 10.000 rpm. O material usinado foi oiagridavel duplex UNS S32205, e a composi¢ao qudaraonforme
Tab. 1, com dureza média de 250 HB, didmetro deniféCe comprimento de 300 mm, fixada por um dispasifgido
para evitar vibragBes. Durante os ensaios utilE®a fresa de topo codigo CoroMill® R390-025A25-1Hiémetro
25mm, angulo de posicag= 90° graus, haste cilindrica, passo médio cons8rios e fixacdo mecéanica por pinca.
Foram utilizados insertos de metal duro revestigel® processo de deposicao fisica de vapor (P dupla
camada denitreto de titanio (TiN) e nitreto de titanio alumo (TiAIN) cédigo CoroMill®R390-11T308M-MM
GC2030, conforme fabricante Sandvik-Coromant.

Tabela 1. Composicao quimica do ago inoxidavela@upINS S32205 (IMOA, 2014)

C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu W Co
0,013| 0,47| 1,22 0,019 0,010 0,19 0,008 22,24 31462 % 0,19| 0,02 0,05

Os ensaios foram realizados utilizando as veloega# cortevt) de 60 e 70 m/min, o avango por detfifede 0,10
mm/dente, a profundidade de corég)(de 1,00 mm e largura de cor®)(de 17,50 mm. Esta pequena variagdo na
velocidade de corte foi a que apresentou um mettesempenho durante o fresamento, em fungdo da baixa
usinabilidade do material.

As condi¢des de usinagem utilizadas nos experirmdatam sem fluido, com fluido na minima vazao (#0min)

e com fluido na maxima vazao (12 I/min), utilizarmdleo sintético Quimatic MEIl com 5% de concecdia

Ao fim de cada passe de usinagem, os insertos foeirados do suporte e o desgaste do flanco denfienta foi
medido utilizando o microscopio 6ptico de marcadbpt

A rugosidade Rfoi medida em trés pontos, nos dois pontos extseenno centro da peca usinada, utilizando um
rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201 M/P. O proceento foi realizado, a cada passe, até atingiitéricr de fim de
vida com o desgaste de flanco méaximo de 0,30 mm foalas as condicbes de corte. O sentido de cilizado nos
ensaios foi concordante.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucéo do desgaste no flanco da ferramentagmteés condi¢cdes ensaiadas nas velocidades @&®0n/min
podem ser observados, conforme Fig. 1.
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Figura 1. Evolucédo do desgaste da ferramenta @éasdndicdes ensaiadas, para 60 e 70 m/min (Autoria prépria)

A condicdo de maxima vazéo, proporcionou maior tem@ corte e vida da ferramenta para a velocidadéod
m/min, com pequena diferenca em relagdo a condiedninima vazéo de fluido. Quando aumenta- seatigelde de
corte para 70 m/min, ha um aumento da temperatraserto, favorecendo o surgimento de trincas @artrincas
devido a flutuagdo ciclica de origem térmica e me&gd As trincas e micro trincas de origem térisao causadas ,
no fresamento pela utilizacdo do fluido de cort@vpcada pela variacdo dos tempos ativos e inatigogterface
cavaco-inserto. As trincas e micro trincas mec&ngdo provocadas pelo corte intermitente, inerdntgrocesso,
qguando a aresta entre em contato com a pega acddade usinagem. Quando as trincas térmicas,epeéipular,
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encontram as mecanicas, paralela a aresta de codae o rompimento de partes do inserto conmihmipara o

aumento do desgaste e reduzindo a vida da ferram@sttrincas de origem térmica e mecénica sdoreidas,
conforme Figs. 2 (a, b, c e d).

a) V.=60m/min b) ve=70 m/min C) V.=60m/min d) v.=70 m/min
t=17 min t= 9 min t= 18 min t=10 min

Micre trinca

Micro trinca

Trmca

-t B :
Adesiodematerial o dematenal ;
ode matenal

Minima vazao Méaxima vazao
Figura 2. Desgaste da ferramenta de corte nas@m@wlde minima e maxima vazao (Autoria prépria)

As ferramentas ensaiadas sem fluido de corte apieraen desgastes prematuros. Em funcdo da baixa
condutividade térmica do material, menor é o calbsorvido pela interface cavaco-peca permitindo esuton de
energia acumulada nos insertos, promovendo acrésdentemperatura na regido de corte e que contpbra o
desgaste acelerado da ferramenta. Percebe-semglmacio das curvas foi mais acentuada quand@awado com as
condi¢cbes de minima e maxima vazao. As Figs. 3lp mostram as ferramentas desgastadas ao aiingitério de
fim da ferramenta para as velocidades de 60 e Fimméspectivamente. Nota-se também que na FighéBaxisténcia
de material aderido na ferramenta, e na Fig. @mala adesdo de material, ha lascamento no inserto.

a) V.=60 m/min b) v.=70 m/min
te= 7min t= 5 min

Figura 3. Desgaste da ferramenta de corte na damdigm fluido de corte (Autoria prépria)

A evolucéo da rugosidade para as trés condicOesaglas nas velocidades de 60 e 70 m/min, durafiesamento
de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205 podemolservados, conforme Fig. 4.
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Figura 4. Evolucao da rugosidade nas trés condigéesrte ensaiadas paga= 60 e 70 m/min (Autoria propria)
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Para todas as condi¢cdes de usinagem e velocidadag@eas, o comportamento da rugosidade foi cres@en
longo do tempo até atingirem o critério de fim ddavda ferramentaVB,a = 0,3 mm). A rugosidade média JR
medida durante 0s ensaios variaram de forma alea@iternando entre 0,25 e 0,85. Os maiores valores de
rugosidade foram observados na condicdo sem fldédoorte, para ambas velocidades. Isso ocorreigal@vbaixa
usinabilidade do aco inoxidavel duplex UNS S32206 funcdo do desgaste acelerado da aresta de corte.

Durante os ensaios, ao utilizar o fluido de cohi/ve um aumento no tempo de vida da ferramentar@ @
condicdo de minima vazéo, na velocidade de 60 mfmiiro que apresentou 0 melhor comportamento désres de
rugosidade obtidos ao longo de todo o experimektoatingir 0VB, s de 0,3 mm, para todas as condi¢cdes ensaiadas,
pode-se verificar que para a velocidade de 70 m/osirvalores de rugosidade foram menores, poréampd de vida
da ferramenta foi 50% menor em relacéo a velocidadeorte de 60 m/min na minima vazao.

E possivel notar que a condicdo de minima vaz&tide de corte se comportou de forma semelhamieredacéo
a maxima vazao, tanto para a vida da ferramentatgyzra a rugosidade, portanto, em se tratandmui@icoes de
usinagem por fresamento, a estratégia de trabatimara minima vazao passa ser a melhor opcao, aésvez mais as
empresas necessitam de tornar 0s seus processpsotgtidos com o seu desempenho ambiental, alémetteorar a
gualidade de vida de seus operadores e reduziregugscustos operacionais.

4. CONCLUSOES

Baseado nos resultados apresentados e discutd@sesente trabalho, pode-se concluir, a respeitquéintidade
de fluido e da velocidade de corte no fresamentopie do aco inoxidavel duplex UNS S32205, que:

» A presenca de fluido de corte influenciou no aumetat vida da ferramenta. Os maiores tempos degesima
observado foram para a velocidade de 60 m/minpndicdo de minima e méaxima vazo.

» Para atender o menor custo de produgéo, a mellg@odptrabalhar com a minima vazéo de fluido afildo a
velocidade de 60 m/min. Nessa condi¢éo, a vidadarhenta atingiu 17 minutos.

* A presenga de fluido de corte influenciou na redudds valores da rugosidade. Os menores valores
observados dB, foi para a velocidade de corte de 60 m/min, nam@rvazao durante todo o experimento.

e Ao atingir oVBs:de 0,3 mm em todas as condi¢des de corte estycgadalmcidade de 70 m/min, na minima
€ maxima vazao, apresentaram o menor valor deidagiss aproximadamente igual a 0}58, porém a vida
da ferramenta é 50% menor quando comparada contoeidade de 60 m/min nas mesmas condicbes de
usinagem.

e Os valores da vida da ferramenta e da rugosiégdea condicdo de minima e maxima vazao sao proximos
independentemente das velocidades utilizadas, bbgetratégia de se trabalhar com a minima vazesaser
interessante, tendo em vista a frequente preocapeg@ aspectos ambientais, saude dos trabalhadores
custos da operacéo.
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Abstract. The efficiency of the use of cutting fluids in thachining processes is highly questioned by tleealitire,
due to the contribution to the increase of pollusamimore severe environmental legislations withusidal discards,
problems related to human health and operationastgo The utilization of a minimum quantity of flugl an
alternative technique to be applied in some madigimrocesses. The use of the minimum cut oil fiotké machined
region can minimize roughness and wear of the todhis work, three alternatives were studied hwiit cutting fluid,
with fluid in the minimum (150 ml/min) and maximélow (12 I/min), in end milling of duplex stainlesteel UNS
S32205, with the following cutting parameters: ingttspeed (60 and 70 m/min) , feed per tooth (th&®tooth), depth
of cut (1.00 mm) and cutting width (17.5 mm). Thaditions of minimum and maximum flow, for the dpek60
m/min, presented the longest tool life. The lowestace roughness values were observed for thenguspeed of 60
m/min; and for VBs, of 0.3 mm, for the cutting speed of 70 m/minrthgghness was 0.58m and cut-off time of 10
min in the maximum flow condition.

Keywords: Duplex Stainless Steel UNS S32205. End Milling.r@ityeof Fluid. Tool Life. Surface Roughness R
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