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Resumo. Os acgos inoxidaveis duplex sdo caracterizados por uma combinagdo interessante de boas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo e, portanto, sdo considerados bastante versateis. Os atuais processos de usinagem
visam associar os melhores parametros de usinagem com a ferramenta mais adequada, mantendo o controle sobre o
estado da superficie usinada. Este trabalho tem como objetivo analisar a rugosidade superficial do Ago Inoxidavel
Duplex 2205 ap6s o processo de usinagem em um torno CNC variando os valores de velocidade de corte, taxa de
avanco e raio do canto da ferramenta de corte. Os valores médios de rugosi dade foram medidos com um rugosimetro,
comparados entre si e com valores tedricos calculados de rugosidade, além de regressdo linear com o objetivo de
observar quais dos parametros exercem maior influéncia. Entre os parametros, o que mais influenciou foi a taxa de
avanco, enquanto a velocidade de corte teve pouca influéncia e o menor raio de ponta da ferramenta de corte resultou
em valores mais constantes.
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1. INTRODUCAO

Nos setores metallrgico e similares, existe uma busca constante pelo controle da corrosdo. Nesse contexto, 0
desenvolvimento dos acos inoxidaveis representa um grande avanco nessa busca (Davis, 1996). Os agos inoxidavels
duplex, AID, sdo um grupo de acos inoxidaveis com uma microestrutura de quase igual quantidade de austenita e
ferrita. Estes materiais mostram uma combinacdo atraente de excelente resisténcia a corrosdo e atas propriedades
mecénicas em comparagdo com acos inoxidavei s austeniticos ou agos inoxidaveis ferriticos. Esta classe é caracterizada
por uma microestrutura bifasica, composta por uma matriz de ferrita e ilhas de austenita, com fragcdes volumeétricas de
aproximadamente 50% de cada fase (Generoso e Damin, 2014).

Para os processos de maquinacdo, € desgavel o bom acabamento superficial. 1sso € representado principalmente
pela rugosidade, consiste num conjunto de irregularidades, que tendem a formar um padr&o ou textura caracteristicos
numa superficie. Essas irregularidades estéo presentes em todas as superficies reais, por mais perfeitas que sgjam, e
muitas vezes constituem uma heranga do método usado para obter a superficie (torneamento, fresamento, perfuragéo)
(Amorim, 2014).

O objetivo deste trabalho é estudar a rugosidade do ago inoxidavel duplex usinado em torno CNC com diferentes
par@metros de corte, especificamente a taxa de avanco e velocidade de corte, e utilizando dois diferentes tipos de
pastilhas realizando uma andlise comparativa entre eles.

2.METODOLOGIA
Deinicio foi decidida a utilizacéo de duas pastilhas de torneamento diferentes para permitir observar ainfluénciada

geometria da ferramenta de corte na rugosidade superficial. O parémetro que diferencia as ferramentas selecionadas € o
raio de ponta. As pastilhas de metal duro revestido utilizadas s8o mostradas na Fig. 1.
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Figura 1. Ferramenta de corte 1 (a) e Ferramenta de corte 2 (b)

A Tabela 1 mostra o raio de ponta e as nomenclaturas das ferramentas de corte utilizadas neste trabal ho.

Tabela 1. Especificages das ferramentas

Ferramentadecortel | Ferramentade corte 2
Raio de ponta (mm) 0,8 1,2
Nomenclatura WNMG 080408-NR WNMG433 NR

O material de trabalho escolhido para o presente estudo foi 0 Duplex Stainless Steel 2205, obtido por doagédo. O
mesmo veio na forma de uma barra cilindrica com um diédmetro de 36 mm. Um procedimento de torneamento foi
realizado em um torno CNC tipo Centur 30D da marca ROMI. A Figura 2 mostra os detalhes da fixacdo do tarugo ao
torno.

Figura 2. Tarugo fixado ao torno CNC (Autoria prépria)

Dais corpos de forma foram preparados, um com cada ferramenta de corte, cada um sendo dividido em 12 amostras
com ranhuras de 2 mm, a cada 18 mm no comprimento da barra, como mostra a Figura 3. O uso de 12 amostras em

cada corpo de prova € justificado pelo fato de permitir maior facilidade na combinacéo dos diferentes parémetros de
usinagem utilizados.

Figura 3. Esquemético do corpo de prova na usinagem com a ferramenta 1
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Figura 4. Esquemético do corpo de prova na usinagem com a ferramenta 2
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No desenvolvimento deste trabalho, o comportamento da rugosidade superficial das amostras com torneamento
longitudinal externo, com as combinagdes dos pardmetros de usinagem mostrados na Tab. 2, foi estudado e observado.
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Tabela 2. Parametros de usinagem utilizados em cada amostra

Velocidade de corte (V) [m/min] | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 400 | 400 | 400

Avanco (f) [mm/rotacao] 0102|0301 /02/03/01/02]03|01] 02|03

Considerando 12 combinacfes diferentes de parametros de corte para cada ferramenta, temos o total de 24 amostras
para o estudo realizado. Os valores de velocidade de corte e avanco foram escol hidos baseados nas instrugdes do
fabricante daferramenta. Paratodas as amostras foi utilizada uma profundidade de corte constante de 0,5 mm.
Conforme mostrado na Tab. 3, os ensaios foram realizados todos a seco. Existe umatendéncia mundial na atualidade da
reducdo da utilizagdo dos fluidos de corte porque 0 manuseio de formaincorreta pode gerar resultados desagradéveis,
gue v&o desde problemas no processo, geracao de problemas de salde dos operadores e também poluicéo ao meio
ambiente (Ganier, 1993).

A rugosidade média R, é 0 par@metro que sera utilizado para a superficie usinada, sendo o parémetro utilizado
internacionalmente para determinacdo da rugosidade, como mostrado pela Norma 1SO 4287 (2002). O mesmo é
definido como sendo matematicamente a integral do valor absoluto da altura do perfil de rugosidade ao longo do
comprimento (L) da amostra (Machado et al. 2009). Na medi¢do da rugosidade média R,, foram realizadas medicoes
em cinco pontos distintos de cada amostra, na direcdo longitudinal da barra. Este processo foi realizado para os dois
corpos de prova usinados com as ferramentas 1 e 2. O rugosimetro Mitutoyo §-210 foi utilizado. E um rugosimetro
portétil para medir a rugosidade da superficie com 6tima precisdo.

O parametro R, pode ser calculado de forma tedrica, porém obtendo-se apenas um valor indicativo, ja que o valor
real é acrescido de diversos fatores, como vibragdo, desgaste das arestas de corte, entre outros. No processo de
torneamento, se 0 avanco (f) € menor que o raio de ponta da ferramenta, o valor de R, é calculado, de forma
aproximada, pelaEq.1. (Geier et d., 2001).

2
R, = 32.075‘;— @)

e

Além da exposicéo dos resultados de rugosidade obtidos na forma de gréficos, para se chegar a um resultado mais
representativo, foi realizada uma andlise de regressao polinomia de segunda ordem. Essa andlise permite observar-se a
relacdo entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes. Neste estudo, a variavel dependente é a
rugosidade superficial (R.), enquanto as varidveis independentes sdo a velocidade de corte (V) e o avanco da
ferramenta (f). A andlise de regressdo dos resultados foi feita no programa Microsoft Excel com um nivel de confianca
do resultado de 95%.

3. RESULTADOS

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos, os valores de R, em fungdo dos diferentes parémetros de corte
utilizados. A Figura 4 mostra os resultados de rugosidade superficial obtidos para a ferramenta de corte 1 e para a
ferramenta de corte 2, funcdo da velocidade de corte V¢, onde cada linha representa uma taxa de avango da ferramenta
diferente.

Figura4. Curvas de rugosidade superficial x velocidade de corte obtidas paraaferramenta 1 (aesquerda) e
Ferramenta 2 (a direita)
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Pode ser visto na Fig. 4 que a rugosidade média pouco varia com o aumento da vel ocidade de corte. Isso indica que
a velocidade praticamente ndo influencia a rugosidade de forma significativa para qualquer avanco na Ferramenta 1.
Para a Ferramenta 2, no entanto, € notavel que para as diferentes taxas de avanco, a rugosidade média diminui
inicialmente com o aumento da velocidade, e depois aumenta quando atinge 400 m/min. Esse comportamento tende a
ocorrer porgque ela Ferramenta 2 possui um raio de ponta maior, que resulta em uma area maior de contato com o
material que gera maior vibraggo, principalmente no impacto inicial onde a ferramenta e a peca entram em contato,
gerando instabilidade (Geier et al., 2001). Para essa mesma ferramenta, podemos observar que para qualquer avanco
temos um melhor acabamento na faixa de vel ocidade entre 200 e 300 m/min.

Na Figura 5, os mesmos resultados mostrados anteriormente agora sdo mostrados de forma que os valores de
rugosidade da superficie medidos sdo mostrados em fungdo da taxa de avanco f, onde cada linha representa um valor de
velocidade de corte diferente. Foi incluida a linha para a rugosidade tedrica encontrada através da Eq. (1), para as
Ferramentas 1 e 2, respectivamente.

Figura 5. Curvas de rugosidade superficial x avango da ferramenta obtida para aferramenta 1 (a esquerda) e
Ferramenta 2 (a direita)
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A Figura 5 mostra que para a Ferramenta 1 a rugosidade se comportou de forma semelhante para todas as
velocidades de corte diferentes, além de crescer com o aumento da taxa de avango. A linha que representa os valores
tedricos esté proxima das demais, mostrando que ouve pouca influéncia de fatores ndo considerados na Eq. (1), como a
vibragdo do processo. Para a Ferramenta 2, apesar de ocorrer um aumento da rugosidade média com o aumento da taxa
de avanco, as linhas das diferentes velocidades estdo mais espacadas entre si, mostrando instabilidade. Percebe-se
também que a rugosidade média tedrica esta significativamente melhor que as obtidas no procedimento de usinagem.
Isso é provavelmente devido a maior vibragdo gerada na Ferramenta 2 causada por seu raio de ponta ser maior,
causando mais vibragdo, como explicado anteriormente.

Para a regressdo realizada com os dados obtidos de rugosidade, foram obtidas duas equacdes, uma para cada
ferramenta de corte. Os resultados sGo mostrados na Eg. 2 e eg. 3 respectivamente.

R, = 2,4149-0,0022V, — 22,611f +89,75f 2 + 00,0026V, f 2
ferramental c c

R, =28176-0,0159V, —2,3745f +8,235f 2 -

A Equacdo (2) mostra a regressio para a Ferramenta 1. O coeficiente relativo a V¢ é notavelmente menor que os
coeficientes relacionados a taxa de avanco da ferramenta f, mostrando que o valor médio da rugosidade superficia ndo é
muito afetado pela taxa de cisalhamento V.. Para a Ferramenta 2, a Eq. (3) mostra um comportamento semelhante dos
coeficientes em relacdo a Ferramenta 1, porém percebe-se que os coeficientes relacionados a velocidade de corte séo
consideravelmente menores, provavelmente por causa da interferéncia de fatores externos como maior vibragcdo, por
razbes mencionadas anteriormente.

4. CONCLUSOES

No geral, a observacdo dos dados obtidos nos permite chegar a algumas conclusdes, que sdo apresentadas a seguir:

e Percebe-se que a taxa de avanco da ferramenta exerce maior influéncia no valor de rugosidade superficia do
aco inoxidavel duplex do que a velocidade de corte durante usinagem em torno CNC. A velocidade de corte
exerce influéncia minima no valor da rugosidade média, como mostrado nos gréaficos, pelaregressdo, eaEq. 1.
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e A ferramenta de corte com menor raio de ponta obteve valores mais estaveis, mais proximos do que se
encontra teoricamente. 1sso ocorre provavelmente por conta de menor vibragdo durante a usinagem por ter
menor area de contato entre aferramenta e a pega.

o A melhor qualidade superficial foi obtida com a seguinte combinacdo de parémetros de entrada:

1. Ferramental (Raio de ponta= 0,8 mm)
2. Avanco f = 0,1 mm/revolucéo
3. Velocidade de corte V¢ = 300 m/min
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