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Resumo: O grau de deformacéo gerado no material ao passar pelo plano de cisalhamento primério é influenciado pelo
material da peca e pelas condi¢@es de corte. Além deste parametro, a velocidade do cavaco sobre a superficie de saida
da ferramenta é capaz de indicar sua vida Util, pois ambas sdo influenciadas principalmente pela velocidade de corte.
Dentre os materiais mais utilizados na indUstria de petroleo e gas tem-se 0s acos inoxidaveis duplex e superduplex, que
apresentam alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. Outros agos inoxidaveis, como o AISI 316 e o AlSI 410,
também apresentam estas propriedades de resisténcia mecénica e corrosdo, mas separadamente. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho € analisar o grau de deformacéo e a velocidade do cavaco durante o processo de torneamento
destes trés acos inoxidaveis considerando dois niveis de velocidade de corte e de avango da ferramenta. O angulo de
cisalhamento primario serd calculado a partir dos dados da forca de usinagem experimentais e do modelo do corte
ortogonal de Merchant. O grau de recalque sera calculado pelo mesmo modelo e a partir da medigéo da espessura do
cavaco no MEV. Os resultados mostraram o aumento do grau de deformagdo com o aumento da velocidade de corte,
sua reducdo com o aumento do avanco e, finalmente, que o aumento da velocidade de corte aumenta a velocidade do
cavaco. Para estes resultados, foi observado que os valores encontrados para o aco superduplex ficou entre os valores
dos outros dois materiais.
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1. INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis superduplex apresentam propriedades extremamente relevantes na aplicabilidade industrial
devido a sua excelente resisténcia a corrosdo, seus altos valores de resisténcia mecénica e elevada tenacidade (Pardal,
2012; Vogel et al., 2013; Tavares et al., 2013). Essas caracteristicas sdo explicadas pela sua principal caracteristica; uma
microestrutura bifasica composta por ferrita e austenita presentes em proporcoes semelhantes, onde cada fase concede
caracteristicas especificas ao material (Pardal et al., 2009). Por exemplo, a presenca da fase ferritica confere um aumento
consideravel do limite de resisténcia mecénica e corrosiva sob tensdo nos agos em questdo, quando comparados com 0s
inoxidveis austeniticos (Bastos et al., 2007; Bordinassi et al., 2006). Desta forma, estes acos se diferenciam dos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos, explicando assim a sua alta utilizaco em setores industriais, como por exemplo, em
indUstrias petroquimicas e navais, assim como sua utilizagdo em trocadores de calor, tubulagdes, bombas e outros
componentes necessarios para a produtividade deste setor (Pardal, 2012).

O estudo dos acos superduplex faz parte de uma categoria de materiais ainda em expansao. A éarea de investigacdo
destes acos trata da influéncia dos pardmetros de corte e do tamanho médio do grdo na vida Util da ferramenta e na
integridade da peca usinada, seja na usinagem convencional ou na microusinagem. A usinagem deste aco pode apresentar
as mesmas problematicas ja observadas em outros materiais, sendo importante conhecer suas principais caracteristicas e
selecionar adequadas condi¢des de corte (Mougo, 2016).

Grande parte do estudo na area da usinagem destes agos trata da fabricagdo de pecas cilindricas por torneamento para
implantacdo em sistemas de exploragdo e tratamento quimico no setor de petrdleo e de gés. Esta aplicacgdo justifica os
estudos voltados para pesquisas sobre a qualidade superficial e subsuperficial da peca ap6s a remogéo do cavaco e como
0 material se comporta em meios agressivos através de ensaios de corrosdo (Araujo et al., 2014; Mougo et al., 2015;
Mougo, 2016). Para entender o controle desta qualidade de superficie é necessario compreender 0s mecanismos de
formac&o do cavaco, principalmente no que se refere as forcas geradas durante o corte e a deformacéo sofrida pelo material
quando passa da condicdo indeformada para cavaco (Oliveira et al., 2013).
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Uma forma de analisar o grau de deformacéo é analisar sua integridade, como dureza, geometria ou, no caso deste
artigo, sua deformacdo por cisalhamento. Grau de deformacdo é uma medida da quantidade de deformacéo que um
material sofre. Como consequéncia do grau de deformacéo sofrido, ha aumento na resisténcia do material (encruamento),
0 que reduz, também, a ductilidade. Isso ocorre pela deformacdo permanente no material devido a alteracdo da sua
estrutura cristalina ao passar pelo plano de cisalhamento primario (Duan et al., 2006; Machado et al., 2015).

Além da deformacdo, a velocidade com que o cavaco escoa sobre a superficie de saida da ferramenta pode ajudar no
estudo dos mecanismos de desgaste e vida til da ferramenta de corte. Quando as velocidades de corte e do cavaco sdo
baixas, e incapazes de gerar um cisalhamento adiabatico no cavaco, a curvatura deste cavaco serd consideravelmente
grande e, por consequéncia, a area de contato na zona secundaria € menor. Com isso, 0 atrito neste contato é alto e o grau
de deformacéo tende a ser menor.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é analisar o grau de deformacéo e a velocidade dos cavacos gerados
durante o torneamento dos acos inoxidaveis superduplex UNS S32760, austenitico AISI 316 e ferritico AISI 410. Para
este estudo serdo utilizados dois niveis de velocidade de corte e dois niveis de avango da ferramenta. Para o calculo da
deformacdo e da velocidade do cavaco, serdo utilizadas as equacBes classicas do corte ortogonal. O angulo de
cisalhamento primario sera obtido de duas formas: como funcdo do grau de recalque e como funcdo do angulo de
cisalhamento na zona secundaria. Este Gltimo é proposto por Merchant em 1951.

2. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Os materiais utilizados neste trabalho foram o UNS S32760, o AISI 316 e o AISI 410. Todos 0s corpos de prova
envolvidos apresentam didmetro e comprimento de, respectivamente, 38 mm e 200 mm cada. As Tabelas (1) e (2)

mostram as composicBes quimicas e as propriedades mecénicas de cada aco fornecido pelo fabricante.

Tabela 1. Composic¢ao quimica dos agos inoxidaveis

Aco C Si Mn Cr Ni Mo Cu N W Co
AlSI 316 0,015 | 052 | 1,48 | 16,81 | 10,35 | 2,05 | 0,48 | 0,052 - 0,12
AISI 410 013 | 0,35 | 0,55 | 12,11 | 0,40 | 0,05 | 0,07 | 0,015 - 0,030
UNS S32760 0,014 | 040 | 0,60 | 2497 | 690 | 3,65 | 0,59 | 0,25 | 0,52 -

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos acos
Aco Dureza (HB) | Tenséo de esc. (MPa)
AlSI 316 178 605
AlSI 410 143 563
UNS S32760 247 803

Para realizar o processo de corte foi utilizada uma ferramenta de corte (pastilhas) recomendada para torneamento de
acos inoxidaveis, Figura (2). O porta-ferramenta utilizado foi 0 S16R STFCR-11. A pastilha escolhida foi de metal duro
TCMT110204 VP15TF da Mitsubishi Materials, com raio de ponta de 0,4 mm, angulo de ponta de 60°, angulo de saida
de 7° e espessura de 2,381 mm.

Figura 2. Porta ferramenta e pastilha para torneamento utilizados neste trabalho.

Para o processo de torneamento foi utilizado o torno convencional Nardini, modelo Mascote MS 205 X 1000, Figura
(3). Esta maquina ferramenta pertence ao Laboratdrio de Pesquisas em Usinagem (LABUS), do CEFET/RJ - Centro
Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, Campus Maracand. As caracteristicas do torno sao
apresentadas na Tabela (3). Para o estudo em questdo, o processo utilizado neste trabalho foi considerado como corte
ortogonal para possibilitar a utilizacdo das equagdes analiticas de Merchant.
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Tabela 3. Dados técnicos do torno (Nery, 2013).

" [ Dados Caracteristicas
Rotagdes 18: 31,5 2500 rpm
Motor principal 6,75 CV
Avanco longitudinal 48:0,042-1,013 mm
Avanco transversal 48: 0,021 —-0,5 mm
Eficiéncia 80%

> S _c N N T8
Figura 3. Torno Nardini LABUS — CEFET/RJ (Nery, 2013).

Para aquisicdo das forcas de corte foi utilizado um dinamémetro marca Kistler, modelo 9257BA. Este dinamémetro
tem capacidade de emissdo de forcas nos eixos X, y e z com sensibilidade de 10 mV/N para x,y e 5,0 mV/N para z. Com
este sensor é possivel medir a forca de avango Ff (direcdo x), a forca passiva Fp (direcdo y) e a forca de corte Fc (direcdo
z). Os sinais do dinam6metro sdo transferidos para um condicionador de sinais Kistler modelo 5233A1, com 3 canais,
sinal de saida de +5V.

O condicionador direciona os sinais para uma placa de aquisicdo de dados (digitalizador A/D), da National
Instruments, modelo USB6221 BNC com 8 canais de entrada analdgicos, resolucdo de 16 bits, taxa de amostragem de
250 kS/s, faixa maxima de tensdo de +10 V e faixa minima de tensdo de £200 mV. Este digitalizador A/D enviou 0s
dados ao computador através do programa LabVIEW Signal Express, com frequéncia de aquisi¢do de 2000 Hz (Fonseca
et al.,2008).

Considerando um planejamento experimental com 2 fatores, 2 niveis cada e 3 repeti¢des tem-se um total de 12 testes
para cada ago inoxidavel. A Tabela (4) apresenta este planejamento experimental. A ordem dos testes foi randomizada,
para garantir que os valores da forga de corte ndo fossem fortemente influenciados pelo desgaste da ferramenta. Para cada
aco foi utilizada uma aresta nova. A profundidade de corte foi de 0,25 mm e néo foi utilizado fluido de corte.

Tabela 4. Dados experimentais

Experimento | ft (mm) n (rpm) V¢ (m/min)
A 0,094 500 60
B 0,199 500 60
C 0,094 800 95
D 0,199 800 95

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As forcas nas dire¢des de corte (Fc) e de avanco (Ff) sdo apresentadas na Tabela 5, para cada material. A partir destes
valores é possivel calcular o coeficiente de atrito () pelo modelo de Merchant considerando o corte ortogonal, como
mostra a Equacdo (1). Nesta equacdo F e N sdo as forcas de atrito e normal & superficie de saida da ferramenta,
respectivamente. As forgas Fc e Ff foram apresentadas na Tabela 5 e y é o angulo de saida, com valor 7°. A Tabela 6
apresenta os resultados de i para cada material. E possivel observar que as variaces da forca de corte experimental e do
atrito sdo influenciadas principalmente pela variagdo do avango da ferramenta. Assim, quanto maior o avancgo e a area da
secdo transversal do cavaco, maior sera a forga necessaria para formar o cavaco.

Superduplex AlSI 316 AISI 410
Exp. | f(mm) | n (rpm) Forca (N) Forca (N) Forca (N)
Fc Ff Fc Ff Fc Ff
0.094 500 67.84 | 28.99 | 63.97 | 23.93 | 57.10 | 22.59
0.199 500 107.26 | 31.75 | 109.93 | 29.11 | 94.23 | 28.70
0.094 800 68.14 | 30.71 | 68.04 | 26.94 | 55.25 | 23.62
0.199 800 101.63 | 30.39 | 92.55 | 22.09 | 77.77 | 23.12

o|O|m|>
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Tabela 6. Coeficiente de atrito (L).

Exp. [ f(mm) | n(rpm) | p-SD | p-316 | p-410
A 0.094 | 500 0.5806 | 0.5208 | 0.5449
B 0.199 | 500 0.4346 | 0.4006 | 0.4440
C 0.094 | 800 0.6071 | 0.5452 | 0.5808
D 0.199 | 800 0.4379 | 0.3704 | 0.4360

Os acos ferritico AISI 410 e superduplex apresentam altos teores de carbono (0,13%) e nitrogénio (0,25%),
respectivamente. Estes dois elementos tendem a formar uma camada de protecdo contra a oxidacdo da nova superficie
formada do cavaco. Esta camada preenche os espacos vazios entre o cavaco e a ferramenta, aumentando a area de contato
efetiva e o coeficiente de atrito. Finalmente, 0 aco austenitico AISI 316 apresenta baixo coeficiente de atrito devido a
quantidade de C e N somado ao teor intermediario de Cr e Mo que podem gerar carbonetos na microestrutura, tornando-
a fragil e quebradica. A tendéncia de encruamento deste aco também facilita a formacéo de cavacos mais descontinuos e
menor coeficiente de atrito.

A espessura do cavaco (h”) foi medida com auxilio do microscépio eletronico de varredura (MEV) e do software

Imagel. Para cada experimento foram realizadas 3 réplicas ¢ de cada réplica foram realizadas 3 medidas de h’. A partir
destes valores foram calculados o grau de recalque Rc, que é dada pela razao entre h’ e h, sendo esta ultima a espessura
de corte ou avanco da ferramenta (f). Os resultados s&o apresentados na Tabela 7.
Pode-se observar que apenas para o aco ferritico AISI 410 a espessura do cavaco foi menor que a espessura de corte e,
portanto, o grau de recalque nesses casos foi menor que 1. Este fato pode ser explicado pela formacdo de aresta postiga
de corte. Este fato pode ser explicado pela formacéo de aresta postica de corte durante a usinagem. Esta aresta altera o
mecanismo de formacdo do cavaco e dificulta a medida exata de sua espessura.

Tabela 7. Espessura do cavaco (h’) e grau de recalque (Rc).

Exp. | f(mm) | n(rpm) | h’-SD | h’-316 | h’-430 | Rc-SD | Rc-316 | Rc—410
A 0,094 500 0,1364 | 0,1382 | 0,1672 | 1,4511 1,4703 1,7790
B 0,199 500 0,2009 | 0,2443 | 0,1835 | 1,0095 1,2278 | *0,9220
C 0,094 800 0,1825 | 0,1720 | 0,1960 | 1,9415 1,8302 2,0853
D 0,199 800 0,2066 | 0,2038 | 0,1574 | 1,0382 1,0241 | *0,7911

*0 grau de recalque pode ter sido menor que 1 devido a formagdo da aresta postica de corte

Figura 6. Aderéncia do material da aresta ostiga de corte no cavaco do aco ferritico AISI 410.

O valor de Rc ou h’ pode ser relacionado com a quantidade de deformagao () sofrida pelo material ao passar pelo
plano de cisalhamento primério e, portanto, é utilizado no calculo do angulo de cisalhamento primario ¢. Este angulo é
dependente das condigbes de corte empregadas, do material da pega e da ferramenta de corte dentre outros, sendo
utilizados como indicativos da quantidade de deformag&o e de tensdes residuais geradas no cavaco e na superficie usinada.
Um grau de recalque elevado, que corresponde a um pequeno angulo de cisalhamento, significa grande quantidade de
deformacéo e baixa velocidade de saida do cavaco (Micheletti, 1980).

As equacbes (2) e (3) apresentam uma resolucdo analitica para calcular o angulo de cisalhamento primario
considerando o grau de recalque (Rc) e o angulo de atrito no contato cavaco-ferramenta (). A primeira é chamada de
modelo do corte ortogonal e a segunda é o modelo de Merchant. A equagdo (4) calcula a deformagdo dos materiais a
partir deste angulo e a Equacdo (5) apresenta o calculo da velocidade do cavaco. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas (8-11). Relacionando estes resultados é possivel observar que quando o angulo de cisalhamento primario é baixo,
os valores da deformacdo do material ao passar por este plano sdo maiores. Por consequéncia, a velocidade do cavaco
tende a ser menor também.

g, =tg L )

Rc—seny

—gcoy Y _ B
(252—45—+2 > 3)
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Tabela 8. Angulo de cisalhamento pelos modelos do corte ortogonal (¢1) e de Merchant (¢2)

Exp | f(mm) | n(rpm) | 6,-SD | @, -316 | 9, -430 | ,-SD | ®,-316 | B, 430
A | 0,094 | 500 36,74 | 36,35 | 30,01 3343 | 3474 | 3421
B | 0,199 | 500 4819 | 41,90 | 51,12 36,76 | 37,58 36,53
C | 0094 | 800 2861 | 30,15 | 26,81 32,87 | 34,20 33,43
D | 0,199 | 800 4728 | 47,72 56,01 36,67 | 38,34 | 36,85

Tabela 9. Grau de deformacdo pelo modelo do corte ortogonal e Merchant

Exp | f(mm) | n(rpm) | Corte ortogonal (@,) Merchant (9,)
€-SD | €-316 | £-410 | ¢-SD | €-316 | £-410
A 0,094 500 191 1,92 2,11 2,01 1,97 1,98
B 0,199 500 1,76 1,81 1,77 1,91 1,89 1,92
C 0,094 | 800 2,22 2,14 2,33 2,03 1,98 2,01
D 0,199 800 1,77 1,77 1,82 1,91 1,87 1,91

Tabela 10. Velocidade de escoamento do cavaco com phil
Exp. | f(mm) | n(rpm) | Vea-SD | Ve - 316 | Veay - 410

A 0,094 500 41,07 33,92 36,45
B 0,199 500 59,13 40,62 70,32
C 0,094 800 49,19 43,59 49,75
D 0,199 800 91,99 77,91 131,13

Tabela 11. Velocidade de escoamento do cavaco com phi2
Exp. | f(mm) | n(rpm) | Vea-SD | Ve - 316 | Veay - 410

A 0,094 500 36,66 32,11 40,98
B 0,199 500 41,14 35,33 44,35
C 0,094 800 57,60 50,42 63,81
D 0,199 800 66,02 57,94 71,73

Utilizando os valores das tabelas para resolver o sistema da Equacéo (6), é possivel verificar o comportamento do
grau de deformacdo e da velocidade do cavaco considerando a rotacdo da peca e o avango da ferramenta. Nesta equagédo
A deve ser substituido por ¢ e Vcav.

InA = ag + aqInf + a,InV, + azln(f = V) (6)

As Figuras 7 e 8 apresentam o grau de deformacdo do material ao passar pelo plano de cisalhamento primario em
funcéo do avanco da ferramenta e da rotacéo da peca. E possivel observar que os valores do grau de deformag&o aumentam
para os trés materiais em funcéo da rotacdo. Isso ocorre devido ao aumento da velocidade de corte tender a elevar a
temperatura na usinagem, 0 que torna os materiais dicteis mais maledveis e deforméveis quando sujeitos a um
carregamento. O aumento do avanco reduz a deformac&o e tende a formar cavacos mais curtos.

Sabe-se que a tensdo de escoamento e o grau de encruamento do aco ferritico € menor que do ago austenitico, indicando
que a ferrita esta mais sujeita a deformacdo plastica quando passa pelo plano de cisalhamento primério para as mesmas
condicdes de corte. Deste modo, o aco ferritico AlSI 410 deformara mais ao passar pelo plano, aumentado a espessura do
cavaco (h’) e o grau de recalque (Rc).

A curva de deformacdo do aco superduplex UNS S32760 fica entre as curvas dos outros dois agos. Este fato €
interessante j& que os acos AISI 316 e AISI 410 simulam, respectivamente, as fases austenita (dura e fragil) e ferrita
(macia e ductil) que compde 0 ago bifasico. Desta forma, pode-se considerar que o material que apresenta A curva de
deformac&o do ago superduplex UNS S32760 fica entre as curvas dos outros dois acos. Este fato é interessante ja que 0s
acos AISI 316 e AISI 410 simulam, respectivamente, as fases austenita e ferrita que compde o aco bifasico. Desta forma,
pode-se considerar que o material que apresenta microestrutura heterogénea, como o superduplex, tem o comportamento
de acordo com a fase dos graos que estdo passando pelo plano de cisalhamento primério, principalmente quando as
dimens@es do cavaco sdo muito pequenas.
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Figura 8. Grau de deformacdo em funcédo da rotacdo, considerando f=0,094 mm (corte ortogonal)

Como a espessura média do cavaco é sempre maior que a espessura do cavaco indeformado (espessura de corte ou
avanco da ferramenta) devido a deformacdo ao passar pelo plano de cisalhamento primario, a velocidade do cavaco serd
sempre menor que a velocidade de corte (ou rotacdo da pega no torneamento). Em velocidades de corte baixas o raio do
cavaco € grande, diminuindo a velocidade do cavaco na superficie de saida da ferramenta. De modo contrario, quando a
velocidade de corte € alta, o raio de curvatura do cavaco é menor e a velocidade do cavaco torna-se significativa na zona
secundéria.

As Figuras 9 e 10 apresentam a evolucao da velocidade do cavaco em relacéo a velocidade de rotacdo da peca para 0s
trés materiais, considerando o valor de ¢ calculado a partir dos modelos do corte ortogonal (¢1) e de Merchant (¢p2).
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo apresentar um estudo sobre o grau de deformacéo para os acos inoxidaveis superduplex
UNS S32760, ferritico AISI 410 e austenitico AISI 316. Para esta analise foram realizados testes experimentais para
medida das forgas de corte, o calculo experimental do atrito e do grau de deformacdo. As principais conclusdes obtidas
deste trabalho foram:

A baixa velocidade de corte diminui o coeficiente de atrito devido a tendéncia de formacao de aresta postica de corte
e, por consequéncia, a menor area de contato efetiva entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte. A
formac&o desta aresta foi confirmada por imagens de MEV do cavaco;

A velocidade do cavaco serd sempre menor que a velocidade de corte. Em velocidades de corte baixas o raio do cavaco
é grande, diminuindo a velocidade do cavaco na superficie de saida da ferramenta, devido ao fato da espessura média do
cavaco ser sempre maior que a espessura do cavaco indeformado (espessura de corte ou avango da ferramenta) devido a
deformacéo ao passar pelo plano de cisalhamento priméario. De modo contrério, quando a velocidade de corte é alta, o
raio de curvatura do cavaco é menor e a velocidade do cavaco torna-se significativa na zona secundaria.

Os acos inox superduplex e ferritico AISI 410 apresentam maior grau de deformag&o que 0 ago inox austenitico AlSI
316, independente das condicfes de usinagem. Este fato pode ser explicado pela quantidade relativa de alguns elementos
quimicos presentes nestes dois primeiros acos. O austenitico é altamente encruavel e, portanto, em altas taxas de
deformacdo oriundas do processo de usinagem tende a formar cavacos mais frageis, resultando no menor grau de
deformacéo.
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Abstract. The strain rate generated in the material when passes through the primary shear plane is influenced by the
workpiece material and cutting conditions. Besides this parameter, the chip velocity on the rake face is capable of
indicating the tool life, since both are influenced mostly by cutting speed. Among the most used materials in the oil and
gas industry, are duplex and superduplex stainless steels, which have high mechanical and corrosion resistance. Other
stainless steels, such as the AISI 316 and AISI 410, also present high mechanical and corrosion resistance properties,
but separately. In this context, the principal objective is to analyze the shear rate and the chip velocity during the turning
process of these three stainless steels, considering two levels of chip velocity and feed rate. The primary shear angle
will be calculated from the experimental machining force data and the Merchant orthogonal cutting model. The chip
thickness compression ratio will be calculated by the same model and from the chip thickness measurement using SEM.
The results showed a strain rate increase with the chip velocity increase, the strain rate reduction with the feed rate
increase and, finally, that the cutting speed increase raised the chip velocity. For these results, it was observed that the
values found for the superduplex stainless steel were between the values of the other two materials.

Keywords: Turning process; Shear strain; Flow velocity of chip; Stainless steel
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