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Resumo: Os agos inoxidaveis duplex sdo materiais de dificil usinagem, devido a sua baixa condutividade térmica,
elevado grau de encruamento e alta tensdo de ruptura. Portanto, estudar a usinabilidade desses materiais é importante
para quem necessita processa-los. Assim, o objetivo deste trabalho é levantar a usinabilidade do ago inoxidavel duplex
H91 fundido, através do levantamento da vida da ferramenta, dos coeficientes da equacdo de Kienzle e do perfil de
rugosidade da peca durante o processo de torneamento com ferramentas de metal-duro triplo revestida por CVD
(TICN+AI,03+TiN), na condigéo a seco. Para o teste de vida, o avanco (f) e a profundidade de corte (a,) foram mantidos
constantes em 0,3 e 0,5mm, respectivamente, enquanto que a velocidade de corte (v¢) variou (100, 150 e 200m/min). Os
coeficientes de Kienzle foram determinados apds a medigdo das componentes da forga de usinagem através de uma
plataforma piezelétrica. Nestes testes, os parametros de corte a, e v foram mantidos fixos em 0,5mm e 100m/min,
respectivamente, enquanto o avango variou (0,2; 0,25; 0,35, 0,40 e 0,45mm). A rugosidade da superficie da peca foi
mensurada nestes ensaios. A vida da ferramenta foi curta em todas as V. estudadas, sendo predominante o desgaste
abrasivo na ferramenta de corte. Os coeficientes da equacéo de Kienzle encontrados foram: ke 1(N/mm?)=1673 e 1-
mc=0,74. Conforme esperado, a rugosidade apresentou crescimento com o0 aumento do avango, porém como a
ferramenta possuia aresta alisadora (wiper) os valores médios de R, foram relativamente baixos, entre 0,55 e 1,30um,
para 0 menor e maior avango, respectivamente.

Palavras-chave: Ago Inoxidavel Duplex, Vida da Ferramenta, Equacéao de Kienzle, Rugosidade, Torneamento.

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis foram desenvolvidos durante as primeiras décadas do século XX no Reino Unido e Alemanha,
sendo os primeiros tipos os austeniticos e ferriticos. A primeira referéncia aos agos inoxidaveis duplex apareceu em 1927,
guando Bain e Griffith publicaram dados a respeito de uma microestrutura ferritica-austenitica. A partir de entdo, os
estudos acerca desse material foram sendo impulsionados principalmente pela forma com que este aco resiste a corroséo
e suas caracteristicas mecénicas superiores (Gunn, 2003).

Os acos inoxidaveis duplex ou ferritico-austenitico possuem essas duas fases, sendo a ferrita cibica de corpo centrado
(CCC) e a austenita clbica de face centrada (CFC) (Chen et al., 2012). Esses acos séo caraterizados por uma combinagao
favoravel das propriedades dos acos inoxiddveis ferriticos e austeniticos, como elevada resisténcia mecénica, boa
tenacidade, resisténcia a corrosdo em diversos meios e excelente resisténcia a corrosdo sob tensdo e a fadiga (Silva e Mei,
2010).

Esse aco esta sendo cada vez mais utilizado na inddstria, com aplicagfes na area de construgdo, inddstria marinha e
de processos, quimica, de 6leo e de energia (Weibull, 1987; Olsson; Snis, 2007; Nomani et al., 2013). Entretanto, 0s acos
inoxidaveis duplex ainda necessitam de estudos quanto ao comportamento na usinagem, pelo fato de suas aplicacdes
serem relativamente novas. Sabe-se que caracteristicas, como altos limite de escoamento e taxa de encruamento e baixa
condutividade térmica, os tornam materiais com baixa usinabilidade (IMOA, 2012). Portanto, é importante ensaiar 0s
acos inoxidaveis duplex (independente da classe), em diferentes condigdes de corte, utilizando diferentes classes de
ferramentas, a fim de que se levantem dados suficientes para permitir estimar parametros de processo que possam
maximizar desempenho na usinagem.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para o ramo de manufatura do aco inoxidavel
duplex, por meio de ensaios de usinagem do aco inoxidavel duplex H91 fundido, muito utilizado no setor de dleo e gas,
com ferramenta de metal-duro triplo-revestida por CVD (TiCN+AlLO3s+TiN), com geometria de aresta wiper, no
torneamento a seco.
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2. MATERIAIS E METODOS

A Figura (1) mostra a microestrutura do aco inoxidavel duplex H91 ap6s ataque com reagente glicerrégia. A
microestrutura foi analisada em um estéreo microscépio LEICA BS-3300. De acordo com a figura, percebe-se claramente
a matriz de ferrita (branca) com gréos de austenita em cor escura.

A dureza do material foi medida em um microdurdmetro SHIMADZU, modelo HMV 2000, através de 10
indentacBes. O material apresentou uma dureza Vickers média de 256 HV.

Figura 1. Microestrutura dos acos inoxidaveis duplex H91.

Tanto os testes de medicdo de forca de usinagem quanto os ensaios de vida da ferramenta foram desenvolvidos no
torno CNC de modelo Heynumat 10U, do fabricante Heyligenstaed, disponivel na UFSC. A ferramenta utilizada para 0s
testes foi uma CNMX 120708-M4MW [1C6025 (classe 1SO M15-M35), com revestimentos CVD (TiCN+Al,O3+TiN),
com geometria de aresta wiper. O suporte usado foi de geometria PCLNR 2525M - 12X. Ambos, ferramenta e suporte,
foram fabricados pela ISCAR.

As condigdes de corte para o ensaio de vida e o0 ensaio de medigcdo das componentes da forca de usinagem estdo
dispostos na Tab. (1), sendo que para ambos ndo houve qualquer meio de lubri-refrigeracéo. A realizacéo dos ensaios a
seco foi utilizada para acelerar os testes, devido a limitacdo de material disponivel. O material foi ensaiado na condi¢do
com e sem rechupe (ver item 2.1).

Tabela 1. Condicao de corte para 0s ensaios

Ensaio Condigéo Ve (m/min) | f(mm) | ap(mm)
100
Com rechupe 150
Vida da ferramenta 200 0,30 0,50
100 ' '
Sem rechupe 150
200
0,20
0,25
- 0,30
Medicéo de Forca Sem rechupe 100 035 0,50
0,40
0,45

2.1. Ensaio de Vida da Ferramenta e Caracteriza¢do do Desgaste

O ensaio de vida da ferramenta foi realizado em duas baterias de testes nas mesmas condicGes de corte, conforme
Tab. (1). A primeira bateria de testes foi realizada com o material contendo rechupe proveniente do processo de fundicéo,
simulando um corte intermitente. Como o processo de corte se mostrou bastante agressivo a ferramenta de corte, o critério
de fim de vida utilizado foi a falha catastréfica da ferramenta e foram feitas uma réplica para cada condi¢do. Para a
segunda bateria, todo o comprimento contendo o rechupe foi removido e os testes repetidos. Nesse caso foi utilizado
como critério de fim de vida um volume de material removido de 20.000mm? e ndo foi feita réplica. Vale ressaltar que
esse valor de volume foi estipulado baixo por ndo haver material suficiente para a realizagdo de mais ensaios. A Figura 2
mostra o material com o rechupe, que foi usinado conforme as condi¢des de corte estipuladas na Tab. (1).
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Figura 2. Foto do rechupe presente no material de teste.

Para caracterizacdo dos mecanismos de desgaste foram utilizados dois modelos de microscdpio. Para medir o desgaste
durante o teste de vida foi empregado o estereomicroscopio 6ptico modelo STEMI SV8, fabricado pela Zeiss, com sistema
de aquisicdo de imagens Leica DFC-280. O outro foi o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), modelo TM3030
fabricado pela HITACHI, com capacidade de ampliagdo de até 30.000x e equipado com EDS para microandlise e
mapeamento de elementos quimicos. O MEV foi empregado para auxiliar na determinacéo dos mecanismos que estavam
presentes e na medi¢cdo, com precisdo da altura do desgaste de flanco.

2.2. Ensaio de Medicao das Componentes da Forga de Usinagem

O ensaio de medicdo das componentes de for¢a de usinagem em funcéo da variagao do avanco foi feito com o objetivo
de determinar os coeficientes de Kienzle. A aquisi¢do dos sinais de forca foi realizada por meio de um sistema composto
por uma plataforma piezelétrica da marca Kistler Instrument AG modelo 9257A, a qual possui sensores para medir as
trés componentes ortogonais de forca, Fx, Fy e Fz. Amplificadores Kistler 5011 foram utilizados para viabilizar a leitura
da variacdo de tensdo fornecida pelos cristais piezelétricos. Para a conversdo dos sinais analégicos vindos dos
amplificadores foi utilizada uma placa de aquisicdo National Instruments PCI-MIO-16E-1, um microcomputador e um
software de aquisicdo de dados, armazenando os sinais obtidos e possibilitando sua posterior analise e tratamento. Com
0 auxilio de uma planilha Excel, os dados foram tratados, gerando graficos que permitiram determinar os coeficientes de
Kienzle.

2.3. Medicao da Rugosidade e Caracterizacdo do Desgaste

A medicdo da rugosidade foi feita considerando a superficie da peca utilizada nos ensaios de medi¢do das
componentes de for¢a da usinagem. Foi utilizado o Perfildometro Taylor Hobson Surtronic S-116. Foram efetuadas 3
medicBes para cada umas das seis condicdo de teste (ver Tab. [1]) num total de 18 medicGes. Os parametros utilizados
para analise foram: R,, R; e R:. Para efeito de comparagdo do Ra de uma ferramenta com aresta alisadora com uma
ferramenta convencional, foi utilizada a férmula descrita em Machado et al. (2011) do Ra tedrico para o processo de
torneamento quando o avango é menor que o raio de quina (r. ) conforme Eq. (1):

Ra=f2/(31,2*ry) 1)

Sendo que:
Ra = Desvio médio aritmético do perfil de rugosidade; f = avango (mm); r. = raio de quina da ferramenta.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Vida da Ferramenta

A Figura (3a) mostra a evolucéo do desgaste VBg em relagdo ao volume de material removido durante a usinagem
da pega com a presenca de rechupe. Pode-se observar que para um pequeno volume de material o desgaste inicial & acima
de 0,30mm para as velocidades de corte de 100 e 200m/min. As retas que representam as velocidades de 100 e 150m/min
apresentam praticamente a mesma inclinacéo, e esta € maior do que para 200m/min, ou seja, a maior velocidade de corte
testada possui uma menor progressao de desgaste. A Figura (3b) mostra o VBg quando o volume de material removido
foi mantido fixo em 30.000mm?, uma medida comum a todas as velocidades de corte avaliadas. De acordo com o gréfico
as velocidades de 150 e 200m/min apresentam valores de VBg bem préximos, porém com uma discrepancia maior em
relacdo a menor velocidade de corte. Isto evidencia que na usinagem a seco deste material € mais favoravel trabalhar em
velocidades de corte mais elevadas, pois quanto maior a velocidade, maior é o calor gerado na zona de corte e menor a
resisténcia de cisalhamento do material (Klocke, 2011).
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Figura 3. Em a) Evolucéo do desgaste VBs pelo volume de material removido para o ensaio do material com
rechupe. Em b) VBg para um volume de material removido de 30.000mm?,

A Figura (4a) mostra a evolucdo do desgaste VBg em relagdo ao volume de material removido durante a usinagem
da pecga sem a presenca de rechupe. Pode-se verificar um comportamento de evolucéo de desgaste similar ao da Fig. (3a),
ocorrendo um VBg maior quando a velocidade de corte foi de 100m/min. Além disso, a reta da velocidade de 150m/min
apresenta inicialmente 0 menor desgaste e posteriormente se cruza com a reta de 200m/min, em uma progressao maior
de desgaste, porém, com resultados bastante proximos. A Figura (4b) mostra o VBg para um volume de material removido
de 20.000mm? comum a todas as velocidades analisadas. Este VBg foi medido com auxilio do MEV para se ter uma maior
confiabilidade dos valores medidos. A figura mostra que o VVBg para as velocidades de 150 e 200m/min s&o bem préximos,
enquanto que, em relacdo ao VBg do ensaio com velocidade de 100m/min, apresentam uma diferenca maior. O mesmo
comportamento foi encontrado quando foi usinada a peca com rechupe.
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Figura 4. Em a) Evolucéo do desgaste VVBs pelo volume de material removido sem a presenga do rechupe. Em b)
VBg para um volume de material removido de 20.000mm3,

A Figura (5) mostra o comparativo de desgaste (VVBg) para 0s ensaios com e sem a presenca de rechupe na peca, para
um volume de material removido de 20.000mm®, comum a todos os ensaios. De acordo com a figura, em todas as
velocidades de corte analisadas, o desgaste foi severo para a ferramenta quando esta usinou a pega com rechupe.
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Figura 5. Comparativo de desgaste VVBg na usinagem da peca com e sem rechupe, para um volume de material
removido de 20.000mm?.

A Figura (6) apresenta os mecanismos de desgaste presentes nas ferramentas de corte que usinaram o material com e
sem rechupe. As ferramentas que usinaram o material com rechupe tiveram a mesma caracteristica de desgaste, com
grandes lascamentos, desgaste adesivo préximo a borda (seta amarela), desgaste difusivo no substrato (seta azul) e
desgaste abrasivo no revestimento (seta branca) na figura. Na ferramenta sem rechupe, que usinou na velocidade de
100m/min, verifica-se a presenca do desgaste abrasivo no revestimento, e adesivo no substrato. O mesmo pode ser
observado na ferramenta que usinou a 200m/min, porém ha uma area lisa entre a regido com desgaste adesivo e a regido
do revestimento com desgaste abrasivo. Esta area lisa é caracteristica do mecanismo de desgaste por difusdo, encontrado
geralmente em velocidades de corte maiores, devido as maiores temperaturas geradas. Esses mecanismos foram
encontrados por outros autores, como Selvaraj et al. (2014), que encontraram a presenca de desgaste abrasivo quando
usinaram um ago inoxidavel Duplex 4”, com ferramenta de metal-duro revestido com TiC/TiCN. Koyee et al. (2014), ao
usinar um aco inoxidavel Duplex EN1.4462, relataram a presenca de desgaste adesivo, utilizando uma ferramenta de
metal-duro revestido com TiCN-ALOs-TiN.

Com rechupe

150m/min

= A <200 500pm = T
x m A XI5k 50pm

Sem rechupe

100m/min

A X0k 100pm | X1.0k 100 pm

Figura 6. Detalhes das superficies desgastadas das ferramentas que usinaram o material com e sem rechupe, que
permitem identificar os mecanismos presentes.
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3.2. Componentes da Forca de Usinagem e Coeficientes de Kienzle

A Figura (7) mostra o comportamento das componentes da forca de usinagem com a variacdo do avango. Pode-se
observar que quanto maior o avango maiores séo as forgas de corte e de avango. Isso porque com o aumento da area da
secdo de corte ocorre um aumento quase linear na forga de corte (Kone et al., 2013; Wagh et al., 2013; Di; Zhuang, 2010;
Corréa, 2014). J4 a forca passiva quase ndo se altera em relagdo ao aumento do avango, se for considerado o desvio padréo
da mesma. Ainda analisando a forga de corte e forca de avanco, cabe salientar que, apesar da forca de corte ser maior do
que a forca de avanco em todas as condi¢Bes testadas, considerando os desvios padrdes, estas alcangaram valores bem
préximos. Provavelmente o maior contato causado pela aresta alisadora com a superficie da pega possa ter acarretado um
aumento nas forgas de avango.
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Figura 7. Em a) Componentes da forca de usinagem com a variacdo do avanco.

A Figura (8a) mostra o gréfico bi-logaritmo construido para obtencéo dos coeficientes de Kienzle. De acordo com a
equacdo da reta gerada, quando x=0 0 ke1.1 = 1673 e 1-mc = 0,74. Com isso a equacdo de Kienzle fica definida como a Eq.

@:
F, =1673%b*h®" )

Sendo que:
Fc = Forca de corte (N); b = largura de corte (mm); h = espessura de corte (mm)

Com esta férmula foi possivel calcular a forga de corte, sendo representada na Fig. (8b) pela reta em vermelho ,
enquanto que a reta em azul é a forga mensurada, mostrando que a férmula se mostra eficiente para o calculo da forca
quando se utilizam parametros de corte proximos aos utilizados nos ensaios.
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Figura 8. Em a) Gréfico do célculo dos coeficientes de Kienzle. Em b) Forca de corte calculada versus forca de
corte medida.

3.3. Rugosidade

A Figura (9a) mostra o pardmetro de rugosidade R, medido versus o R, calculado teoricamente (considerando
somente o raio de 0,8, sem aresta alisadora). De acordo com a figura a aresta alisadora é muito eficiente em diminuir a
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rugosidade da superficie, visto que esta abaixo do valor calculado para uma ferramenta sem aresta alisadora. Conforme
aumentou o avango, aumentaram também os valores de R,, porém em uma proporcdo bem menor do que os tedricos, que
apresentam um aumento em torno de 500% se comparado o avango de 0,20mm com o de 0,40mm. J& com a aresta wiper
0 aumento foi em torno de 230%, comparando-se 0s valores de rugosidade para os mesmos avancgos de 0,20mm e 0,40mm.
Além disso, se forem comparados o valor teérico da aresta convencional com o valor medido da aresta alisadora, no
menor avanco (0,20mm) e no maior avango (0,45mm), observa-se um valor maior para a rugosidade teérica convencional
de aproximadamente 280% e 630%, respectivamente, para a rugosidade tedrica convencional. Estes resultados mostram
gue com a aresta alisadora é possivel se trabalhar a uma taxa maior de remocao de material através do aumento do avango,
sem afetar consideravelmente o acabamento da superficie.

A Figura (9b) mostra o comportamento de R; e R, conforme 0 aumento do avan¢o. Pode-se verificar que a partir do
avanco de 0,30mm os valores de ambos parametros de rugosidade se tornam elevados.

D'Addona e Raykar (2016) realizaram o torneamento de materiais endurecidos utilizando insertos WNMG 06 04 08
MT, WNMG 06 04 12 MT convencionais e com geometria wiper nos avancos 0,08; 0,15 e 0,20mm e obtiveram resultados
de rugosidade aproximadamente 30% menores para oS insertos wiper. J& Zhang e Liu (2016) constatam que no
torneamento de titanio com inserto CNMG 12 04 08, para avancos entre 0,3mm e 0,5mm a utilizagdo de um inserto wiper
acarretou em diminuicdo do R, e R, para menos da metade do que quando utilizaram um inserto convencional.

a) 9,00 8,11 b)
' ' 18,00
7,50 6,41 — 15,00
£
= 600 4,91 2 12,00
£ o
= 4,50 3,61 3 500
of 2,50 T 2
3,00 1,60 S 6,00
’ 1,27 103 1,33 1,30 5
1,50 0,57 0,60 I 1 T T 2 300
ik L
0,00 0.00
0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45 ' 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Avango (mm) Avango (mm)
Seco Tedrico Convencional Rt ——Rz

Figura 9. Em a) Gréfico do Ra medido versus o calculado em relacdo ao avanco. Em b) Gréfico de Rte R; em
relagdo ao avanco.

4, CONCLUSOES

A condicéo de corte que apresentou o maior volume de corte usinado com o0 menor VBg foi quando usinou a pega
sem rechupe, nas maiores condi¢des de corte delineadas neste estudo (vc = 200m/min, a, = 0,5mm, f = 0,30mm). Porém
para se ter uma maior certeza acerca dos resultados, seriam necessarios mais testes visto que a falta de material impediu
a realizacdo do ensaio até o critério e fim de vida estabelecido para o torneamento da peca na condicdo sem rechupe.

Em todas as condicdes de corte, quando a usinagem da peca com rechupe resultou em maiores VBg por volume de
corte em comparagdo com a pega sem rechupe.

Os mecanismos de desgaste predominantes em todas as condi¢des de corte foram o desgaste abrasivo e adesivo. Na
maior velocidade de corte a difusdo também se fez presente.

Os coeficientes de equagdo de Kienzle foram definidos como k1.1 = 1673 e 1-mc = 0,74, para uma profundidade de
corte de 0,5mm e uma velocidade de corte de 100m/min.

A aresta alisadora se mostrou eficiente em diminuir a rugosidade da superficie, mesmo com avancos elevados. Para
um avanco de 0,20mm o R, obtido foi de 0,57um e para o avango de 0,40 foi de 1,33um, o R; foi de 4,67um e 14,33um,
e 0 R, foi de 3,67um e 8,00um, respectivamente para 0 menor e maior avango.
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Abstract: Duplex stainless steels are difficult to machining materials because of their low thermal conductivity, high
workhardening degree and high tensile stress. Therefore, studying the machinability of these materials is important for
those that regularly use them. The objective of this work is to raise the machinability of the duplex stainless steel cast
H91 through the tool life test, Kienzle coefficients and the workpiece surface roughness in turning process with CVD
triple-coated carbide tools (TICN+AIl,Os+TiN), in dry condition. For the tool life tests, the feed rate and the depth of cut
were kept constant in 0.3 e 0.5mm, respectively, while the cutting speed varied (100, 150 e 200m/min), and the maximum
cutting length being set at 85 mm. The Kienzle coefficients were determined after the measurement of the components of
the machining force by a piezoelectric platform. In these tests, the depth of cut and the cutting speed were kept constant
in 0.5mm and 100m/min, respectively, while the feed rate was varied (0.20; 0.25; 0.30;0.40 e and 0.45mm). The surface
roughness of the workpiece was measured in these tests. The tool life was short at all cutting speeds studied and abrasion
was the main wear mechanism prevailing at the flank surface of the tools. The coefficients of the Kienzle equation were:
ker1(N/mm?)=1673 and 1-mc=0.74. As expected, the surface roughness increased when the feed rate was increased, but
as the tool edge has the wiper geometry the mean values were relatively low, between 0.55 and 1.30um, for the smallest
and largest feed rate, respectively.

Keywords: Duplex Stainless Steel, Tool Life, Kienzle Equation, Surface roughness, Turning



