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RESUMO

Os acos superduplex sdo usados em equipamentos para a industria naval e offshore devido a
sua maior resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosdo, com relacdo aos demais agos
inoxidaveis. Sendo um material de dificil usinabilidade, a fabricagdo de componentes usinados
destes acos representa um desafio para a industria metalmecanica. Na usinagem a producao de
calor associada as elevadas deformacdes na zona de corte, geram tensdes residuais que podem
ser de altas magnitudes e, dependendo da natureza delas, impactar a vida em servigo das pecas
usinadas. Neste trabalho foram analisadas as tensdes residuais geradas na usinagem por
fresamento de topo e por retificacdo plana de amostras de ago superduplex. As tensoes residuais
foram medidas por difragdo de raios-X, pelo método do sen*y usando radiagdo Crko. Os
resultados mostram que, no processo de fresamento de topo com diferentes parametros, as
tensdes residuais geradas foram predominantemente compressivas, sendo que com o emprego
de maiores velocidades de corte e menores avangos, atingiram a média de —670 MPa. O
processo de retificagdo gerou tensdes residuais trativas € o maior avango resultou no aumento
destas tensoes (500 MPa), o que poderia ser deletério para a vida em servigo de um componente

assim usinado. Andlises da for¢a de usinagem e rugosidade complementaram o presente estudo.

Palavras-chave: tensdes residuais, fresamento de topo, retificacao plana, difragdo de raios-X,

aco superduplex.



ABSTRACT

Superduplex steels are used in equipment for the naval and offshore industries due to their
greater mechanical strength and high corrosion resistance compared to other stainless steels.
Being a difficult-to-machine material, the manufacture of machined components from these
steels represents a challenge for the metalworking industry. During machining, the heat
production associated with high deformations in the cutting zone generates residual stresses
that can be of high magnitudes and, depending on their nature, impact the service life of the
machined parts. In this work, the residual stresses generated during machining by end milling
and surface grinding of superduplex steel samples were analyzed. The residual stresses were
measured by X-ray diffraction, by the sen*y method using Crka radiation. The results show
that, in the end milling process with different parameters, the residual stresses generated were
predominantly compressive, and with the use of higher cutting speeds and lower feeds, they
reached an average of -670 MPa. The grinding process generated tensile residual stresses and
the higher feed resulted in an increase in these stresses (500 MPa), which could be detrimental
to the service life of a component machined in this way. Analyses of the machining force and

roughness complemented the present study.

Keywords: residual stresses, end-milling, surface grinding, X-ray diffraction, superduplex steel.
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1 INTRODUCAO

As tensoes residuais representam as tensoes termomecanicas resultantes encontradas
nos materiais e componentes ap0s 0s processamentos mecanicos e/ou metalurgicos e ainda apos
tratamentos superficiais, na auséncia de gradientes térmicos e carregamentos externos (DIVE
& LAKADE, 2021). Como um aspecto importante da integridade da superficie, as tensoes
residuais influenciam diretamente o desempenho e a vida util dos componentes, especialmente
em termos de estabilidade dimensional, resisténcia a fadiga e a corrosdo. De modo geral,
tensdes residuais compressivas tendem a prolongar a vida util em servigo, pois dificultam a
nucleag¢do e a propagacao de trincas. Em contrapartida, tensdes residuais trativas podem se
somar as tensOes de servigo, facilitando o surgimento e a propagacdo de trincas
(LIU et al.,2021). Normalmente as tensdes residuais de compressdo sdo induzidas
principalmente por cargas mecanicas enquanto as tensdes de tracdo sdo causadas

essencialmente por cargas térmicas (WAN et al., 2019).

Alguns dos indicadores fundamentais para avaliar a qualidade das superficies usinadas
sdo as tensdes residuais e a rugosidade (GONG et al., 2024). Nos processos de usinagem
ocorrem grandes deformacdes plasticas e devido as altas velocidades, os efeitos térmicos
tornam-se bastante relevantes. Além disso, o atrito da peca com a ferramenta causa um aumento
da temperatura e, conforme a preponderancia dos efeitos mecanicos e térmicos, sdo geradas
tensdes compressivas ou trativas, o que influencia seu comportamento em servico do
componente usinado. Portanto, estas tensdes t€ém um papel importante ao se projetar pecas
mecanicas (SOORI & AREZOO, 2022; VALICEK et al.,2019; WAN et al., 2019). A natureza
e as magnitudes das tensdes residuais na usinagem dependem de fatores como parametros de
corte, propriedades do material, geometria da ferramenta de corte e condi¢des de lubrificagdo e

refrigeragdo durante o processo (WAN et al., 2017).

Os agos inoxidaveis superduplex (Super Duplex Stainless Steel - SDSS) sdo acos que
possuem microestrutura bifasica constituida pelas fases austenita e ferrita em proporgdes
semelhantes. Estes acos sdo largamente utilizados na industria naval e offshore, devido a sua

elevada resisténcia mecanica e a corrosao (RAJAGURU & ARUNACHALAM, 2017).

Os agos inoxidaveis em geral sdo considerados materiais dificeis de usinar devido a
sua alta tendéncia ao endurecimento por deformagao e condutividade térmica relativamente

baixa. Outros problemas na usinagem destes agcos decorrem de sua alta tenacidade a fratura, o
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que aumenta as temperaturas da interface ferramenta/cavaco, levando a um acabamento
superficial ruim e ma quebra de cavaco. Além disso, a formagdo de aresta postica de corte
(APC) ocorre mesmo em usinagem com elevadas velocidades de corte, o que provoca baixa
qualidade no acabamento da superficie usinada e aumenta as forgas de corte

(NOMANI et al., 2013).

O presente trabalho tem por objetivo estudar a influéncia de diferentes regimes de corte
nas tensoes residuais € no acabamento superficial apos a usinagem por fresamento de topo e
retificacdo plana em ago superduplex. As forgas de usinagem no processo de fresamento foram

monitoradas, complementando o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais sdo tensdes autoequilibradas, que permanecem em um corpo que
na auséncia de carregamentos externos ou gradientes térmicos (MANALI et al., 2020). Estas
tensdes afetam o desempenho das pecas produzidas, pois influenciam o comportamento em
operagdo ¢ a vida util dos componentes. Portanto, as tensdes residuais devem ser levadas em
considera¢do nas pegas projetadas, pois a combinagao de efeitos das tensdes internas e aplicadas

pode levar a falha inesperada de um componente durante sua vida util (COTO et al., 2011).

Com modernas técnicas analiticas e computacionais muitas vezes ¢ possivel estimar
as tensdes as quais um componente esta submetido quando em servi¢o. Porém, apenas isto nao
¢ suficiente para que se tenha previsdo confiavel do desempenho do componente. Em muitos
casos, falhas inesperadas ocorreram devido a presenca de tensdes residuais que, em conjunto

com as tensdes de servigo, podem encurtar a vida 1Util do componente

(WITHERS & BHADESHIA, 2001).

As tensodes residuais podem impactar de forma positiva ou negativa o comportamento
do componente em servico (MARTELL et al., 2014). Guo et al. (2021) referem-se as tensdes
residuais de maneira semelhante ao afirmar que, além de ser um dos principais fatores que
contribuem para a alteracao das propriedades mecanicas dos materiais, tais como resisténcia,
plasticidade e integridade superficial, também diferenciam o efeito das tensdes residuais de
tracdo e compressdo. As tensdes trativas podem afetar adversamente o desempenho do material
ou a vida 1til do componente, enquanto as tensdes compressivas podem melhorar a resisténcia
a fadiga do material. Estas ultimas sdo, por vezes, introduzidas em um material através de
tratamentos superficiais mecanicos ou termoquimicos. No caso de tratamento mecanico, um
dos mais importantes € o shot peening, que € utilizado com o objetivo de se aumentar a vida em
fadiga do componente. Para o caso de tratamento termoquimico, temos como exemplo a
cementacao. Além disso, as tensdes residuais nos materiais podem surgir por diferencas entre

as propriedades das fases (WITHERS & BHADESHIA, 2001).
Fu et al. (2021) e Gong et al. (2024) classificam as tensdes residuais em trés tipos:

e Tipo I — Representa as tensdes residuais macroscopicas médias atuando em equilibrio

no corpo ou ha amostra como um todo;
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e Tipo II — Sdo as microtensdes residuais médias presentes equilibradas nos limites dos
contornos de graos ou entre alguns graos vizinhos nos materiais multifasicos; e

e Tipo III — S3o as submicrotensdes existentes no nivel intracristalino, manifestando-se
nos espagos interparticulas dentro do grao. Trata-se de tensdes geradas por defeitos
locais dentro dos graos, como vazios, discordancias, inclusdes etc.

A Figura 2.1 representa esquematicamente os trés tipos de tensdes residuais.

Tipo I: Tensfo variando em escalas de engenharia (~mm), macrotensdes
Tipo II: Tensfo variando em escalas de tamanho de griio (~um), e.g. interfase
Tipo III: Tensdes causadas por defeitos na rede cristalina (~nm), e.g. discordancias

T1ipo III: B Fas: 2 : Tipo II: Tipo I
Microtensdes Microtensdes Tensdes
Intragranulares Intergranulares Macroscopicas

Figura 2.1 — Tensoes residuais de I, I e 11l tipos (LIU et al., 2020).

De maneira mais simples, Malotova et al. (2018) classificam estes trés tipos de tensdes

residuais como: Tipo I — Macroscopica, Tipo II — Microscopica e Tipo III — Submicroscopica.

2.2 USINAGEM

A usinagem ¢ um conjunto de processos de fabricagdo onde ocorre a remogao de
material para que seja fabricada uma peca com a geometria desejada. Neste processo utiliza-se
uma ferramenta de corte afiada para retirar mecanicamente o material em excesso, que formara
o cavaco. A acdo predominante de corte na usinagem ¢ a deformagdo por cisalhamento que

ocorre na regido do corte no material que estd sendo trabalhado (GROOVER, 2014).

Os principais processos convencionais de usinagem sao torneamento, fresamento,

furacdo e retificagdo.
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2.2.1 Fresamento

O processo de fresamento ¢ um dos processos de fabricagdo mecanica mais utilizados
na industria metalmecanica. Neste processo, ferramentas multicortantes denominadas fresas sao
empregadas para obtencdo de superficies quaisquer. O processo de fresamento pode ser
realizado de dois modos: fresamento tangencial, ou cilindrico e fresamento frontal (Figura 2.2).
Este processo convencional de usinagem pode ser aplicado na fabricacao de formas simples e
complexas. Sua utilizacdo ¢ comum em areas como aeroespacial, automotiva, fabricagdo de
moldes, matrizes, componentes de maquinas em geral e muitas outras aplicagdes. O fresamento
¢ um processo versatil quando comparado a outras formas de usinagem, onde ocorre o
movimento da ferramenta de corte em diversas dire¢des com a finalidade de remover material

da peca até que seja obtido o formato desejado (OLIVEIRA et al., 2023).

Movimento de rotagao

Fresa

Fresa Altura usinada

Movimento de rotagao
Altura usinada

Diregao
de avango

(@ (b)

Figura 2.2 — O processo de fresamento: (a) Fresamento tangencial e (b) Fresamento frontal

(Groover, 2014).

Fresamento periférico ou cilindrico tangencial — Nesse tipo de fresamento, o eixo da
ferramenta fica paralelo a superficie que serd usinada, e o corte ¢é realizado pelas arestas de corte

localizadas na periferia externa da fresa.

Fresamento frontal — O fresamento de topo ¢ uma das operagdes de remogao de metal
mais comuns encontradas em processos industriais. No fresamento de topo, a fresa, que ¢ a
ferramenta de corte, gira em torno de um eixo vertical perpendicular a peca de trabalho. Ela
pode ser inclinada para usinar superficies conicas. Os dentes de corte, ou insertos, estao

localizados na parte final da fresa na periferia da circunferéncia da
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ferramenta (OKONKWO et al., 2016). Existem diversas formas de fresamento de topo.

Algumas delas estdo apresentadas na Figura 2.3.

faceamento convencional faceamento parcial fresamento de topo

(a) (b) (©)

de avango Gl AL : b=
fresamento de fresamento de fresamento de
borda cavidades superficies curvas
(d) (e) ®

Figura 2.3 — Operagoes de fresamento de topo ou frontal (GROOVER, 2014).

Nas Figuras 2.3 a) e b) estdao apresentados o fresamento de faceamento total e parcial,

respectivamente, enquanto na Figura 2.3 ¢) € mostrado o fresamento de topo ou frontal em

cheio — a ferramenta possui um didmetro menor que a largura da peca, resultando em um

rebaixo ou um canal no material. No fresamento de borda, mostrado na Figura 2.3 d), ocorre

uma variagdo do fresamento de topo, na qual a usinagem ¢ realizada nas bordas da peca,

utilizando as arestas principais da fresa. Na Figura 2.3 e), ¢ apresentado o fresamento de

cavidades, que ¢ outro tipo de fresamento de topo, onde cavidades ou bolsdes sdo usinados em

superficies planas. Também ¢ conhecido como fresamento de mergulho ou de rampa. No tltimo

caso, apresentado pela Figura 2.3 f), ¢ mostrado o fresamento de superficies curvas, onde se

utiliza uma fresa de ponta esférica que segue uma trajetéria curva sobre a peca (de forma

continua), criando um formato tridimensional, seja cdncavo ou convexo, na superficie

(GROOVER, 2014).
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No fresamento a velocidade de corte ¢ fun¢ao do diametro externo da fresa. Ela pode

ser convertida em velocidade de rotacdo da fresa utilizando a equagao abaixo.

_ nDN

= 2.1
ve 1000 @1

Onde:
V. — velocidade de corte, (m/min);
N —velocidade de rotagdo da fresa, (rpm);

D — diametro da fresa, (mm).

O avango no fresamento geralmente ¢ utilizado como avanco por dente f,. Dessa
maneira € obtida a velocidade de avanco, levando-se em conta a rotacdo e o nimero de dentes

da fresa (GROOVER, 2014).

v = NZf, (2.2)

vy — velocidade de avango, (mm/min)

N —velocidade de rotagdo do eixo-arvore, (rpm)
Z — numero de dentes da fresa

f, — avango por dente em (mm/dente).

2.2.2 Retificacao

Diferentemente dos processos que utilizam ferramentas de corte com geometria
definida, na usinagem por abrasdo, o material ¢ removido por graos abrasivos. Esses graos,
compostos por particulas extremamente duras e ndo metalicas, possuem arestas com formas e

orientacdes irregulares (MACHADO et al., 2011).

Entre os processos abrasivos, a retificacdo se destaca pela sua relevancia na industria
metalmecanica, uma vez que fornece boa combinagdo de acabamento superficial, ou seja,
rugosidade Ra menor que 1,6 um e tolerdncias dimensionais mais apertadas, quando

comparadas com aquelas alcangadas em operagdes como torneamento, fresamento ou furagao,
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que utilizam ferramentas de geometria definida (RUZZI et al., 2021; MACHADO et al., 2011).
Por obter tais niveis de tolerancias e baixa rugosidade, a retificacdo ¢ um método de usinagem
classificado como de alta precisdo e ¢, em geral, considerado um processo de acabamento. Por
essa razao, frequentemente a retificacao € a etapa final na usinagem de uma ou mais superficies
de pegas fabricadas. Pesquisas indicam que a retificagdo proporciona uma textura superficial e
um nivel de precisdo até 10 vezes superiores aos alcangados em processos como torneamento,

furacdo e fresamento (DAMBATTA et al., 2023 e DINIZ, 2001)

Apesar disso, a retificacdo ¢ considerada um processo com baixa eficiéncia energética,
j& que consome muita energia em relacdo a quantidade de material removido, especialmente se
comparada as operagdes supracitadas (MACHADO et al., 2011). Segundo Bianchi et al.
(2003), a retificacdo convencional ¢ um processo de fabricagdo que requer poténcia
relativamente alta e, devido ao mecanismo de formacdo de cavacos, uma grande parte da

energia produzida ¢ convertida em calor.

A retificagdo ¢ um processo de usinagem que utiliza o rebolo como ferramenta de
corte. Geralmente em formato de disco, o rebolo ¢ composto por graos abrasivos unidos por um
material aglomerante (ou ligante). As arestas dos grios presentes na superficie do rebolo
funcionam como ferramentas de microcorte que, de maneira aleatéria, entram em contato com
o material a ser usinado. Esse processo ¢ caracterizado por sua alta precisao e relevancia, sendo
indispensavel evitar a inutilizagdo de uma peca nesta etapa, dado que o valor agregado ao
material, resultado dos processos anteriores, ja é consideravelmente elevado. Além disso, €
necessario que o rebolo possua uma estrutura relativamente porosa, permitindo o alojamento

do fluido de corte e dos cavacos (NAKAI et al., 2013 e MACHADO et al., 2011).

O rebolo possui algumas caracteristicas que determinam sua correta especificacdo, a

saber:

e Material abrasivo

e Tamanho dos graos abrasivos
e Dureza do rebolo

e Estrutura (porosidade)

e Material aglomerante

Os materiais abrasivos mais utilizados na industria incluem o 6xido de aluminio
(Al203) e o carbeto de silicio (SiC), sendo os rebolos de 6xido de aluminio (Al,O3) os mais

indicados para a retificagdo de acos, enquanto os rebolos de SiC sdo empregados para
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retificagdo de materiais nao ferrosos. Rebolos de nitreto cubico de boro (CBN) e de diamante
sdo denominados “superabrasivos", sdo de elevado custo e usados para aplicacdes especiais. O
tamanho médio dos graos abrasivos desempenha um papel fundamental na definicdo da
rugosidade da peca. Em geral, quanto menores forem os graos abrasivos, menor sera a
rugosidade da superficie retificada. Além disso, altas velocidades de rotacdo do rebolo,
combinadas com velocidades reduzidas da pega, também ajudam a diminuir a rugosidade. A
dureza do rebolo ndo esté relacionada a dureza dos graos abrasivos em si, mas a capacidade do
material aglomerante de manté-los firmemente presos ao corpo do rebolo. Assim, um rebolo ¢
considerado duro quando consegue reter os abrasivos mesmo em condigdes rigorosas de
usinagem. Por outro lado, um rebolo ¢ considerado macio se os graos abrasivos se desprendem
com facilidade. A estrutura do rebolo estd ligada a relacdo entre densidade e porosidade.
Quando uma grande quantidade de graos abrasivos pequenos € misturada ao aglomerante e

prensada sob alta pressdo, obtém-se um rebolo altamente denso (MACHADO et al., 2011).

ApOs o desgaste, o rebolo precisa passar por um processo conhecido como dressagem,
cujo objetivo € remover os graos desgastados da superficie externa, expondo graos novos e
cortantes. Apesar de restaurar a capacidade de corte do rebolo, esse procedimento nao assegura

a manutencdo de sua forma original (GROOVER, 2014).

As condicdes de corte na retificacdo sdo caracterizadas por velocidades de corte
elevadas e pequenas profundidades de corte, quando comparadas com o fresamento e outras
operagdes de usinagem convencionais. No processo de retificacdo as operacdes podem ser
agrupadas de acordo com a superficie a ser usinada e com o movimento relativo entre pega e

rebolo (ANJOS et al., 2016). A Figura 2.4 exemplifica as quatro formas bésicas de retificagao.
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PEGA

(d)

Figura 2.4 — Exemplo das quatro formas basicas de retificagdo. (a) Retifica¢do plana
periférica, (b) Retificagcdo plana facial, (c) Retificagdo cilindrica periférica e (d) Retifica¢do
cilindrica facial (ANJOS et al., 2016).

No caso da retificacdo plana, tem-se que a velocidade periférica do rebolo, que ¢ a

velocidade de corte neste processo, ¢ dada por:

V. = nDN (2.3)

V. — velocidade periférica do rebolo, (mm/min)
N —velocidade de rotagdo do rebolo, (rpm)

D — diametro do rebolo, (mm)

2.3 FORCAS NA USINAGEM

A demanda por componentes de alta precisdo vem crescendo continuamente em
diversos setores industriais, impulsionando a expansdo do mercado de usinagem CNC. Esse
avanco tem favorecido a evolugao dos processos de fabricagdo por usinagem. O monitoramento
das forcas de corte durante a usinagem desempenha um papel fundamental na melhoria e
otimizagao desses processos, pois fornece dados importantes sobre a usinabilidade do material
e auxilia na otimizacdo de pardmetros, influenciando diretamente fatores como qualidade do

acabamento superficial, durabilidade da ferramenta e poténcia consumida. O entendimento das
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forcas de corte possibilita o controle de problemas como sobrecarga, desgaste da ferramenta e
vibragdes indesejadas, que podem comprometer a qualidade da peca, acelerar a degradagao da

ferramenta e gerar ruido excessivo (SOUSA et al., 2020).

A forca de usinagem corresponde a resultante das for¢as que atuam sobre a ferramenta
durante o processo de corte. Na usinagem abrasiva, essa for¢a ndo pode ser associada a um
unico grao ou aresta cortante, devendo ser considerada como atuante sobre a regido ativa do
rebolo naquele instante. Para se determinar a componente da for¢a em uma determinada dire¢ao
ou plano, realiza-se a projecao vetorial da forca total sobre esse plano, o que equivale a uma
decomposi¢do ortogonal da forca de usinagem. Estas decomposi¢des fornecem as seguintes

componentes:

e Forcade corte /. = Componente da for¢a de usinagem Fr obtida pela sua projecao
na dire¢do do corte, correspondente ao vetor velocidade de corte.
e Forca de avango Fr — Componente resultante da projecdo de Fr na direcdo de

avango da ferramenta em relagdo a peca.
As componentes F. e Fr definem o plano de trabalho.
e Forga ativa F,, = Projecao da for¢a de usinagem sobre o plano de trabalho.

Para os casos de corte ortogonal, tem-se:
a=/@+# (2.4)

F. = |F? —Ffz (2.5)

e Forca passiva F, —» Componente da forca de usinagem correspondente a sua
projecao na dire¢ao perpendicular ao plano de trabalho, representando o esfor¢o
normal a superficie de corte.

E, = |FZ—F? (2.6)

e Pressio especifica de corte k; — E definida como sendo a forga de corte por

unidade de area de sec¢do de corte.
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Com isso a forca de corte pode ser expressa pela equagdo abaixo:

F.=kss (2.7)

F.—Forga de corte
ks — pressao especifica de corte

s — area de sec¢ao de corte

A for¢a de usinagem depende de alguns fatores como por exemplo: material
constituinte da pega, area de se¢do de corte, profundidade de corte, afiacdo da ferramenta,

eficiéncia da agdo do fluido de corte e velocidade de corte (FERRARESI, 2011).

A obtengdo das forgas de usinagem pode ser realizada por meio de um sistema de
medicao com dinamometros ou por meio de métodos analiticos e numéricos. Nos tltimos anos,
o Método dos Elementos Finitos (FEM) tem sido amplamente empregado para prever essas
forcas, permitindo a otimizag@o do processo ainda na fase de simulacdo. Essa abordagem reduz
o desperdicio de materiais e ferramentas que ocorreria em testes experimentais com sensores
de forca. Apesar de serem uma alternativa mais economica em relagdo aos dinamometros, que
sdo equipamentos de alto custo, esses métodos apresentam algumas limitagdes, como a
demanda por tempo computacional e a necessidade de precisdo nas condigdes de entrada, fator

critico em simulagdes (SOUSA et al., 2020).

Os sistemas de medi¢ao que utilizam dinamometros registram as forgas de corte por
meio de sensores especificos, sendo essa a abordagem mais utilizada para essa finalidade. O
monitoramento dessas forcas ¢ essencial ndo apenas para a melhoria e otimizagao dos processos
de usinagem, mas também para compreender o comportamento de corte de diferentes
ferramentas e avaliar o desempenho do processo. Entre os dinamdmetros mais comuns para
essa aplicacdo estdo os optoeletronicos, piezoelétricos e os baseados em extensdmetros. A
analise das forcas de corte obtidas por esses sensores possibilita a otimizagdo de processos de

usinagem e a avaliacdo da usinabilidade de diversos materiais (SOUSA et al., 2020).

A maioria dos sistemas comerciais de detec¢do de forca de corte detectam a forga de

corte multicixo em fresamento, torneamento, furagdo ou retificagdo com base no método
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piezoelétrico devido a sua ampla faixa dindmica, alta faixa de medi¢do, boa precisdo com

resolugdo mais fina, alta rigidez, tamanho menor, entre outros (LIANG et al., 2016).

Com relagdo aos estudos da influéncia dos parametros de corte nas for¢as de usinagem
em fresamento de topo, Varghese ef al. (2019) observaram que menores velocidades de corte
aumentam as forcas de usinagem enquanto Tomaz et al. (2019) verificou que o maior avango

por dente e profundidade de corte também elevam os valores destas forcas.

2.4 FLUIDOS DE CORTE

Na industria de fabricacdo mecanica, a usinagem desempenha um papel fundamental
e o fluido de corte ¢ essencial nesse processo, pois sua escolha adequada contribui para o
resfriamento, lubrifica¢do, limpeza e protecao contra corrosao. Além disso, o uso correto do
fluido de corte, assim como a selecao adequada dos parametros de usinagem, melhoram a vida
util das ferramentas, assegura a qualidade e a precisdao do processo e aumenta a produtividade,
pois permite que velocidades de corte e avangos mais elevados sejam utilizados sem que ocorra

desgaste precoce da ferramenta de corte (WU et al., 2021).

Os fluidos de corte podem ser classificados, principalmente, em dois tipos: a base de
0leo e a base de dgua. Dentro da categoria dos fluidos a base de agua, existem trés tipos:
emulsdo, semissintético e sintético. O fluido de corte sintético ¢ composto principalmente por
sais inorganicos € aminas organicas, aos quais sdo adicionados diversos aditivos, como
conservantes e antiespumantes. Quando dissolvido em 4gua, forma uma solu¢ao aquosa que
pode ser transparente ou levemente colorida. Em comparagdo com os fluidos a base de 6leo, os
fluidos de corte a base de 4gua incorporam aditivos como lubrificantes, inibidores de corrosao
e antioxidantes. Dessa forma, conseguem manter as propriedades lubrificantes e anticorrosivas
dos fluidos oleosos, a0 mesmo tempo que oferecem uma dissipagao térmica mais eficiente,
sendo esta ultima favoravel em operagdes com altas velocidades de corte onde observa-se altas

taxas de producdo de calor (WU et al., 2021).

O uso de fluido de corte ¢ a solucdo mais comum para a obtencdo de efeitos de
refrigeracdo e lubrificagdo durante a usinagem. Como agente refrigerante, reduz a temperatura
na zona de corte, minimizando os efeitos térmicos responsaveis pela geracdo de tensdes
residuais de tragdo, que podem comprometer a resisténcia a fadiga do material. Como

lubrificante, diminui o atrito na interface entre a peca e a ferramenta, atenuando as forgas de
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usinagem, melhorando a qualidade do acabamento superficial e reduzindo o consumo de
energia. O método mais comum para aplicagdo de fluido de corte € o jorro, que consiste em um
grande volume de fluido que ¢ direcionado para a interface de remog¢ao do metal. Este método
também auxilia na remog¢ao do cavaco da zona de corte (STACHURSKI et al., 2018 ¢ MIA et
al.,2019).

Apesar de oferecer beneficios significativos para a usinagem, o uso de fluidos de corte
também representa riscos para o meio ambiente e para a saude humana. Uma grande quantidade
de residuos desses fluidos ¢ liberada na natureza contendo elevadas concentracdes de 6leo
mineral ndo biodegradavel e aditivos nocivos aos ecossistemas e aos seres vivos. Além disso,
a supervisao inadequada do descarte desses residuos por muitas empresas do setor agrava ainda

mais o problema, contribuindo para a poluigao ambiental (WU et al., 2021).

Levando em consideracdo os motivos econdmicos e ambientais para substituir o fluido
de corte convencional e o método do jorro, novas técnicas de aplicacao de fluido de corte foram
desenvolvidas para minimizar sua utilizacdo sem comprometer a qualidade da superficie e a
produtividade. Uma dessas técnicas € a lubrificacdo de quantidade minima (MQL) que consiste
em aplicar uma pequena quantidade de agentes de refrigeragdo/lubrificagdo na forma de
aerossol na zona de corte. Esta tecnologia usa taxas de fluxo de lubrificagdo muito baixas (10—
500 mL/h) promovendo economia de fluido de corte, economia de energia e de custos. A técnica
MQL usa uma pequena quantidade de fluido que ¢ aplicada diretamente na zona de corte para
reduzir o atrito entre o cavaco e a face de inclinagdo da ferramenta, o que leva a um melhor

acabamento da superficie e vida Util da ferramenta (TOMAZ et al.2019).

2.5 TENSOES RESIDUAIS NA USINAGEM

As tensoes residuais geradas nos processos de usinagem tém um efeito importante na
vida em fadiga dos componentes usinados, o que pode aumentar ou reduzir sua vida util. A fim
de aumentar o desempenho das pecas usinadas em aplicagdes nas diversas areas da industria,
como vida util em fadiga, resisténcia a corrosdo e distor¢do dos componentes, estas tensdes
devem ser investigadas e minimizadas. Como resultado, prever e controla-las nas operagdes de
usinagem ¢ importante em termos de melhoria da qualidade das pecas usinadas (SOORI &

AREZO0O0, 2022).
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Nos ultimos anos, diversas pesquisas foram conduzidas com o objetivo de medir e
prever as tensdes residuais geradas durante a usinagem, as quais sdo frequentemente associadas

ao regime de corte utilizado no processo (MA et al., 2016).

Todos os processos de fabricacdo geram tensdes residuais e, considerando que,
normalmente, a usinagem ¢ a Ultima etapa do processo na fabricacdo da maioria dos
componentes mecanicos, ¢ essencial entender como isso afeta o desempenho do componente
(TOMAZ et al., 2019). Estas tensdes sao consideradas um componente da integridade da
superficie. A atuacgdo de cargas térmicas e mecanicas durante a usinagem resulta em deformagao
plastica ndo uniforme, que ¢ a principal razdo para a produgdo de tensdes residuais
(MUSTAFA et al., 2024). Elas representam um indicador essencial na avaliacdo da qualidade

da superficie durante os processos de remog¢ao de material (GONG et al., 2024).

As tensdes residuais trativas podem facilitar e acelerar o processo de formagdo de
trincas por fadiga e, com isso, reduzir a vida util em fadiga do componente mecanico. Por outro
lado, tensoes residuais de compressao induzidas pela usinagem proporcionam uma vida util em

fadiga maior que o material ndo usinado (WAN et al., 2019).

A Figura 2.5 ilustra, por meio de um fluxograma, os efeitos térmicos e mecanicos que

geram as tensoes residuais.
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Figura 2.5 — Mecanismos de geragdo de tensoes residuais na usinagem
(MUSTAFA et al., 2024 — modificado).

Os efeitos térmicos e mecanicos da usinagem tem grande influéncia na produgdo das
tensdes residuais. No corte, os efeitos térmicos expandem a camada superficial, produzindo
tensao compressiva. Entdo, quando a pega esfria, as contragdes na camada superficial geram
tensdao residual de tragdo. Os efeitos mecanicos que ocorrem durante a usinagem estdao
relacionados a presenca de deformacdo elastica na subsuperficie e deformacdo plastica na
camada superficial. Apos os processos de corte, para atingir a compatibilidade geométrica e o
equilibrio de forcas, a dilatacdo elédstica coloca a camada superficial em tensdo residual
compressiva (TOMAZ et al., 2019). A carga mecanica aplicada pode produzir tensdes residuais
de tracdo e compressdo, enquanto a tensdo térmica na camada superficial s6 pode produzir
tensdo residual de tragdo. O impacto de uma combinacdo de deformagdes plasticas e térmicas
nas tensdes residuais geradas nas pecas usinadas ¢ mostrado na Figura 2.6 (SOORI &

AREZOO, 2022).
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Figura 2.6 — Impacto da combinagdo de deformagaes plasticas e térmicas nas tensoes residuais

geradas na usinagem (PIMENOYV et al., 2023).

A extensdo das tensdes residuais presentes no material pode ser classificada como
préxima da superficie (a menos de 1 mm da superficie exposta) ou profundamente no interior
do material (ao longo de toda a espessura). A Figura 2.7 ilustra um diagrama esquematico de
deformacao plastica ndo uniforme e formacao de tensodes residuais na superficie da pega usinada

durante o processo de usinagem (SOORI & AREZOO, 2022).
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Figura 2.7 — (a) Geragdo de tensoes residuais durante a usinagem, (b) Estado tridimensional
de tensoes e (c) Estado plano de tensoes (SOORI & AREZOO, 2022).

As tensdes residuais podem diminuir o desempenho mecanico e até mesmo levar a
falha prematura das pecas produzidas. Quando as magnitudes das tensdes residuais ultrapassam
o limite de resisténcia a tracdo e a fadiga, elas sdo conhecidas por causar problemas de
engenharia como trincas ou distor¢des. A possibilidade de deformagao em pecas apds processos
de corte ou durante o uso em condicdes de trabalho, devido as tensdes residuais geradas, ¢ um
dos grandes desafios para se realizar usinagem de precisao (SOORI & AREZOO, 2022). Os
parametros de corte, especialmente a velocidade de corte € o avango, exercem uma influéncia
significativa nas caracteristicas superficiais das pecas usinadas, como as tensoes residuais e a

rugosidade (CINDRA FONSECA et al., 2008).
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2.5.1 Tensodes residuais no fresamento

A previsao das tensdes residuais no fresamento € essencial para garantir o controle da
qualidade da superficie (WAN et al., 2019). O fresamento produz tensdes residuais na
superficie e nas camadas subsuperficiais das pecas fresadas, o que pode impactar de maneira
negativa ou positiva a vida em fadiga destas pegas (ZHOU et al., 2024). A Figura 2.8 mostra a
distribuicao das tensodes residuais nos diferentes processos de fresamento. As linhas continuas

mostram tensoes longitudinais e as tracejadas mostram as transversais.
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Figura 2.8 — Tensoes residuais em agos por diferentes processos de fresamento (TOTTEN
et al., 2002 — modificado).

Na Figura 2.8 é possivel perceber que o fresamento de topo tende a gerar tensdes
residuais de compressdo na superficie fresada do componente. Este comportamento ¢
evidenciado por outros autores como Jiang et al. (2016), onde, de acordo com seus resultados,
foi possivel concluir que, neste processo, a for¢a de corte desempenha um papel de lideranca
quando comparada com a influéncia da temperatura na geracao de tensdes residuais. Os mesmos
autores ainda complementam afirmando que a forga de corte (responsavel principal pelos
efeitos de deformagdo plastica) desempenha um papel principal, enquanto a temperatura
desempenha um papel secundario. Desta forma, considerando que os efeitos de deformacgao

plastica sdo preponderantes, isso resulta no surgimento de tensdes residuais de compressao.
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Parametros de usinagem como velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
devem ser estudados e analisados de forma a minimizar a produgdo de tensdes residuais nas
pecas usinadas. As tensdes nestas pecas aumentam a medida que a taxa de avanco aumenta ¢ a
velocidade de corte ¢ reduzida (SOORI & AREZOO, 2022). Tomaz et al. (2019) estudaram o
fresamento de topo de aco maraging 300 e concluiram que o pardmetro de usinagem que mais
influenciou nas tensdes residuais, nas forgas de usinagem e na rugosidade foi o avango por
dente. Oliveira ef al. (2017) analisaram as tensoes residuais geradas no fresamento de topo da
liga Inconel 718 e verificaram que as tensdes residuais longitudinais geradas no inicio do
comprimento usinado, compressivas, tornaram-se trativas com aumento do comprimento
usinado, sendo observada essa tendéncia com a técnica convencional de aplicacdo de fluido de
corte (jorro) que apresentou apenas tensdes compressivas, o que € desejado para componentes

que precisam de elevada resisténcia a fadiga.

2.5.2 Tensdes residuais na retificagao

Por ser um processo de acabamento, a retificacdo € o estagio final de processamento
de muitos componentes mecanicos. Desta forma, o estudo das tensdes residuais neste processo
torna-se muito importante. Durante a retificacao, tensdes residuais sao induzidas na superficie
e nas camadas subsuperficiais do componente, o que por sua vez afetara sua vida ttil e sua
confiabilidade. A magnitude das tensdes residuais geradas no processo de retificagao ¢ definida
ndo apenas pelas propriedades do material retificado, mas também por pardmetros de retificagao
como velocidade do rebolo, velocidade de avango da mesa, profundidade de corte, composi¢cao

do rebolo, fluido de lubrificacdo, entre outros (BALART et al., 2004).

As tensdes residuais geradas durante o processo de retificagdo resultam da distribui¢ao
desigual de tensdes internas na pega, afetando a qualidade superficial e a precisao dimensional
dos componentes usinados. Assim, a analise das tensoes residuais geradas pela retificagao tem
como objetivo assegurar a qualidade da superficie e o desempenho da peca, abrangendo fatores
como resisténcia ao desgaste, estabilidade térmica e vida util em fadiga. A Figura 2.9 ilustra os
estados de tensdo residual gerados na peca, divididos em trés camadas distintas (GONG et al.,

2024).
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Figura 2.9 — Mecanismo de geragdo de tensoes residuais por camadas (GONG et al., 2024).

As tensoes residuais sao resultado da interagdo entre a acdo mecanica e os efeitos
térmicos e na superficie, elas sdo influenciadas por ambos os efeitos. Na camada subsuperficial,
predominam as cargas mecanicas. J4 na regido mais profunda, abaixo da superficie, as
influéncias térmicas € mecanicas tornam-se insignificantes (GONG et al., 2024). A expansao e
contragdo térmicas sdo os principais fatores responsaveis pela geragdo de tensdes residuais e
seu controle depende do controle da temperatura de retificacdo. Estudos teoricos foram
realizados a fim de controlar a producdo de calor de maneira a mitigar a geracdo de tensdes
residuais trativas e desenvolver estados de tensdes compressivas. Tensdes compressivas
normalmente sdo observadas em processos de retificagdo a baixa temperatura e geradas por
efeitos mecanicos do processo. Esses efeitos ocorrem onde os grdos abrasivos produzem
deformagdes plasticas na superficie e deformacdes elasticas em regides subsuperficiais
adjacentes. Tensoes trativas sdo produzidas quando a temperatura na regido retificada excede o
limite de escoamento do material ou quando a deformagdo ¢ induzida termicamente € nao
mecanicamente. Se a expansao térmica da camada superficial for restringida reduzindo-se a
temperatura na regido, entdo o estado trativo de tensdes residuais pode ser evitado. No entanto,
a condutividade térmica do material retificado tem grande influéncia no estado final de tensoes.
Menores temperaturas de retificacdo sao obtidas com o uso do rebolo de CBN, o que resulta na
producdo de um estado de tensdes residuais compressivas na superficie do material. Também
foi constatada a importancia do fluido refrigerante, onde sua auséncia favoreceu o surgimento

de tensdes residuais de tragao (CURTIS et al., 2020).
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2.6 TENSOMETRIA POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Os métodos utilizados para a medicao de tensdes residuais podem ser classificados, de
acordo com o impacto que causam no material, em duas categorias principais: destrutivos e nao
destrutivos. Os métodos nao destrutivos fundamentam-se na deteccdo de variagdes em
propriedades fisicas ou cristalograficas do material, que sofrem alteragdes em funcao das
tensdes residuais presentes. Como ndo exigem remog¢ao de material da peca, esses métodos
preservam sua integridade. Dentre as principais técnicas ndo destrutivas, destacam-se a difragao

de raios X e a difra¢do de néutrons (CINDRA FONSECA et al., 2017).

A técnica de tensometria por difracdo de raios-X ¢ amplamente reconhecida e
consolidada como um método eficaz para a determinagdo de tensdes, tanto residuais quanto
aplicadas, em materiais cristalinos. Essa técnica possibilita a identificacao e quantificagdo das
tensdes superficiais presentes em um ponto especifico do material, tanto em termos de
magnitude quanto de dire¢do. Seus fundamentos teoricos, aprimorados ao longo de décadas,
baseiam-se em duas principais areas de conhecimento: a teoria da difracdo de raios-X em
materiais cristalinos e a teoria da elasticidade dos so6lidos, oriunda da mecanica dos sélidos. A
difragdo de raios-X tem como base a analise do espagamento entre planos cristalinos por meio
da aplicagdo de feixes estreitos € monocromaticos de raios-X. Quando esse feixe incide sobre
a superficie do material com determinado comprimento de onda, ocorre a difracdo provocada

pelo arranjo atdmico da estrutura cristalina (CINDRA FONSECA et al., 2017).

A tensometria por difracdo de raios-X baseia-se na determinacdo da deformagdo que
causara mudangas no espagamento interplanar, d, a partir do seu valor livre de tensdo, dyp. Entdo,
a deformacao pode ser obtida com a utilizacao da lei de Bragg e ¢ necessario ter uma medida
precisa do espacamento interplanar livre de tensdes (ROSSINI et al., 2012). A equagao 2.4
mostra a lei de Bragg utilizada para obter essas deformagdes, onde 4 ¢ o comprimento de onda

da radia¢do incidente e 8 € o angulo de difragdo ou angulo de Bragg.
nl = 2d sen 6 (2.8)
A medicao do estado de tensao residual ¢ feita medindo os espacamentos da rede sob

varios angulos y de inclinacdo do gonidmetro com os feixes de raios-X incidentes. Este ¢ o

método do sen’y (SCHAJER et al., 2022), conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Difracdo de raios-X pelo método do sen’y (SCHAJER et al., 2022).

Em esséncia, o espagamento interatobmico para um determinado plano da rede ¢
determinado para a condi¢ao sem tensdo e para o mesmo material contendo tensoes residuais.
A mudancga no espagamento da rede pode estar relacionada a tensao residual. Como os raios-X
penetram poucos micrometros na superficie metélica, os métodos de raios-X medem apenas
deformacdes superficiais e, portanto, apenas tensdes residuais superficiais podem ser
determinadas. Como ndo existe tensao normal a uma superficie livre, este método ¢ limitado a
estados de tensdo uniaxiais e biaxiais (DIETER, 1961). Entretanto, usando a técnica de remogao
de camada por polimento eletrolitico associada ao método por difracao de raios-X, ¢ possivel
medir as tensdes residuais em profundidade e, assim gerar um perfil do comportamento das

tensdes nas camadas subsuperficiais da pecga (XIA et al., 2020).

2.7 RUGOSIDADE MEDIA (Ra)

A rugosidade refere-se as pequenas imperfeicdoes ou irregularidades que surgem
durante o processo de usinagem, causadas pela propria natureza desse processo. Essas
imperfei¢des incluem ondulagdes e falhas que devem ser evitadas na superficie final, pois sdo
consideradas erros de fabricacdo. Por isso, a rugosidade ¢ uma caracteristica da peca que deve
ser controlada conforme o uso para o qual ela serd destinada (MACHADO et al., 2024). A
rugosidade exerce uma influéncia significativa no material, sendo um parametro essencial para
avaliar a qualidade das superficies usinadas, abrangendo resisténcia ao desgaste, resisténcia a

corrosdo e propriedades mecanicas (LIU et al., 2024).
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A andlise de estudos sobre os efeitos dos regimes de corte na usinagem e sua influéncia
na rugosidade evidencia a importancia da redugdo da temperatura na zona de corte e das forgas
de usinagem para alcangar uma melhor qualidade superficial. A redugao das forgas de usinagem
ndo apenas melhora o acabamento da peca, mas também reduz a poténcia consumida,

favorecendo um processo de fabricagdo mais eficiente e sustentavel (TOMAZ et al., 2019).

O uso de fluido de corte ¢ a abordagem mais comum para proporcionar refrigeracao e
lubrificagdo durante a usinagem. Em sua fung¢ao refrigerante, o fluido contribui para a redugao
da temperatura na zona de corte, atenuando os efeitos térmicos responsaveis pela geragao de
tensdes residuais de tracdo, que podem comprometer a vida em fadiga. J4 como agente
lubrificante minimiza o coeficiente de atrito na interface entre a peca e a ferramenta, o que
resulta em menores forcas de usinagem, melhor qualidade superficial ¢ menor consumo de

energia (TOMAZ et al., 2019).

A rugosidade de uma superficie usinada pode ser caracterizada da seguinte forma:

e Fatores geométricos, que sdo o tipo de operagao de usinagem, a geometria de corte € o
avanco;

e Fatores do material, que incluem o efeito de arestas posticas, danos a superficie
causados pelo enrolamento do cavaco na peca, risco da superficie usinada durante a
formacgao do cavaco ao usinar materiais ducteis, atrito entre o flanco da ferramenta e a
superficie recém-gerada, entre outros; e

e Fatores de vibragdo e maquina-ferramenta, que sdo aqueles relacionados a maquina-

ferramenta, ferramental e configuracdo em operagdo (OKONKWO et al., 2016).

Liu et al. (2022), por meio de experimentos, demonstraram que, no processo de
retificacdo, o aumento da velocidade de avanco longitudinal da peca resulta em um acréscimo
na rugosidade. Os autores também observaram que esse incremento na velocidade de avango
leva a um aumento na espessura maxima do cavaco ndo deformado e na forca de retificagao,

fatores que contribuem diretamente para a elevagao dos valores de rugosidade.

2.8 ACOS SUPERDUPLEX

Os agos inoxidaveis sdo uma familia de acgos altamente resistentes a corrosdao. Sdo
compostos principalmente de ferro, com um teor minimo de 10,5% de cromo em massa, que

forma uma fina camada passiva de 6xido de cromo na superficie, agindo assim como uma
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barreira protetora para varias condi¢cdes ambientais. Os acos inoxidaveis estdo distribuidos em
cinco classes principais: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex (ferritico-austenitico) e
endurecimento por precipitagdo (Precipitation Hardening - PH). Cada classe apresenta

caracteristicas especificas para atender as diferentes aplicacdes (MACHADO et al., 2024).

Os acos inoxidaveis duplex (Duplex Stainless Steels - DSS) possuem uma resisténcia
a corrosdao superior em relagdo a outros tipos de acos inoxidaveis, devido as elevadas
concentracoes de niquel, cromo e molibdénio em sua composi¢do. Sua principal caracteristica
¢ apresenca simultanea das fases ferrita e austenita em sua microestrutura e estas fases possuem
fragdes de volume aproximadamente iguais (MACHADO et al., 2024; AKINWAMIDE et al.,
2022).

Os acos inoxidaveis chamados de superduplex (Super Duplex Stainless Steels - SDSS)
sdo semelhantes aos agos duplex, porém com maiores teores de cromo e de alguns outros
elementos, o que lhes confere resisténcia mecanica superior € maior PRE (Pitting Resistance
Equivalent), que ¢ o nimero equivalente de resisténcia a corrosao por pites. Em contrapartida,
seu custo e a complexidade do processamento sdo mais elevados em comparagdo aos duplex
convencionais. Por suas caracteristicas, sdo amplamente empregados em ambientes agressivos
como os setores naval, nuclear, petrolifero e petroquimico. Durante a fabricacdo de
componentes feitos do aco superduplex, as operagdes de usinagem desempenham um papel
importante na obtencdo da forma e das dimensdes desejadas (RAJAGURU &
ARUNACHALAM, 2020). No entanto, devido a propriedades especificas desta classe de acos,
esses materiais sao considerados dificeis de usinar, o que pode gerar tensao residual nas pegas
produzidas (SOORI & AREZOO, 2022). Ao ser estudada a usinabilidade do ago superduplex,
resultados mostraram um pior desempenho para este tipo de ago quando comparado com outros
tipos de acos inoxidaveis (MORELO et al.,2016). Nomani et al. (2013) estudaram a
usinabilidade dos agos duplex e superduplex e ambos os acos apresentaram baixa usinabilidade,
com o ag¢o superduplex demonstrando o desempenho menos favoravel no processo de
usinagem. A baixa usinabilidade desse material deve-se a sua baixa condutividade térmica,
elevada tenacidade, propensdo a formagdo de arestas posticas de corte (APC) e alta taxa de

encruamento (RAJAGURU & ARUNACHALAM, 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

No presente trabalho foi usado o aco inoxidavel superduplex designado pela norma
UNS (Unified Numbering System) como UNS S32750. Este aco também ¢ conhecido
comercialmente como ago superduplex 2507, onde a numeracao destaca seus percentuais de
cromo e niquel por sua influéncia em suas propriedades de corrosdo e resisténcia. A amostra
utilizada neste trabalho foi laminada a quente e sua composi¢do quimica foi obtida por
espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDX) no Laboratorio de Reatores, Cinética

e Catalise (RECAT/UFF) e esta apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do ago superduplex (madx. % em peso) — RECAT/UFF.

Cr Ni Mo S Al Cu Fe

25,17 6,79 4,90 0,55 0,13 0,15 Balango

A Tabela 3.2 apresenta, para fins de comparagdo, a composicdo quimica, em

percentuais, de acordo com a norma ASTM A240.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do ago superduplex — ASTM A240.

C Mn

P

S

Si

Cr

Ni

Mo

N

0,030 1,20

0,035

0,020

0,80

24,0 -26,0

6,0 -8,0

3,0-5,0

0,24 -0,32

0,50

As propriedades mecanicas estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do ago superduplex — ASTM A240.

, , Alongamento Dureza max.
o min. (MPa) o g min. (MPa) milgl. (%) (HRC)
550 795 15 32




35

3.2 FLUXOGRAMA DOS EXPERIMENTOS

O fluxograma dos experimentos estd apresentado na Figura 3.1. O detalhamento das

etapas consta nas secdes seguintes.

Preparagdo
da amostra

i N
Analise de
tensdes residuais
Fresamento de topo ) Retificacio
COIn Aquisicdo - o
de forgas Anilise de P -

rugosidade (Ra)

N >

Analise de Andlise de
tensoes residuais rugosidade (Ra)

Figura 3.1 — Fluxograma dos experimentos.

3.3 EXPERIMENTO DE FRESAMENTO

Foi utilizada uma amostra do aco superduplex com dimensdes aproximadas de
160 x 78 x 21 mm (comprimento x largura x espessura). Os experimentos de fresamento de
topo foram realizados em uma fresadora CNC Veker MV-760ECO (Figura 3.2a). A Figura 3.2b
apresenta a amostra fixada ao dinamometro piezoelétrico e este, por sua vez, fixado na base da

fresadora.
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(b)

Figura 3.2 — Fresamento da amostra: a) Fresadora Veker MV-760ECO; b) Amostra fixada ao
dinamometro.

A fresa utilizada ¢ composta por um suporte de 16 mm de didmetro com dois insertos

intercambiaveis de metal duro Kennametal, EDPT-10T-308-PDE-RHD, classe KC725M,

revestidos com nitreto de titdnio (TiN) e raio de ponta (Re) de 0,8 mm (Figura 3.3).

N
)
.

i LE |
o
(b)

Figura 3.3 — a) Fresa de 16 mm de didmetro com dois insertos; b) Inserto de metal duro.

As forcas de usinagem foram monitoradas durante os ensaios por um dinamometro

piezoelétrico de trés componentes, modelo 9257-BA da Kistler (Figura 3.4) com capacidade de
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medi¢do de sinais de forcas até 10 kN, cedido pelo Laboratério de Usinagem — LABUS
(CEFET/RJ).

@) O (©)

Figura 3.4 — Sistema de medi¢do de for¢as de usinagem: (a) Dinamometro; (b) Amplificador de
sinais; (c) Conversor analogico/digital.

As componentes da for¢a de usinagem foram adquiridas separadamente em cada uma
das dire¢des (Fy, Fy, F:) e a orientacdo de cada componente foi alinhada com o eixo da fresadora.
A resultante no plano xy (plano ortogonal ao eixo da fresa) ¢ calculada pela soma vetorial das

componentes F e Fy, conforme Equacao 3.1:

a=/¥+$ 3.1)

A forca de usinagem ou forga resultante de usinagem (Fz) € calculada através da soma

vetorial das trés componentes F, F), e F>, conforme Equacao 3.2:

Fr = foZ + E? + F? (3.2)

O sinal digital foi analisado pelo software LabView Signal Express 2012.

Os ensaios foram realizados variando-se a rotagdo da fresa (N), o avanco por dente
(f2) e aprofundidade de corte (a,). O método de aplicagdo de fluido de corte foi o jorro. Neste
método utilizou-se uma emulsao composta de 20 partes de agua para uma parte do 6leo solavel
sintético biodegradavel para usinagem de metais (marca Vonder), aplicada por meio de um bico

injetor posicionado proximo a regido de contato entre a pega e a ferramenta e com vazao de
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7,36 L/min, como pode ser observado na Figura 3.5. O fluido de corte em questdo apresenta
formulagdo com aditivos que conferem propriedades de extrema pressdo, lubrificacdo,
dissipacdao de calor, prote¢do contra corrosdo, controle de espuma e agdo bactericida. Em
solucdo aquosa, o produto possui aspecto de liquido transparente, odor leve e ¢ classificado

como ndo inflamavel.

fluido de corte

amosira

Figura 3.5 — Ensaio de fresamento com aplicagado de fluido de corte no modo jorro.

Os parametros de corte usados nos ensaios de fresamento estdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Pardametros de usinagem usados no fresamento de topo.

Rotacao | Avango Profundidade | Velocidade Avanco f
Parametros | da fresa | pordente £ | decortea, | decorte V. (m m/So 0
N (rpm) | (mm/dente) (mm) (m/min)
Condicao 1 1600 0,06 1,0 80 0,12
Condicao 2 2500 0,02 1,0 126 0,04
Condigao 3 3500 0,01 0,3 176 0,02
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Os ensaios de fresamento foram realizados ao longo da largura da amostra (dire¢do
transversal) com comprimento de corte de 58 mm, em duas posicdes diferentes (condicao 1)
em uma das faces e em seis posic¢des diferentes (condigdes 2 e 3) para a outra face. Na face das
condigdes 2 e 3, os trés canais a esquerda correspondem a condi¢do 2 e os trés canais a direita
correspondem a condi¢do 3. Foram usados trés condi¢des de corte com o objetivo de avaliar a
influéncia deles na geragdo das tensdes residuais e na rugosidade das superficies usinadas. As

Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam as amostras ap0Os a usinagem nas trés condicdes.

ol
1/2
=
T#
160 o
Figura 3.6 — Amostra fresada na condi¢do 1 com dimensoes e sentido de avango da
usinagem.
| <
oY N aYaYe L
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i '
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Figura 3.7 — Amostra fresada nas condigoes 2 e 3 com dimensoes e sentido de avango da
usinagem.
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bico myetor do
fluido de corte

Figura 3.8 — Amostra na fresadora apos o fresamento nas condigoes 2 e 3.

Foram utilizados insertos novos para os ensaios. Durante o fresamento do primeiro
canal na condicao 2, a ponta de um dos insertos quebrou. Para o fresamento do segundo canal
na condic¢do 2 inverteu-se o lado de ambos os insertos para utilizar uma aresta de corte nova, e
foi mantido desta forma para o fresamento do terceiro canal na condi¢do 2. Para a condicao 3

foram colocados insertos novos.

3.4 ENSAIOS DE RETIFICACAO

A amostra de aco superduplex foi submetida aos ensaios de retificagdo plana no
Laboratorio de Tecnologia Mecanica (LTM/UFF). Os experimentos de usinagem por
retificagdo foram conduzidos na retificadora plana Veker RVK-4515 utilizando-se o rebolo
Norton 1SG80-KUH de 6xido de aluminio (Al>O3), com ligante vitrificado e granulometria de
80 mesh, conforme Fig. 3.9.
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Figura 3.9 — Amostra fixada na retificadora: 1) Rebolo, 2) Amostra retificada.

O rebolo utilizado possui 170,5 mm de diametro e espessura de 18,6 mm com uma
rota¢do de 3500 rpm e velocidade de avanco longitudinal (vy) de 11 m/min (amostras 1 e 2) e

de 17 m/min (amostras 3 e 4). A Figura 3.10 apresenta a amostra apds a retificagdo nestas

condigoes.
10 mm__ = s 18,6 mm
A
1 2 3 4

=

=

j=e]

M
'
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e 160 mm -

Figura 3.10 — Amostra retificada com dimensoes.

A profundidade de corte foi de 0,01 mm para todas as amostras € ndo houve avango

transversal. O fluido de corte empregado foi 0 mesmo do fresamento, com emulsao na mesma

propor¢ao e aplicagdo intermitente.
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3.5 ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais foram medidas por difracdo de raios-X, pelo método do sen?y,
difratando o plano (211) da ferrita, utilizando o analisador de tensdes XStress3000, no
Laboratorio de Analise de Tensdes (LAT/UFF). No material superduplex, de microestrutura
austeno-ferritica, foram analisadas as tensoes residuais somente na fase ferritica, devido as
limitagdes quanto a calibracdo do equipamento para difratar a fase austenitica. A Tabela 3.5

apresenta os parametros utilizados para a medi¢do das tensodes residuais.

Tabela 3.5 — Parametros de medigdo das tensoes residuais na fase ferritica.

Parametro Valor Padrao
Angulo de incidéncia 20 (grau) 156,41
Plano de difrag¢ao — ferrita {hkl} (211)
Radiacao CrKa
Comprimento de onda ACrKa (A) 2,291
Corrente do tubo de raios-X (mA) 6,7
Tensdo do tubo de raios-X (kV) 30
Angulos de inclinagio (grau) 0°,21°, 30°, 38°, 45°
Tempo de exposi¢ao total (s) 15

A Figura 3.11 mostra o analisador de tensdes utilizado, juntamente com a configuragao

montada para a tensometria nas amostras usinadas.
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Figura 3.11 — Analisador de tensoes residuais XStress3000: 1) Tubo de raios-X,
2) Colimador, 3) Goniometro, 4) Software, 5) Amostra analisada.

A regido escolhida para medigdo das tensdes residuais foi, aproximadamente, o centro
do comprimento da area fresada, na direcdo do avanco da fresa, excetuando-se a area circular
final onde o fresamento foi interrompido. A Figura 3.12 mostra a configuragao desta parte do

experimento.
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Figura 3.12 — Amostra com indicagdo dos locais de medi¢do das tensoes residuais.
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A mesma montagem e procedimento foram utilizados para a medigdo das tensdes

residuais apo6s a retificacao.

3.6 ANALISE DE RUGOSIDADE (Ra)

Os perfis de rugosidade obtidos nas amostras fresadas e retificadas foram medidos com
o uso do rugosimetro portatil Taylor Hobson Precision Surtronic 25 no Laboratério de Anélise
de Tensoes (LAT/UFF). A Figura 3.13 mostra as analises de rugosidade realizadas nas amostras

usinadas.

rugosimetro

Figura 3.13 — Andlise de rugosidade nas amostras usinadas.

Em ambos os processos foram medidos os valores da rugosidade média (Ra) nas
diferentes regides das superficies usinadas aproximadamente equidistantes, na dire¢do do

avanco.

3.7 ENSAIOS DE MICROSCOPIA OPTICA E ANALISE MICROESTRUTURAL

Foi realizada a metalografia, por microscopia Optica, da amostra de ago superduplex
de forma a possibilitar a visualizagdo e analise de sua microestrutura, composta por cerca de
50% de ferrita (ferro a) e 50% de austenita (ferro y). Foi usado o microscopio optico Tecvoz

do Laboratorio de Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT/UFF).
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A metodologia utilizada foi o polimento com uso gradativo de lixas de granulometria
100, 220, 320, 400, 600 e 1200. Apds a ultima lixa, a amostra foi levada ao ultrassom para
limpeza e em seguida levada para polimento com pasta de diamante na sequéncia de 6, 3 e 1
um, com duragdo de 180 segundos em cada etapa de polimento, até que fosse atingido um
acabamento liso e espelhado. Entre cada uma destas etapas a amostra foi levada novamente ao

ultrassom para limpeza.

Apds o polimento, a superficie recebeu o ataque quimico para revelacdo da
microestrutura com o reagente de Behara modificado, cuja composi¢do consiste em 80 mL de
agua, 20 mL de acido cloridrico e 0,3 a 0,4 g de metabissulfito de potassio (K2S20s) durante

aproximadamente 60 segundos, por imersao.

A Figura 3.14 mostra a imagem produzida por microscopia Optica da amostra do

material estudado.

Figura 3.14 — Microestrutura do ago superduplex estudado.

A fase mais clara corresponde a austenita e a mais escura a ferrita (NOMANI et al.,
2013). Para obtencdo do percentual de volume das fases observadas, foi utilizado o programa
Imagel, que permite quantificar percentualmente cada uma das duas fases observadas na Figura
3.14. Apds a quantificag@o dos percentuais de cada uma das fases da microestrutura, obteve-se

a média de 49,04% de frag@o de volume para a austenita e 50,96% para a ferrita.
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Os resultados para as médias encontradas comprovam o que foi estudado por diversos
autores (AKINWAMIDE et al., 2022, PARDAL et al., 2015 e PAIVA et al., 2014), que
corroboram que a microestrutura do aco superduplex 2507 possui fragcdes de austenita e ferrita

aproximadamente iguais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TENSOES RESIDUAIS

4.1.1 Tensdes residuais geradas no fresamento

Os resultados das tensdes residuais analisadas nos canais fresados nas condicoes 1, 2
e 3 constam na Tabela 4.1, onde também estdo apresentados os valores médios obtidos em cada

condigao.

Tabela 4.1 — Tensoes residuais no fresamento, por amostra e as médias.

. . Tensao residual Tensao residual
Condigao/Parametros | Amostra (MPa) Média (MPa)
1 1 -210+ 15
V.= 80 m/min
- 190
f-=0,06 mm/dente 2 -170+ 1
ap=1,0 mm
) 3 —-720 + 15
V.= 126 m/min 4 — 650 + 15 —677
f-=10,02 mm/dente
a4, =1,0 mm 5 —-660 £ 15
3 6 —580+7
V.= 176 m/min 7 — 680 + 15 — 655
f-=10,01 mm/dente
a4,=0,3 mm 8 —-700 £ 15

As tensdes residuais estdo representadas graficamente nas Figuras 4.1 e 4.2. A

Figura 4.1 apresenta as tensoes residuais analisadas em cada amostra.
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- Condigdo 1 - V = 80 m/min; a, = 1 mm; f. = 0,06 mm/dente
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-Condzgao 3- V = 176 m/min, a = 0,3 mm; f. = 0,01 mm/dente

Figura 4.1 — Tensoes residuais geradas no fresamento de cada amostra.

As tensdes residuais médias geradas em cada condigdo de fresamento estdo

apresentadas na Figura 4.2.
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B condicao 1 - V.= 80 m/min; a, = 1 mm; f. = 0,06 mm/dente
Bl Condigéo 2 - V, = 126 m/min; a = 1 mm; f. = 0,02 mm/dente
B Condicao 3 - V = 176 m/min; a = 0,3 mm; £ = 0,01 mm/dente

Figura 4.2 — Tensoes residuais médias geradas no fresamento.



49

Os resultados mostram que todas as tensdes residuais medidas tiveram natureza
compressiva, o que € ratificado por Jiang et al. (2016), onde os efeitos de deformacao plastica
causados pelas forcas de corte tiveram preponderancia sobre os efeitos térmicos gerados pelo
atrito entre a pega e a ferramenta de corte. Além disso, estes resultados estdo coerentes com
Tomaz et al. (2019) e Wan et al. (2019), que afirmam a influéncia do fluido de corte na reducao
da temperatura na zona de corte e, consequentemente, dos efeitos térmicos geradores de tensdes
residuais trativas, favorecendo assim os efeitos de deformagao plastica, que produzem tensoes

residuais de compressao.

Nas amostras fresadas no regime de corte da condicdo 1, onde foi utilizada a menor
velocidade de corte combinada com o maior avango, obteve-se o0 menor valor médio de tensao
residual. Entretanto, na condicdo 2, onde parametros intermediarios de usinagem foram
empregados, e na condi¢do 3, com maior velocidade e menor avango combinados com menor
profundidade de corte, a média das tensdes residuais foi semelhante, sem uma variagdo

significativa, de apenas de 3,25%.

4.1.2 Tensdes residuais geradas na retificagao

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das tensdes residuais analisadas nas amostras

(canais) retificadas.

Tabela 4.2 — Tensoes residuais na retificagdo.

Tensao residual (MPa)
Condi¢ao/Parametros | Amostra
Por amostra Média
1 1 +190 + 11
vy =11 m/min +182,5
2 +175+ 1
2 3 +170 £ 1
vr = 17 m/min +335
4 4 +500 + 13

Analisando a Tabela 4.2 € possivel perceber que as tensoes residuais apos a retificacao
sdo de tracdo e a amostra 4 teve um comportamento muito diferenciado, apresentando um valor

de tensdo muito elevado em relagdo a amostra 3, que foi retificada com os mesmos parametros.



50

As medicdes foram repetidas trés vezes a fim de verificar se o valor era real, o que foi
confirmado em todas as medidas. A diferenca entre os valores das tensdes residuais nas
amostras 3 e 4 pode ter como causa o desgaste do rebolo e/ou obstrucao de sua estrutura, pois
os ensaios foram sequenciais desde a amostra 1 até a amostra 4. Esta tensao residual trativa de
elevada magnitude pode ser muito deletéria para a vida em servico de um componente assim
usinado (WAN et al., 2019). As tensdes residuais médias para cada velocidade de avanco

empregada estdo apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Tensoes residuais na retificagcao com diferentes avangos.

Diferentemente do processo de fresamento que tende a gerar tensdes residuais
compressivas nas superficies fresadas, a retificacdo promove o surgimento de pequenas
camadas em compressdo na superficie, podendo, entretanto, estas tensdes superficiais serem
igualmente trativas ou compressivas (CURTIS et al., 2020). Analisando os resultados da
Figura 4.3 ¢ possivel observar que o surgimento das tensdes residuais de tra¢ao na retificagao
do aco superduplex pode ser explicado, inclusive, pela baixa condutividade térmica do material
que proporciona concentracdo de calor na regido de corte o que, por sua vez, favorece o
surgimento de tensdes residuais de natureza trativa (RAJAGURU & ARUNACHALAM,
2020). Em geral, os acos inoxidaveis possuem condutividade térmica bem inferior a dos agos
carbono. Isso ocorre porque sdo acos de alta liga, e os elementos de liga reduzem a

condutividade térmica, pois aumentam a resistividade. Enquanto a condutividade do
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superduplex varia entre 15 a 17 W/m.K dependendo da composicdo de sua liga e da
temperatura, a de um ago carbono encontra-se na faixa de 10 a 30 W/m.K, podendo atingir
cerca de 50 W/m.K em agos de baixo carbono. Na retificagdao ha intensa geragao de calor e a
penetracao do fluido de corte na interface rebolo/peca nem sempre ¢ eficiente, o que aliado a
baixa condutividade térmica do material pode levar a gera¢do de tensdes residuais trativas

(MALKIN & GUO, 2008).

4.2 AVALIACAO DAS FORCAS DE USINAGEM NO FRESAMENTO

As forgas de usinagem foram monitoradas e a Figura 4.4 exemplifica graficamente a
forga de usinagem (Fr) vs. tempo para um intervalo de tempo de 0,25 s durante o fresamento
de um dos canais submetidos a condi¢ao de corte 2. A forca de usinagem foi representada pela

forca resultante de usinagem (F) no subitem 3.4 com a Equacao 3.2.

@:/y+$+y (3.2)
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Figura 4.4 — Intervalo de tempo com cerca de dez pontos de maxima for¢a de usinagem.
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Para as condig¢des de corte 2 e 3 calculou-se a média dos pontos de maxima resultante
medidas em trés intervalos de tempo equidistantes contendo, cada um, aproximadamente dez

pontos.

A forca de usinagem média obtida em cada uma das condigdes de corte estdo

apresentadas na Figura 4.5.

== V.= 126 m/min; a, =1 mm; f. = 0,02 mm/dente
400 - - V. =176 m/min; i = 0,3 mm; = 0,01 mm/dente

250

Forca de Usinagem (IN)

Figura 4.5 — Forg¢a de usinagem média no fresamento de topo nas condi¢oes de corte 2 e 3.

As forgas de usinagem tiveram magnitudes mais elevadas com o uso dos parametros
da condic¢do 2, pois avangos e profundidades de corte mais elevados exigem maiores esforgcos
durante a usinagem, em razdo do aumento da area da secdo transversal de corte

(VARGHESE et al., 2019 e TOMAZ et al., 2019).

A correlagdo entre as tensdes residuais e as forgas de usinagem para as condic¢des 2 e 3

estd apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Correlagdo entre tensoes residuais e for¢as de usinagem no fresamento de topo.

Analisando a Figura 4.6, ¢ possivel observar que, na mudanca de regime de corte da
condicdo 2 para a condi¢do 3, tanto as tensdes residuais quanto as forcas de usinagem tiveram
suas magnitudes reduzidas. No entanto, a variagdo da média das tensdes residuais foi menor
que a variagdo da média das for¢as de usinagem. Enquanto a média das tensdes residuais na
condig¢do 2 sdo 4% maiores que na condi¢cdo 3, a média das for¢as de usinagem na condigdo 2

sdo 60% maiores quando comparadas com as forcas na condicdo 3.

4.3 ACABAMENTO SUPERFICIAL

A andlise da rugosidade nas amostras fresadas foi realizada com medi¢des da
rugosidade média (Ra) em trés regides distintas de cada canal fresado. A Tabela 4.3 apresenta
os valores medidos por regido de cada amostra. A regido 1 corresponde ao local proximo a
entrada da fresa, a regido 2 ao centro do canal fresado e a regido 3 ao final do canal. Para as
regides 1 e 3 foi evitada a regido de entrada e saida da fresa, respectivamente. As incertezas
destas medigdes sao dadas pela precisdo do instrumento de medigdo, que ¢ de 0,01 um. A Tabela

4.4 apresenta a média dos valores medidos em cada regido para cada amostra fresada



Tabela 4.3 — Rugosidade média (Ra) medida por regido de cada amostra fresada.

Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8
Rugosidade
Regidao 1 | 0,44 | 0,76 | 0,51 | 0,56 | 0,72 | 0,62 | 0,42 | 0,59
Ra (um) | Regidao2 | 0,48 | 0,95 | 0,47 | 0,57 | 0,80 | 0,41 | 0,34 | 0,46
Regiao3 | 0,42 | 0,89 | 0,43 | 0,62 | 0,59 | 0,39 | 0,33 | 0,46

Tabela 4.4 — Valores médios de rugosidade média (Ra) em cada canal fresado.
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Amostra

1 2

3

4

5 6

7

8

Ra (um)

0,45

0,87

0,47

0,58

0,70

0,47

0,36

0,50

Os resultados das médias de Ra para cada condi¢do de corte estdo apresentados na

Figura 4.7.

Figura 4.7 — Médias dos valores de rugosidade média (Ra) para cada condig¢do de corte das

Rugosidade Ra (jum)

0,0

1

2

amostras fresadas.

3

] V. =80 m/min; a,=1mm; f.= 0,06 mm/dente
B V. = 126 m/min; a, = 1 mm; f. = 0,02 mm/dente
- V. =176 m/min; a,= 0,3 mm, f. = 0,01 mm/dente
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Conforme apresentado na Figura 4.7, a média da rugosidade média (Ra) das superficies
usinadas nas condicdes 1, 2 e 3 foram de 0,66 um, 0,58 um e 0,44 pum, respectivamente. Estes
resultados mostram que, no fresamento, a combinagdo de altas velocidades de corte com
avangos por dente reduzidos favorecem a obten¢ao de superficies com qualidade superior. A
diminuic¢do da profundidade de corte também favorece a producao de superficies com melhor

acabamento.

Assim como no fresamento, a analise de rugosidade média (Ra) na retificagdao plana
foi realizada em trés regides distintas de cada canal retificado. A Tabela 4.5 apresenta os valores
medidos por regido de cada amostra e a Tabela 4.6 as médias dos valores de rugosidade (Ra)

medidos.

Tabela 4.5 — Rugosidade média (Ra) medida por regido de cada amostra retificada.

Amostra 1 2 3 4
Regido 1 0,47 0,62 0,53 0,66
Ra (um) | Regido 2 0,68 0,42 0,62 0,59
Regido 3 0,63 0,61 0,57 0,68

Tabela 4.6 — Valores médios de rugosidade média (Ra) em cada canal retificado.

Amostra

1

2

3

4

Ra (um)

0,59

0,55

0,57

0,64

A Figura 4.8 representa graficamente as médias dos valores de Ra da Tabela 4.6.
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Figura 4.8 — Médias da rugosidade média (Ra) obtidas na retificagdo plana com diferentes
avangos.

Enquanto a velocidade de avanco da mesa de 11 m/min gerou superficie com
rugosidade média de 0,57 um, quando esta velocidade foi de 17 m/min, a rugosidade média
elevou-se para 0,61 um. O aumento da velocidade de avanco da mesa ocasionou o crescimento

da rugosidade média, conforme afirmado no estudo de Liu ef al. (2022).

Apesar de a retificacdo ser um processo de acabamento e, em tese, produzir superficies
com rugosidades mais baixas que o fresamento, ao se comparar os valores de rugosidades
obtidos no fresamento e na retificagdo, ¢ possivel observar que ndo ha notaveis diferencas. Isto
se deve a granulometria do rebolo utilizado que produziu uma superficie mais rugosa. Sua
granulometria se encontra na faixa grosso/médio, ou seja, ¢ um rebolo de desbaste. Ademais,
por ser um rebolo vitrificado e de estrutura aberta, ndo ¢ favorecida uma boa qualidade

superficial.
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5 CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho, que teve como objetivo estudar a influéncia de

diferentes parametros de corte nas tensdes residuais, forcas de usinagem e acabamento

superficial no fresamento de topo e na retificagdo plana de aco superduplex, permitem as

seguintes conclusodes:

1.

Em todas as condigdes de corte empregadas no fresamento houve a geracao de tensdes
residuais compressivas, causadas provavelmente pela preponderancia dos efeitos de
deformagao plastica sobre os efeitos térmicos.

A elevagdo da velocidade de corte combinada com a reducdo do avango por dente
produziu tensdes residuais de maior magnitude e reduziu a rugosidade média nas
superficies fresadas.

A velocidade de corte elevada com redugdo de avango combinados com menor
profundidade de corte, atenuou os efeitos de deformacdo pléstica produzindo tensdo
residual compressiva de menor valor, apesar da expressiva diminui¢ao da forca de
usinagem. O aumento da velocidade de corte, associado a redugdo do avango por dente,
contribuiu para a obtencdo de um melhor acabamento superficial.

Na retificagdo houve a geracdo de tensdes residuais trativas nas condi¢des estudadas,
sendo que com o aumento da velocidade de avango longitudinal da mesa as tensdes
residuais se tornaram mais trativas e a rugosidade média mais elevada. A baixa
condutividade térmica do material estudado pode ter contribuido para a producdo das

tensdes residuais de tracao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do presente trabalho, sdo apresentadas as seguintes sugestdes:

1. Refazer os experimentos mantendo constantes dois dos parametros estudados,

a fim de verificar a influéncia de cada um.

2. Monitorar as forcas de usinagem em cada condi¢do de corte estudada, tanto no

fresamento quanto na retificagao.

3. Realizar os experimentos utilizando o método MQL e jorro (abundante) de
aplicacdo de fluido de corte a fim de comparar os resultados com as diferentes

técnicas.
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