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Resumo. As ultimas demandas de tecnologia em usinagem transformaram-se em uma
exigéncia para que os servicos/produtos oferecidos por uma empresa ou industria sejam
competitivos nos mercados atuais. Com esse quadro, estudos séo realizados com a funcéo de
oferecer base cientifica em decisdes nas operacdes de usinagem. Esse artigo traz informacoes
relevantes, no qual o aco inoxidavel superduplex foi fresado em diferentes condi¢des de
refrigeracdo (& seco, com fluido em abundancia e minima quantidade de fluido - MQL) e com
diferentes parametros de corte (avanco, profundidade de corte, velocidade de corte e 3 tipos
de inserto). Primeiro realizou-se um planejamento fatorial completo para estudo da
rugosidade em funcdo das variacOes, e em seguida a vida util das ferramentas foram
estudadas para as condigdes que geraram as menores rugosidades. Os resultados mostraram
gue o menor avanco e a utilizacdo de MQCL obtiveram as menores rugosidades. A vida da
ferramenta também aumentou com a utilizacdo de MQCL, e houve diferenca significativa em
funcdo do inserto utilizado.

Introducéo

O aco inoxidavel super-duplex vem sendo usado amplamente nas industrias de 6leo e
gas, quimica, petrolifera e automobilistica. Suas principais vantagens sdo elevada resisténcia
mecanica, alta resisténcia ao pitting, alta resisténcia a corrosdo por fadiga e erosao, alta
resisténcia a corrosdo em meio a cloretos, alta resisténcia a fadiga, baixa expansdo e maior
condutibilidade térmica do que os acos austeniticos, boa soldabilidade, alta absorcdo de
energia e comportamento magnetico. Entdo, se faz importante o estudo de sua usinabilidade e
da escolha dos melhores parametros de corte. Alguns métodos de usinagem usam em demasia
fluidos lubrificantes que tem de ser processados e eliminados, gerando custos para a industria.
Além disso, podem causar danos ao meio ambiente e a salde. De acordo com Klocke,
Eisenblatter (1997) em 1994 na alemanha, a quantidade total de lubrificantes de refrigeracéo
utilizados foi de aproximadamente 75.491 toneladas. Com o sistema MQCL a utilizacdo
desses fluidos sdo otimizadas, diminuindo os riscos para a saude e para 0 meio ambiente. O
objetivo deste trabalho é estudar a rugosidade do aco super-duplex ASTM A-890 ap0s passar
pelo processo de fresamento com diferentes parametros de corte, refrigeracdo e tipos de
inserto, além de estudar o desgaste dos insertos para as condi¢bes que geraram as menores
rugosidades.

Materiais e Métodos

O material utilizado nos ensaios foi 0 ASTM A-890 (o mesmo material utilizado por
Bordinassi, 2006), com dureza de 290 HB, fundido, solubilizado a temperatura de 1130°C e
resfriado em agua. A composic¢do quimica do ago é descrita da seguinte forma elemento/% :
C/0,02; Cr/24,8; Ni/7,49; Mn/0,65; W/0,79; N/0,34; Nb/<0,001; Al/<0,001; Si/0,8; Mo/3,37,;
S/0,006; P/<0,025; Co/0,044; V/0,03; Ti/0,006; Pb/0,0009; Cu/0,8; Zr/0,059; Sn/0,082;
Fe/restante.

Os ensaios foram realizados no Centro Universitario do Instituto Maué de Tecnologia,
em um Centro de usinagem ROMI Discovery 560.



As ferramentas usadas nos ensaios foram:
- R390-025A25-11M (Fabricante 1), sem cobertura;
- R390-11 T3 08M-PM 530 (fabricante 2), sem cobertura;
- R390-11 T3 08M-MM 1040 (fabricante 2), com cobertura PVD ;
O fluido utilizado foi o Blaser Swisslube - VVasco 5000.

O método utilizado no trabalho constituiu-se em 3 etapas:

- Analise exploratoria de quais parametros seriam razoaveis para 0s ensaios em funcao
da recomendacao inicial do fabricante;

- Planejamento fatorial completo para analise da rugosidade;

- Estudo do desgaste para as condi¢des de corte que geraram as menores rugosidades;

Na primeira etapa os corpos de prova foram cortados e preparados com dimenséo de
@80x100 mm e foram dados dois passes em cada lado do corpo de prova, um no sentido
concordante e outro no sentido discordante, com a = 12 mm. Em seguida mediu-se a
rugosidade em trés pontos de cada lado e a méedia dos 3 pontos foi considerada. Os ensaios
foram iniciados com os parametros recomendados pelos fabricantes e percebeu-se que se estes
fossem aplicados, a ferramenta se desgastaria rapidamente. Desta forma a velocidade de corte
foi sendo diminuida até chegar a valores razoaveis para aplicagdo pratica. Entdo os
parametros de corte adotados nesta etapa foram os seguintes:

- V¢ (velocidade de corte) [mm/min] = 60 — 80 — 110 — 150 — 200;

- f (avan¢o) [mm/v] = 0,05;

- ap (profundidade de corte) [mm] = 0,25;

- corte & seco;

- Corte concordante/ discordante;

Na segunda etapa do trabalho realizou-se duas analises fatoriais completas, uma
considerando a usinagem a seco e com fluido em abundancia, a outra com usinagem a seco e
usinagem com MQCL. Os niveis (maximo e minimo) adotados foram:

- V¢ [mm/min] = 60 e 80;

-f [mm/v] =0,05-0,1;

- ap [mm] =0,25-0,5;

- Corte concordante e discordante.

O que resultard em 64 respostas, considerando pelo menos 1 réplica para cada
combinacdo. Apos cada passe da usinagem, foi medida a rugosidade da peca em trés pontos e
a média representou a rugosidade superficial.

Na terceira e Gltima etapa do trabalho realizou-se a analise de desgaste da ferramenta.
A andlise do desgaste foi deixada para o final do trabalho propositalmente, para que se
pudesse ter uma melhor condicdo de determinar os parametros que obtiveram melhores
respostas nas etapas anteriores. Assim, de acordo com algumas observacdes das etapas 1 e 2
chegou-se aos seguintes parametros para a analise do desgaste:

- V¢ [m/min] = 80;

-f [mm/v] =0,05;

- ap [mm] = 0,25;

- Corte concordante;

- Pastilhas 2 e 3;

Nessa etapa foram utilizadas 2 condi¢des de refrigeracdo, a seco e com sistema
MQCL. Inicialmente mediu-se o tempo de um passe e depois realizou-se 20 passes, ap0s isSso
media-se a rugosidade superficial e o desgaste da ferramenta. A medida que o desgaste da
ferramenta crescia diminuia-se os passes realizados até chegar o limite de desgaste da



ferramenta indicado para o processo de acabamento = 0,3 mm. Para registro dos desgastes
encontrados se utilizou uma camera de alta definicdo INSIZE modelo ISMPM200S.

Resultados e Discussao

12 parte dos ensaios - Analise da rugosidade superficial

Os primeiros ensaios foram iniciados com os parametros de velocidade de corte (v¢) e
avanco (f) altos demais, 150-200 (mm/min) e 0,05-0,15 (mm/v) respectivamente, conforme
indicacdo do fabricante, 0o que acarretava em desgaste prematuro e/ou inutilizacdo das
pastilhas. Esse comportamento pode ser atribuido tanto a alta resisténcia do material quanto a
usinagem e as altas temperaturas do processo, limitando a utilizagéo de tais pastilhas para as
velocidades citadas. A partir desse cenario os parametros foram reduzidos respectivamente
para 60-80 (mm/min) e 0,05-0,1 (mm/v). Com esses novos pardmetros as pastilhas
responderam bem a usinagem e 0s passes puderam ter maior duracdo, chegando a uma relacéo
de um jogo de pastilha a cada 16 passes. A Figura 1 demonstra o comportamento da
rugosidade superficial da peca em funcdo da velocidade de corte.
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Figura 1 - Rugosidade em funcdo da velocidade de corte.

A Figura 1 mostra todos os valores de velocidade de corte desde o primeiro ensaio. Os
outros parametros como avanco (f), profundidade de corte (ap), fluido e corte concordante ou
discordante foram fixados nos respectivos valores 0,05 mm/min, 0,25 mm, a seco,
concordante. Como esperado a rugosidade superficial cai com o aumento da velocidade de
corte.

22 parte dos ensaios - Andlise fatorial completa para rugosidade superficial

Optou-se pelo planejamento fatorial completo desses valores a fim de se comparar 0s
trés cenarios expostos, usinagem a seco, fluido em abundancia e MQCL. A rugosidade Ra
sofreu uma variacdo de 0,41 até 0,82 um. Apresentam-se aqui duas analises, a primeira,
situacdo (1), € uma comparacdo entre usinagem com fluido em abundancia x usinagem a seco,
sobre a rugosidade superficial em operacdes de acabamento. A segunda analise, situacéo (2),
é uma comparacdo entre a influéncia da usinagem com MQCL x usinagem a seco, sobre a
rugosidade superficial em operagdes de acabamento. A Figura 2 apresenta as relacGes entre o
valor da rugosidade média e os principais parametros para situacdo (1) e faz um quadro
comparativo da rugosidade em funcdo de todos os pardmetros envolvidos nos ensaios. Os
valores encontrados nesse quadro sdo valores médios da rugosidade e revelam que 0os menores




valores de rugosidade superficial encontrados foram obtidos com o seguinte conjunto de
parametros: menor avanco, maior velocidade de corte, no sentido concordante de usinagem,
com fluido em abundancia e usando a pastilha 2. A profundidade de corte ndo se mostrou
relevante para obter-se 0os menores valores de rugosidade superficial. Assim, optou-se em
estudar quais os parametros e quais as relagbes entre parametros sdo influentes na formagéo
da menor rugosidade superficial para a operacdo de acabamento e para isso a Figura 3 foi
desenvolvida.
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Figura 2 — Valores médios da rugosidade (Ra) na situacéo (1).

Diagrama de pareto para os efeitos
(resposta para rugosidade, Alpha = 0,05,Apenas os 30 maiores estdo no diagrama)
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Figura 3 - Diagrama de Pareto das variaveis sobre a rugosidade para situacao fluido em
abundancia x seco.

A Figura 3 revela que nenhuma varidvel atinge a linha de significancia, somente a
interacdo entre variaveis. Além disso, a relacdo mais significativa foi a BE, que sugere a
interacdo entre avanco e pastilha. Os autores Diniz, Marcondes, Coppini (1999) afirmaram
que 0 avanco para operacdes de acabamento deve ser o menor possivel. Pois para baixos
valores de avanco, um pequeno acréscimo gera uma grande reducdo na presséo especifica de
corte. Assim, a formacdo do cavaco € mais adequada, com pouco fluxo lateral de cavaco e a
rugosidade real se aproxima da rugosidade ideal. Os pontos que tangem a discussao da
influéncia da pastilha sobre a rugosidade superficial também séo abordados pelos autores. Os
autores consideram que ferramentas com cobertura de PVD tendem a diminuir o coeficiente
de atrito entre os sistemas cavaco-ferramenta e ferramenta-peca e com isso, proporcionam
valores de Ks (pressao especifica de corte) menores quando comparado a outras ferramentas.
Além disso, ferramentas com angulos de saida (yc) e de inclina¢do (4s), provocam uma



diminuicdo do Ksa medida que seus valores aumentam. Com a diminui¢do do Ks promovido
pelos fatores citados, a forca de corte também diminui. Esse efeito gera uma resposta, que é a
diminuicdo nos valores de rugosidade superficial. Pois com menores forcas de corte a
formacdo do cavaco é mais adequada assim como seu escoamento, implicando em menores
resultados de rugosidade Ra. Durante a usinagem dos corpos de prova esses aspectos foram
notados e ficam bem evidentes na Figura 4, quando observa-se a interacao entre 0s parametros
envolvidos.
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Figura 4 - Grafico de interacdo dos parametros sobre a rugosidade na situacdo de usinagem
fluido em abundancia x seco.

Pela quarta coluna da Figura 4 é facil perceber que algumas interacfes acompanham
as observacdes das passagens anteriores. Porém em alguns pontos as pastilhas resultam em
rugosidades superficiais inversas ao esperado. Diniz, Marcondes, Coppini (1999) apontam
uma expressao matematica que quantifica a interferéncia da pastilha em relacéo a rugosidade
da superficie. Essa expressio matematica € apresentada por : Rmaxteo = 2/ 8 * re . Onde, Rmax
teo representa a rugosidade maxima teérica, f o avango, re o raio de ponta da ferramenta. Para
se ter uma melhor dimensao da diferenca entre rugosidade tedrica e real praticada nos ensaios
do trabalho a Figura 5 foi feita.
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Figura 5 - Grafico da rugosidade tedrica vs. rugosidade real.



Na Figura 5 percebe-se que devido a outros fatores como vibragdo, deformacdo do
cavaco, fluxo lateral de cavaco entre outros, a rugosidade real obtida € menor que a tedrica o
que ja era esperado. Voltando as interacBes observadas como relevantes no Diagrama de
Pareto (Figura 3), outras relagdes também ultrapassam a linha de significancia como: AF
(velocidade de corte x fluido), BCE (avanco x profundidade de corte x pastilha), CEF
(profundidade de corte x pastilha x fluido).

A partir desse ponto é dado inicio a andlise da situacdo (2), que corresponde a
comparacdo entre usinagem com MQCL vs. usinagem a seco, sobre a rugosidade superficial
em operagOes de acabamento. A Figura 6 apresenta as relacfes entre o valor da rugosidade
média e 0s principais parametros.
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Figura 6 - Valores médios da rugosidade (Ra) na situacdo MQL X seco.

Percebe-se na mesma Figura, pela inclina¢do das retas os parametros mais influentes
na formacéo dos valores da rugosidade. Os parametros fluido (principalmente) e avango tem
retas mais inclinadas indicando valores de rugosidade muito distantes em cada ponto. No caso
do parametro fluido existe uma discrepancia proxima de 0,20 um. Além disso, observa-se que
melhores resultados sdo obtidos com baixos valores de avango. Para se ter um melhor
dimensionamento de quéo ¢ afetada a rugosidade, lanca-se méo da Figura 7 que indica o nivel
de relevancia de cada parametro com suas interacdes.
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Figura 7 - Diagrama de Pareto das variaveis sobre a rugosidade para situacdo MQL X seco.

A Figura 7 salienta que as variaveis fluido e avango ultrapassam a linha de
significancia. E facil perceber que o fluido tem os maiores valores absolutos do Diagrama de
Pareto. Isso revela que determinar como essa variavel influi no resultado é de grande



importancia. Todos os parametros significantes foram discutidos durante os ensaios e seréo
apresentados de acordo com sua significancia no processo. Em todas as combinacOes
possiveis, dos parametros tomados como influentes, percebe-se que o sistema de lubrificacdo
MQCL apresenta resultados bem melhores quando comparados com a usinagem a Seco.
Existem varios fatores que explicam esse resultado, de acordo com Thepsonthi, Hamdi,
Mitsui (2008), quando se usa o sistema MQCL o efeito lubrificante do fluido faz com que
exista uma diminuicdo no desgaste da ferramenta devido. Além disso, o fluido usado reage
com a superficie do material recém formada. Essa reacdo cria uma pelicula metélica que tem
menor resisténcia ao cisalhamento. Essa situacdo favorece o corte e a formacdo de cavacos
mais bem definidos, ja que concomitantemente com o processo de formacdo do cavaco, pode-
se dizer também que o coeficiente de atrito pega-ferramenta e cavaco-ferramenta é reduzido
por essa pelicula recém formada. Isso faz com que a pressdo especifica seja reduzida e
consequentemente a forca de corte, resultando em superficies com menores valores de
rugosidade superficial. A outra funcdo do sistema MQCL é a propriedade refrigerante. De
acordo com Diniz, Marcondes, Coppini (1999) o fluido de corte dissipa parte do calor gerado
na usinagem. Temperaturas menores favorecem a conservacao da ferramenta, ou seja, a
reducdo da geracdo de calor consequentemente reducdo da temperatura desacelerando o
desgaste da ferramenta. Isso faz com que o coeficiente de atrito ndo aumente, resultando em
valores de rugosidade superficial menores. Como no sistema MQCL a quantidade de fluido é
controlada, mitiga-se a possibilidade de stress térmico e fraturas na peca de trabalho. O painel
da Figura 8 o painel exibe as interacdes entre os parametros envolvidos nos ensaios.
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Figura 8 - Painel de interacdo das varidveis sobre a rugosidade na situacdo de usinagem MQL
X Seco.

Realizando uma andlise mais aprofundada dos parametros, a Figura 8 revela o
comportamento desses parametros caso a caso e ratificam os dados apresentados na Figura 7.
Uma observacéo interessante € o comportamento das pastilhas 2 e 1 quando usina-se 0 corpo
de prova com diferentes profundidades de corte. A pastilha 1 se mostra bem pior para os
valores mais altos praticados, de profundidade de corte. Durante 0s ensaios observou-se isso
devido seu baixo tempo de vida, ou seja, a pastilha se desgastava facilmente ocasionando
altos valores de rugosidade superficial. A medida que se segue para as colunas da direita na
segunda linha o diagrama revela que o avanco de 0,05 [mm/v] sempre proporciona valores
menores de Ra quando comparado ao avanco de 0,1 [mm/v]. Essa observacdo esta
perfeitamente alinhada com o diagrama de Pareto (Figura 7), onde observou-se que 0 avango
era o segundo mais relevante para a rugosidade superficial.



32 parte dos ensaios - Anélise do desgaste da ferramenta

Os resultados esperados para 0s ensaios de desgaste eram de que a usinagem com 0
sistema MCQL alcancgasse alguma superioridade quanto a usinagem a seco. Os primeiros 10
minutos dos ensaios com MQCL ja mostravam que essa superioridade seria concretizada, pois
durante esse tempo observou-se que com a usinagem a seco 0 desgaste da pastilha ja era algo
proximo de 0,1 mm e na usinagem com MQCL ndo existia algum desgaste relativo nas
pastilhas, durante esses 10 minutos iniciais. De acordo com a Sandvik Coromant (2012), os
principais tipos de desgaste no processo de fresamento sdo: desgaste de flanco, craterizacao,
deformacéo plastica, lascamento, entalhe, trincas térmicas e aresta postica. Nos ensaios
praticados percebeu-se que o tipo de desgaste nas pastilhas foi o desgaste de flanco. A
fotografia da Figura 9 mostra um exemplo tipico do desgaste encontrado.
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Figura 9 - Desgaste da pastilha 2 ao final do ensaio com usinagem com MQCL com
ampliacdo de 60X.

Com todos os ensaios realizados e dados colhidos, optou-se por realizar alguns
graficos que auxiliassem a analise do desgaste. Assim, a Figura 10 mostra o grafico do
primeiro ensaio com usinagem a seco.
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Figura 10 - Gréfico do desgaste da ferramenta em fungdo do tempo, utilizando usinagem a
seco.



O grafico da Figura 10 apresenta alguns pontos importantes a se destacar. O tempo
total de vida dtil da pastilha 1 é de aproximadamente 27,5 min por aresta de corte, como cada
pastilna apresenta duas arestas de corte chega-se a um total de 55 min por pastilha,
considerando o desgaste maximo admissivel de 0,3 mm. Para a pastilha 3 o tempo total de
vida util é de 36,6 min por aresta de corte ou 73,2 min por pastilha. Esses dados revelam que a
pastilha 3 tem uma vida util 33,09% maior do que a pastilha 1. Pelo grafico da Figura 10 fica
nitido que a partir de 0,1 mm de desgaste a ferramenta passa a se desgastar mais rapidamente.
Além de usinagem a seco realizou-se também ensaios com o sistema MQCL e a Figura 11
mostra alguns resultados obtidos.
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Figura 11 - Desgaste da ferramenta em fung do do tempo, usinagem com MQCL.

Pelo grafico da Figura 11 percebe-se que os tempos maximos de vida para as pastilhas
3 e 2 sd0 40,7 min e 57,2 min, respectivamente. Como cada pastilha tem duas arestas de corte
chega—se a um total de 81,4 min e 114,4 min respectivamente. Esses tempos mostram que a
pastilha 2 tem uma vida util 40,5% maior que a pastilha 3. Comparando o gréfico da Figura
10 com o grafico da Figura 11 percebe-se a diferenca, em termos de vida Util, da usinagem a
seco com a usinagem com sistema MQCL. O tempo de vida da pastilha 3 é 48% maior
qguando usina-se 0 SDSS com sistema MQCL e para a pastilha 2 esse fator sobe para 56,3%.
Em nimeros absolutos isso significa que a pastilha 3 consegue continuar usinando 26,4 min a
mais quando é usinada com MQCL. J& para a pastilha 2 esse tempo representa 41,2 minutos.
De acordo com Dhar; Kamruzzaman; Mahiuddin Ahmed (2006) dependendo dos parametros
de corte usados na usinagem, o sistema MQCL pode reduzir a temperatura de corte em cerca
de 5-10%. E sabido que temperaturas de corte mais baixas favorecem a integridade da pastilha
aumentando a vida util da ferramenta.

Conclusodes

Nesse trabalho realizou-se varios ensaios e alguns pontos ficaram claros quanto ao
processo de fresamento do SDSS. Quanto os resultados obtidos em relagdo a rugosidade
superficial tem-se as seguintes conclusdes:

- De um modo geral baixos valores de avanco para a usinagem de aco inoxidavel super

duplex geram superficies com menores valores de rugosidade Ra.

- As ferramentas com cobertura PVD, tem melhor desempenho para o0 ago inoxidavel

super duplex.



- Existe um comportamento entre a, e fluido que influi na obtengdo dos menores
valores de rugosidade. Para um determinado valor minimo de Ra observa-se: usinagem
a seco, alto valor de ap. Usinagem com fluido, baixo valor de ap.

- Quando se utilizou o sistema de MQCL os valores de R, sdo extremamente baixos e
tem uma defasagem de aproximadamente 0,20 um para a usinagem a seco.

- A interagao pastilha x avango é de grande significancia para se alcanc¢ar baixos
valores de Ra, independente da lubrificacao utilizada na usinagem.

As conclusfes obtidas quanto a vida util da ferramenta foram:

- Tempo total de usinagem de 55 min por pastilha (past. 1) para usinagem a seco e de
73,2 min por pastilha (past. 3) para usinagem a seco, portanto a pastilha 3 tem uma
vida util 33,09% maior do que a pastilha 1.

- Tempo total de usinagem de 81,4 min por pastilha (past. 3) para usinagem com
MQCL e de 114,4 min por pastilha (past. 2) utilizando o mesmo sistema de
refrigeracdo, portanto a pastilha 2 tem uma vida util 40,5% maior que a pastilha 3.

- O tempo de vida da pastilha 3 é 48% maior quando usina-se 0 SDSS com sistema
MQCL, comparando com a usinagem a seco, 0 que corresponde a 26,4 min a mais de
vida;

- O tempo de vida da pastilha 2 é 56,3% maior quando usina-se 0 SDSS com sistema
MQCL, comparando com a usinagem a seco, 0 que corresponde a 41,2 min a mais de
vida;
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