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Resumo

A pressao especifica de cortepode ser utilizada também como indice de
usinabilidade dos materiais e € influenciada principalmente pelo material da peca e
pelos parametros de corte. Os acos duplex e superduplex apresentam estrutura
bifasica composta de ferrita e austenita que conferem a este aco alta resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e consequentemente pela sua baixa usinabilidade,
devido ao encruamento. O objetivo deste trabalho é propor um modelo mecanistico
para a determinacdo da pressao especifica de corte dos acos superduplex 32760
como uma combinacao da pressao especifica de corte de cada fase. Representando
as fases austenitica e ferritica foram utilizados os agos inoxidaveis austenitico AlSI
316 e ferritico AISI 410, respectivamente. O procedimento de calibracio foi realizado
para dois niveis de velocidade de corte e dois niveis de avango por dente, com a
profundidade constante. Os resultados mostraram que o modelo heterogéneo pode
simular o material pela composig¢ao entre as fases e que a partir dos coeficientes de
calibracao.
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MECHANISTIC MODEL FOR SPECIFIC CUTTING PRESSURE OF THE
SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL

Abstract

The specific cutting pressure is the effective energy consumed to remove a unit of
the volume from a material andis influenced by the workpiece material and by the
cutting parameters. Duplex and superduplex stainless steels presents a biphasic
structure composed of austenite and ferrite grains that give high mechanical
resistance, corrosion resistance and low machinabilitydue to its hardening. This
paper deals with the study of the mechanistic model to determine the specific cutting
pressure of superduplex stainless steel UNS S 32760 as a combination of the
specific pressure of both of its phases: AISI 316 (austenitic phase) and AISI 410
(ferritic phase). The calibration procedure was made for two levels of cutting speed
and two levels of feed per tooth, with a constant depth. The results show that the
heterogeneous model can simulate the material by the composition between its
phases and that from the respective AlSI 316 and AlSI 410 calibration coefficients.
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1 INTRODUGAO

A usinagemconsiste no métodobaseado na retirada de material por cisalhamento
com o objetivo deproduzir pecgas, ferramentas e estruturas para diferentes setores
industriais. A analise dos resultados da usinagem serve como um indicativo da
resisténciamecanica dos materiais, da resisténcia térmica,da rugosidade de
superficie, entre outros[1].

Neste processo de fabricagdo muitos parametros sao relevantes para calcular a area
do cavaco e, finalmente, a pressao especifica de corte.Apressao especifica de corte
€ a forgca necessaria de remogdo de uma area de corte equivalente a 1mm? e
depende de varios parametros, como por exemplo a composicdo quimica e 0s
elementos de liga do material da peca e da ferramenta de corte,a utilizagdo de fluido
de corte, os parametros de usinagem,a rigidez da maquina ferramenta, a taxa de
desgaste ea vida util da ferramenta, entre outros [1].

O torneamento € a usinagem que consiste em dois movimentos: o0 movimento de
rotacdo da peca e o de avango da ferramenta. Este processo geralmente € aplicado
em materiais em forma cilindricacom a ferramenta avancando em sentido linear
gerando formas simples, porém extremamente cuidadosas. Além disso, dentre os
processos de usinagem, o torneamento € o mais simples e mais utilizado para a
fabricacdo de componentes mecanicos nos mais diversos tipos de materiais, e entre
estes materiais, encontram-se os agosinoxidaveisduplex e superduplex [2, 3, 4].
Estes agos apresentam propriedades extremamente relevantes na aplicabilidade
industrial devidoa sua excelente resisténcia a corrosdo, seus altos valores de
resisténcia mecanica e elevada tenacidade a impactos [5]. Essas caracteristicas e
as demais sado explicadas pela sua principal caracteristica: uma microestrutura
bifasica composta por ferrita e austenita presentes em propor¢cdes semelhantes,
onde cada fase concede determinadas caracteristicas ao material [6].

Por exemplo, a presenca da fase ferritica confere um aumento consideravel do limite
de resisténcia mecanica e corrosiva sob tensdo nos agos em questdo, quando
comparados com os inoxidaveis austeniticos. Desta forma, esse tipo de aco se
diferencia dos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, explicando assim a sua alta
utilizacdo no Brasil em setores industriais, como por exemplo, em industrias
petroquimicas e navais assim como sua utilizacdo em trocadores de -calor,
tubulacbes bombas e outros componentes necessarios para a produtividade deste
setor [5].

O estudo dos agos superduplex faz parte de uma categoria de materiais ainda em
expansdo. E possivel observar trés linhas de pesquisa voltadas ao estudo destes
acgos. O primeiro grupo trata do comportamento do material em meio agressivo e a
influéncia de tratamento térmico na resisténcia a corroséo [6, 7, 8]. O segundo grupo
investiga a influéncia das condigdes de usinagem na qualidade das pecgas fabricadas
[2, 3, 4, 9].Por ultimo, o terceiro grupo investiga a microusinagem dos agos
inoxidaveis, duplex e superduplex [10, 11]. Dentre os acos mais estudados os agos
austeniticos ganham destaque pela elevada resisténcia a corrosdo associada aos
8% de niquel na sua composi¢cao quimica. A area de investigacao destes agos trata
da influéncia dos parédmetros de corte e do tamanho médio do grdo na vida util da
ferramenta e na integridade da peca usinada. A usinagem do ago superduplex pode
apresentar as mesmas problematicas ja estudadas para outros materiais
heterogéneos. Assim, torna-se importante conhecer as caracteristicas do material,
principalmente aquelas que influenciardo na forga de corte e, por consequéncia, na
vida util da ferramenta de corte [12].



E importante lembrar que muitas respostas sdo obtidas através de dados
experimentais bastante custosos devido ao preco das ferramentas, das maquinas
ferramentas e dos equipamentos de sensoriamento, além do risco de fabricar pecas
com erros geométricos e dimensionais causados pela selegdo inadequada dos
parametros de corte. Por este motivo torna-se evidente a necessidade do
modelamento dos processos de usinagem para prever, por exemplo, a forca de
usinagem que € um dos fatoresque indica a vida util da ferramenta e a qualidade da
peca fabricada.

Neste trabalho propde-se calibrar um modelo mecanistico para a determinacédo da
pressao especifica de corte dos agos inoxidaveis a partir de dados experimentais de
forca de corte. A partir da obtencao dos coeficientes de calibragcdo dos agos AISI316
e AISI 410 propdem-se um novo modelo linear para prever a pressao especifica de
corte do aco superduplex e reduzir a necessidade de futuros dados experimentais de
forca de corte para este aco.

2 CALCULO DA PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE

No torneamento a forga de corte experimental € obtida a partir da forga
resultante,apresentada na (Equacgao 1), formada entre a forga de avancgo F; (diregcao
X), a forga passiva F, (diregéo y) e a forgca de corte F; (diregdoz), como mostra a
(Figura 1). A pressao especifica de corte (K;) € obtida a partir da forga resultante e
da area da secao transversal do cavaco (Ac), (Equacdo 2). Onde A& dada pela
multiplicacdo entre o avanco da ferramenta (f) e a profundidade de corte (ap), como
mostrado na (Equacgao 3).

F= [F2+ B2 + E2(1)

Fo=K = (fxA)(@2)

A = f*ay(3)

Com a determinacao da pressao especifica a partir de dados experimentais da forga
de corteé possivel calibrar uma equacido utilizando o modelo mecanistico da

(Equacéao 4). Onde Vc ¢é a velocidade de corte.

InK, = ag + aiInf + a,InV. + azlniff = V.)(4)



Este modelo foi validado para o microfresamento para o aco superduplex UNS
S32750 [12]. Com a (Equagédo 4) e os valores da forga especifica experimental,
pode-se calcular os coeficientes ag, a4, a; e as através do sistema de equacgao linear
apresentado abaixo.

1 -Inftt InVc® Inft' xInVc || 4, K,
1 -Inft" InVe" Inft" xInVce ||a, | K,
1 -Inft InVe Inft xInVe' ||a, | |K,
1 -Inft" InVce" Inft" xInVe" || a; K,

No entanto, os resultados obtidos a partir da (Equacéo 4) ndo fornecem uma relagao
mecanistica entre o aco superduplex e os acgos ferritico AISI 410 e austenitico AlSI
316. Para que esta relacdo seja alcangada, utiliza-se uma combinagcdo que seja
capaz de calcular o valor da pressao especifica de corte do ago superduplex como
sendo uma funcgao linear dos outros dois agos, como apresentado na (Equacgéao 5).
Onde a, b e ¢ sao os novos coeficientes de calibracido da pressdo especifica de
corte e podem ser obtidos resolvendo um sistema semelhante ao da (Equagao 4).

Kt_superduplex = aKt_316 + bKt_410 + C(5)

Assim, espera-se ser possivel calcular a pressao especifica do agco superduplex a
partir das pressodes especificas dos agos inox que simulam separadamente as fases
ferrita (AISI 410) e austenita (AISI 316). Com a devida calibracdo da (Equacédo 5)
nao seraonecessarios exaustivos dados experimentais de usinagem para o
superduplex, ja que este ago € comercialmente mais caro que os demais.

2 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Materiais e ferramenta de corte

Neste artigo, os materiais levados em conta foram o UNS S 32760 (ago inoxidavel
superduplex), o AISI 316 (aco inoxidavel austenitico) e oAISI 410 (inoxidavel
ferritico), sendo que o AISI 410 apresenta uma estrutura ferriticaadequada para
simular a fase ferritica do ago superduplex no geral, enquanto o AISI 316 simulaa
fase austenitica. Todos os corpos de prova envolvidos apresentam didametro e
comprimento de,respectivamente,38 mm e 200 mm cada. As (Tabela 1) e (Tabela 2)
mostram as composi¢cdes quimicas e aspropriedades mecanicas de cada aco
fornecido pelo fabricante.

Tabela 1.Composicéo quimica do ago inoxidavel superduplex UNS S 32750 (% peso)

Aco C Si | Mn Cr Ni Mo | Cu N W Co
AISI 316 0,015]0,52 | 1,48 16,81 |10,35|2,05|0,48 | 0,052 | - 0,12
AISI 410 0,13 {0,35/0,55|12,11| 0,40 | 0,05|0,07|0,015| - (0,030
UNS S32760 | 0,014 10,40 0,60 | 24,97 | 6,90 [ 3,65|0,59 | 0,25 | 0,52 -

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos agos

Aco Dureza (HB) Tensao de escoamento (MPa)
AISI 316 178 605
AISI 410 143 563
UNS S32760 247 803




A ferramenta de corte utilizada foi uma pastilha de metal duro com cdédigo
TCMT110204 VP15TF da Mitsubishi Materials. O porta-ferramenta foi o modelo
S16R-STFCR-11, como apresentado na (Figura 2).

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

2.2 Equipamentos

Para o processo de torneamento foi utilizado o torno convencional Nardini, modelo
Mascote MS 205 X 1000(Figura 3). Esta maquina ferramenta pertence ao
Laborat6rio de Pesquisas em Usinagem (LABUS), do CEFET/RJ - Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, Campus Maracana. As
caracteristicas do torno sdo apresentadas na (Tabela 3).

i ~—

e e

Figura 3.Torno Nardini Mascote instalado no LABUS — CEFET/RJ [13].

Tabela 3. Dados técnicos do torno [13].

Dados

Caracteristicas

Rotacgbes

18: 31,5 — 2500 rpm

Poténcia do motor principal

6,75 CV

Avanco longitudinal

48: 0,042 - 1,013 mm

Avanco transversal

48: 0,021 — 0,5 mm

Eficiéncia

80%

Para aquisigcdo das forgas de corte foi utilizado um dinamémetro marca Kistler,
modelo 9257BA. Este dinamdmetro tem capacidade de emissao de forgcas nos eixos
X, y € z com sensibilidade de 10 mV/N para x,y e 5,0 mV/N para z. Com este sensor
€ possivel medir a for¢ca de avanco Ff (direcédo x), a forgca passiva Fp (diregdo y) e a



forgca de corte Fc (diregdo z). Os sinais do dinamdmetro sdo transferidos para um
condicionador de sinais Kistler modelo 5233A1, com 3 canais, sinal de saida de 5V
e filtro embutido com frequéncia de corte de 200 Hz.

O condicionador direciona os sinais para uma placa de aquisicdo de dados
(digitalizador A/D), da Nationallnstruments, modelo USB6221 BNC com 8 canais de
entrada analdgicos, resolugdo de 16 bits, taxa de amostragem de 250 kS/s, faixa
maxima de tensao de £10 V e faixa minima de tensao de £200 mV. Este digitalizador
A/D enviou os dados ao computador através do programa LabVIEWSignal Express,
com frequéncia de aquisicao de 2000 Hz [13].

2.3 Procedimento experimental

Nesta etapa o planejamento experimental foi desenvolvido com o objetivo principal
de verificar a variagao da presséo especifica de corte considerando os parametros
de corte (avango da ferramenta e velocidade de corte). A ordem dos testes precisa
garantir a aleatoriedade dos experimentos. Este fato € relevante para certificar que
os resultados obtidos ndo sejam influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas
unicamente pelas variaveis de entrada.

Considerando um planejamento experimental com 2 fatores, 2 niveis cada e 3
réplicas de cada experimento tem-se um total de 4 experimentos e 12 testes para
cada aco inoxidavel. As (Tabela 4) e (Tabela 5) apresentam, respectivamente, os
dados dos experimentos e a ordem randomizada de execugao.

Tabela 4. Dados experimentais

Experimento | ft (mm) | n (rpm)

A 0,094 500

B 0,199 500

C 0,094 800

D 0,199 800

Tabela 5. Planejamento experimental para torneamento dos agos
Testes | Experimentos | Réplicas Avanc¢o (mm) | Rotac¢ao (rpm)

1 D 2 0,199 800
2 A 3 0,094 500
3 A 1 0,094 500
4 D 1 0,199 800
5 B 1 0,199 500
6 C 3 0,094 800
7 C 1 0,094 800
8 B 3 0,199 500
9 B 2 0,199 500
10 A 2 0,094 500
11 D 3 0,199 800
12 C 2 0,094 800

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Calculo da forga resultante
As forgas de usinagem foram obtidas para a mesma ferramenta de corte, com dois

niveis de velocidadede corte e dois niveis de avanco para os agos AISI 316, AlSI
410 e UNS S32760. Os dois primeiros representam individualmenteas fases



austenita e ferrita que compdéem o ago superduplex. A (Figura 4) apresenta um
exemplo das for¢as nasdire¢des de corte (Fc), passiva (Fp) e de avancgo (Ff ) para o
acgo AlSI 316. Esta figura foi obtida a partir do torneamentocom avango de 0,094 mm
e rotacao de 500 rpm.
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Figura 4.Forga de corte completa no torneamento do ago inox AlSI 316.

Os resultados apresentaram oscilagao das forgas de usinagempara os trés materiais
nas trés direcoes de forga analisadas, sendo esta ocorréncia mais visivel para o aco
AISI 410.Deste modo, para se realizar uma analise comparativa mais precisa da
variagao destas forcas, foi necessario realizaruma média da forga de 20 rotacdes da
peca contando a primeira rotacdo a partir de um tempo onde a oscilagdo da forga
apresentassecomportamento quase constante, como mostra a marcagao na (Figura
4).

Inicialmente, foi verificado o numero de pontos medidos para cada rotacido da peca a
partir da velocidade de rotacédoe da frequéncia de aquisi¢ao. Para este procedimento
€ necessario dividir o valor da rotagcédo da pecga (500 ou 800 rpm)por 60 a transformar
esta variavel em unidade de medida derivada do Sl para frequéncia, sendo expressa
em termos deciclos por segundo (rotagbes/segundo).Em seguida divide-se este
resultado pelo valor da frequéncia de aquisigéo.

Nestetrabalho a frequéncia de aquisigao (fa) do sinal da forga foi de 1400 Hz. A
(Tabela 6) apresenta estes resultados. A (Figura5) apresenta o resultado para a
média das forgas de usinagem para 20 rotagdes da pecga para o ago AlSI 316.

Tabela 6.Dados para calcular a média das forgas para "n"rotagbes da pega.
n(rpm) f (Hz) 1/f N° de pontos = (fa*(1/f))
500 8,333 0,12 168
800 13,333 0,075 105
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Figura 5. Forga de corte completa no torneamento do acgo inox AISI 316.

0.12

A partir destes resultados foi realizado o calculo da forca média resultante pela
(Equacao 1) para facilitar o calculo da pressao especifica de corte. A (Tabela 7)
apresenta os valores destas forgas.

Tabela 7.Valor da forgca média resultante

Avango (mm) 0,094 0,199 0,094 0,199

Rotagao (rpm) 500 500 800 800
Fr_SD (N) 88,15 133,46 89,71 131,68
Fr_316 (N) 85,07 140,62 89,56 129,25
Fr_410 (N) 70,54 112,10 70,99 107,84

3.2 Modelo mecanistico da pressao especifica de corte

A partir da(Equagao 2) foi calculada a pressado especifica de corte experimental,
considerando a area do cavaco como o avango vs. profundidade de corte. Com este
resultado o modelo mecanisticoda (Equacgao 4) foi resolvido e os coeficientes de
calibragao séo apresentados na (Tabela 8). As(Figuras6, 7, 8) apresentama variagéo
da pressao especifica de corte em funcdo do avanco e da rotacdo da ferramenta
utilizando o modelo calibrado para cada material.

Tabela 8.Coeficientes de calibracdo do modelo mecanistico para os trés agos.

Coeficiente | Superduplex | AISI 316 AISI 410
a0 11,7495 12,2026 12,0812
a1l -0,3818 -0,3731 -0,3687
a2 -0,2337 -0,2575 -0,2843
a3 0,6155 -0,6488 -0,6529
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Figura 6. AlSI 316: Variagao da pressao especifica de corte a partir do modelo mecanistico calibrado.
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Figura 7. AlSI 410: Variagao da pressao especifica de corte a partir do modelo mecanistico calibrado.
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Figura 8.UNS S32760: Variagao da pressao especifica de corte a partir do modelo mecanistico
calibrado.
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E possivel observar que para os trés acos a pressdo especifica de corte é menor
para a rotacdo da ferramenta de 800 rpm. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo
fendbmeno deamaciamento térmico do aco ocasionado pelo aquecimento da peca
para maiores rotagdes. Este amaciamento facilita o corte do ago, diminui a forgca de
corte e, por consequéncia, diminui a pressdo especifica de corte. Pode-se notar
também a tendéncia de diminuigdo deste resultado quando se aumenta o avanco da
ferramenta.

A (Figura 9) apresenta os resultados para os trés agos considerando apenas a
rotacdo de 500 rpm da peca, que ndo sofre influéncia do aumento de temperatura. E
possivel observar que a curva calibrada do aco superduplex se encontra entre os
dois acos inoxidaveis que simulam as fases separadas de ferrita e austenita. Deste
modo, sera posposta na proxima secdo uma equacdo simples e linear que
correlaciona estes resultados.
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Figura 9.Variacao da pressao especifica de corte a partir do modelo mecanistico calibrado e da
rotagcdo de 500 rpm para os trés acos.

3.3 Modelo linear de Kt para o superduplex UNS S 32760

Utilizando os coeficientes de calibragdo da (Tabela 8) na (Equacéo 5) & possivel
calibrar os coeficientes a, b e ¢, como apresentado na (Tabela 9). Com estes
resultados é possivel calcular a pressao especifica de corte do ago superduplex a
partir da pressao especifica de corte dos acos AISI 316 e AISI 410 que simulam,
respectivamente, as fases austenita e ferrita do UNS S 32760.A (Figura 10)
apresenta as curvas obtidas pelos dois modelos para rotagao da ferramenta de 500
rpm.

Tabela 9.Coeficientes de calibragdo do modelo linear.
a b c
-0,9714 1,9256 -0,0130




R

4500 . . — ‘ \ I T
Modelo Mecanistico [InK = a0 + al *In(f) + a2*In(Vc) + a3*In(Vc*f)]
Modelo linear [Ksd = a*K410+ b*K316 + ¢]

4000

s

= 3500

]

2500

Pressiio especifica de corte (MPa)
§
S

(]

000

1500 I | I | | | | | | |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

Avango da ferramenta (mm)

Figura 10. Variagao da pressao especifica de corte a partir dos modelos mecanistico e linearpara o
aco superduplex com rotagao da ferramenta de 500 rpm.

Pode-se observar que as duas curvas seguem o mesmo perfil. Assim, apresentam
maiores valores de pressao especifica de corte para menores valores de avanco da
ferramenta de corte. Com o aumento progressivo deste avanco, a pressao
especifica tende a diminuir para os dois modelos.

Finalmente, pode-se afirmar que houve uma boa concordancia entre os resultados
do modelo mecanistico e linear para calcular a pressao especifica do acgo
superduplex. Deste modo é possivel prever a usinabilidade do aco superduplex sem
a necessidade de exaustivos dados experimentais.

4 CONCLUSAO

O material tido como objeto de estudo foi o UNS S32750 e para o objetivo deste
artigo também foram utilizados os agos inoxidaveis ferritico AISI 430 e austenitico
AISI 316. O processo de usinagem utilizado foi o torneamento, com processo de
calibracdo para dois niveis de velocidade de corte e também dois niveis de avango
por dente.

Em seguida, foi feita uma analise grafica utilizando-se a pressao especifica de corte
e 0 avancgo da ferramenta a partir do modelo mecanistico desenvolvido ao decorrer
do artigo posteriormente calibrado, fazendo assim uma determinagao da variagao da
pressao especifica de corte do material.

Depois foi analisado e posteriormente desenvolvido um modelo linear para a
determinacao dos coeficientes de calibragdo para a equagao da pressao especifica
de corte do superduplex proposto. Para este modelo, também foi feita uma analise
grafica utilizando os mesmos parametros, porém desta vez, foi levado em conta o
modelo mecanistico ja calibrado com a rotagao da ferramenta a 500 rpm.
Finalmente, através da analise grafica e linear foi possivel determinar que os dois
meétodos utilizados apresentavam uma pequena taxa de diferenca, podendo assim
ser determinado como satisfatorio o resultado encontrado para o problema em
questao, visto a disponibilidade de recursos encontrados.
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