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RESUMO

Os acos inoxidaveis superduplex sdo ligas metdlicas que apresentam estrutura bifasica,
composta por ferrita e austenita, que garantem ao material boa resisténcia a corrosdo por pitting,
elevada resisténcia mecanica e alta ductilidade. Essas caracteristicas fazem do ac¢o inoxidavel
superduplex, uma das principais op¢Oes para a fabricacdo de componentes utilizados pela industria
petrolifera. Em operagbes de usinagem, essas ligas apresentam encruamento e elevadas
temperaturas na regidao do corte, promovendo assim, alteracdes na microestrutura do material.
Desta maneira, a usinabilidade dessas ligas é geralmente dificil e resulta em longos ciclos de
producdo. A contribuicdo tecnoldgica do trabalho sera de avaliar o desempenho de revestimentos
PVD depositados em ferramentas de corte, empregadas no rosqueamento e torneamento. Os
ensaios foram realizados em um centro de torneamento, utilizando ferramentas de metal duro
revestidas, com o uso de fluido de corte. Os parametros de corte foram diferentes para cada
processo, entretanto, foram mantidos constantes para cada ferramenta revestida testada. As
respostas analisadas foram: aspectos triboldgicos do par ferramenta revestida e aco superduplex,
mecanismos de desgaste da ferramenta de corte, andlise microestrutural por microscopia dptica e
eletronica de varredura, medicdo de forgas através de plataforma piezoelétrica e caracteristicas de
integridade da superficie final da peca usinada. Adicionalmente, andlises sobre os cavacos foram
conduzidas nos ensaios de torneamento, com o objetivo de avaliar o atrito na interface ferramenta
cavaco. Os resultados indicam que ferramentas de corte revestidas com Alg;TissN rico em aluminio
(67%at), podem melhorar fortemente a resisténcia ao desgaste e as condi¢bes de atrito durante a

usinagem do aco inoxidavel superduplex UNS S32750.

Palavras-chave: Rosqueamento, Torneamento, A¢o Inoxidavel Superduplex e revestimentos
PVD.
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ABSTRACT

The superduplex Stainless steels are alloys that exhibit a biphasic structure composed of
ferrite and austenite, which ensure good material’s resistance to pitting corrosion, high mechanical
strength and high ductility. These characteristics become the super duplex stainless steel one of the
major options for the production of components used by the oil industry. During machining
operations, these alloys exhibit significant work hardening and high temperatures inside of the
cutting region, this behaviour promotes changes in the microstructure of the material. Therefore, the
machinability of these alloys is problematic and results in longer production cycles. The
technological contribution of this work is to evaluate the performance of PVD coatings deposited on
cutting tools used in threading and turning process. The machining tests were performed in a
turning center, using cemented carbide tools coated, with coolant. The cutting parameters were
different for each process, however, were kept constant for each coated tool tested. The following
responses were analyzed: tribological aspects of the tribological par coated tool and superduplex
stainless steel, tool wear mechanisms, microstructural analysis of the machined workpiece by optical
and scanning electronic microscopy, measuring forces through piezoelectric platform and
characteristics of the surface integrity on the end surface of the workpiece. Additionally, the chip’s
analyses were conducted in turning tests in order to evaluate the friction in the chip tool interface.
The results indicate that cutting tools coated with Alg;TissN aluminum-rich (67% at), may strongly
improve the resistance to wear and friction conditions during machining of superduplex stainless
steel UNS S32750.

Keywords: Threading, Turning, Superduplex Stainless Steel and PVD coatings.



1. INTRODUCAO

Os equipamentos e componentes da industria de petréleo e gds trabalham em ambientes
extremamente agressivos, exigindo a aplicagdo de materiais com propriedades de elevadas
resisténcias mecanica e a corrosdo. Fendomenos complexos de corrosdao como, por exemplo, corrosdo
por pitting, corrosdao sob tensdo e também a fragilizacdo por hidrogénio acontecem com frequéncia
nesses equipamentos e componentes. Portanto, com a finalidade de se evitar a ocorréncia de falhas
na exploracdo de petréleo em dguas profundas, sdo necessarios critérios rigorosos na determinacao
de materiais para tais aplicagdes. No caso da exploracdo de petrdleo na camada do pré-sal, ambiente
que apresenta altos teores de CO; (didxido de carbono) e H.S (4cido sulfidrico), os quais aceleram a
corrosao dos materiais utilizados, esta preocupacgao é ainda mais evidente.

Desta maneira, os agos inoxiddveis supermartensiticos, anteriormente empregados na
construcdo de tubos e luvas petroliferas, ndo apresentam a combinacdo adequada de resisténcias
mecanica e a corrosdo necessaria para este tipo de aplicacdo. A partir da década de 1990, os acos
inoxidaveis duplex e superduplex passaram a ser utilizados como materiais substitutos dos acos
inoxidaveis supermartensiticos.

O desenvolvimento tecnolégico e aplicacdo dos acos inoxiddveis duplex e superduplex
ocupam uma posicdo de destaque na industria, em funcdo de suas caracteristicas de elevadas
resisténcias mecanica e a corrosdo. Estas caracteristicas sdo promovidas pela microestrutura bifasica
destas destes materiais, que é composta por fases de austenita (y) e ferrita (o) e por elementos de
liga como, por exemplo, Cr, Ni, Mo e N. Estes materiais sdo empregados em estruturas, tubulacdes e
componentes destinados as industrias petroliferas, quimica, petroquimica, de producdo de energia,
de papel e celulose, naval e offshore; pelo fato de apresentarem um bom comportamento quando
empregados em meios altamente agressivos, comuns nestes setores industriais.

Em se tratando dos processos de fabricacdo utilizados na industria metal-mecanica, os
processos de usinagem por torneamento e rosqueamento sdo os mais aplicados na producdo de
tubos e luvas para a industria de petrdleo e gas. A literatura recente reporta que as ferramentas de
corte e revestimentos convencionais tém apresentado um baixo rendimento na usinagem dos agos
inoxidaveis duplex e superduplex. A usinagem desses a¢os é caracterizada pela ocorréncia de altas
taxas de encruamento, que modificam a microestrutura da superficie usinada da peca, provocando
consequentemente elevadas temperaturas de corte, formacdo instavel de cavacos e vibragGes
durante o processo; aspectos estes que aceleram o desgaste das ferramentas de corte. Em fungdo
destas caracteristicas de usinagem, as ferramentas de corte de metal duro apresentam uma
adequada combinacdo de resisténcia mecanica, de tenacidade e de resisténcia ao desgaste para a
usinagem destes materiais. Adicionalmente, outro fator importante no torneamento e
rosqueamento destes acos, é a determinacdo de tipos de revestimentos que também promovam
condi¢des adequadas de processo.

A utilizagcdo de revestimentos em ferramentas de corte pelo processo PVD tem a func¢do de

aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta, pelo fato de diminuir o atrito na interface do



cavaco com a ferramenta de corte, proporcionando reducdo dos esforcos de usinagem, melhor
distribuicdo do gradiente de temperatura ao longo da interface ferramenta-cavaco e reducdo da
adesdo de material da pega sobre as superficies da ferramenta. No Brasil, os revestimentos a base de
TiAIN e AICrN s3o os mais utilizados, uma vez que além de aumentar a dureza na superficie da
ferramenta, minimiza o atrito na interface ferramenta-cavaco, promovendo menor deformacgao
pldstica e encruamento do material da peca.

Em funcdo dos argumentos supracitados, este trabalho teve como objetivo investigar
experimentalmente a utilizacdo de novos revestimentos PVD depositados em ferramentas de corte
empregadas nos processos de torneamento e rosqueamento, para a fabricacdo de tubos e luvas
petroliferas.

Cabe, neste momento, destacar que o presente trabalho de doutoramento foi desenvolvido
dentro do escopo do Projeto REVESPETRO (Chamada Publica MCT/FINEP/CT-PETRO — Redes
Tematicas- 01/2009 - Linha 2), com participacdo das Empresas FECIAL Ltda, Oerlikon Balzers do Brasil
e V&M do Brasil S.A.; e da McMaster University (Canada), onde foram executados grande parte dos

experimentos.



2. OBIJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é investigar experimentalmente os processos de
rosqueamento e torneamento de luvas e tubos em aco inoxidavel superduplex UNS S32750
utilizando-se de ferramentas de metal duro revestidas em ambos os processos conforme a seguinte
distribuicdo:

e Rosqueamento - AlsoCrsoN, AlgoCraoN e AlsoCrsoN/TissSisN;
e Torneamento — CVD TiCN/AI;Os, AlsgCrsoN/TissSisN e Alg7TissN.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Caracterizar e compreender os mecanismos de desgaste das ferramentas de corte.

e Avaliar a influéncia da composicdo quimica e da arquitetura dos revestimentos no
comportamento triboldgico do par aco inoxidavel superduplex e ferramenta revestida.

e Avaliar a influéncia das propriedades mecanicas dos revestimentos no comportamento
triboldgico.

e Caracterizar e entender o processo de formacdo do cavaco durante a usinagem do ago
inoxidavel superduplex.

e Avaliar a integridade da superficie usinada nos processos de usinagem estudados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos inoxidaveis sdo materiais que apresentam em geral baixa usinabilidade. Um das
principais causas é a alta taxa de encruamento e baixa condutividade térmica, que reflete em
elevadas temperaturas na regido do corte durante a usinagem. Portanto, esta revisdo bibliografica
aborda as principais caracteristicas do aco inoxidavel superduplex, as quais contribuem para uma
baixa usinabilidade. Serdo apresentados aspectos relacionados a composicdo quimica e
microestrutura, que afetam as propriedades destes acos e os tornam dificeis de usinar.

Posteriormente, serdo citadas as variaveis intrinsecas ao processo de usinagem, tendo como
base de estudo os aspectos triboldgicos durante a usinagem dos materiais. Nesse contexto, cabe
destacar a primeira regido da formacao do cavaco, conhecida como zona de cisalhamento primaria, a
qual é definida como a regido delimitada entre o material ndo deformado e o material deformado,
ou seja, entre o material da peca e o cavaco, no qual o interesse consiste na investigacdo das
caracteristicas de deformacdo pldastica. Para tanto, sera abordado assuntos que proporcionardo uma
fundamentacdo tedrica no que diz respeito aos fundamentos da usinagem destes materiais, as
caracteristicas bdsicas da mecanica do processo, formacgdo do cavaco, forcas e temperatura de corte,
os mecanismos de desgaste da ferramenta, a interface cavaco e ferramenta e, por fim, os aspectos
de integridade superficial da peca apds a usinagem.

Na sequéncia, esta tese apresenta uma abordagem sobre a utilizacdo de revestimentos
nanoestruturados de alto desempenho, tecnologia recente que se aplica em ferramentas de corte, e
que vem apresentando bons resultados de desempenho quando depositados em ferramentas de

corte metal duro.

3.1 Aco inoxidavel superduplex

3.1.1 Historico

A primeira referéncia sobre os acos inoxidaveis duplex — AID — surgiram em 1927 quando
Bain e Griffith observaram a microestrutura de duas fases, ferrita e austenita, em um sistema
combinado de Fe-Cr-Ni (STILL, 1994).

A partir de 1930, na Suécia, foram fabricados os primeiros acos inoxidaveis duplex. A
primeira patente foi requerida em 1937, na Franga, quando um erro de adi¢do de elementos de liga
durante a fusdo de um aco inox do tipo 18%Cr — 9%Ni — 2,5%Mo, na companhia Jacob Holtzer,
resultou numa composi¢do quimica contendo 20%Cr — 8%Ni — 2,5%Mo, que promoveu uma alta
fracdo volumétrica de ferrita numa matriz austenitica (CHARLES, J.; BERNHARDSSON, S. 1991).

Ja em 1940, outra patente foi registrada, dessa vez referente a acos inoxiddveis duplex
contendo cobre e molibdénio, apresentando também um novo processo de fabricacdo, envolvendo
tratamento térmico de solubilizagdo na faixa de 400°C a 500°C, possibilitando o endurecimento

desses materiais, sem afetar sua resisténcia a corrosdo ou causar fragilidade.



Na década dos anos 60, o aco inoxidavel mais comumente utilizado era o AlISI329. Nesta
época, o aco inoxidavel duplex apresentava uma ligeira melhora na resisténcia a corrosdo sob
tensdo, causada por cloretos. Esta geracdo dos acos inoxidaveis duplex possuia uma excelente
resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas, combinacdo essa que impulsionou seu uso e,
consequentemente, o aprimoramento deste material. Através do refinamento do processo de
obtencdo e descarbornizacdo do oxigénio por meio do argonio, criou-se oportunidade para obter
diferentes tipos de aco inoxidavel, adicionando nitrogénio e outros elementos de liga (DAVIDSON, R.;
REDMOND, J. 1991).

Com o objetivo de melhorar ainda mais a resisténcia a corrosao, as ligas mais recentemente
introduzidas a partir de 1970 possuiam um rigoroso controle do nitrogénio em sua composi¢do
quimica, resultando numa maior resisténcia a corrosao, facilidade com sua manufatura e elevada
resisténcia mecanica. Surgiu entdo a familia dos acgos inoxidaveis superduplex, atualmente
denominados UNS 532520 (25%Cr e 2%Ni, em peso). Desde a sua aplicagdo na industria na década de
70, o aco inoxidavel superduplex vem ganhando espaco, principalmente, nas industrias petrolifera,

de papel/celulose e quimica.

3.1.2 Caracteristicas dos Agos inoxidaveis superduplex

Os acgos inoxidaveis superduplex sdo caracterizados por uma microestrutura com duas fases,
com partes aproximadamente iguais de austenita e ferrita. Estes acos apresentam composicdo
quimica similar a dos acos inoxidaveis duplex, porém, com maiores teores de Cromo, Niquel,
Molibdénio e Nitrogénio, de forma a ter uma microestrutura, a temperatura ambiente, balanceada
formada de ferrita e austenita, como mostra a micrografia da figura 3.1. Davidson et al. (1991), em
seus estudos, observaram que, em muitas das anadlises deste material, a menor fase de
microestrutura presente neste material havia pelo menos em 30% de volume, distribuido
aleatoriamente. Esta estrutura é obtida através do controle da composi¢do quimica, combinado com
um tratamento térmico controlado durante o processamento. No resfriamento, desenvolvem-se
microestruturas contendo fracGes volumétricas compardveis de fases austeniticas e ferriticas com
diferentes propriedades fisicas e mecanicas. Isto leva a evolucdo de niveis elevados de tensGes
internas, tornando o material susceptivel a formacdo de trincas durante o resfriamento (CHARLES,
2007).



Figura 3.1 - Microestrutura do a¢o superduplex UNS S32750 vista por MEV. Parte escura representa a

ferrita, e a parte em destaque na cor clara representa a austenita.

Por ser um material bifasico, esta caracteristica resulta na melhora da resisténcia a corrosao
sob tensdo, quando comparada aos inoxidaveis austeniticos, e em uma melhora de suas
propriedades mecanicas quando comparada aos ferriticos (DAVIS, 2000). O melhor desempenho das
propriedades mecanicas e de corrosdao ocorre nos ag¢os inoxidaveis superduplex com fragdes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita (MUTHUPANDI et al, 2003).

A resisténcia a corrosdo é determinada pela capacidade que a liga metdlica tém de se
passivar e permanecer neste estado no ambiente a que estiver exposto. Esta propriedade esta
diretamente relacionada aos elementos de liga presentes na composi¢do quimica do ago, embora
outros fatores como tamanho de grao, distribuicdo e morfologia de inclusdes, precipita¢do de fases e
qualidade da superficie também exer¢cam influéncia (DAVIS, 2000). Martins e Casteletti (2008), em
seus estudos, verificaram que os agos inoxidaveis superduplex apresentam uma interessante
combinac¢do de dureza e resisténcia mecanica, sua principal caracteristica é a excelente resisténcia a
corrosdao em meios agressivos, devido a sua habilidade em se passivar e permanecer no estado
passivo em diversos meios aos quais é submetido.

Os mecanismos de corrosdo mais comuns nos agos inoxidaveis sdo: Corrosdo por pitting e
corrosdo sob tensdao. Em geral, os agos inoxidaveis superduplex apresentam elevada resisténcia a
todos os outros mecanismos. Nos estudos desenvolvidos, Sedriks (1996) analisou que o excelente
desempenho dos agos inoxiddveis superduplex estava diretamente relacionado com os teores de Fe-
Cr-Ni, em sua composicao quimica. Estes, por sua vez, contribuem para a resisténcia a corrosdo
intergranular e ao pitting, o que permite uma combina¢do excelente de propriedades mecanicas, em
especial ao alto limite de escoamento e a alta tenacidade, combinando com uma excelente
resisténcia a corrosdo (GUNN, 2003).

De modo geral, a resisténcia a corrosdao por pitting nos agos superduplex é influenciada por
alguns elementos quimicos presentes em sua composi¢do quimica. De fato, os elementos de liga que
ditam esse comportamento sdo: Cr, Mo e N (BERNHARDSSON, 1991).



Uma forma empirica de quantificar a resisténcia a corrosdo por pitting e classificar agos
inoxidaveis duplex e superduplex é através da resisténcia equivalente a corrosao por pitting - PREy
(do inglés Pitting Resistance Equivalent Number). Trata-se de uma equag¢do que permite comparar,
de maneira genérica, a resisténcia a corrosdo de diferentes acos inoxidaveis, nos quais as
composicdes sao dadas em % de peso (ALVAREZ, 2008).

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (eq.1)

A norma ASTM G150 fornece o procedimento para avaliar a resisténcia a corrosao por pitting
dos agos inoxidaveis. Segundo a norma ASTM A890/A890M, os acos inoxidaveis para serem
considerados duplex, necessitam ter um valor de resisténcia equivalente a corrosdo por pitting
(PREn) maior que 20. Porém os superduplex, por sua vez, devem apresentar um valor maior que 40. A
composicdo quimica tipica do UNS $32750 fornece a este aco valor de PREy igual a 42,5, sendo assim,
0 UNS $32750 é considerado um ago inoxidavel superduplex. Esta norma é designada para aplicacGes
em areas da engenharia marinha, quimica e petrolifera. Estas dreas exigem dos materiais, elevada
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao ao meio agressivo.

Paro et al. (2001), em ensaios de Fresamento do aco superduplex, observaram que a
usinabilidade do superduplex esta relacionada com o PREy do material, pois a usinagem destes
materiais tende a ser dificultada com o aumento do PRE.

A presenca de elementos, tais como o cromo, Niquel, Molibdénio e Nitrogénio, em teores
elevados, contribui para o aumento da resisténcia a corrosdao dos agos inoxidaveis superduplex.
Entretanto, o bom desempenho desses acos depende do equilibrio entre as fases ferrita e austenita,
e da auséncia de fases intermetadlicas, carbonetos, nitretos e de regiGes empobrecidas em cromo
(MAGNABOSCO, 2001).

A Tabela 3.1 apresenta a composicdo quimica, bem como o fator PREy para alguns acos

inoxidaveis.



Tabela 3.1 — Resisténcia a corrosao por Pitting de alguns agos Inoxidaveis (NILSSON, 1992)

Outros

Nome comercial UNS Cr Mo Ni N Elementos PREn
SAF 2304 S32304 23 0,2 4 0,1 - 25
UR35N S32304 23 0,2 4 0,1 - 25
3RE60 S31500 18,5 2,7 5 0,07 1,5Si 29
UR 45 S$31803 22 3 53 0,17 - 35
SAF 2205 S31803 22 3 53 0,17 - 35
2205 $31803 22 3 53 0,17 - 35
FALC 223 S$31803 22 3 53 0,17 - 35
AF22 S$31803 22 3 53 0,17 - 35
VC 22 S31803 22 3 53 0,17 - 35
10RE51 §32900 25 1,5 4,5 - - 30
DP3 S31260 25 3 6,5 0,16 0,5Cu, 0,3W 37
UR52N S32550 25 3 6,5 0,18 1,6Cu 38
FERRALIM 255  S32550 25 3 6,5 0,18 1,6Cu 38
UR 47N $32200 25 3 6,5 0,18 - 38
ZERON 100 $32760 25 3,6 7 0,25 0,7Cu, 0,7W 41
UR52N+ $32550 25 3,8 6 0,26 1,5Cu 42
SAF 2507 $32750 25 3,8 7 0,27 - 42

No caso dos acos inoxidaveis superduplex, é necessdrio considerar a resisténcia a corrosdo
por pitting das duas fases, pelo fato de existir diferenca dos elementos de liga presentes na austenita
e ferrita. Caso uma das fases apresente menor resisténcia a corrosdo, esta determinard o
comportamento do material.

Embora a concentracdo dos elementos de liga seja diferente nas fases ferrita e austenita, os
acos inoxidaveis superduplex possuem certo equilibrio dos elementos de liga em ambas as fases,
proporcionando assim, propriedades de corrosdo homogéneas para as duas fases (SEDRIKS, 1996).

Em virtude de suas caracteristicas, os acos superduplex podem substituir os agos inoxidaveis
austeniticos ndo somente pela maior resisténcia mecanica e similar tenacidade, mas também pela
resisténcia a corrosao, principalmente no que se refere a corrosao sob tensdo (SMITH et al, 2000).

Entretanto, os acos inoxiddveis superduplex estdo sujeitos a combinacdo dos efeitos de
susceptibilidade a corrosao sob tensdo, tipica dos agos inoxidaveis austeniticos, e a fragilizacdo pelo
hidrogénio devido a fase ferritica. Devido a estrutura de grdos muito finos e a mistura das fases
ferrita e austenita, a resisténcia mecanica dos acos inoxidaveis superduplex é elevada. Assim sendo,
esses materiais podem ser utilizados em ambientes corrosivos sob uma faixa de temperatura de
-50°C a 300°C (ALVAREZ-ARMAS et al, 2009). Desta maneira, a corrosdo sob tensdo é maxima em
temperaturas elevadas, enquanto que o efeito da fragilizacdo pelo hidrogénio é maximo na
temperatura ambiente. Essas caracteristicas sdo dependentes da propor¢do obtida entre as fases
ferrita e austenita na microestrutura, conforme a composicdo quimica e o processamento

termomecanico (NICHOLLS, 1994).



Dessa forma, a porgdo de austenita promove uma maior resisténcia a fragilizacdao por
hidrogénio e aumento de tenacidade, enquanto que a porc¢do de ferrita permite um aumento da
resisténcia a corrosao sob tensdo e ganho de resisténcia mecanica (LEONARD et al, 2007).

A figura 3.2 apresenta, um dos resultados dos ensaios de corrosao sob tensdo realizado por
Bernhardsson (1991) em acgos inoxidaveis duplex e agos inoxidaveis austeniticos. O teste foi
realizado com carga e pressdo constantes em solugdo neutra de cloretos. A pressdo utilizada foi de
100 bar, as solugdes de cloreto continham aproximadamente 8 ppm de oxigénio e a tensdo aplicada
foi equivalente a tensdo de escoamento na temperatura de teste. As amostras foram avaliadas apds
um periodo de 1.000 horas. Ndo foram observadas trincas de corrosdo sob tensdo nas curvas

mostradas na figura 3.2 para cada material.
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Figura 3.2 — Resisténcia a corrosdo sob tensdo em solugdo neutra contendo cloretos. (BERNHARDSSON,

1991).

Essas ligas reunem excelentes propriedades mecanicas e de corrosdo. De acordo com
Barbosa (2010), nas condi¢bes do pré-sal, onde se exige que o material trabalhe em enormes
profundidades e pressdes, sdo necessarios materiais de maior resisténcia mecanica e mais seguros

quanto a falhas.

3.1.3 Efeito dos elementos de liga nas propriedades dos Agos Inoxidaveis superduplex

Os agos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que contém um teor minimo de 11% de cromo
como principal elemento de liga (ASM Handbook, 1995). Sdo acos em que ndo ocorre oxidagdo em
ambientes normais. Outros elementos como carbono, niquel, molibdénio, cobre, titanio, aluminio,
silicio, nidbio, nitrogénio podem ser adicionados para a obtengdo de determinadas caracteristicas

mecanicas.
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A seguir estdo listadas as respectivas implicacbes nas caracteristicas da liga do aco
inoxidavel para cada um dos elementos (SEDRIKS, 1996):

O Cromo - E 0 elemento responsavel pela formacg3o da camada passiva na superficie. Além da
resisténcia a corrosdo, o cromo é o elemento que amplia a faixa de estabilidade da ferrita. As adicGes
de Cr tém influéncia significativa nas propriedades mecanicas, promovendo o endurecimento por
solucdo solida, melhorando assim suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao;

O Niquel - E um elemento que acelera o processo de endurecimento por solugdo sélida, isto
é, altera a estrutura cristalografica da liga conferindo maior ductilidade. O niquel torna o a¢o ndo
magnético, ou seja, sua adicdo amplia a faixa de estabilidade da austenita. Além disso, associado ao
cromo, favorece o aumento de resisténcia a corrosdo, auxiliando na formacdo da camada passiva
(oxido de Cr-Ni).

A adicdo de pequenas quantidades de Manganés, associadas a presenca de Niquel,
melhoram significativamente as fungGes atribuidas ao Niquel.

O Molibdénio — Conjugado com o cromo aumenta a estabilidade da camada passiva e,
consequentemente, a resisténcia a corrosdo em acido sulfurico e na dgua do mar, proporcionando
melhora na resisténcia a corrosao por pitting (ASM, 1995).

Os elementos Titanio, Tantalo e Nidébio, sdo formadores de carbonetos. Suas presencas
minimizam a corrosdo intergranular, através da combinacdo do carbono com o cromo, evitando
assim perda de resisténcia a corrosao.

A adicdo de Nitrogénio aos acos inoxidaveis superduplex em teores ente 0,1% e 0,35% ajuda
a aumentar a resisténcia a corrosao e a estabilidade estrutural, assim como a resisténcia do material
(GAVRILJUK e BERNS, 1999). A adicdo de nitrogénio aumenta a resisténcia a corrosdo da fase
austenitica e reduz a participacdo do cromo, mantendo altos teores de cromo na austenita. Por esse
motivo, o aumento da resisténcia a corrosao é bastante significativo (MAGNABOSCO, 2001).

O teor de nitrogénio tem papel principal na performance do aco inoxidavel superduplex, por
ser um forte formador de austenita é fortemente responsdvel para o balanco entre as fases,
aumenta a resisténcia a corrosdo e as propriedades de soldagem (GAVRILIUK e BERNS, 1999).

O Carbono — A adicdo de carbono visa aumentar a dureza. Favorece a precipitacdo de
carbonetos, aumentando a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste. Nos acos inoxidaveis
superduplex, o teor de carbono deve ser limitado, pois se associa ao cromo, prejudicando assim a
resisténcia a corrosao.

Enxofre — é normalmente considerado como uma impureza e mantido em teores inferiores a
0,040%. Sua adicdo intencional, em conjunto com o Mn, visa a formacdo de inclusGes de MnS e
consequente melhoria da usinabilidade.

A adicdo de silicio, entre 0,5% e 5,0%, além de melhorar a resisténcia a corrosdo, melhora
também a resisténcia ao calor e ao desgaste.

O tungsténio, de maneira geral, melhora a resisténcia a corrosdo por pitting e, em

quantidades de 1 a 3%, melhora a resisténcia do material ao surgimento da fase o.
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3.1.4 Microestrutura dos Agos inoxidaveis superduplex

A microestrutura duplex pode ser obtida através do balanceamento dos elementos de liga e
de tratamento termomecanico (SOLOMON, 1982). O balanceamento dos elementos de liga nos acos
inoxidaveis duplex tem por objetivo controlar os teores de elementos estabilizadores de austenita,
tais como niquel, carbono, nitrogénio e de elementos estabilizadores da ferrita, sendo estes, cromo,
molibdénio e silicio. Estes elementos constituem a composi¢cdo quimica dos duplex. A sensibilidade
dos acos inoxiddveis superduplex a precipitacdo de fases indesejaveis é atribuida aos elevados teores
desses elementos, formadores de ferrita e austenita.

Contudo, para avaliar o efeito destes elementos na microestrutura dos agos inoxidaveis,
algumas expressGes foram desenvolvidas de forma a agrupar os elementos segundo seus efeitos;
ferritizante e/ou austenitizante (GUNN, 2003). O diagrama de Schaeffler, ilustrado na figura 3.3, é
construido com essas equagdes e propicia uma aproximagdo da microestrutura a ser obtida para uma

determinada composi¢do quimica.

Ligas 7
__ austeniticas

S

i Liga
~——Martensita hn:v:lt-c d"

E =S

Niguel equivalente, Ni. = Ni + 0,3Mn + 22C + 142N + Cu

0 4 8 12 16 20 24 B2 5% 40
Cromo equivalente, Cr,, = Cr + 1,37Mo + 1,5Si+ 2Nb+ 3Ti

Figura 3.3 — Diagrama de Schaffler ilustrando a microestrutura formada a partir da composi¢ao do cromo

e niquel equivalente (ASTM A890, 2000).

A abordagem de Schaefler mostra uma previsdo das microestruturas dos acos inoxidaveis no
estado bruto de fundicdo, ou até na condigdo solubilizada. Quando os agos inoxidaveis superduplex
sdo expostos a temperaturas elevadas, o equilibrio termodinamico é alterado e o sistema tende a
alcancar uma situacdo de menor energia, precipitando ou dissolvendo fases.

No entanto, a constituicdo da austenita a partir da decomposi¢do da ferrita esta relacionada
com a temperatura em que ocorre esta transformacdo no estado sélido. Em temperaturas elevadas
(650-1200°C), condicdo tipica da fabricacdo dos acos inoxidaveis superduplex, a austenita é formada
por nucleacdo e consequentemente crescimento. J& em temperaturas mais baixas (300-650°C) a

transformacdo ocorre por um processo atérmico tipo martensitico (SOUTHWICK, 1980). Dessa forma,
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a microestrutura formada depende da composi¢ao quimica da liga, do tratamento termomecanico e
das condig¢des de resfriamento, sendo a formacdo de austenita parcialmente impedida em ligas que
sdo rapidamente resfriadas a partir do campo ferritico (LIPPOLD et al., 2005).

De acordo com o diagrama apresentado na figura 3.4, os acos superduplex solidificam-se
como ferrita, durante o resfriamento parte da ferrita se transforma em austenita, mas, devido a

baixa velocidade desta reagdo, um elevado teor de ferrita € mantido.
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Figura 3.4 — Diagrama de fase pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni com apresentagdo das fases

precipitadas em cada intervalo de temperatura (POHL et al, 2007).

Quando exposto a temperaturas entre 600°C e 1000°C por um determinado periodo de
tempo, precipitados indesejaveis podem surgir na estrutura dos acos inoxidaveis superduplex.
Em virtude da temperatura de ocorréncia das reacbes de precipitacdo, a fragilizacdo

provocada por estas fases pode ser dividida em dois grupos (POHL et al, 2007):

e Fragilizacdo de baixa temperatura ou fragilizacdo de 475°C: geralmente acontece numa faixa
de temperatura de 300°C a 500°C. Este tipo de fragilizacdo limita a temperatura maxima de aplicacdo
em servico dos AID;

e Fragilizacdo de alta temperatura: Ocorre na faixa de temperatura de 600°C a 1000°C, em que
precipitam diversas fases intermetalicas. Estes precipitados podem ser as fases sigma (o), chi (x) e pi
(r), além de carbonetos e nitretos (ESCRIBA et al, 2009).

Estes acos, devido a grande quantidade de elementos de liga, estdo sujeitos a precipitacdo de
inimeras fases. Essas fases podem causar danos as resisténcias mecanica e/ou de corrosdo do

material. A figura 3.5 indica as fases que podem ser formadas nos agos inoxidaveis superduplex, a
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faixa de temperatura aproximada em que elas podem ser formadas, e os efeitos dos elementos de

liga nas cinéticas de transformacao.

Carboneto M ,C). nitreto CrN (ZTA)

Fase o
Nitreto Cr:N

« Fasey
Fase s
Carboneto M, C,
Fase R

Temperatura [°C]

* Fasen
ars = *» Fases (Cu)
Fase o'
Fase G
m -

lempo [min]

Figura 3.5 — Diagrama tempo-temperatura-transformacdo (TTT) mostrando o efeito dos elementos de liga

nas reagdes de precipitacdo em acos inoxidaveis superduplex (ASM, 1993).

Devido a elevada taxa de difusdo na fase ferritica, as precipitacGes mais relevantes se
encontram nela (POHL, 2007). E importante ressaltar que a fase (o), mesmo em pequena quantidade,
causa considerdveis reducdes na plasticidade e na resisténcia a corrosdo do material. A Tabela 3.2

apresenta algumas caracteristicas de fases terciarias de acos superduplex.

Tabela 3.2 - Principais fases presentes nos agos inoxidaveis superduplex (NILSSON, 1992).

Fase Estrutura Temp. de
Cristalina Precipitagdo (°C)
Nitreto (Cr2N) Hexagonal 550-1000
Carboneto
CFC 550-900
(M23Ce)
Sigma (o) (FeCr)  Tetragonal 650-1000
Alfa linha (a') CccC 350-750
Austenita CFC 600-1000
Secundaria

A seguir, algumas das caracteristicas destas fases:

e A fase sigma (o) é provavelmente o composto intermetdlico mais encontrado em acos
inoxidaveis. Esta fase é rica em cromo, molibdénio e silicio, que proporciona dureza e fragilidade aos
acos inoxidaveis. Além disso, provoca diminuicdo da tenacidade e do alongamento para agos
superduplex submetidos a tratamentos térmicos entre 600°C a 1000°C. Entretanto, ocorre um

aumento na resisténcia mecanica que, dependendo da aplicacdo, pode ser considerado um efeito
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positivo. Assim, sua presenca prejudica a resisténcia a corrosdo e a tenacidade do ago inoxidavel.
Sieurin et al. (2007) afirmam que a fase sigma (o) é bastante dura, porém quebradica e, por este
motivo, sua presenca em apenas 1% na estrutura do material, pode ocasionar uma diminuicdo de
50% na energia de resisténcia ao impacto, e como esta fase é muito rica em cromo, o restante do
material tem sua quantidade diminuida, baixando também a resisténcia a corrosao.

e A Fase alfa linha (a’) surge nos acos inoxidaveis duplex na faixa de 350°C a 750°C, como
resultado de uma reacdo de decomposicdo da ferrita (a—>a’). Este processo de precipitagdo se
caracteriza pelo surgimento de ondulagdes de composi¢do quimica, gerando regides ricas em cromo
(a’) em uma matriz ferritica pobre em cromo. A precipitacao de a’ produz efeitos de endurecimento,
aumento no limite de escoamento, fragilizacdo, aumento na temperatura de transi¢cdo ductil-fragil e
perda de resisténcia a corrosdo. Por ser mais rdpida e intensa a 475°C, este tipo de precipitacdo é
frequentemente referido como fragilizagdo ou endurecimento a 475°C.

e O nitreto de cromo surge nos acos superduplex, principalmente na faixa de temperatura
entre 700° a 900 °C, durante resfriamento rdpido ou tratamentos térmicos isotérmicos. No primeiro
caso, as particulas de Cr;N precipitam-se, em sua maioria, intergranularmente e, no ultimo caso,
intergranularmente nos contornos de grao a/a ou a/Y . O Cr;N pode precipitar-se simultaneamente
com a austenita secundaria (Y2), retirando cromo da matriz, o que, nessas condi¢Ges, compromete a
resisténcia a corrosao por pite (SMUNK, O 2004) (PARK et al., 2001).

e A fase Chi (x) é uma fase fragil e rica em cromo e molibdénio. Assemelha-se muito a fase
Sigma, tanto no aspecto cristalografico, como nos efeitos que provoca nos agos duplex. Esta fase se
diferencia da fase sigma por ser mais rica em Mo e por ser uma fase metaestavel, ou seja, pode ser
substituida por sigma para longos tempos de exposicdao. Outro fator que difere essas duas fases é
que o intervalo de temperatura para a formagdo da fase chi é menor, entre 700°C e 900°C. O
aumento dos percentuais de Cr, Mo, W e Si tornam a precipitacdo das fases sigma e chi mais rapida,
assim como o aumento do teor de Mo, Si e W também estende o intervalo de formacdo de fase
sigma para temperaturas mais altas (POHL et al., 2007).

e A austenita secundaria, também chamada de fase Y,, pode ser formada relativamente rapida
e por diferentes mecanismos, dependendo da temperatura envolvida. Abaixo de 650°C, a austenita
secunddria tem uma composicdo similar a da ferrita disposta ao seu redor, sugerindo uma
transformacdo sem difusdo, com caracteristicas similares a formacdo da martensita. Em
temperaturas entre 650° e 800°C, em que a difusdo ocorre mais rapidamente, muitas formas de
austenita podem precipitar.

A austenita secundaria, formada na reac¢do eutetdide, é mais pobre em Cr, Mo e N do que a
austenita original e isso causa uma queda considerdvel na resisténcia a corrosdo do aco (NOWACKI et
al., 2006). A figura 3.6 representa um eutetdide do tipo y. + o formado numa faixa de temperatura

entre 700°C e 900°C.
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Figura 3.6 — Micrografia vista no MEV mostrando a fase austenita secundaria e a fase sigma eutetdide de

um ago UNS S32750, apds 72h a 700°C (NOWACKI et al, 2006).

Durante a precipitacdo da fase o, o cromo é absorvido e o niquel é rejeitado para regides
adjacentes dentro da ferrita, portanto, a formacao de y; é possivel em regides adjacentes as regides
empobrecidas de cromo (enriquecidas de niquel) dentro da fase ferrita (VILLALOBOS et al., 2009). Na
figura 3.7 é possivel observar a presenca da austenita secundaria na regido de solda de um ago

inoxiddvel superduplex.

' ‘[ﬁ-\uszcna |

Figura 3.7 — Micrografia da austenita secundarla no metal de solda no ago inoxidavel superduplex

ampliagdo 1000x (VILLALOBOS et al., 2009).

o A fase Pi (rt) é rica em Ni, e precipita-se de forma intergranular em temperaturas préoximas a
600°C. Esta fase contribui para a redugdo da tenacidade e da resisténcia a corrosao.

e A Fase R érica em Mo e apresenta uma estrutura cristalina hexagonal. Esta fase se precipita
numa faixa de temperatura entre 600°C e 700°C. A fase R provoca a diminui¢do da tenacidade e da
resisténcia a corrosdo por pitting. Ela se apresenta na estrutura na forma de precipitados
intergranular ou intragranular, porém os precipitados intergranulares provocam o empobrecimento

das regiGes adjacentes na matriz, o que contribui para o aparecimento da corrosdo por pitting.
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3.1.5 Propriedades mecanicas dos Agos inoxidaveis superduplex

As propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis superduplex sdo consequéncias da
composicdo quimica e das propriedades da ferrita e austenita, mais notoriamente da ferrita, que tem
maior limite de escoamento em relacdo a austenita (NILSSON, 1992). A combinagdo entre os
elevados valores de alongamento da austenita com o elevado limite de escoamento da ferrita nos
acos inoxidaveis duplex forma um conjunto de propriedades mecanicas. Assim, os acos inoxiddveis
superduplex apresentam elevado limite de escoamento, sendo este, na ordem de duas vezes o valor
dos acos austeniticos. Além disso, apresenta um alongamento minimo em torno de 25% (SOLOMON,
1982).

O comportamento mecanico dos ac¢os inoxidaveis superduplex estd intimamente relacionado
com a caracteristica de cada fase, por isso o balanceamento entre as fragcdes volumétricas de
austenita e ferrita deve estar proximo de 50% para cada uma das fases, a fim de maximizar as
propriedades mecanicas (SENATORE et al, 2007).

A Tabela 3.3 apresenta um comparativo das propriedades mecanicas dos agos inoxiddveis

superduplex com os agos inoxidaveis austeniticos e martensiticos.

Tabela 3.3 — Comparagdo entre as propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis (NILSSON, 1992).

Resisténcia ao

AISI / UNS Escoamento :'ngi;;é;‘l\jli:aé) A::I’:?;r:e(;’t)o D(l: ;;a Microestrutura
(MPa)

304L 210 515-680 45 155 Austenitico

316L 220 515-690 40 160 Austenitico
S$41400 750 920 32 255 Martensitico
S41416 730 930 35 268 Martensitico
$31200 450 690 25 280 Duplex
$31500 440 630 30 290 Duplex
$31803 450 680-880 25 260 Duplex
$32304 400 600-820 25 230 Duplex
$32550 550 760 15 310 Duplex
$32750 550 800-1000 25 290 Duplex
$32760 550 750 25 200-270 Duplex
$32900 485 620 20 271 Duplex
$32950 480 690 20 290 Duplex

Os acos inoxidaveis superduplex apresentam elevada resisténcia ao impacto em temperatura
ambiente. A tenacidade dos acos inoxiddveis superduplex esta limitada a fracdo volumétrica e
distribuicdo da ferrita. Com uma fragdo volumétrica de austenita da ordem de 40% obtém-se
prevencdo efetiva do crescimento de trincas (GUNN, 2003). Desta forma, a orientacdo e a morfologia
da estrutura dos superduplex sao importantes na avaliacdao da tenacidade. Resultados de ensaios de

impacto demonstram que os acos duplex possuem boa tenacidade.
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A figura 3.8 projeta os resultados obtidos no ensaio de impacto, comparando o desempenho
dos acos inoxidaveis Superduplex (SAF2304, SAF2205 e SAF 2507), supermartensitico (541400) e
316L. Nota-se que a temperatura de transicao ductil-fragil para os duplex estd em torno de -50°C
enquanto que as ligas supermartensitica e 316L ndo apresentam este fendmeno. A transicdao ductil-

fragil dos duplex é carateristica da fase ferritica (CHARLES et al, 1991).
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Figura 3.8 — Resisténcia ao impacto dos agos inoxidaveis superduplex, supermartensiticos e 316L. Ensaios
Charpy, corpos de prova se¢do 10 mm x 10 mm x 50 mm, e entalhe em V. Os ensaios foram realizados na

direcdo transversal a Laminagdo (CHARLES et al, 1991).

3.1.6 Propriedades Fisicas dos Agos inoxidaveis superduplex

Os acos inoxidaveis superduplex apresentam comportamento intermedidrio entre os acgos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos, e, inferior quando comparado com os agos supermartensiticos. A
condutividade térmica dos acos inoxiddveis duplex é maior do que a dos agos inoxidaveis
austeniticos. Devido a presenca da fase ferritica, os acos inoxidaveis duplex possuem menor
coeficiente de expansdo térmica que os austeniticos, fazendo com que estas ligas apresentem
comportamento préximo ao dos agos carbono (SENATORE et al., 2007). Esta caracteristica favorece o
uso destas ligas em condicdes de ciclos térmicos, sob temperaturas de trabalho inferiores a 300°C.

A figura 3.9 apresenta um comparativo entre os coeficientes de expansao térmica do aco

inoxidavel duplex com os das ligas AIS 316L e um ago ao Carbono.
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Figura 3.9 — Expans3o térmica x 108/ °C na faixa de 30-100°C (GOMES et al., 1999).
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Na Tabela 3.4 é possivel observar as principais caracteristicas fisicas dos acos inoxidaveis

duplex, estabelecendo um comparativo com as dos acos inoxiddveis ferriticos, austeniticos e

supermartensiticos.

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas dos Agos Inoxidaveis (GOMES et al., 1999).

Calor Especifico J/kg.K

Condutividade Térmica [W/m.K]

Material UNS
20°C  200°C 400°C 20°C 200°C 400°C

Ferritico $43000 460 540 580 17 22 23
Austenitico 530400 480 510 540 14 17 20
Martensitico S41400 436 504 560 15,7 24 27
S41426 440 510 560 18 21 26
S32304 490 530 590 16 18 21
Duplex S31803 480 530 590 14 17 20
S32750 480 530 580 14 17 20

3.1.7 Principais Aplica¢cbes dos Agos inoxidaveis superduplex

Por apresentar uma excelente combinagdo de boas propriedades mecanicas e resisténcia a

corrosdao, os agos inoxidaveis duplex e superduplex, se tornam uma excelente op¢do para varios

segmentos industriais, onde as condi¢des de trabalham s3o severas e as temperaturas de operagdes

altas.

Estes agos foram desenvolvidos para atender requisitos das industrias quimicas, petréleo e

gas, papel e celulose, petroquimica, entre outros. Porém, sua aplicagcdo se torna cada vez mais

intensa na exploracdo de petrdleo em alto mar, conhecido como offshore. Particularmente, as

condigdes de exploragao de petrdleo e gas em alto mar, necessitam de materiais com alta resisténcia

a corrosao. Existem altas pressdes de trabalho praticadas em um meio aquoso contendo cloretos, ou

seja, 0s materiais estdo diretamente expostos a um ambiente de corrosdo sob tensdo.
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Na exploracdo offshore, o processo de extracdao passa a ser realizado em aguas profundas,
com aproximadamente 1500 a 2000 metros de lamina d*4dgua, a uma distancia de 300 quilémetros da
costa, sendo os pocos localizados a cerca 2000 metros abaixo do solo marinho. Estas industrias
trabalham com diferentes equipamentos, tais como bombas de inje¢do, rede de dutos, entre outros.
Esses equipamentos operam injetando agua do mar nos pogos de petréleo, aumentado assim a
pressao local e extraindo simultaneamente o gas e o 6leo contido nessas regides. As pressGes de
trabalho para estes sistemas chegam a atingir valores na ordem de 350 bar. Isso ocorre em fungao da
grande quantidade de CO; e H,S, presentes nos reservatdrios, o que ocasiona padrdes de
escoamento que aumentam a perda de carga, requerendo um aumento da pressdo que faz o fluido
escoar pela tubulagao.

Outro agravante é o fato da agua do mar possuir ions de cloro (Cl-), ions de sulfeto de
hidrogénio (H,S)S? os quais contribuem diretamente para a corrosdo sob tens3o, bem como

fragilizacdo por hidrogénio.

3.2 Aspectos tribolégicos na usinagem

O processo de usinagem é um processo caracterizado pelo contato entre duas superficies em
movimento relativo, e que sdo diretamente influenciados por fendmenos inerentes aos processos,
como, por exemplo, pardmetros de corte, material que estd sendo usinado, temperatura de corte,
material e geometria da ferramenta e presenca ou nao de lubrificantes.

No torneamento, a regido entre o cavaco e ferramenta possui uma extensa area de contato.
Altas temperaturas sdo geradas, acelerando o processo de desgaste. Assim, todo o processo de
formagdo do cavaco, gera deformagdo e aumento de temperatura, na interface cavaco-ferramenta.
De acordo com Diniz et al (2000), a formacdo do cavaco influencia diversos fatores ligados a
usinagem, tais como o desgaste da ferramenta, os esforgos de corte, o calor gerado na usinagem, a
penetracdo do fluido de corte, etc.

Portanto, o estudo dos fenémenos que ocorrem na formacdo do cavaco é imprescindivel
para definir alternativas que melhorem a vida da ferramenta, da qualidade da peca e da utilizacdo da
maquina-ferramenta. O objetivo deste tdpico é descrever de forma resumida, os fenébmenos que
ocorrem na regido de corte, durante o torneamento e o rosqueamento do ac¢o inoxidavel
superduplex, bem como, suas consequéncias sobre a ferramenta e o material que estd sendo

usinado.

3.2.1 Generalidades do corte de metal

O processo de usinagem é um processo importante na fabricacdo de pegas e componentes.
Corte de metal estd altamente interligado com campos como a transferéncia de calor, ciéncia dos
materiais, quimica, lubrificacdo, revestimentos de superficie e design da maquina. Assim, na

usinagem em geral é extremamente dificil de modelar um resultado sem levar em consideragdo
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todos os campos apresentados. A figura 3.10 mostra que, durante o processo de usinagem, o
material da peca é deformado plasticamente pela ferramenta de corte. Shaw (2005) define o
processo de usinagem como uma operagdo muito complexa, com duas grandes caracteristicas

intrinsecas ao processo:

e Grandes taxas de deformacdo e de tensdo no metal que esta sendo cortado;

e Elevados esforcos de corte e elevadas temperaturas sdo produzidos na interface cavaco-
ferramenta.

Plann de

/ cisalhamento
i
'/ Pega ”

> A

i A

y. i

vl %
4 B
/ 4 %
/’// // S\ Ferramenta ~ \>"
D ‘EE‘\\ f[n{"e\n\\ \\
Yoo \\,&Q\\\»
ST ANNNNNNNNN

Superficie de
incidéncia ou folga

Figura 3.10 — Mecanismos de formagdo do cavaco na interface ferramenta cavaco. (adaptado de SHAW, 2005).

Os principios basicos mostrados no diagrama da figura anterior devem ser considerados para
a interface cavaco-ferramenta (SHAW, 2005). Esse modelo é simplificado e aborda as trés principais
regides de deformacdo pldstica: Zona de cisalhamento primario; zona de cisalhamento secundario
sobre a superficie de saida da ferramenta; e zona de cisalhamento terciaria relacionada a superficie
de folga da ferramenta de corte.

A zona de cisalhamento primaria é a drea em que o cavaco é formado, assim o estudo nessa
regido estd focado nas caracteristicas, ou mecanismos de deformacdo plastica do material. Esses
mecanismos sdo diferentes, dependendo do material analisado. A segunda regido esta entre o
cavaco e a face da ferramenta e a terceira esta entre a superficie usinada e a ferramenta.

Na zona cisalhamento secundario, tem-se o atrito e o desgaste da ferramenta ou da
combinacgdo ferramenta-material da peca. Essa é a principal zona de interacdo entre a ferramenta e o
cavaco gerado, assim, o desgaste da ferramenta pode ocorrer de varias formas (desgaste adesivo,
abrasivo, por difusdo, fadiga ou oxidacdo). Portanto, a principal area de estudo estd focada no
comportamento do atrito que ocorre na zona de cisalhamento secundario junto a superficie de saida

da ferramenta.
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3.2.2 Formagao e controle do Cavaco

O estudo do cavaco gerado durante a usinagem existe hd dezenas de anos e, atualmente,
continua sendo um item de muita atencdo na usinagem. Embora o objetivo de usinagem seja de
gerar superficies usinadas com adequados padrdes de acabamento e geometria, o estudo da
formacdo de cavacos é muito importante devido ao consumo de energia consumida na formacdo e
movimentagdo do cavaco na regido do corte.

O conhecimento detalhado do processo de formagdo do cavaco é também necessdrio para a
compreensdo da precisao e da condicdo da superficie usinada do componente desejado (Trent et al.,
2000).

3.2.2.1 Mecanismos de formagao do cavaco

O cavaco é definido como a por¢cdo de material da peca, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (SHAW, 2005).

Os primeiros estudos para explicar o mecanismo da formacao do cavaco, consideravam que o
fendbmeno ocorria pela fratura do material a frente da aresta de corte da ferramenta. No entanto,
esta suposicdo foi prontamente substituida pela teoria do plano de cisalhamento (SHAW, 2005). A
deformacdo do material no corte ortogonal foi analisada qualitativamente e foi proposto um modelo
no qual a deformagdo do cavaco ocorria pelo cisalhamento simples ao longo de planos sucessivos

inclinados em relacdo a direcdo de corte, como mostra a figura 3.11.

Cavaco

Ferramenta

Figura 3.11 - Planos sucessivos de cisalhamento do cavaco adaptado (TRENT, 2000).

Segundo Trent (2000), o mecanismo de formacgdo do cavaco é um processo ciclico e periédico
gue ocorre na regido de cisalhamento do cavaco. Sua geragao abrange quatro etapas:
e Deformacgdo elastica (recalque);

e Deformacao plastica;



e Ruptura (parcial ou completa)
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e Escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

A figura 3.12 mostra dois diagramas esquemadticos envolvendo peca ferramenta e cavaco.

(@)

h — espessura calculada do cavaco

h’- espessura do cavaco

klmn — volume do material livre de deformagéo
pars — volume de material deformado

(b)

Plano de
cisalhamento

Angulo de
cisalhamento

Zona de cisalhamento
primdria

: Angulo de
Wb safda

Q

Zona de cisalhamento
secunddria

Vc — velocidade de corte

Vcav — velocidade do cavaco

OD - plano de cisalhamento primario

¢ — angulo de cisalhamento do plano primério

Figura 3.12 — Modelo de formagdo do cavaco na regido do corte (a-b), (adaptado de TRENT et al., (2000).

A formagdo do cavaco em condi¢Ges normais de trabalho, com ferramentas de metal duro, é

um fenémeno periddico mesmo quando da formacgdo do cavaco continuo. Com o auxilio da Figura

2.7, pode-se entender melhor o processo de formac¢do do cavaco em cada etapa.

12 etapa — Durante a usinagem, a acdo da ferramenta na peca recalca o volume kImn e o

metal comeca a sofrer deformacdes eldsticas, ver figura 3.12(a).

22 etapa: Prosseguindo, o material da pega atinge o seu limite de escoamento e se deforma

plasticamente. As deformagdes plasticas prosseguem e as tensées se elevam e ultrapassam o limite
de resisténcia do material, promovendo a sua ruptura.

32 etapa: A ruptura se inicia com a trinca no ponto O podendo prosseguir até o ponto D. A
regido destes campos de tensbes e deformacgdes plasticas, é conhecida como zona de cisalhamento
primario. Esta regido é simplificada e representada na Figura 3.12 por um plano definido pela linha
OD. A extensdo da trinca iniciada no ponto O é que vai determinar a classe do cavaco.

42 etapa: Apds o volume kImn passar pela zona de cisalhamento primaria, ja deformado

plasticamente, passa-se para um novo formato pgrs, e se movimenta sobre a superficie de saida da
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ferramenta, definindo-se a regido da zona de cisalhamento secundaria, representada na Figura 3.12
(a) pelo plano OB mostrado. Na Figura 3.12 (b) sdo apresentadas as zonas de cisalhamento primario e
secundario.

A espessura do cavaco em usinagem ndao é determinada apenas pela geometria da
ferramenta e pela espessura do material a ser usinado, mas também pelas condi¢des do contato
existente na interface cavaco-ferramenta. O fato do processo de corte ser afetado por estes fatores
difere fundamentalmente de outros processos de deformacdo de material, onde a forma final do
material deformado é determinada pela forma ou pelo ajuste da ferramenta utilizada (SHAW, 2005).

Através da figura 3.12(b) percebe-se que a espessura h’ do cavaco é maior que a espessura h
do material a ser removido da peca. A este fen6meno da-se o nome de recalque. O grau de recalque,
Rc, representa o percentual de deformacgao sofrido pelo cavaco no plano de cisalhamento primario, e

é definido pela seguinte relagdo (MACHADO et. al, 2009):

Rc = — (eq. 2)

A espessura do cavaco deformado pode ser obtida por medicdo direta da se¢do transversal
do cavaco com o auxilio de um micrometro. A grandeza h é determinada pelas condi¢cbes de

usinagem através da eq. (2.1).

h= f.senXr (eqg. 2.1)

onde, Xr é o angulo de posicdo da ferramenta de corte.

O angulo de cisalhamento ¢ pode ser calculado através da medicdo da espessura do cavaco,
h’, assim:

CcOSYn

tg® = (eq. 3)

Rc —sen yp

Onde Y, é o angulo de saida da ferramenta de corte medido no plano de corte

A equac¢do 3 mostra que o conhecimento do angulo de cisalhamento permite estimar a
espessura do cavaco através das condi¢Bes de corte pré-ajustadas. O angulo de cisalhamento e o
grau de recalque do cavaco sdo os indicadores da deformac¢do da zona de cisalhamento primdria.
Altos valores do grau de recalque correspondem a baixos valores do angulo de cisalhamento e isso

indica grandes deformagdes na zona de cisalhamento primdria. Experimentalmente, o angulo de
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cisalhamento e, consequentemente, o grau de recalque, dependem dos materiais da peca e da

ferramenta e das condicGes de corte.

3.2.2.2 Interface cavaco ferramenta

Dentre varios problemas que podem ser encontrados na usinagem, um dos principais é saber
quais fend6menos efetivamente ocorrem na regido da interface cavaco-ferramenta, uma vez que sua
visualizacdo nao é possivel devido a presenga do material removido durante o processo de usinagem.

De acordo com Trent (2000), as condices em que o escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida acontece influenciam fortemente todo o processo. Os principais fatores sdo:
mecanismo de formagdo do cavaco, forca de usinagem, calor gerado durante o corte, e
conseguentemente na temperatura de corte, mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas de
corte. Assim sendo, é de extrema importancia entender como o trabalho se processa, ou seja,
conhecer como ocorre o movimento do cavaco ao longo da superficie de saida da ferramenta.

Astakhov (2006) cita que os principais aspectos triboldgicos na interface cavaco ferramenta
sdo: o comprimento de contato entre cavaco e ferramenta, a velocidade de deslizamento, a forca
normal e de atrito na interface cavaco ferramenta, a tensdo de cisalhamento do cavaco nesta regido
e por fim o entendimento da temperatura média do contato na interface cavaco-ferramenta. A figura
3.13, mostra em detalhe a regido de contato cavaco e ferramenta com a representacdo das forgas

normal e de atrito nesta regido.

Cavaco

Forca
Movimento
relativo

m==p> Calor

=== Desgaste

Figura 3.13 — Detalhe da regido de contato do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta de corte

(adaptado de ASTAKHQV, 2006)

Os fenGmenos que ocorrem na interface cavaco-ferramenta ndo sdo totalmente esclarecidos.
Atualmente, uma das teorias mais aceitas no meio cientifico foi proposta por Trent et al. (2000) e
assume a existéncia de uma regido delimitada entre o cavaco e a ferramenta, denominada zona de
aderéncia. Nas proximidades da zona de aderéncia, existe uma regido chamada zona de
escorregamento. Ambas as zonas sao indicadas na Figura 3.14, sendo que a linha BC representa a

zona de aderéncia e a linha CD representa a zona de escorregamento.
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Figura 3.14 — Regido de contato entre cavaco - ferramenta (Trent et al, 2000).

Shaw (2005) explica que a formacgdo do cavaco ocorre na regidao de cisalhamento e pode ser
explicada em termos de comportamento do material durante o processo de deformacdo. Outra
evidéncia da existéncia da zona de aderéncia esta relacionada ao atrito na usinagem. Em algumas
situacOes especiais pode-se suprimir a zona de aderéncia, prevalecendo apenas as condi¢cGes de
escorregamento. E preciso, portanto, entender como se processa 0 movimento do cavaco ao longo
da superficie de saida da ferramenta.

Diferentemente, pode ocorrer a situacdo da existéncia da aresta postica de corte (APC),
sendo este um fendmeno que pode ocorrer a baixas velocidades de corte.

A presenca da APC vai alterar completamente a geometria da cunha cortante, com efeitos
em todo o processo de usinagem, como na forca e temperatura de corte, desgaste das ferramentas e
acabamento superficial (Trent et al., 2000).

O movimento do cavaco na zona de aderéncia ocorre por cisalhamento do material. Bem
proximo a interface, é formada uma zona de cisalhamento intenso que é chamada zona de fluxo,
mostrada na Figura 3.15. Considera-se que exista uma camada estacionaria de material na interface
cavaco-ferramenta e a velocidade do cavaco aumenta a medida que se percorre sua espessura, até
qgue se chegue ao fim da zona de fluxo, onde termina o cisalhamento e o fluxo do cavaco se torna

constante.

Figura 3.15 — Zona de fluxo dentro do cavaco adaptado de TRENT et al. (2000).
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Segundo Astakhov (2006), as condi¢des na interface de escorregamento ou aderéncia
dependem do par triboldgico ferramenta-peca, do tempo de usinagem e da velocidade de corte. As
condicbes de aderéncia sdo favorecidas por altas velocidades de corte, longos tempos de usinagem e
pequenas diferengas entre o material da peca e da ferramenta. Quanto menor o angulo de saida da
ferramenta, maior o comprimento de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta,
com isso, maior sera a zona de aderéncia e quanto maior a zona de aderéncia, maiores serdo as

temperaturas e as forgas de usinagem.

3.2.2.3 Classificagcdao dos cavacos

Trent et al. (2000) explica que os cavacos podem ser classificados em diferentes tipos e
formas de acordo com a natureza ductil ou fragil do material usinado e com as condi¢des de
usinagem empregadas. No processo de usinagem com uma ferramenta de corte, quando um cavaco
deixa a zona de formacdo durante a usinagem de materiais dlcteis, estes cavacos serdo continuos,
enquanto os cavacos gerados na usinagem de materiais frageis sdo descontinuos. Segundo Shaw
(2005), os cavacos podem ser morfologicamente classificados em continuos, parcialmente continuos,

descontinuos e segmentados, como mostra o diagrama na figura 3.16.

Cavaco Segmentado

Cavaco Descontinuo Cavaco continuo Cavaco Continuo com APC

Ferramenta

Ferramenta

Ferramenta

Ferramenta

4

/
Superficie irregular devido

= Particulas de material sobre a
a segmentagdo do cavaco Bom acabamento sobre a

superficie usinada superficie usinada causada
pela aresta postica de corte

Figura 3.16 — Tipos de cavacos: (a) cavaco descontinuo; (b) cavaco continuo; (c) cavaco continuo com APC e (d)

Cavaco segmentado (adaptado de TRENT et al., 2000).

Todos os fatores geométricos que influenciam a forma do cavaco durante o processo de
usinagem, tém caracteristicas que estdo relacionadas com o material da peca de trabalho, material e
geometria da ferramenta, a condi¢do do corte e os parametros de corte empregados ao processo. Na
pratica, o controle da forma do cavaco se dd em funcdo do contato cavaco ferramenta, ou seja,
movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta (CHILDS, et al,. 2000).

e A geracdo do cavaco descontinuo é muito comum na usinagem de metais frageis, ou
materiais contendo pontos de concentragdo de tensdo, como as lamelas de grafite na usinagem dos
ferros fundidos ou as inclusGes de sulfeto de manganés, por exemplo. Esse tipo de cavaco ocorre
também na usinagem de alguns materiais menos frageis, sob as condi¢cdes de baixa velocidade de

corte, alto avanco e com angulo de saida pequeno (Fig. 3.16a). A fratura do material ocorre quando o
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cavaco nao se deforma plasticamente e, assim, uma trinca é gerada na regido de corte, que se
propaga a partir da aresta de corte para a superficie livre. Como resultado deste processo, o cavaco
ica (TRENT et al., 2000).

e O cavaco continuo (Fig. 3.16b) é comumente encontrado na usinagem de materiais de alta

se divide em pequenos segmentos de forma cic

ductilidade, como, por exemplo, acos liga, acos ao carbono, cobre e aluminios, pois sdo usinados
com velocidades de corte relativamente altas. A razdo disto é porque o material ductil ndo fratura no
plano de cisalhamento. Cabe ressaltar que, nestas condigbes, o corte é um estado estacionario ao
processo, ou seja, a formagdo de cavaco continuo estd associada com forgas de corte reduzidas que
geralmente resultam em bom acabamento superficial (BOOTHROYD, et. al, 2006). Este tipo de cavaco
é formado quando o material é recalcado ao chegar a aresta de corte sem que, no entanto, ocorra o
rompimento deste, deslizando entdo, pela superficie de saida da ferramenta (SHAW, 2005);

e O cavaco continuo com APC (aresta postica de corte - Fig. 3.16c) é conhecido também como
o cavaco continuo gerado a partir de uma aresta postica (ou gume postico). Esse cavaco é constituido
por um depdsito de material da peca que adere a face de corte da ferramenta, e que ocorre, mais
frequentemente, na usinagem de materiais com baixa condutividade térmica, como as ligas a base
de Cromo, Titanio e Niquel. A segmentacdo ocorre em velocidades mais moderadas, o calor gerado
nao se dissipa rapidamente durante o escoamento do cavaco e, como o atrito nessa regido é alto,
possibilita entdo a integracdo de pequenos fragmentos do cavaco ndo deformados sobre a superficie
da ferramenta. A adesdo do material na aresta de corte é criada naturalmente pelo processo, é
denominada aresta postica de corte. Com o passar do tempo, essa aresta tende a crescer até atingir
um tamanho critico e, em seguida, desintegra-se da superficie da ferramenta. Este é um processo
ciclico durante a usinagem, no qual ocorre a formacdo de cavacos segmentados. Os efeitos da
formacdo da aresta postica de corte sobre a superficie da ferramenta de corte, sera discutido no item
gue aborda o desgaste das ferramentas de corte.

e 0O cavaco segmentado (Fig. 3.16d), é caracterizado por regides de cisalhamento intenso, sdo
levemente deformados. O cavaco cisalhado é gerado no plano tangente a face inclinada da

ferramenta, denominado plano de cisalhamento. Ocorre principalmente quando a trinca, ao

-

propagar-se pelo plano de cisalhamento, provoca a ruptura total do cavaco, que, em seguida,

M-~

soldado devido a pressdo e as temperaturas atuantes no processo de corte. O cavaco cisalhado
produzido na usinagem de materiais ductil e tenaz com altas velocidades de corte e de avango. Como
consequéncia, o resultado final costuma ser um cavaco que ndo é interrupto como o cavaco
continuo, e nem fragmentado como o cavaco descontinuo, constituindo assim um meio termo entre
os dois (SHAW, 2005);

A norma ISO 3685-1993 fornece uma classificacdo global da forma dos cavacos que sdo
geralmente produzidos em operagOes de usinagem de metais, esta classificacdo pode ser vista na

figura 3.17.
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Figura 3.17 — Classificagdo da forma do cavaco de acordo com a ISO 3685-1993.

Para um dado conjunto de condi¢cbes de corte, a formacdo do cavaco permanecerd
inalterada, a menos que um dos fatores relatados anteriormente sofra alguma alteracdo. A andlise da
formacdo do cavaco pode, portanto, ser um indicador util para reproduzir condi¢ées de corte
testadas anteriormente. Neste contexto, por exemplo, pode ser utilizado como (SHAW, 2005):

e Um indicador na mudanca das condi¢cbes de corte, durante um teste de vida util da
ferramenta;

e Um parametro para indicar diferentes estabilidades nas condicdes de corte;

e Um indicador de mudanca da usinabilidade das pecas de trabalho;

e  Oucomo indicador de falha inesperada da ferramenta.

Consequentemente, o entendimento das caracteristicas do cavaco e sua forma, podem ser
utilizados como uma informacdo para a determinacao da sec¢do transversal e comprimento do cavaco
(SHAW, 2005). Portanto, o conhecimento da morfologia do cavaco é de extrema importancia, para se

determinar e avaliar o comportamento da usinagem.
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3.2.3 Atrito na usinagem

As superficies em contato e o meio no qual estdo inseridas sdo denominados sistemas
triboldgicos, assim sendo, na usinagem o par ferramenta-peca constituem um sistema triboldgico e
os fenébmenos relacionados ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega sdo avaliados
considerando o atrito, desgaste e lubrificacao.

O atrito é definido como a resisténcia oferecida ao movimento relativo entre duas superficies
que estdo em contato devido a uma carga normal (HUCTCHINGS, 1992; BAYER, 1994) e estd
associado com a perda de energia total em um sistema que tenha algum movimento relativo. A
principal forma de perda ocorre por calor. Contudo, uma pequena parte da energia é absorvida pela
superficie podendo provocar alteracdes denominadas desgaste (BAYER, 1994). Nos processos de
fabricacdo existem vdrios fen6menos que podem ser mais bem explicados pela tribologia, tais como:
desgaste da ferramenta de corte, evolucdo das forcas de corte e da temperatura, entre outros.

Trent e Wright (2000) concluiram que na interface cavaco-ferramenta, ou seja, na zona
secunddria de cisalhamento, o cavaco inicialmente se adere a superficie de saida da ferramenta, na
chamada zona de aderéncia. Isso ocorre porque o processo de usinagem dos metais aplica pressées
normais muito grandes a superficie de saida da ferramenta, fazendo com que haja uma area de
contato total entre a superficie de saida e a superficie do cavaco. Assim, a area de contato ndo
depende mais da forca normal e o conceito classico de atrito baseado na Lei de Coulomb (Fa=uN)
ndo é valido nesta situacdo e a forca de atrito é aproximadamente a tensdo de cisalhamento
admissivel do material mais fraco, no caso o do cavaco. Logo depois da zona de aderéncia, o cavaco
entdo comeca a escorregar numa regido chamada zona de escorregamento, com velocidade
constante e coeficiente de atrito de escorregamento também constante, e entdo o cavaco perde
contato com a ferramenta. O comprimento da zona de contato depende da velocidade de corte, da

geometria da ferramenta e dos materiais da peca e da ferramenta (FOX-RABINOVICH et al. 2006).
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Figura 3.18 — Modelo de distribuicdo de tensdes na ferramenta durante o corte (Trent, 2000).
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O modelo de distribuicdo de tensdes proposto por Zorev (1966), mostrado na figura 3.18,
indica que a tensdo de cisalhamento é constante nas proximidades da ponta da ferramenta e passa a
decrescer a partir de um certo ponto, até chegar a zero, como é mostrado na figura 3.18(a). Ainda de
acordo com o modelo, a tensdo normal é mdxima na ponta da ferramenta e decresce
exponencialmente até chegar a zero, onde ocorre a perda de contato do cavaco com a ferramenta.
As elevadas tensdes de compressdo na ponta da ferramenta e o fato de a tensdo de cisalhamento
nado variar com a tensdao normal, indica que nas proximidades da ponta da ferramenta ocorre o
contato total entre a raiz do cavaco e a superficie de saida da ferramenta. O modelo de distribuicdo
de tensdes de Zorev (1966), referenciado por Trent e Wright (2000) e Shaw (2005), também
evidencia a existéncia das zonas de aderéncia e de escorregamento na interface cavaco-ferramenta,

na auséncia de aresta postica de corte (APC)

3.2.4 Temperatura de corte

No processo de usinagem, a remocdo de material, resulta na geracdo de calor. As
temperaturas geradas durante o corte estdo diretamente relacionadas com os parametros de corte
empregados no processo de usinagem, tais como, velocidade, avanco e profundidade de corte, bem
como também, a utilizacdo ou ndo de fluidos de corte.

Praticamente toda a energia mecanica associada a formacdo do cavaco se transforma em
energia térmica. Stepheson et al. (1997) afirmam que as principais fontes de calor no processo da
formacdo do cavaco ocorrem devido a deformacgédo plastica do cavaco na regido de cisalhamento, ao
atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e ao atrito da peca com a superficie de

incidéncia da ferramenta, conforme é mostrado na figura 3.19.

Processo de usinagem: Torneamento

Cavaco

‘ Cunha de corte ‘

Zona primaria

Zona secundaria

_£ona terciaria

Camada afetada

Figura 3.19 — Regido de geragdo de calor na usinagem. Modelo adaptado de (TRENT, 2000).

Shaw (2005) afirma que aproximadamente 98% da energia gerada na usinagem é convertida

em calor e isto pode causar temperaturas elevadas na interface cavaco-ferramenta.
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Durante a usinagem, boa parte do calor gerado na zona de cisalhamento primaria é dissipado
pelo cavaco, e a outra pequena parte é conduzida a peca, como é mostrado na figura 3.20. Esta
pequena parcela de calor é responsavel por uma elevacdo da temperatura superficial da mesma. O
calor gerado na regido de cisalhamento primario praticamente ndo tem influéncia na temperatura da
ferramenta, pois o calor aqui se deve a formacdo do cavaco, e o tempo que uma porg¢ao do cavaco
passa sobre a superficie de saida da ferramenta é muito pequeno para poder conduzir calor (TRENT
et al. 2000). Segundo Shaw (2005), a distribuicdo de temperatura no cavaco ndo segue um modelo
uniforme, causando uma distribuicdo de tensdes irregular, que é uma das razdes da curvatura dos
cavacos.
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Figura 3.20 — (a) Distribuicdo da temperatura na interface ferramenta-cavaco-peca, durante a usinagem de um

(b)

aco AlSI 1045 (b) Distribuicdo da dissipacdo da energia x velocidade de corte (adapto de ASTAKHOV, 2006).

A maior fonte de calor para o aumento da temperatura da ferramenta de corte ocorre na
zona de cisalhamento secunddria, como mostra a figura 3.20. O aumento da temperatura causa
efeito direto na taxa de remog¢dao de material. As altas temperaturas atingidas nesta regido sdo
determinantes na evolugdo dos mecanismos de desgaste que ocorrem por efeito térmico,
diminuindo assim, sua vida util. Gekonde e Subramanian (2002) estudaram as influéncias dos
fendmenos triboldgicos da interface ferramenta-cavaco e observaram que, com o aumento da
velocidade de corte, as condi¢des de aderéncia tornam-se mais significativas, provocando assim, um
aumento da temperatura na regido do contato cavaco-ferramenta, propiciando a ocorréncia de
processos termicamente ativados nesta regidao. A temperatura que ocorre nesta regido pode chegar a
mais de 1000°C por um espac¢o curto de tempo. Com isso, o desgaste na superficie de saida da
ferramenta é causado, principalmente, por mecanismos quimicos de difusdo. Gekonde e
Subramanian (2002) também verificaram que o desgaste por difusdo pode ser minimizado pelo
revestimento da ferramenta com um composto que tenha uma solubilidade inferior com o material
de trabalho.

Durante a usinagem, os agos inoxidaveis apresentam uma tendéncia a deformarem
plasticamente na regido de formagdo do cavaco e assim contribuem para a formagdo do

encruamento superficial. O encruamento superficial significa um aumento consideravel na dureza da
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peca, fato este motivado pela deformagdo plastica ocorrida durante o processo de usinagem
(OUTUKUMPU, 2005). A figura 3.21 mostra os efeitos da temperatura de corte e das condi¢Ges

triboldgicas gerados na pecga usinada.

Processo de usinagem: Torneamento
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Figura 3.21 — Efeito da usinagem na integridade da superficie (adapto de ASTAKHOV, 2006).

Portanto, é extremamente importante conhecer as condi¢Ges tribolégicas na zona de
formacdo do cavaco. Astakhov (2006) comenta que o entendimento das condi¢Ges triboldgicas na
interface ferramenta-cavaco-pega no processo de corte pode resultar no aumento da eficiéncia do

sistema de corte, na reducdo do desgaste da ferramenta e na melhora da superficie usinada.
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3.2.5 Esforgos de usinagem

Trent (2000) afirma que a area de contato na superficie de saida da ferramenta em
particular, é vista como uma regido muito importante para controlar os mecanismos de corte e,
portanto, torna-se um ponto de foco para a pesquisa sobre a usinagem. Ndo somente as forcas de
corte, mas também as temperaturas, taxa de desgaste da ferramenta de corte e a usinabilidade dos
de materiais de trabalho estdao intimamente relacionados com o que ocorre na superficie de saida da
ferramenta de corte (SHAW, 2005).

Em processos de corte tangencial, no caso o torneamento e o rosqueamento, surge uma
forca de usinagem (Fu) que é a resultante das forc¢as de reagdo da ferramenta, e que atuam sobre a
superficie inferior do cavaco. A forga de usinagem (Fu) é avaliada como uma a¢do da peca sobre a
ferramenta, cuja direcdo e sentido ndo sdo antecipadamente conhecidos, nem sua intensidade
passivel de medicdo. Prefere-se, portanto, trabalhar com as componentes da forca de usinagem,
segundo as diversas direcGes conhecidas, e associadas aos movimentos comuns na usinagem (SHAW,
2005).

Ferraresi (1977), por convencgdo, explica que a forca de usinagem é a forca total que atua
sobre a aresta da ferramenta de corte durante o processo de usinagem. Ou seja, deve ser
considerada uma distribuicdo de forcas aplicadas sobre a ferramenta, sendo a forga resultante
tridimensional chamada forga de usinagem — (Fu). As principais forcas convencionalmente medidas
sdo:

e Forca de Corte — Fc: E a projecdo da forca de usinagem sobre a dire¢do do corte;

e Forca de avango — Ff: E a projec3o da forca de usinagem sobre a direcdo de avanco;

e Forca de profundidade — Fp: Conhecida também como forca passiva, é a forga perpendicular
ao plano de trabalho.

A figura 3.22 ilustra as decomposicGes da forca de usinagem.

Senlido de
rolacao da
1 P
F i
F
Fu
——
Mavimeria Fu- Forga da Lisinagem
da avango Fz- Forga de Core
da Fi- Forca de Avango
larrarneria Fe- FOIGE Passim

Figura 3.22 - Forgas de usinagem no processo de torneamento (DINIZ et al.,2001).
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Segundo Trent (2000), o conhecimento das forgas de corte é necessdrio para contribuir para
o entendimento do processo de usinagem. Além disso, a forca de corte pode ser um importante
indicador da usinabilidade, constituindo um parametro importante na tomada de decisGes sobre o
material a ser usado em determinada operacao.

O conhecimento das forcas de corte se torna importante, pois influenciam as deflexdes na
ferramenta e na peca, afetando as dimensdes finais do componente usinado. Também sdo
responsaveis pelo aparecimento de fendmenos de vibragoes.

Durante a usinagem de materiais ducteis, como é o caso do ago inoxidavel superduplex, as
forcas de cortes, sdo consideravelmente altas devido a elevada deformacdo plastica do material
usinado, e também em fung¢do do maior tempo de contato entre cavaco e ferramenta, aumentando
assim, a forca de atrito (KONIG et al. 1994).

A forca de usinagem é alterada sob as diferentes condi¢Ges da interface cavaco ferramenta.
Ou seja, ela é altamente dependente da maneira com que o cavaco se movimenta sobre a superficie
de saida da ferramenta, e depende também da forca necessaria para cisalhar o material no plano de
cisalhamento primario. Assim, considerando o processo de formacgdo do cavaco, a for¢a de usinagem
pode ser considerada dependente de dois fatores principais (Trent, 2002):

e Areados planos de cisalhamento primario e secundario;
e Resisténcia ao cisalhamento do material da peca no plano de cisalhamento primario e
secundario.

Qualquer parametro que afete esses fatores tera um efeito direto sobre as forcas de corte.
Os principais sdo: material da peca e da ferramenta; geometria da ferramenta; desgaste da
ferramenta; lubrificacdo; refrigeracdo; velocidade de corte; avanco; profundidade de corte.

De fato, é de extrema importancia conhecer as grandezas que se fazem presentes durante a
usinagem. Estudos realizados por pesquisadores desenvolveram dinamémetros que foram criados
para registrar as forgas e tornar seus resultados possiveis de serem estudados. Desta forma, durante
a metodologia, serad descrita, de forma detalhada, o uso destes equipamentos, empregados para

mensurar os esforgos no torneamento.
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3.3 Usinagem dos Agos inoxidaveis

3.3.1 Usinabilidade dos Agos inoxidaveis

A Usinabilidade pode ser definida como a capacidade que possui um metal de ser trabalhado
com maior ou menor facilidade, através de ferramentas de corte, sob determinadas condi¢Ges de
usinagem (TRENT et al, 2000). A usinabilidade é determinado por meio de um conjunto numérico
comparativo, conhecido também como indice de usinabilidade, que determina ao material, um
conjunto de propriedades de usinagem em comparacdo a outro.

Assim sendo, entendem-se como propriedades de usinagem para um determinado metal,
aquelas que expressam o seu efeito sobre grandezas mensurdveis, inerentes ao processo de
usinagem, tais como os seguintes fatores:

e \ida da ferramenta;

e Acabamento superficial da pega usinada;
e Taxa de remocdo do cavaco;

e Controle do cavaco — quebra;

e Produtividade;

e Forgas de usinagem.

A usinabilidade depende também de muitas varidveis intrinsecas ao processo de usinagem. A

seguir sdo listadas algumas das varidveis de usinagem que podem afetar a usinabilidade:
e Condicbes de usinagem;
e Caracteristicas da ferramenta;
e Condicbes de refrigeracao;
e Rigidez do sistema maquina-peca-ferramenta;
e Tipo de operacdo a ser executada pela ferramenta.

Diversos fatores influenciam na usinabilidade dos materiais. Dentre estes, o mais importante
€ a sua composi¢cdo quimica. Alguns materiais podem ser adicionados como elementos de liga em
acos, com a fungdo de melhorar alguma caracteristica de usinagem destes. Estes materiais sdo
chamados aditivos de corte facil.

Os acos inoxidaveis sdo conhecidos por sua baixa usinabilidade, o que se traduz na usinagem
com uma vida de ferramenta pequena, taxa de remocdo de material limitada, forcas de corte
elevadas, alta poténcia — devido a sua alta resisténcia mecanica em temperaturas elevadas — rapido
encruamento durante a usinagem (LIN, 2002).

Os acos inoxidaveis, de maneira geral, apresentam comportamentos distintos na usinagem
quando comparado com outros ac¢os. Isso esta relacionado com a grande variedade de agos
inoxidaveis disponiveis. Os acos inoxiddveis caracterizam-se por um comportamento pastoso durante
o corte, mostrando uma tendéncia de formar cavacos longos e flexiveis que aderem a ferramenta ou
formam aresta postica de corte, além de tornarem dificil a remoc¢do dos mesmos; isto pode resultar

em reducdo da vida da ferramenta e acabamento superficial inadequado. Os beneficios da
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resisténcia a corrosdo devem ser balanceados com o custo de usinagem, pois quando se trata de a¢o

inoxidavel a usinabilidade é o principal fator de custo (BOSSERT, 1995).

3.3.2 Principais fatores que influenciam na usinagem dos agos inoxidaveis superduplex

De maneira geral, as caracteristicas que dificultam e aumentam o custo da usinagem dos
acos inoxidaveis superduplex sdo devidas as seguintes propriedades:
e Alta tenacidade e ductilidade;
e Baixa condutividade térmica.
As principais dificuldades encontradas na usinagem do ago inoxidavel quando comparado
com outros agos sdo:

e Alta taxa de encruamento, contribui para modificacdes mecanicas e comportamento
heterogéneo na superficie usinada, favorecendo a formacao instavel de cavacos e contribuindo para
o surgimento de vibracdes (SAOUBI et al, 1999);

e A capacidade de conducdo térmica desempenha um papel importante na usinagem dos
metais. Quanto maior for a porcentagem do calor originado na zona de corte eliminado juntamente
com os cavacos, melhor sera o rendimento do processo. O aco inoxidavel, devido a sua composi¢do
guimica, é um péssimo condutor térmico, refletindo em mais calor gerado e ndo dissipado na zona
de corte, gerando assim a presenca de fend6menos fisico-quimicos na ferramenta de corte, expondo-a
ao mecanismo de deformacao pldastica da aresta de corte. A conducdo de calor dos agos inoxidaveis é
quatro vezes inferior em relagdo ao valor encontrado na usinagem de um aco ligado ao carbono
(NEVES et al,. 2003). A figura 3.23 demonstra a variacdo da condutividade térmica entre as classes

de acos inoxidaveis e um aco carbono de alta liga.

Valores Médios de Condutividade Térmica Para
as Diversas Classes Classes de Acos Inoxidavels
e Parao Aco Liga
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Figura 3.23 — Comparativo da condutividade térmica entre as classes de agos inoxidaveis e o aco liga 4340

(NEVES et al,. 2003).
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e Alta tenacidade a fratura proporciona elevada temperatura de corte e dificulta a quebra de
cavacos, resultando na baixa qualidade superficial. Durante o processo de usinagem, o aco inoxidavel
superduplex forma cavacos longos devido a sua ductilidade. Esses, por sua vez, aderem sobre a
superficie de saida da ferramenta e facilitam a formacdo da aresta postica de corte. A dificuldade de
usinagem se deve também a caracteristica de endurecimento que estes acos apresentam quando
trabalhado, em outras palavras, o material apresenta uma tendéncia ao encruamento;

e Aresta postica de corte é usualmente encontrada na usinagem dos agos inoxidaveis
superduplex e podem aparecer em velocidades de corte mais altas, devido a sua alta resisténcia a
fratura e altas taxas de encruamento (JIANG et al,. 1996). Fatores como a alta taxa de endurecimento
durante a usinagem e a alta ductilidade explicam a tendéncia do material formar aresta postica na
ferramenta durante a usinagem. Os cavacos removidos durante a usinagem exercem alta pressdo na
ponta da ferramenta, proporcionado elevadas forgas de corte, assim quando combinada com a alta
temperatura na interface cavaco/ferramenta, ocasiona adesdo de pequenas quantidades de cavacos.
Isto contribui para a adesdo dos acos inoxidaveis superduplex, que aderem a ferramenta e os cavacos
frequentemente permanecem colados a ferramenta apds o corte. Quando o cavaco se desprende,
pode levar consigo fragmentos da ferramenta. Isto é particularmente evidente ao cortar com
ferramentas de metal duro, que apresentam desempenhos ruins (MARQUES, 2007). Os elementos de
liga mais comumente adicionados aos acos inoxiddveis sdo o cromo e o niquel. O alto teor de niquel
dos acos inoxiddveis austeniticos dificulta a usinagem desses acos, pois resulta em maior taxa de
encruamento e baixa condutividade térmica. Esses agos apresentam grandes comprimentos de
contato cavaco-ferramenta, o que gera altos valores de forcas de usinagem e elevadas temperaturas
além de promover um acelerado desgaste das ferramentas de corte (KORKUT et al,. 2004);

e A geracdo de rebarbas é comum em usinagem de agos inoxidaveis, o que traz inconvenientes
para a obtencdo do produto final como, por exemplo, diminui¢cdo da vida da ferramenta, distor¢ées
geométricas e riscos de ferimentos ao operador durante o manuseio da pega. A esses fatores, soma-
se, ainda, a necessidade de rebarbacdo posterior a usinagem, o que torna o custo do processo mais
elevado (BARBOSA, 2010). Segundo Biermann et al. (2007), na usinagem de acgos inoxiddaveis
austeniticos e duplex ocorrem maiores formagdes de rebarbas devido a alta tenacidade e baixa
condutividade térmica do material. Tekiner et al. (2004) explicam que, em geral, as rebarbas
formadas na saida da ferramenta no corte sdo resultantes de dngulos de ferramentas negativos no
chanfro da aresta e imp&em dificuldades ao processo de corte;

e A baixa usinabilidade é consequéncia também da composicdo necessaria para que estes a¢os
apresentem elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. Os teores de cromo, niquel e molibdénio
causam altas deformacbes pldsticas, que aumentam as forcas de usinagem (MARQUES, 2007). No
caso do aco inoxidavel duplex, sua usinabilidade ainda é mais critica, pois é frequentemente
comparada ao seu PREy (PARO, 2006). Devido a grande quantidade de austenita, nitrogénio e
elementos ligantes, a usinabilidade deste material tende a diminuir rapidamente. Outro fator que
contribui para as dificuldades na usinagem e no estudo deste material é a estrutura bifasica que,

além de estar aleatoriamente distribuida, cada fase possui caracteristicas e propriedades diferentes e
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cada uma contribui de maneira diferente para a formacgao do cavaco e retirada de material durante o
corte. Paro (2006) afirma que a maior porcentagem de cromo no ac¢o inoxidavel superduplex
contribui para um maior coeficiente de atrito e a afinidade quimica entre ferramentas de metal duro
revestidas e a camada de passivacdio do material (Cr,0s) promove adesdo no contato peca-
ferramenta, resultando em um maior desgaste da ferramenta.

e Problemas particulares aparecem durante o corte de superficies severamente endurecidas
pelo trabalho a frio, tais como aquelas deixadas por uma opera¢do de usinagem anterior. Os acos
inoxidaveis com alto teor de cromo e niquel, como é o caso dos acos superduplex, tendem a
endurecer por tensdo residual, ocasionando mudangas na estrutura do material e aumentado
notavelmente a dureza da superficie. Isto contribui para o aumento considerdvel do desgaste da
ferramenta de corte. Os efeitos da tensdo residual oriunda do processo de usinagem podem ser
minimizados, tanto pelo refor¢o da aresta de corte, quanto pela variacdo da profundidade de corte,
de modo que o desgaste seja homogéneo sobre o gume principal da aresta de corte (SHAW, 2005).
Em casos de usinagem de pegas com superficies endurecidas por tensdo residual, aconselha-se uma
combinacdo adequada da profundidade de corte e do avan¢o de usinagem, que garantam que o
corte ultrapasse a regido endurecida e minimize os niveis de tensdo. A velocidade de corte deve ser
reduzida, pois regides endurecidas por tensdo residual geram temperaturas elevadas. Tensdes
residuais podem ser de compressdo na superficie da peca. Na figura 3.24, Shaw (2005) mostra a
origem da tensdo residual de tracdo em um material ductil durante a usinagem. Um corpo mn no
nivel da superficie acabada estd sujeito a tensdao de compressdo antes de atingir a aresta de corte da
ferramenta. Para o material ductil, grande quantidade de energia de deformacdo sera estocada em
mn e, apds a passagem da aresta de corte por esta superficie, essa energia sera liberada. Se essa
energia for relativamente alta e rapidamente transpassada em funcdo de elevada velocidade de
corte, a expansdao de mn com a passagem da aresta de corte pode se exceder, resultando em uma
tensdo residual de tracdo. Este valor de tensdo de tracdo diminui com o aumento da profundidade
abaixo da superficie, e € mais pronunciado em operacdes de usinagem com ferramentas desgastadas

ou com pequeno angulo de folga (SHAW, 2005);

Cavaco

Ferramenta

Figura 3.24 — Carregamento e descarregamento na superficie do metal quando ocorre a passagem da

ferramenta de corte (SHAW, 2005).
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3.4 Ferramentas de corte

Ao longo dos anos, as primeiras pesquisas no desenvolvimento de ferramentas de corte
estavam ligadas a evolucdo das ferramentas de metal duro. O metal duro pertence a classe dos
materiais duros, resistentes ao desgaste. SHAW (2005) explica que a selecdo de ferramentas de corte
para uma determinada aplicacdo é um dos principais fatores para o sucesso na usinagem dos agos
inoxidaveis e dos materiais em geral. As ferramentas utilizadas no processo de usinagem dos
materiais estdo sujeitas a altas temperaturas e a altas pressdes de contato, ambas situacOes
acontecem em fungdo do atrito com o cavaco e a superficie ja usinada da peca. Por tal situacao, se
faz necessario que a ferramenta de corte proporcione as seguintes propriedades:

(i) Dureza - A dureza da ferramenta deve ser superior a dureza da peca sobre a qual exercera
sua acao de corte, principalmente em temperaturas elevadas, garantindo assim a resisténcia ao
desgaste e resisténcia mecanica nas temperaturas de trabalho;

(ii) Tenacidade - E a capacidade que a ferramenta de corte apresenta em absorver energia
sem fratura, ou seja, a ferramenta deve resistir a impactos e esforcos ciclicos, comuns nas operacgées
de usinagem.

(i) Resisténcia ao desgaste — A resisténcia ao desgaste esta diretamente relacionada com a
eficiéncia de corte da ferramenta, durante sua aplicacdo. Essa propriedade depende da composicdo
da liga e dos tipos de carbonetos, bem como também, da correta combinacdo entre tenacidade e
dureza;

(iv) Estabilidade quimica - N&do deve reagir com o material da peca ou contamina-lo. O
agrupamento destas propriedades se da através da evolugdo dos materiais para ferramentas de
corte. Estas devem ter propriedades especificas para promover o corte do material e resistir ao

desgaste.

3.4.1 Ferramentas de corte revestidas

Na usinagem dos metais, os materiais das ferramentas sdo submetidos a condi¢des severas,
como alta temperatura, deformagdo plastica, atrito e elevadas tensdes localizadas, provocando
fadiga mecanica e térmica. A tecnologia de revestimento é um dos meios de alcancar um bom
desempenho sob esses ambientes criticos. Portanto, a utilizacdo de revestimentos conferem certas
caracteristicas as ferramentas de corte como:

» Resisténcia ao calor e ao desgaste;

¢ Diminui¢do do choque térmico no substrato;

¢ Usinagem com velocidades e avangos mais altos;

* Possibilidade de corte a seco ou com minima quantidade de fluido de corte;

¢ Melhor acabamento superficial da peca;

¢ Reducao do atrito;

¢ Reducdo e até mesmo auséncia da aresta postica de corte;

¢ Reducdo do desgaste de cratera e de flanco.
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Normalmente, nas aplicacdes com ferramentas de metal duro, a temperatura na regido de
corte pode ser superior a 1000 °C, dando origem a alteragdes microestruturais que afetam as
propriedades mecanicas, comprometendo assim a aplicacdo. Desta forma, a estabilidade térmica, em
particular dos revestimentos avancados, é um fator preponderante na escolha dos elementos
constitutivos a serem selecionados. A complexidade microestrutural cresce com o numero de
componentes (elementos atdmicos). Bouzakis et al. (2009), durante a avaliacdo em ensaios de
usinagem, concluiram que o sucesso dos revestimentos em ferramenta de corte resulta das
propriedades mecanicas (dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tensdes compressivas) e fisicas
(estabilidade quimica, boa adesao, resisténcia a corrosao), tanto a temperatura ambiente quanto a
temperaturas mais elevadas.

Baseado no comportamento dos revestimentos duros durante suas exigéncias em servico,
alguns revestimentos foram desenvolvidos com determinadas propriedades, as quais incluem a
capacidade de auto lubrificar-se. Esses revestimentos sdo conhecidos como tribofilmes ou
revestimentos auto adaptativo (FOX-RABINOVICH, et al. 2006). O revestimento auto adaptativo
segue a tendéncia principal dos demais revestimentos “convencionais”, que é de sintetizar
multicomponentes e estruturas multifasicas que sdo desenvolvidas individualmente para aplicacGes
especificas e neste caso, tem a capacidade de melhorar as condi¢Ges tribolégicas na interface

ferramenta-cavaco (BOUZAKIS, et. al., 2009).

3.4.2 Técnicas de Revestimento de Ferramentas de Corte

Dentre os processos de aplicacdo de revestimentos para ferramentas encontram-se a
deposi¢cdo quimica de vapor, conhecido como CVD (Chemical Vapour Deposition), que ocorre por
meio de reagGes quimicas em temperaturas, em geral, entre 850-1050°C, e o processo de deposicdo
fisica de vapor PVD (Physical Vapour Deposition) que ocorre por meio de vapores gerados no interior
de fornos a baixa pressdo com temperaturas, em geral, na faixa de 400-600°C (Trent e Wright, 2000).

O diagrama apresentado na figura 3.25 mostra algumas particularidades para cada processo.
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Figura 3.25 — Caracteristicas dos processos de deposi¢dao de revestimentos CVD e PVD.

Estudos de novas ferramentas tem-se focado na utilizacdo de revestimentos aplicados ao
substrato. Antes de decidir pelo revestimento a ser utilizado na ferramenta, é necessdrio uma analise
prévia dos processos disponiveis para a aplicacdo destes. A deposicdo de revestimentos tem como
objetivo alterar as propriedades de uma superficie.

Entre as caracteristicas modificadas por meio de revestimentos pode-se destacar as
propriedades O&pticas, magnéticas, eletrénicas, quimicas, resisténcia mecanica e resisténcia ao

desgaste (Hogmark et al., 2000).

3.4.2.1 Processo CVD

A deposicdo quimica de vapor (CVD) pode ser definida como a deposicdo de um sdlido sobre
uma superficie aquecida via rea¢do quimica, com transporte de vapor de natureza atomistica. O CVD
€ um processo versatil que pode ser utilizado para depositar camadas de revestimentos compostos
de carbonetos, nitretos e 6xidos, em substratos metalicos assim como em elementos ndo metalicos,
tais como carbono e silicio. Esta tecnologia tornou-se muito importante para diversas aplicagdes
(Pierson, 1999):

e Processos de manufatura de componentes semicondutores e outros componentes
eletronicos;

e Revestimentos para ferramentas, mancais e outras partes que exigem resisténcia ao
desgaste;

e Produtos dpticos, eletronicos e resistentes a corrosao;

e Partes monoliticas, pds-ultrafinos e fibras de alta-resisténcia.
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O numero de reagGes quimicas usadas no processo CVD é consideravel e inclui decomposicdo
(pirdlise), reducao, hidrélise, desproporcionamento, oxidacdo, carbonetagdo e nitretacdo. Estas
reacoes podem ser ativadas por varios métodos, sendo que os listados a seguir sdo os mais
importantes (Pierson, 1999):

e Ativacdo térmica que ocorre tipicamente em altas temperaturas, por exemplo, temperaturas
maiores que 900°C, embora a temperatura pode ser reduzida consideravelmente se precursores
metalo-organicos sdo usados (MOCVD: Metallo- organic CVD);

e Ativagdo por plasma que ocorre tipicamente em temperaturas mais baixas, por exemplo, de 300
a 500°G;

e Ativagdo por foton, geralmente com radiagdo ultravioleta de ondas curtas, que pode ocorrer pela

ativacdo direta de um reagente ou pela ativacdo de um intermediario.

O sucesso dos revestimentos duros em substratos de ferramentas de corte resulta da
combinacdo das propriedades mecanicas e fisicas dos revestimentos. Do ponto de vista funcional,
estabilidade quimica, dureza a quente, e uma boa adesdo ao substrato sdo essenciais. Uma relagdo
do desempenho do revestimento pode ser feita também com os seguintes fatores: espessura do
revestimento, microestrutura fina, e tensdes residuais.

Ao utilizar o processo CVD ou PVD, algumas propriedades como estabilidade quimica,
microestrutura e morfologia, e espessura do revestimento podem sofrer altera¢des (Prengel, Pfouts
e Santhanam, 1998). Revestimentos depositados por CVD podem variar em espessura de 5 a 20 um
dependendo da aplicacdo pretendida, enquanto que os revestimentos PVD sdo geralmente menores

que 5 um de espessura (Prengel, Pfouts e Santhanam, 1998).

3.4.2.2 Processo PVD

No processo PVD, a deposi¢do é feita por meio de vapores gerados no interior de fornos a
baixa pressdo. A baixa pressdao permite que, por meio de aquecimento, os materiais sélidos que
participardo da formagdo dos revestimentos passem para o estado gasoso diretamente sem passar
pelo estado liquido. Os vapores, formadores do material do revestimento, sdo obtidos a partir de
gases reativos ou de materiais solidos sublimados no interior do forno por meio de descarga elétrica
(Teixeira, 2001).

O processo PVD pode ser aplicado através dos seguintes métodos: evaporagdo por arco
catédico, pulverizagao de plasma e método do ion reativo. Todos estes métodos empregam a técnica
de alto vacuo. As diferengas encontram-se no tipo de fonte, no processo de limpeza e no
posicionamento das pecas. A seguir é descrito de forma sucinta cada método citado anteriormente
(Teixeira, 2001):

e Meétodo de evaporagao por arco catédico: diferencia-se dos demais por aplicar uma maior
quantidade de energia. Uma pequena regido é “evaporada” por meio de aplicagdo de uma

quantidade elevada de energia e o plasma é gerado pelo material ionizado.
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Método de pulverizacdo de plasma: tem a caracteristica de oferecer a ionizagao do plasma
mais bem balanceada, o que possibilita um melhor controle do processo.

Método do ion reativo: é executado em uma camara de vacuo onde ions de metal
vaporizado reagem com um gas. As pecas, especialmente preparadas, sdo colocadas em uma
camara de reacdo; os gases atmosféricos sdo evacuados e coloca-se no seu lugar uma
atmosfera protetora de gds inerte. As pecgas sdo limpas novamente pelos efeitos do vacuo e
da temperatura elevada e pelo bombardeio de gds inerte ionizado. Isto produz uma interface
gue garante uma boa adesividade do revestimento. As pegas sdo expostas a um plasma de
vapor de metal ionizado e gas reativo, os quais se combinam para formar o revestimento
duro e resistente ao desgaste em superficies eletricamente carregadas. O bombardeio de gas
inerte ionizado continua durante a fase de revestimento, pois compacta e adensa o
revestimento, tornando-o de grao fino e uniforme. As pecas sdo entdo lentamente resfriadas

até a temperatura ambiente e a pressao é trazida de volta ao normal.

Para que o revestimento tenha as caracteristicas que se espera durante o periodo de

trabalho, ndo pode levar em consideracdo apenas as categorias dos processos de deposicdo, mas

também, considerar outros fatores que afetam as propriedades do filme. As propriedades de um

filme de um material especifico formado por qualquer processo de deposicdo dependem de quatro

fatores (Teixeira, 2001):

Condicdo da superficie do substrato: limpeza e morfologia da superficie (rugosidade,
inclusbes, contaminantes), propriedades mecanicas, defeitos na superficie.

Detalhes do processo de deposi¢cdo: geometria do sistema, temperatura do substrato, taxa
de deposi¢ao, contaminagao gasosa, entre outros.

Detalhes do crescimento do filme na superficie do substrato: formacdo da interface, geracao
de defeitos na interface, energia necessaria para crescimento do filme, reacdo com o
ambiente de deposicdo (incluindo processos reativos de deposicdo), mudangas nas
propriedades do filme durante a deposicao.

Processamento e reacdes pos-deposicdo: reagdo quimica na superficie do filme com o
ambiente, ciclos térmicos e mecanicos, corrosdo, degradacdo interfacial, tratamentos de

superficies, etc.

A estrutura do revestimento e os processos de deposicdo PVD produzem caracteristicas

desejaveis, tais como (Mattox, 2001);

e Revestimentos com granulometria mais fina, tamanho de grdo muito fino; filmes que geram

menor atrito durante a usinagem;

e Revestimento livre de trincas, benéfico na aresta de corte de ferramentas;

e TensOes residuais de compressdo, caso da deposicdo pelo método do ion reativo, que sdo

benéficas no aumento da resisténcia a propagacdo de trincas;
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e Uniformidade de composicdo e o alivio de tensdes do material de base também s3o alcancados
devido ao resfriamento lento a partir da temperatura de revestimento;
e O processo PVD preserva a resisténcia a ruptura transversal do substrato de metal duro, ao passo

que o processo CVD geralmente reduz a resisténcia a ruptura transversal em pelo menos 30%.

A utilizacdo do processo PVD na usinagem despontou na década de 1970 com o revestimento
bem sucedido de ferramentas de conformacdo a frio, brocas, fresas caracdis e ferramentas de
estamparia fina (Greene, 1994).

O PVD trouxe varios beneficios tais como a aplicacdo de revestimentos sobre ferramentas
com substrato de ago-rapido, ja que é aplicado a temperaturas na faixa de400-600°C. Além disso, ele
pode ser aplicado uniformemente sobre a aresta de corte da ferramenta resultando na redugdo das
forcas de corte e temperatura, como também pode ser executado de maneira mais limpa sem
subprodutos de reacdo (Greene, 1994).

O processo PVD nos ultimos anos cresceu rapidamente em funcdo da sua eficdcia em uma
ampla faixa de aplicagGes, sua relativa simplicidade que permite flexibilidade de uso, sua
uniformidade e sua grande vantagem quanto a custo-beneficio. E um método que surgiu com o
intuito de melhorar cada vez mais os processos de deposicdo e ndo para substituir outros métodos
existentes, sendo possivel até mesmo a combina¢do do processo PVD com o processo CVD no

revestimento de ferramentas de corte.

3.4.3 Revestimentos Utilizados em Ferramentas de Corte

A seguir sera apresentada uma breve revisdo dos revestimentos a base de nitretos mais

utilizados comercialmente em ferramentas de corte.

3.4.3.1 Revestimentos multi-composto

Revestimentos multicomponentes incluem sistemas bindrios, terndrios e quaterndrios que
envolvem em sua composicao diversos elementos quimicos. Os revestimentos a base de nitretos sdo
os mais utilizados atualmente como revestimento duro para ferramentas de corte. Esses
revestimentos sdo depositados por varios processos de deposi¢cdo fisica a vapor. Alta dureza,
resisténcia ao desgaste e a corrosdo sdo caracteristicas destes revestimentos que melhoram a vida
util da ferramenta de corte (Rodriguez et al. 2002).

Dentre estes revestimentos, TiN e CrN, sdo respectivamente o primeiro e segundo mais
utilizado (Vetter, 1995). TiN é a primeira geracdo de revestimento duro de PVD e até entdo é
utilizado em ferramentas de corte.

E possivel observar o aumento na resisténcia ao desgaste da ferramenta de corte revestida
com o TiN. Esta condigcdo ocorre principalmente pelo aumento da dureza, 2000-2500 HV, que

proporciona uma boa resisténcia ao desgaste abrasivo e estabilidade quimica. No entanto, a
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tenacidade a fratura e resisténcia a oxidacdo dos revestimentos TiN ndo sdo satisfatérios para
aplicagbes em usinagem de materiais com caracteristicas peculiares (Chim et al. 2009), com o0 é o
caso dos acos inoxidaveis superduplex.

Com o avango tecnoldgico, atualmente sistemas terndrios passaram a receber a adi¢ao de
elementos de liga, melhorando assim, as propriedades destes revestimentos. Desta maneira pode-se
citar como exemplo, a adicdo de aluminio para formar filmes finos ternario de TiAIN e/ou CrAIN
(KNOTEK et al., 1987). O grau de rendimento destes sistemas é consideravelmente melhor em
aplica¢Oes de usinagem, em especial o composto TiAIN.

O revestimento de TiAIN tem sido comercializado com sucesso especialmente para
aplicacOes de usinagem em alta velocidade devido sua melhor resisténcia a oxidagdo e dureza em
relacdo ao TiN (Chim et al., 2009).

Assim como no sistema de revestimento TiAIN, a insercdo de Al na estrutura cristalina cubica
do CrN aumenta a dureza do sistema de revestimento CrAIN (Ding et al. 2008). Atualmente, inUmeras
investigacOes tém sido desenvolvidas a um grande nimero de elementos, tais como Cr, Nb, Zr, Hf, V,
Mo, W, Al, Si, etc. Como resultado dessas investigacdes espera-se obter melhores propriedades
mecanicas e a oxidacdo. Donohue et al. (1997) verificaram uma melhora acentuada da resisténcia a
oxidacdo em elevadas temperaturas com a utilizagdo de um revestimento multi-composto (TilAY)N.
Ja Fox-Rabinovich et al. (2006) analisaram uma excelente resisténcia a oxidacdo para o revestimento
multi-composto (TiAICr)N rico em aluminio.

Um estudo de Fox- Rabinovich et al., (2006), mostraram que pequenas adi¢cdes de Si e Y para
um revestimento multi-composto (TiAICr)N na forma de AlssTioCr20SisY2N, proporciona excelente
resisténcia a oxidacdo. As melhorias neste revestimento sdo provenientes de um aumento da
estabilidade quimica, da reducdo do atrito entre o par triboldgico (ferramenta revestida e material
da peca) e da resisténcia a oxidagdo. Por outro lado, as adi¢Ges dos elementos de liga no sistema
resultam numa estrutura, aproximando-se de uma estrutura de revestimento amorfa, isto ocorre em

virtude da alteracdo dos parametros de difusdo para a deposicao dos atomos (JEHN, 2000).

3.4.3.2 Revestimentos multi-camadas

A ideia de revestimentos de multiplas camadas é depositar revestimentos com diferentes
camadas funcionais. Essas, por sua vez, tém as seguintes fung¢bes: aumentar a adesdo, diminuir os
mecanismos de difusdo, eliminar micro-trincas nos revestimentos, equalizar tensdes residuais
oriundas do processo de deposicao, e ainda, suportar as cargas geradas nas camadas externas em
funcdo do atrito, fornecendo assim resisténcia ao desgaste (TOENSHOFF e MOHLFELD, 1998).

Uma combinacdo bem conhecida é o revestimento TiC/Al,O5/TiN, usualmente depositados

sobre substratos de metal duro, como esta mostrado na figura 3.26.
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Figura 3.26 — Microestrutura do metal duro com revestimento multicamadas (DOBRZANSKI, et al., (2006).

Neste caso, o carboneto de titdnio (TiC) tem um coeficiente de expansdo térmica muito
préximo ao do substrato, de metal duro (WC/Co) e, portanto, uma forte adesdo ao substrato é
esperado. O 6xido de aluminio (Al,03) tem uma condutividade térmica relativamente baixa e,
portanto, protege o substrato do calor gerado durante a usinagem. Enquanto o nitreto de titanio
(TiN) oferece boa resisténcia ao desgaste.

A temperatura mdxima na superficie de saida ou na superficie da ferramenta é que ira
determinar a maxima taxa de remocdo do material. Portanto, a otimizacdo das condicGes de corte,
especialmente a velocidade de corte, ird depender da resisténcia da ferramenta a temperatura
gerada (KOMANDURI e HOU, 2001).

Desta forma, o revestimento devera atuar isolando termicamente o material da ferramenta
de corte. Consequentemente, é necessario que a ferramenta revestida possua propriedades
mecanicas, térmicas e quimicas suficientemente adequadas para suportar os fatores triboldgicos
presentes. Embora muito se tenha avangado no desenvolvimento de novos processos e materiais. A
seguir serd apresentada uma breve abordagem conceitual, dos revestimentos que serdo estudados

neste trabalho.

3.4.3.3 Revestimentos inteligentes ou Tribo filmes

Esses revestimentos sdo conhecidos também como revestimentos auto-organizaveis, auto-
adaptativos ou inteligentes. Eles possuem um conceito diferente, capaz de reagir a partir do material
de base através da modificagdo estrutural ou por interagdo com o ambiente externo. Este fendmeno
é caracterizado pela formagdo de finas camadas (espessura na ordem de nano ou micrémetros) ou

estruturas secundarias ativadas termicamente durante o processo de friccdo (FOX- RABINOVICH et
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al. 2006). Durante um processo de friccdo, estima-se que 90 a 98% da energia gerada podem ser
acumuladas em uma estrutura secundaria (FOX- RABINOVICH et al. 2006).

A auto-organizacdo de sistemas triboldgicos é frequentemente acompanhado por uma
transformacgdo de fases. Neste caso, todas as interagdes estdo localizadas sobre a superficie através
de um filme fino, e sua espessura pode ser numa ordem de magnitude inferior aos danos causados
pelo processo de friccdo sobre a superficie.

Em condicGes severas de usinagem, a taxa de difusdo pode ser consideravelmente
aumentada, contribuindo para o aparecimento de estruturas secundarias na interface
ferramenta/cavaco (HARDWICKE, 2003). Assim estas estruturas possibilitam a reducdo da friccdo e o
aumenta da resisténcia a oxidagdo sobre a superficie da ferramenta de corte (FOX- RABINOVICH et
al. 2006).

Existem dois tipos de filmes tribolégicos formados por estruturas secundarias: (i)
Superducteis conhecidos também como filmes de lubrificacdo, e os (ii) tribo-ceramicos, que atuam
como um isolante térmico proporcionando a superficie revestida, um possivel aumento da
resisténcia e dureza (KOSTETSKAYA, 1990). Revestimentos triboldgicos ou revestimentos inteligentes
(estruturas secunddrias) sdo observados apds uma ativacdo estrutural, que é caracterizada pelo
aumento da densidade atbmica e o niumero de defeitos inseridos na superficie, transformando-se em
solucBes sodlidas supersaturadas, formados naturalmente pela reagdo com o ambiente
(frequentemente com o oxigénio).

Um exemplo tipico de revestimentos inteligentes para a formacdo de tribofilmes através de
estrutura secundaria, é através da combinacdo do sistema terndrio rico em aluminio (TiAIN), que,
termicamente ativado, reage com oxigénio, criando o composto Al,O; que melhora o
comportamento triboldgico durante o corte.

A vida em servico util desses revestimentos é dividida em trés fases: Auto formacao; auto-
organizacdo e fase catastrofica. Todas essas fases sdo ciclicas e estdo conectadas com a energia
gerada durante o processo de friccdo. O desempenho de revestimentos tribolégicos depende muito
da fase de auto formacdo, pois nem todos os modos de interacdo apresentam compatibilidade no
par triboldgico (ferramenta de corte-peca) (KOSTETSKY , 1993; BERSHADSKIY , 1993).

Os tribofilmes do tipo lubrificacdo apresentam estruturas amorfas, e sdo formados em
escalas nanométricas. Estes filmes promovem a dissipa¢do da energia durante o processo de fricgdo.
Desta maneira, a acdo de lubrificacdo é aumentada em relacdo ao substrato, promovendo assim,
uma reducgdo dentro da regido de friccdo (FOX- RABINOVICH et al. 2006). Ja os tribofilmes do tipo
ceramicos (tribo-ceramicos) sdo formados primariamente pela condicdo térmica do processo de
friccdo. Estes filmes em estrutura organizada exibem alta estabilidade. Os revestimentos inteligentes
de multiplas camadas, durante o processo de usinagem, reinem uma série de propriedades, que
resulta no aumento da vida da ferramenta de corte (FOX-RABINOVICH e TOTTEN, 2006). Em resumo,
para aplicacdes de usinagem, os revestimentos inteligentes devem ter a seguintes propriedades:

e O revestimento deve ser capaz de formar uma camada anti-friccdo aderida a superficie

carregada logo na interagao inicial;
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e O revestimento deve ser capaz de formar compostos estdveis para proteger a ferramenta de
ataques mecanicos, quimicos e térmicos durante o corte;

e O revestimento deve ser capaz de encurtar a fase de auto-formacdo e introduzir o modo
auto-organizacado, iniciando a fase estdvel de desgaste com um dano muito baixo a superficie da
ferramenta de corte, mantendo assim a fase estavel de auto-organizacdo e, portanto, prolongar a
vida util da ferramenta.

Portanto, o melhor caminho para diminuir a friccdo na usinagem com extremas condicGes de
atrito, numa escala macro para micro, de forma eficiente, é a utilizacdo de sistemas auto adaptativos
em niveis nanométricos. Esta é uma solucdo adotada na engenharia, que garante, de forma
significativa, uma melhora na interface ferramenta-cavaco em processos de usinagem sob extremas
condicOes de atrito. Neste caso, a maior parte da energia de atrito durante a usinagem se transforma
em calor e dissipa-se através de varios canais (via remocdo de cavacos, peca de trabalho, para o
ambiente, e assim por diante) (ASTAKOV, 2006). No entanto, uma fracdo significativa da energia de
atrito é acumulada dentro da camada do revestimento triboldgico (FOX-RABINOVICH et al. 2014). Por
conseguinte, a camada do revestimento tribolégico pode ser considerada como uma zona de estado
estacionario, onde ocorre uma acumulacdo e dissipacdo de energia de forma intensa e, desta
maneira, afetando consideravelmente a resisténcia ao desgaste em condi¢Oes de operacdo extrema
(FOX-RABINOVICH et al. 2014).

A abordagem tedrica apresentada durante este capitulo mostra que agos inoxidaveis
superduplex apresentam microestrutura bifasica composta pela combinacdo de austenita e ferrita,
com elevada resisténcia mecanica e a corrosdo por pitting. Sua usinabilidade esta geralmente
associada ao seu PREN. As altas taxas de encruamento, comparaveis as dos acos inoxidaveis
austeniticos, podem levar a modificagGes mecanicas e comportamento heterogéneo nas superficies
usinadas, que podem resultar em formacdo instavel de cavacos, vibracdes e pobres acabamentos
superficiais. Além disso, a alta resisténcia mecanica, alta ductilidade e a baixa condutividade térmica
incentivam diversos mecanismos de desgaste da ferramenta como difusdo, oxidacdo e aderéncia
“attrition”, o que faz com que se tenham vidas mais curtas de ferramentas, comparando-se a
usinagem de agos comuns. Portanto, entender os requisitos de sucesso para os revestimentos de
corte cumprirem suas fun¢Ges é a motivacdo do estudo. Para isso, o capitulo 3 apresentard a
metodologia experimental realizada, para avaliar as propriedades mecanicas relacionadas ao
comportamento do revestimento, quanto a adesdo ao substrato, resisténcia as elevadas
temperaturas na regido de corte, durante os processos de usinagem empregados na fabricacdo de

tubos e luvas de ago inoxidavel superduplex.
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4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a metodologia experimental utilizada na avaliagdo do desempenho
de revestimentos tribolégicos nos processos de torneamento e rosqueamento do ago inoxidavel
superduplex UNS S32750. Para uma melhor compreensdo da sequéncia experimental adotada, a Fig.
4.1 apresenta, na forma de uma linha de tempo, um diagrama esquematico detalhado das atividades
executadas ao longo de todo este trabalho, no sentido de mostrar a evolugdo no entendimento dos
fendmenos investigados para o alcance dos objetivos propostos.

A primeira etapa (Etapa |), realizada no Brasil no periodo de 2010 a 2013 no Instituto SENAI
de Inovacdo em Sistemas de Manufatura (Joinville — SC) e na PUCPR, inicia-se com a caracteriza¢do
do aco inoxidavel superduplex UNS S32750. Na sequéncia, foram realizados ensaios piloto de
torneamento e posterior caracterizacdo dos revestimentos tradicionais utilizados nas ferramentas de
corte. Esta etapa é finalizada com a investigacdo do desempenho da operacdo de rosqueamento
com ferramentas de corte também com revestimentos tradicionais.

Na segunda Etapa (Etapa ll), realizada ao longo de 2014 no McMaster Manufacturing
Research Institute (MMRI) (Canadd), investigacdes mais aprofundadas com os resultados obtidos no
Brasil foram executadas. O desenvolvimento destas investigacdes envolveu estudos triboldgicos com
novos tipos de revestimentos, ensaios adicionais de torneamento e caracterizacdo da integridade da
superficie usinada do acgo inoxidavel superduplex UNS S32750.

Ao longo deste capitulo todas as atividades desenvolvidas nas Etapas | e Il, ilustradas na

Fig.4.1, sdo devidamente detalhadas.

Avalig g
nos processos de torneamento e rosqueamento do Ago Inoxidavel
Superduplex UNS $32750

Etapa Il do projeto realizada no Canada

¢ Avaliacdo microestrutural
* Propriedades mecénicas

propriedades dos revestimentos

1 - Caracterizagdo
de matéria-prima

- 1 - Avaliacdio dos * Arquitetura dos revestimentos e
novos composigdo quimica
2 — Ensaios * Pré-testes de torneamento revestimentos s Determinagdo de moddulo de elasticidade
il * Avaliagio daformac&o do cavaco e do Mecanismo de propostos Dureza
Pilotos desgaste
(PVD e CVD)

* Determinacéo da ades&o
¢ Ensaios de indentagdo Rockwell
* Ensaios de risco

» Avaliacio das propriedades dos revestimentos PVD
+ Determinag¢do da rugosidade dos revestimentos
+ Determinagdo das propriedades mecanicas dos

revestimentos * Ensaios tribolégicos em elevadas

* Caracterizacdo e avaliacdo das \

e

dos

revestimentos + Ensaios de indentagdo Rockwell 2 — Ensaios de

+ Ensaios de risco Torneamento * Mecanismos de desgaste

.

* Determinagéo do de atrito do par tribolégico « Forga de corte
* Ensaios com e sem a utilizagdo do fluido de corte

* Determinac8o da taxa de desgaste * Avaliagdo dos cavacos

+ Arquitetura dos revestimentos e composi¢do quimica temperaturas /
Caracterizacdo \
* Determinagdo da adesdo * Avaliagdo de vida das ferramentas revestidas

PVD

-

3 — Caracterizagdo

4 — Ensaios de o e s
- * Mecanismos de desgaste Da Integridade da * Avaliagdo da superficie usinada
rosqueamento ) . R .
* Integridade da superficie usinada superficie

Figura 4.1 — Modelo sistematizado do plano geral de desenvolvimento dos ensaios
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ETAPA | — REALIZADA NO BRASIL

4.1 - Caracterizagdo Microestrutural e Propriedades Mecanicas da Matéria-Prima

O material utilizado neste trabalho foi o aco inoxidavel superduplex UNS S32750. A tabela
4.1 mostra a composi¢do quimica conforme o certificado de qualidade fornecido pela V&M Tubes do

Brasil.

Tabela 4.1 — Composigdo quimica do Ago Inoxidavel Superduplex UNS S32750 (V&M Tubes, 2013).

Elemento C Cr Ni Mn Si Mo P Cu S W

Teor (%) 0,03 25,0 7,12 1,13 0,65 4,0 0,029 0,78 0,018 0,61

Elemento N Zr Nb Al Co \' Ti Pb Sn Fe
Teor (%) 0,30 0,047 <0,001 <0,001 0,045 0,06 0,005 0,0012 0,086 Rest

A partir desta informacgdo, foi possivel determinar o PRE do material através da equagdo
abaixo.

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N

PRE=43 (PITTING RESISTANCE EQUIVALENT = PRE)

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por microscopia éptica. Para tanto, foi feita a
preparagdo metalografica das amostras de acordo com o método convencional e, em seguida, para a
observagdo em microscopia 6ptica. As amostras foram atacadas com o reagente Beraha modificado
(20 ml de acido cloridrico, 80 ml de agua destilada e deionizada contendo 1g de metabissulfito de
potdssio), usado para realcar e quantificar as fases presentes no material. Na Fig.4.2 é possivel

observar a microestrutura e a disposi¢cdo das fases Austenita e Ferrita.

Ferrita (a)

/| Austenita (yY)

Figura 4.2 — Micrografia do Aco Inoxidavel Superduplex UNS $32750. (a) Vista geral (b) Detalhe ampliado.

As fases foram quantificadas com o auxilio de software de caracterizagdo metalografica. A

distribuicdo das fases sao as seguintes:
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e Ferrita—49,3%
e Austenita—50,7%

Para se determinar as propriedades mecanicas do aco inoxidavel superduplex UNS S32750,
foram realizados ensaios de tracdo e medicdo de dureza. O ensaio de tracdo foi realizado na
maquina INSTRON 8898, equipada com um video extensémetro dptico e capacidade de carga de 400
kN. Os corpos de prova foram ensaiados sob uma velocidade de deformacdo de 3 mm/s. As
medi¢des de dureza Brinell, foram realizadas em um durémetro da marca Wilson Instruments,
equipado com um penetrador esférico de 2,5 mm. A carga aplicada foi de 187,5 kgf por

aproximadamente 12 segundos. Os resultados desta etapa estdo representados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados da avaliagdo das propriedades mecanicas do ago inoxidavel UNS S32750.

Amostra Maddulo de Limite de Resisténcia a Alongamento Dureza (HB)
# Elasticidade (GPa) Escoamento (MPa) Tragdo (MPa) (%)
1 201 543 898 22,8 272
2 201 559 878 23,6 268
3 205 562 889 21,9 264
4 203 539 904 24,2 263
5 204 568 921 23,7 271
Média 202,8 554,2 898 23,2 267,6
E:::’;‘; 18 11,2 14,5 0,8 3,6

4.2 Ensaios Piloto

Com o objetivo de definir a estratégia de usinagem do aco inoxidavel superduplex
empregado neste trabalho, testes pilotos de torneamento foram realizados visando identificar os
mecanismos de desgaste na ferramenta de corte e a andlise da formacdo do cavaco. Estes testes
foram realizados em um centro de torneamento ROMI GL40 com poténcia de acionamento do eixo-
arvore de 20 kW e rotacdo de 10 a 6000 rpm. A geometria dos corpos de prova foi no formato de
segmentos de tubos, como apresenta a Fig.4.3. A escolha desta geometria dos corpos de prova foi
definida em funcdo das seguintes caracteristicas: (i) geometria equivalente a utilizada na industria
para a fabricacdo de tubos e luvas para a industria petrolifera; (ii) facilidade no sistema de fixacdo das

pecas e (iii) reducdo das vibragGes durante a usinagem.
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Apds os testes Antes dos testes

| 177,8x100mm
-

=

Espessura da
parede apds os
testes — 3mm

Figura 4.3 — Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios piloto

Para os ensaios pilotos foi selecionada uma ferramenta com o cédigo WNMG120412
revestida com TIN+AI,O3+TiCN fornecida comercialmente pela SANDVIK. As condicdes de corte
adotadas foram recomendadas pela empresa V&M Tubes do Brasil, sendo as seguintes: Vc - 50
m/min, avanco — 0,35 mm/volta, profundidade de corte - Imm. O critério de fim de vida adotado foi
o desgaste de flanco da ferramenta VBg de 2mm, utilizado pela V&M. A medicao do desgaste ocorreu
nos intervalos do comprimento de usinagem de 50 mm. O desgaste foi medido através de um
estereoscopio Optico da marca Olympus SZX16, com camera CCD, Q-Color5, e um software

analisador de imagens.

4.3 Caracterizagao dos revestimentos PVD

4.3.1 Deposicao dos revestimentos

Os revestimentos utilizados para estudo nesta etapa do projeto (Etapa I) foram depositados
pela empresa parceira Oerlikon Balzers pelo processo PVD, e comercialmente denominados como
AICrN-Alcrona®, AICrN-Alnova® e AICrN/TiSiN Hélica®. Todos os dados referentes ao processo de

deposicao fisica a vapor estdo detalhados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros de deposicdo fornecidos pela empresa Oerlikon Balzers.

Processo Revestimento Temperatura Tempo Gases Alvos Voltagem Arquitetura
Alcrona® . . A Al 50% Mono
AlsoCrsoN 550°C 65 min. Nitrogénio Cr50% -100V e
Alnova® . . A Al 60% Mono
VD AlsoCraoN 550°C 80 min. Nitrogénio Cr 40% - 120V Camada
Al 50% Multi
Hélica® o . Acetileno Cr 50% Camadas
AlsoCrsoN/TigsSisN 450°c 85N \itrogénio  Ti95% -200v
Si 5%
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Para a caracterizacdo dos revestimentos foram realizados ensaios de: rugosidade,
determinacgdo das propriedades mecanicas, arquitetura e composi¢ao quimica, adesdo e coeficiente

de atrito, conforme metodologia descrita nos itens a seguir.

4.3.2 Avaliagdo da Rugosidade dos revestimentos

Os valores de rugosidade dos revestimentos foram obtidos em um rugosimetro da marca
Taylor-Hobson, modelo Talysurf PGI-450 com Perfilometria. O cut off adotado para esta avaliagao foi
de 0,8 mm e o comprimento de medi¢do de 5 x 0,8 mm. O parametro de rugosidade utilizado foi a
rugosidade média R, [um]. Os resultados da rugosidade R, foram definidos pela média de trés

medicOes realizadas em cada revestimento proposto no estudo.

4.3.3 Propriedades mecanicas dos revestimentos

Para medidas de dureza e mddulo eldstico foi utilizado um equipamento para indentagao
modelo Nano Indenter XP do fabricante MTS Instruments com ponta de diamante do tipo Berkovich.
Os valores do médulo eldstico (E) e da dureza (H) dos revestimentos foram obtidos a partir das
curvas geradas durante o experimento. Os ensaios foram realizados no Laboratério de caracterizagdo
mecanica da UFPR. Foram ensaiadas 3 amostras para cada revestimento.

A técnica utilizada para a andlise foi a indentacdo instrumentada, com os seguintes

parametros:

e Ponta: Berkovich
e Carga: P =400 mN =40 gf
e (Carregamentos: 12

e Numero de Indentagdes: 25 (matriz 5x5)

4.3.4 Arquitetura dos revestimentos e composi¢do quimica

As avaliagdes da composicdo quimica e da arquitetura dos revestimentos foram executadas
através da secdo transversal dos insertos de metal duro revestidos com os revestimentos propostos
(AICrN—AIcrona®, AICrN-Alnova® e AICrN/TiSiN HéIica®). Estas andlises foram feitas com o uso de um
microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss, modelo SUPRA 55, equipado com um detector
de espectroscopia de energia dispersiva com raios-X (EDX — Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy),
da marca Bruker modelo XFLASH6160. As imagens da secdo transversal das amostras foram obtidas
com uma amplia¢cdo de 100x, 200x, 500x e 1000x e uma acelerac¢do de tensdo variavel de 10 kV e 15
kV. Através do detector (EDX) foi possivel realizar a andlise semi-quantitativa da composicdo quimica

dos revestimentos estudados durante esta etapa.



54

4.3.5 Determinagao da adesao dos revestimentos

Para a avaliacdo e determinac¢do da adesdo dos revestimentos foram realizados os seguintes
ensaios: Indentacdo Rockwell e ensaio de risco com carga progressiva. A metodologia para execugdo

destes ensaios é apresentada a seguir.

4.3.5.1 Ensaio de indenta¢dao Rockwell

Os ensaios foram realizados no laboratério do SENAI Joinville utilizando-se um durémetro de
bancada Universal da marca Taylor Hobson modelo UH930. Para a realizacao dos testes foi utilizado
um penetrador com cone de diamante com inclinacdo de 120°. As cargas de indentacado selecionadas
para a execucdo dos testes foram 15, 30, 60 e 100 kgf. Apbs a realizacdo das indentacdes, as
amostras foram avaliadas por meio de microscopia dptica. A visualizacdo das indentacdes permitiu

medir a area de delaminacdo e identificar as falhas dos revestimentos.

4.3.5.2 Ensaios de risco (scratch test)

Os testes de adesdao foram realizados pela técnica de Scratch Test utilizando-se um
equipamento da marca CSM INSTRUMENTS, disponivel no Centro de Caracterizacdo de Materiais da
PUCPR. Para a obtencdo de resultados significativos foram realizadas trés medicbes em cada
revestimento estudado. Todos os ensaios foram realizados baseados na Norma ASTM C1624.
Utilizou-se, em todos os ensaios, um indentador Rockwell de diamante com raio de ponta de 0,2 mm,
velocidade de deslocamento de 6 mm/min e uma carga progressiva de 1 a 200 N. O comprimento do
risco foi de 3 mm para cada amostra testada.

Apds a realizagdo dos testes, os revestimentos foram inicialmente caracterizados em um
microscopio dptico acoplado ao equipamento de scratch test, facilitando assim a observagdo dos
mecanismos que originam as falhas de adesdo, bem como os locais onde estas ocorreram. Na
sequéncia, os mecanismos responsdveis pelas falhas de adesdo entre o revestimento e o substrato
foram analisados por microscopia eletronica de varredura e classificados conforme a norma ASTM

C1624-05, representados na Fig.4.4.
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Figura 4.4 — (i) Resumo dos mecanismos que originam falhas de adesdo do revestimento ao substrato: (a), (b),

(c), e (d) caracterizam modos de falhas tipicamente coesivas e (e), (f), (g) e (h) caracterizam modos de falhas

adesivas; (ii) Padrdes tipicos de fratura e destacamento do revestimento em ensaios de risco.

4.3.6 Avaliagcdao do comportamento triboldgico

Para avaliacdo do coeficiente de atrito u e da taxa de desgaste W [mm?3/N.m] foi utilizado um
tribbmetro do tipo pino-disco marca CSM INSTRUMENTS. Neste ensaio, o corpo de prova foi um
disco do material em teste (metal duro revestido) que realiza um movimento rotatdrio em contato
com um pino de ponta esférica, que exerce carga sob a superficie gerando uma trilha de desgaste
(Figura 4.5). Durante a realizacdo do ensaio, uma célula de carga mede a for¢a no sentido tangencial
no brago de apoio do pino, fornecendo o valor do coeficiente de atrito entre o pino e o disco em

movimento.
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CARGA
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Figura 4.5 — Sistema Utilizado para ensaio de tribologia, conforme norma ASTM G133-05.

Foi utilizado um pino com ponta esférica do aco inoxiddvel superduplex UNS S32750 com
raio de 3 mm e os discos (20mm didmetro) foram fabricados de metal duro revestido (AICrN-
Alcrona®, AICrN-Alnova® e AICrN/TiSiN Hélica®). A rotagdo do disco foi de 600 rpm, a velocidade
linear foi de 20 cm/s e o raio da trilha de desgaste foi de 4 mm. A carga aplicada sobre o contato foi
de 20 N. Os ensaios foram realizados até a distdncia de 300 m em condi¢cbes de temperatura
ambiente. Foram feitas as trilhas de desgaste para cada par triboldgico - ferramenta revestida e ago
inoxidavel superduplex - e os resultados apresentados foram determinados pelos valores médios de

3 ensaios.

4.3.6.1 Determinacao do Coeficiente de Atrito

Para se determinar o coeficiente de atrito foram realizados testes com e sem a presencga de
lubrificante no tribdmetro pino-disco. O objetivo destes testes foi verificar a influéncia do lubrificante
usado como fluido de corte nos processos de usinagem da empresa V&M Tubes do Brasil. As

propriedades fornecidas pelo fabricante deste lubrificante encontra-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades Fisico—Quimicas do lubrificante (Hocut, 2013).

Propriedades Hocut 795
Densidade Relativa 20 / 24°C (g/cm?3) 0.935/0.9685
Viscosidade Cinematica 40°C (m?%/s) 435
Viscosidade Cinematica 100°C (m?/s) 23.68
indice de Refragdo a 20°C 2.15
Aparéncia Emulsao Leitosa Estavel
pH 9.3

Concentragao 5%
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4.3.6.2 Determinagao da taxa de Desgaste

Para a caracterizagdo das trilhas de desgaste produzidas nos discos e dos planos de desgaste
gerados na extremidade do pino esférico, foram realizadas andlises com o auxilio de um microscépio
confocal a Laser da Marca Zeiss modelo CLZ 510. De posse dos volumes de material removidos (pino
esférico e trilhas de desgaste) determinou-se as taxas de desgaste. Este procedimento encontra-se

no anexo 1.

4.4 Ensaios de rosqueamento

Apds a conclusdo das etapas de caracterizagcdao da matéria prima, dos revestimentos e dos
testes pilotos de torneamento foram realizados os ensaios de rosqueamento, seguindo os
procedimentos apresentados a seguir. Na figura 4.6 estdo apresentados os suportes da ferramenta
de corte juntamente com os insertos de metal duro revestidos utilizados nos ensaios de

rosqueamento.

Suporte ferramenta rosqueamento - FE02042 Inserto Rosqueamento — T14FP10M

oy 1

20

ALCRONA® ALNOVA® HELICA®

'}'ml"h‘!ﬂﬁ'"f' Il Il 1T

200 210 220 230
| . il

Figura 4.6 — (a) Suporte de ferramenta e (b) inserto de metal duro revestidos.

Os insertos foram produzidos pela FECIAL Industria e Comércio Ltda, sendo todos do mesmo
lote de fabricacdo. Cabe destacar que os insertos de corte apresentam uma geometria especial
desenvolvida pela FECIAL conforme a norma API Spec 5CT (Rosca Redonda 8TPI), e que se aproxima
dos padrdes adotados pela empresa V&M Tubes do Brazil. Os dados da rosca sdo: passo — 3,175 mm,
altura— 1,81 mm e conicidade 1/16 (1°47'24"). A tabela 4.5 apresenta as caracteristicas do metal duro

utilizado na fabricacdo dos insertos, cujas informag¢des foram fornecidas pela FECIAL.



58

Tabela 4.5: Composi¢do quimica do metal duro classe P10 — Fecial.

Metal duro — Fecial

Caracteristica Unid Valor
Tamanho de grao Mm 0,5um
Dureza HRA 91,2
Densidade g/cm3 12,40
Percentual de WC % 73
Percentual de Co % 6
Percentual TiC+ TaC+ NbC % 21

Os ensaios de rosqueamento foram realizados no centro de torneamento ROMI GL40,
utilizando-se o fluido de corte Hocut 795 aplicado em abundéancia sobre a superficie de saida da
ferramenta, através da saida convencional da maquina, com uma vazdo de 13,2 |/min. Os pardmetros
de corte utilizados para a usinagem das roscas foram os seguintes: Vc — 60 m/min; avango 3,175 mm
e profundidade de corte 0,5 mm.

Para aquisicdo dos dados de forga, foi usado um dinamometro piezoelétrico marca Kistler,
modelo 9257BA, aquisicdo em trés componentes, faixa de trabalhoem Fx, Fyde-5a5kN e Fzde -5 a
10 kN, frequéncia natural de 4 kHz, rigidez de 1000 N/um e um amplificador de carga de 3 canais,
marca Kistler, modelo 5233A. Para conversdo e transmissao dos dados, foi utilizada uma placa de
aquisicdo marca Kistler modelo 5697A.

O dinamoémetro foi conectado ao amplificador de carga através de cabos com protecdo e
blindagem, que, por sua vez, foi conectado a placa de aquisicdo. Estdo identificados na Fig.4.7 os
detalhes do sistema de fixacdo do dinamometro, através da indicacdo das setas (a) célula de Carga,
(b) porta ferramenta e em (c) corpo de prova.

A forca de corte e o monitoramento do desgaste da ferramenta de corte foram medidos em
intervalos de 1,5 minutos de usinagem da rosca. Em cada intervalo, foram retirados da maquina a
peca e a ferramenta utilizada. Apds isso, um novo teste com peca e ferramenta nova era iniciado,
sendo os tempos de avaliacdo de 1,5, 3,0 e 4,5 min. Essa foi a metodologia utilizada ao longo do
teste. O tempo de ciclo para a operagdo de rosqueamento foi de 4,5 min o que mostra que, para

cada rosca usinada, trés medicGes foram realizadas. Cada condicdo testada foi repetida 3 vezes.
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Figura 4.7 — Configuragdo utilizada para os testes de usinagem. (a) Célula de carga; (b) Porta ferramenta e

(c) Corpo de Prova.

Apds esse ensaio, os mecanismos de desgaste das ferramentas ensaiadas foram

caracterizados em um microscépico eletrénico de varredura (MEV) ZEISS modelo Supra 55.

4.5 Integridade da superficie usinada

Durante a usinagem, a rugosidade no filete da rosca foi medida em intervalos de 1,5 min.
Para esta analise, um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P foi utilizado
para realizar as medi¢cOes. Foram realizadas 3 medi¢cdes em cada face do filete da rosca para cada
revestimento testado. As amostras apos usinagem foram cortadas na diregdo transversal e
caracterizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV), a fim de investigar a integridade da
superficie usinada. Essa anadlise indicou alteracGes provocadas pela usinagem muito préxima a
superficie (100 a 200 pum).

ETAPA Il - REALIZADA NO CANADA

4.6 Avaliacao dos novos revestimentos propostos PVD e CVD

O estagio de doutoramento (Etapa IlI) foi realizado, ao longo de 2014 (12 meses), na
McMaster University, Hamilton,Canada. A pesquisa foi desenvolvida no McMaster Manufacturing
Research Institute (MMRI), um dos institutos de pesquisa mais avancados e bem equipados do
Canada. O MMRI atua com foco na pesquisa de alto nivel e atua amplamente como veiculo para a

interacdo universidade-industria.



60

Com o objetivo de avaliar e comparar o revestimento PVD comercialmente denominado
AICrN/TiSiN Hélica® testado no Brasil, novos revestimentos foram propostos em conjunto com o
Prof. Dr. German-Fox Rabinovich, pesquisador sénior do MMRI. Para tanto, nesta etapa do projeto
buscou-se investigar o desempenho dos revestimentos PVD (AITiN) e CVD (TiCN+Al;0s5). O
revestimento PVD é comercialmente fornecido pela empresa Oerlikon Balzers e denominado AITiN-
Latuma®, e o revestimento depositado pelo processo CVD foi fornecido pela empresa lobond The
Surface Engineers™, comercialmente denominado Bernex™ 29HSE. Os revestimentos foram
depositados sobre insertos de metal duro. Todos os dados referentes ao processo de deposicdo e a
caracteristicas dos revestimentos estao detalhados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros do processo de deposi¢do dos revestimentos PVD e CVD.

Processo Revestimento Temperatura Tempo Gases Alvos Voltagem Arquitetura
L O . |1 639
AT:;JT?::N 600°C 65 min. Nitrogénio ?i gity/: -100V Mono camada
PVD Al 50% Multi
Hélica® R . Acetileno Cr50% Camadas
AlsoCrsoN/TigsSisN 450°c 85min. \itrogénio  Ti95% -200v
Si 5%
T 0,
CcvD Bernex™ 1020°C 120 min. A(l:(c:)b/::h '_?: ig; - Bi-Camada
TICN+AL,03 2 0

Cabe ressaltar, que os corpos de prova para os ensaios de usinagem pertencem ao mesmo
lote de fabricacdo dos que foram utilizados durante a etapa de estudo realizada no Brasil. Esses

corpos de prova foram identificados, embalados e enviado para a McMaster University

4.6.1 Caracterizagao e avaliagao das propriedades dos revestimentos

A partir da segdo transversal dos insertos de metal duro revestidos, a arquitetura e a
composi¢dao quimica dos revestimentos foram avaliados em um microscépio eletronico de varredura,
da marca VEGA TESCAN, equipado com detector de Espectroscopia de energia dispersiva EDX da
marca OXOFRD. Em seguida, para se determinar a dureza e o mddulo de elasticidade dos
revestimentos propostos nesta etapa, ensaios de nanoindenta¢do foram realizados em um nano
indentador da marca Fischerscope 1000. Para a realizacdao dos ensaios, o indentador e a carga

utilizada foram Vickers e 400 mN respectivamente, com 12 carregamentos e tempo de carga de 12s.

4.6.2 Determinag¢ao da adesao

Apds a caracterizagdo e determinacgdo das propriedades dos revestimentos, foram realizados
ensaios de indentacdo Rockwell e ensaios de risco. Essas analises foram feitas apenas para o
revestimento PVD AITiN-Latuma® O motivo disso é o fato de o revestimento CVD Bernex™

TiCN+AI,03 possuir uma espessura de quase 10 vezes maior que o revestimento PVD AITiN-Latuma®.
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O ensaio de adesdo Rockwell foi realizado em um durémetro de bancada da marca Zwicki
modelo ZHU 0.5/2.5. Para a realizacdo dos testes foi utilizado um penetrador com cone de diamante
com inclinacdo de 120°. As cargas de indentacdo foram as mesmas utilizadas durante os testes feitos
no Brasil. Apds a realizacdo das indentagGes, as amostras foram avaliadas por meio de microscopia
optica.

Os ensaios de risco (scratch test) foram desenvolvidos no equipamento FISCHERCOPE modelo
HM2000, seguindo os mesmos padrées estabelecidos no Brasil. Assim, foram realizadas trés
medi¢cdes no revestimento estudado (A/TiN-Latuma®). Os parametros dos ensaios foram: Indentador
Rockwell de diamante com raio de ponta de 0,2 mm, velocidade de deslocamento de 6 mm/min e

uma carga progressiva de 1 a 200 N e o comprimento do risco foi de 3 mm.

4.6.3 Ensaios tribolégicos em elevadas temperaturas

Com o objetivo de simular as condi¢cOes de atrito entre ferramenta de corte e peca, que
ocorrem durante a usinagem, testes triboldgicos foram realizados. Os revestimentos Ale;Tis;N e
AlsoCrsoN/TigsSisN depositados por PVD e o revestimento TiCN+Al,Os depositado por CVD foram

avaliados em um tribdmetro especialmente adaptado, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 — TribOmetro de alta temperatura desenvolvido pelo MMRI.

Os ensaios foram executados utilizando-se pinos de ponta esférica com 6 mm de diametro,
confeccionados em metal duro com 12% de Co, 80% WC e 8% TiC+TaC+NbC. Os pinos foram

aquecidos através da passagem de corrente elétrica pelo pino em uma faixa de temperatura de 20 a
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1000°C. Uma forga padrdo de 250 N foi aplicada para gerar deformacgdo pldstica na zona de contato
sobre a superficie do disco polido, feito em ago inoxidavel superduplex UNS S32750, com as
dimensdes de 25 mm de diametro e 6 mm de altura. Os pinos foram revestidos de acordo com os
revestimentos propostos nesta etapa do projeto (Als;Tis7N e AlsoCrsoN/TigsSisN depositados por PVD e
o revestimento TiCN+Al,03 depositado por CVD). Para cada condicdo investigada, 3 repeticdes foram
feitas. Na sequéncia dos ensaios, a superficie das pontas dos pinos foi caracterizada em microscépio
eletronico de varredura JEOL JSM-6610LV equipado com um detector EDX OXFORD Aztech,
disponivel no Canadian Centre for Electron Microscopy — CCEM. Essa analise permitiu identificar os

mecanismos de desgaste ocorridos nas amostras testadas a 1000°C.

4.7 Ensaios de Torneamento

Os ensaios de torneamento do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 foram realizados em
um centro de torneamento Boehringer VDF180CM, no laboratdrio Machine System Laboratory — MSL
da McMaster University. Foram utilizadas ferramentas de metal duro revestidas com Alg;TissN e
AlsoCrsoN/TissSisN ambas pelo processo PVD, e ferramentas revestidas com TiCN+Al,O3 pelo processo
CVD; as quais foram testadas em condi¢cBes de usinagem de acabamento. As condi¢cdes de corte
empregadas foram: Vc 110 m/min; avango 0,125 mm/rpm e profundidade de corte — 0,5mm. Foi
utilizado o fluido de corte B-cool 255, da marca Blaser swissllube, aplicado em abundancia sobre a
superficie de saida da ferramenta, através da saida convencional da maquina, com uma vazdo de
18,7 I/min.

A Tab.4.7 apresenta as principais caracteristicas das ferramentas de corte de metal duro
utilizadas durante os ensaios de torneamento, cujas informagdes foram fornecidas pela empresa

Kennametal.

Tabela 4.7 — Caracteristica dos insertos de metal duro utilizados nos testes de torneamento.

Metal duro — Kennametal Suporte ferramenta torneamento Inserto Torneamento — CNGG432FS
Caracteristica Unid Valor - PCLNL2020K12 K313
Tamanho de grdao um 0,1

. .

Dureza HRA 89,5 " "

Densidade g/cm3 16,50 = 0
F|° F/ﬁ [3

Percentual de WC % 80 i{_,_ QET AITiN TICN+AI,0; AICrN/TiSiN
o

Percentual de Co % 12 » s 2. u
st

Percentual TiC+ TaC+ NbC % 8

Durante osensaios de torneamento, o desgaste das ferramentas de corte foi medido em um

microscopio éptico (Mitutoyo- modelo TM). O critério adotado para o fim de vida foi um desgaste de
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flanco de 0,3 mm. Esse desgaste foi avaliado a cada comprimento linear de 100 mm usinado dos
corpos de prova. Apds os testes, a caracterizagcdo do desgaste das ferramentas de corte foi realizada
em um microscopio de varredura eletrénica da marca VEGA TESCAN. Com o objetivo de identificar
oxidos formados durante a usinagem, foi feita a andlise de foto-eletroscopia por raios-x. Essa analise
foi realizada com o uso de um foto-espectrémetro VG ESCALAB MKS para detectar os oxidos
formados durante o processo de desgaste da ferramenta de corte revestida com Alg;TissN.

Assim como nos ensaios de rosqueamento realizados no Brasil, as forcas de corte também
foram analisadas nos ensaios de torneamento executados no Canada. Essas medi¢Ges foram
realizadas em trés estagios da vida da ferramenta de corte, sendo estes: inicio (VB = 0 mm), meio
(VB=0,15 mm) e fim de vida (VB> 0,3 mm).

Os cavacos gerados durante os ensaios também foram avaliados através de um microscépio
Optico (NIKON ME600) e de um microscopio eletrénico de varredura (VEGA TESCAN). Para isso, os
cavacos foram coletados nos intervalos de vida da ferramenta (inicio, meio e fim) e avaliados em
relacdo ao mecanismo de formacao: fluxo do cavaco na zona de cisalhamento, tipo e morfologia do
cavaco. Com o objetivo de avaliar o encruamento promovido durante a formagdo do cavaco, testes
de micro dureza foram realizados na secdo transversal dos cavacos coletados. Um micro durbmetro
Shimadzu modelo HV-2T com indentador tipo VICKERS (HV) foi utilizado. Cinco medi¢des foram

realizadas com carga de 50 gf aplicada durante 15 segundos.

4.8 Caracteriza¢ao da integridade da superficie usinada

A Integridade da superficie usinada do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 foi avaliada
também por microscopia eletronica de varredura (MEV). Para isso, amostras foram coletadas apds a
usinagem e cortadas na direcdo transversal. A condi¢do final da superficie usinada foi avaliada
também através do perfil de micro dureza vickers. Essa analise indicou altera¢des provocadas pela

usinagem muito préxima a superficie.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados, obedecendo ao modelo sistemdtico do plano
geral de desenvolvimento de ensaios apresentado na Fig. 4.1 do capitulo anterior. A discussdo
iniciard pela analise dos resultados obtidos nos ensaios piloto de usinagem e, em seguida, pela
caracterizacdo dos revestimentos PVD estudados durante a etapa |, os quais serdo discutidos com
base em imagens, tabelas e graficos comparativos. Em seguida, serdo apresentados os resultados
referentes aos ensaios de rosqueamento. Por fim, serdo discutidos os resultados obtidos durante a
avaliacdo dos novos revestimentos propostos ao longo da etapa Il. Para isso, foi feita a caracterizagdo
dos revestimentos e determinacdo da adesdo. Testes tribolégicos em elevadas temperatura foram
realizados com o auxilio de um tribdmetro especial conforme apresentado na secdo 4.6.1. Para
avaliar o rendimento dos revestimentos propostos na etapa ll, testes de torneamento na operagdo
de acabamento foram realizados. Nesta etapa, a integridade da superficie usinada também foi

avaliada.

ETAPA | — REALIZADA NO BRASIL

5.1 Ensaios Piloto

Com o objetivo de identificar os mecanismos de desgaste e analisar a formagdo do cavaco
durante o processo de usinagem do ago inoxiddvel superduplex, ensaios de torneamento longitudinal
foram realizados. Os dados destes ensaios podem ser vistos na se¢do 4.2 deste trabalho.

Os resultados de vida da ferramenta de corte estao representados na figura 5.1. Nesta figura

é possivel observar também, a relagdo desgaste da ferramenta com a rugosidade da peca.
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Figura 5.1 — Resultados dos pré testes de usinagem: (a) Desgaste da ferramenta de corte x comprimento

usinado e (b) rugosidade da pega mensurado nos estagios de vida da ferramenta.
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Os resultados mostram baixo desempenho da ferramenta de corte durante a usinagem. Tal
fato pode ser explicado pela elevada temperatura que é gerada na regido do corte e, por se tratar da
usinagem de um material com baixa condutividade térmica, esse calor gerado se transfere de forma
intensa para a ferramenta, acelerando desta forma mecanismos de oxidagdo e ades3o.

As imagens feitas em microscépio de varredura eletronica da aresta de corte mostram a

exposicdo do substrato, adesdo de material na aresta de corte e possivel lascamento da aresta de

corte (Fig. 5.2).

. Adeséao de Material
Perda de revestimento

Figura 5.2 — Andlise da aresta de corte da ferramenta feita em MEV.

Os agos inoxidaveis superduplex em geral sdo considerados materiais dificeis de usinar, isso
se deve, principalmente, a alta plasticidade e tendéncia do material endurecer quando trabalhado
(NOMANI et al. 2013). Na fig. 5.2, é possivel observar um gradiente térmico, essa tendéncia provoca
uma condicdo térmica dentro da zona de contato ferramenta cavaco extremamente alta,
aumentando consideravelmente a taxa de desgaste da ferramenta de corte, promovendo assim,
oxidacdo e adesdao do material da peca a ferramenta de corte. Como consequéncia desse processo, o
material aderido a ferramenta de corte tende a se soltar com o tempo, levando consigo fragmentos
da ferramenta, impactando portanto, na exposi¢cao do substrato e no aumento do atrito na zona de
contato ferramenta cavaco. Isso reflete no aumento das forcas de corte e, principalmente, na

diminui¢do da vida da ferramenta de corte.
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Tal comportamento foi evidenciado e comprovado através da imagem da aresta de corte da
ferramenta feita em MEV apds a conclusdo dos ensaios piloto. Na figura 5.3 é possivel ver em

detalhe a regido fraturada, ocasionada pela adesdo de material sobre a superficie de saida da

ferramenta de corte.

Signal A= SE2

Figura 5.3 — Detalhe da regido fraturada da ferramenta de corte utilizada nos ensaios pilotos.

O estudo do cavaco foi realizado com auxilio do microscopio eletrénico. O objetivo para este
estudo foi conhecer o processo de formagdo do cavaco durante a usinagem. Para isso, foi feita a

coleta de alguns cavacos gerados no processo de corte, para devida caracterizacdo, conforme é

mostrado na figura 5.4.

Detalhe da secé&o longitudinal do
cavaco

Figura 5.4 — Cavaco do tipo longo e com elevada deformacéo plastica.

A imagem do cavaco mostra que a usinagem do ago inoxidavel superduplex UNS S32750 é
caracterizada por um processo de extrema fricgdo combinada com uma condi¢do térmica elevada. E
possivel ver que as linhas de cisalhamento do cavaco, ndo seguem um padrdo repetitivo ao longo da

secdo analisada. Isto sinaliza que o processo de usinagem é caracterizado por arrancamento de
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material/deformacdo plastica, comprometendo assim, o desempenho da ferramenta de corte, a
formacao do cavaco e a qualidade da superficie usinada, conforme mostrado na figura 5.1.

KORKUT et al (2004), explicam que os ac¢os inoxidaveis possuem algumas caracteristicas que
influenciam no desgaste da ferramenta, entre elas, estdo a baixa condutividade térmica, alta taxa de
encruamento, tendéncia a formagdo de cavacos longos e a grande deformacgdo pldstica gerada
durante o processo de corte.

Desta maneira, os ensaios pilotos foram fundamentais para o entendimento da usinagem
deste material. Foi possivel observar que os principais mecanismos de desgaste sdo: Oxidagao,
Adesdo e Difusdo. Esses mecanismos contribuem para o desgaste de flanco, aresta postica de corte e
lascamentos na aresta de corte. Inevitavelmente, isto leva a reducdo da vida da ferramenta de corte,
acelerada principalmente pela adesdao do material da pega sobre a aresta de corte da ferramenta,
pois os cavacos assim aderidos arrancam a camada revestida e, também, partes do substrato quando

se soltam da aresta de corte.

5.2 Caracterizagao dos revestimentos

As propriedades dos revestimentos estudados ao longo da etapa | deste trabalho estdo
representadas na tabela 5.1. Para tanto, rugosidade, espessura, composicdo quimica, dureza e
maddulo de elasticidade foram medidos. Os valores apresentados na tabela representam a média de
trés medicOes para cada andlise realizada. Pode ser visto que o revestimento AlsoCrsoN/TissSisN
apresenta rugosidade de superficie, dureza e médulo de elasticidade superior em comparagdo com
os demais revestimentos. Embora o revestimento AlgCrsN apresente uma espessura menor em
relacdo aos outros revestimentos estudados, sua baixa rugosidade aliado com o alto teor de aluminio

sdo caracteristicas promissoras durante sua aplicacdo (AIHUA et al. 2012)

Tabela 5.1: Propriedades dos revestimentos estudados.

. S Rugosidade Ra . o Mc’)dy_lo a
Revestimento Distribuicao (um) Espessura (um) Composi¢do quimica (% at.) Dureza (GPa) ela?g;l:)ade H/IE
Cr/IN Ti/N Si/N Al/N
AICrN Monocamada 0,0547+0,02 3,6+0,2 50 - - 50 27,3+2,6 392,8+26 0,0695
AICrN-Based Monocamada 0,0134+0,02 3,5+0,2 60 - - 40 26,4+3,1 358,9+28 0,0736
AICIrN/TiSiN Multicamadas 0,0922+0,02 4,0£0,2 50 95 5 50 32,8+2,4 429,7+32 0,0763

De acordo com os resultados apresentados na tabela 5.1, é possivel observar que o teor de Al
tem um aumento nitido no revestimento AlsoCrioN. A andlise EDS feita para os revestimentos indica
uma distribuicdo significativa dos elementos estudados (Al, Cr e Ti). O Teor de Al é um dos
parametros principais que influenciam as propriedades de um revestimento. Teores de aluminio
numa escala entre 60-70%at. sdo considerados 6timos para aplicages de extremo atrito (NING et al.

2008), condicdo essa ocorrida durante o processo de usinagem do ago inoxidavel superduplex.
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Os resultados de dureza, mddulo de elasticidade e relacdo H/E, foram também apresentados
na Tabela 5.1. Os dados mostram que os revestimentos apresentam uma dureza semelhante dentro
de uma faixa de 27-33GPa. Embora a dureza do revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN multicamadas seja
significantemente maior que o revestimento AlgCrsoN monocamada, os valores do mddulo de
elasticidade e a relagdo H/E podem ser um bom indicador de resisténcia a tenacidade para
revestimentos PVD (LEYLAND e MATTHEWS, 2000).

A Fig. 5.5 representa as sec¢des transversais das ferramentas revestidas.

AlgoCraoN

Figura 5.5 — Secdo transversal dos revestimentos AlsoCrsoN, AlsoCraoN e AlsoCrsoN/TissSisN.

A secdo transversal das ferramentas revestidas indica uma homogeneidade da espessura do
revestimento sobre o substrato de metal duro, isto impacta diretamente numa ligeira melhora das

propriedades mecanicas dos revestimentos (BELL et al. 1998).

5.3 Adesao dos Revestimentos

Como apresentado no item 4.3.5.1, os ensaios de indenta¢dao Rockwell foram conduzidos
conforme os padrdes da norma VDI 3198. Nos ensaios desta se¢dao buscou-se avaliar as superficies
revestidas quanto a adesao, tenacidade e resisténcia ao desgaste, fatores-chave para a aplicagdo de
revestimentos em ferramentas de corte.

O tipo de contato e carregamento difere nestes ensaios. Os ensaios de adesdo e tenacidade
inicialmente foram realizados com o uso de uma carga estdtica e pontual, em seguida, o
carregamento nos ensaios de adesao foram realizados na condi¢dao de carga progressiva e deslizante,
conforme descrito no item 4.3.5.2 deste trabalho.

O objetivo destes ensaios foi de verificar o comportamento das superficies estudadas, tendo
em vista o tipo de esfor¢o a que seriam submetidas em uma aplicagao industrial. Além disso, os
dados e propriedades avaliados na caracterizagdao das superficies foram relacionados com o
comportamento mecanico e triboldgico, em uma tentativa de observar como eles estdo interligados.

Na Figura 5.6 é possivel observar as imagens dos resultados das indentagBes para os
revestimentos AlsoCrsoN, AlsoCrsoN/TissSisN e AlgoCrsoN com as seguintes cargas (a)15kgf, (b)30kgf,
(c)60Kgf e (d)100kgf.
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Figura 5.6 — Matriz com as indentagdes Rockwell para os revestimentos estudados.

A Figura 5.6 mostra claramente a diferenca em relagdo as falhas produzidas para os
revestimentos testados sobre as cargas selecionadas. O revestimento AlgCrsoN mostrou bons
resultados de adesdo (de acordo com a norma VDI 3198). Nenhuma area com delaminagdo ou trincas
foi encontrada no entorno das indentacGes produzidas com as cargas de 15kgf e 30Kgf para este
revestimento. Foi possivel identificar delaminacdo ao redor da indentacdo apenas com a carga de
100Kgf, este comportamento indica uma adesdo adequada do revestimento sobre o substrato (AVILA
et al. 2013).

Para o revestimento AlsoCrsoN/TissSisN observa-se intensa delaminagdo e desplacamento do
revestimento sobre o substrato na indentagdo feita com a carga de 100Kgf. Este comportamento
mostra que a adesdo desse revestimento é relativamente inferior quando comparada aos demais
revestimentos estudados (BOUZAKIS et al. 2013).

A quantificacdo da adesdo foi também realizada por meio da aquisicdo da carga normal,
estabelecendo-se uma carga critica de falha dos revestimentos. Essas propriedades de adesdo foram
avaliadas e relacionadas com os mecanismos de desgaste expostos pelo meio de trabalho, para cada
revestimento ensaiado.

De acordo com Barletta et al. (2015) trés diferentes cargas criticas podem ser definidas

durante o ensaio de risco. Estas sdo: (i) carga critica LC1 é a carga normal aplicada em que as
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primeiras falhas de adesdo do revestimento sobre o substrato aparecem, geralmente sdao micro
fraturas formadas na parte inferior do indentador durante o ensaio. Essa falha é conhecida também,
como falha coesiva; (ii) a segunda carga LC2 é a carga normal aplicada a qual a medida de eventos de
fratura aumenta, envolvendo assim, tanto a parte inferior como também a borda do indentador. Esta
falha corresponde ao inicio do desplacamento, evento este que caracteriza o inicio da falha de
adesdo; (iii) a terceira carga critica LC3 é a carga normal aplicada a que o revestimento exibe uma
falha catastréfica, com delaminagdo parcial ou completa do revestimento sobre o substrato. As

cargas criticas LC1, LC2 e LC3 medidas durante os ensaios de risco estdo apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Cargas criticas LC1, LC2 e LC3 para os revestimentos AlsoCrsoN, AlsoCraoN e AlsoCrsoN/TissSisN.

Coating LC1(N) LC2(N) LC3(N)
AlsgCrsoN/TiosSisN - 55+2,4 7834  170+2,8
AlsoCrsoN 60+2,1  94+2,3 142432
AlgoCraoN 73+2,7  102+2,7 155%3,1

Para definicdo de carga critica LC, foi adotada como critério a primeira falha coesiva do
revestimento medido em LC1. Como mostrado na tabela, o revestimento AlgCraN apresentou um
valor em LC2 maior do que os demais revestimentos ensaiados. Uma possivel explicacdo para este
comportamento pode ser relacionado com a quantidade de aluminio na composicao quimica de cada
revestimento, indicando, portanto, a melhor adesdo entre os revestimentos estudados. Fox-
Rabinovich et al. (2009), em seus estudos, evidenciaram que revestimentos ricos em aluminio
apresentam uma forte ligacdo metdlica com o substrato de metal duro, melhorando assim a adesdo
do revestimento ao substrato e sua resisténcia a oxidagao.

Embora a carga critica registrada em LC3, para o revestimento AlsoCrsoN/TissSisN, tenha sido
relativamente superior aos valores registrados para os revestimentos AlsoCrsoN e AlgoCrqoN, 0s
intervalos em LC1 e LC2 registrados indicam uma adesao inferior em relagdo aos revestimentos com
composicdo quimica enriquecida em aluminio.

A figura 5.7 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de risco com carga progressiva. Nas
trilhas mostradas, é possivel observar a evolugdo da carga aplicada ao longo do comprimento do
risco. Todas as micrografias foram tomadas a partir do ponto do inicio da marca em que o

revestimento apresentou uma determinada falha.



71

a) AlsoCrsoN/TigsSisN

- e e s e, b ....c-a-»..-.pﬂ:__.‘.t-,.—..;-,w‘h

b) A|60CF40N :

s '*Tw.;.*_:’

Figura 5.7 — Diagrama com as imagens dos riscos produzidos durante o ensaio de adesdo com carga

progressiva. (a) AlsoCrsoN/TissSIsN, (b) AlsoCraoN, e (c) AlsoCrsoN.

Como mostrado na tabela 5.2, o revestimento AlsoCrsoN/TiosSisN (AICrN/TiSiN Hélica® )
apresentou baixo valor de cargas criticas para LC1 e LC2, ao longo dos testes de adesdo com carga
progressiva. Isto significa que esse revestimento tem uma resisténcia a adesdo inferior que aos
demais revestimentos ricos em aluminio. A partir das imagens ilustradas na figura 5.7, ainda é
possivel observar que o revestimento AICrN/TiSiN Hélica® apresenta micro lascamentos no lado
externo a trilha de desgaste logo no inicio em que a carga progressiva foi aplicada, quebrando assim
o revestimento, em numerosos fragmentos. Durante o teste, fissuras e delamina¢do na parte interna
da trilha foram observadas, dando inicio entdo a exposi¢do do substrato. A forga de interagao entre o
revestimento e o substrato para o revestimento AlsoCrsoN/TissSisN pode ter sido afetada pela tensdo
residual, tipicamente presente em revestimentos multicamadas PVD (SOROKA, 2010). Tensdes
residuais trativas, podem ser consideradas como o motivo principal para a propagacdo de fissuras em
todo o revestimento de camadas multiplas, e que, consequentemente, empobrece o processo
adesivo (WANG et al. 2013). Através da propagacao de fissuras, o mecanismo da falha predominante
no revestimento de AlsoCrsoN/TissSisN foi o desplacamento.

Para as ferramentas revestidas com o revestimento AlsqCrsoN e AlgoCraoN, diferentemente dos
resultados observados para o revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN, é possivel observar a presenca de
fissuras na parte interna da trilha em LC1, ocasionando o surgimento de pequenas aberturas durante
a aplicagdo da carga. Estas fissuras formaram trajetdrias semicirculares, paralelas a superficie de
contato da ponta de diamante e no sentido desta, sinalizando desta maneira o inicio de deformacgao
plastica do revestimento. Na medida em que a carga era aumentada, foi possivel verificar uma
sobreposicdao de material aderido na interface, fato esse que ocorreu até o final do ensaio de risco.

Kuptsov et al (2013) em seus estudos, afirmaram que este comportamento ocorre devido a liberagdo
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de energia elastica gerada pela propagacdo de fissuras semicirculares durante os ensaios de
indentacdo dinamica, representando assim a adesao fragmentada.

Os ensaios de indentacdo Rockwell e de risco com carga progressiva, mostraram-se,
adequados para a analise qualitativa e quantitativa da adesividade dos revestimentos. J4 a analise
guantitativa da adesividade, utilizando os ensaios de risco com carga progressiva, foi avaliada através
das técnicas de microscopia eletronica, o que possibilitou determinar o ponto critico de falha dos
revestimentos. Esta andlise auxiliou no entendimento do desempenho das ferramentas de corte nos
ensaios de vida.

Apesar da dificuldade na interpretacao dos resultados, a indentacdo da superficie com carga
dindmica foi uma ferramenta importante para determinar os mecanismos que acarretam falhas no
revestimento. As técnicas adotadas mostrou que o revestimento AlgCrsoN Alnova® tem adesdo

melhor que os demais revestimentos estudados ao longo da etapa I.

5.4 Determinagao do coeficiente de Atrito

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos revestimentos em aplicacGes de
usinagem, testes triboldgicos pino-disco foram realizados. As propriedades triboldgicas e coeficiente
de atrito foram avaliados utilizando-se pinos feitos em ago inoxiddvel contra amostras de metal duro
revestidas com AlsoCrsoN, AlsoCraoN e AlsoCrsoN/TigsSisN.

Inicialmente, duas configuragGes foram adotadas (fig. 5.8). O objetivo foi validar o efeito
fluido de corte sobre os aspectos de lubrificacdo e refrigeracdo do par triboldgico, reduzindo assim o
coeficiente de atrito e a taxa de desgaste para cada par testado. Todos os ensaios foram repetidos ao

menos trés vezes para cada configuracdo experimental.

AlsoCrsoN, AlgoCraoN e AlsoCrsoN/TiesSisN

Contato Seco - 20°C Hocut 795

Figura 5.8 — Configuragdo dos testes triboldgicos para os revestimentos AlsoCrsoN, AleoCraoN e

AlsoCrsoN/TissSisN.

A Figura 5.9 mostra a curva do coeficiente de atrito obtida para os revestimentos AlsqCrsoN,
AlgoCrsoN e AlspCrsoN/TissSisN, conforme configuragdo ilustrada na fig. 5.8. O par triboldgico
revestimento AlsoCrsoN/TissSisN e pino SDSS, exibiu um coeficiente de atrito relativamente inferior
aos demais pares testados durante os testes com e sem lubrificante. Esse comportamento pode ser
atribuido, ao efeito combinado da dureza e do mddulo de elasticidade do revestimento (MO et al.
2007).
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Figura 5.9 — Coeficiente de atrito para os revestimento AICrN, AleoCraoN e AICrN/TiSiN: (a) testes sem

utilizagdo do fluido de corte a (b) testes com contato lubrificado.

O revestimento AlsoCrsoN Alcrona® apresentou picos de amplitude para o coeficiente de
atrito ao longo do teste realizado sem fluido de corte (fig. 5.9 (a)). Essa é uma caracteristica tipica da
combinacdo de mecanismo de adesdo e oxidagcdo. A adesdo do material da contra pega ocorre no
revestimento, esse processo é acelerado pela temperatura do contato, o que reflete negativamente
no coeficiente de atrito (BIROL, 2013).

E possivel observar que em ambas as configuragdes de contato, lubrificado e n3o lubrificado,
o coeficiente de atrito tende a aumentar ao longo da distancia. Dado que, quanto maior é o esforco
mecanico a transmitir, maiores serdo as pressbes de contato entre os elementos e,
conseguentemente, maior sera esse coeficiente de atrito. De fato, o coeficiente de atrito pode ser
influenciado por mecanismos de modificacdo de dureza na superficie desgastada (LUGSCHEIDER et
al. 2001).

Para os ensaios com o contato lubrificado, fig. 5.9(b), os resultados mostram que o fluido de
corte reduziu o coeficiente de atrito para cada par triboldgico testado. Os testes revelaram a
importancia da atuac3o do fluido de corte como lubrificante nos processos de usinagem. E notdria a
reducdo do coeficiente de atrito. Cordes (2012), explica que esta tendéncia é refor¢cada pelo uso de
lubrificacdo de inundacéo, e assim sendo, o atrito é reduzido através do uso de fluidos de corte com
alta capacidade de lubricidade ao contato.

A média do coeficiente de atrito obtida para cada revestimento de acordo com cada
condicdo testada encontra-se na figura 5.10. Através desta andlise, fica evidente que o AICrN/TiSiN

Hélica® apresentou uma ligeira redugdo no coeficiente de atrito para esse par tribolégico.
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Figura 5.10 — Média do coeficiente de atrito para cada par triboldgico testado nas condigdes de contato seco e

lubrificado.

Embora o fluido de corte seja um terceiro material que possui baixa resisténcia ao
cisalhamento, o recobrimento das superficies das amostras em contato com este terceiro material,
ird induzir o atrito, afetando apenas parcialmente os corpos em contato. A este material que pode
ser sdlido, liquido ou gasoso, denomina-se lubrificante. As forgas de atrito a serem geradas estdo
diretamente vinculadas as caracteristicas da pelicula lubrificante (ENDRINO et. al, 2006). Portanto, a

atuacdo do lubrificante ird promover uma redugdo na taxa de desgaste para cada par tribolégico.

5.5 Determinagao da taxa de Desgaste

Um parametro importante a ser analisado é a taxa de desgaste dos revestimentos estudados.
ZUM GAHR (1987) define o desgaste como a perda progressiva de material da superficie de um corpo
solido devido a agdo mecanica, isto é, o contato e o movimento relativo entre este corpo e um
contra-corpo solido, liquido ou gasoso.

O volume removido, para os pinos de ac¢o inoxiddvel superduplex ensaiados contra os discos
revestidos com AlsoCrsoN, AlgoCraoN e AlsoCrsoN/TigsSisN, foi calculado para as condicdes de contato
seco e lubrificado estdo mostrados na figura 5.11, esses valores representam a média calculada para

cada par triboldgico.
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Figura 5.11 — Volume removido mensurado durante os testes triboldgicos para as esferas em ago superduplex
testadas contra os discos revestidos com AlsoCrsoN, AlsoCraoN e AlsoCrsoN /TissSisN, nas condigdes de contato

seco e lubrificado.

Observa-se que o volume desgastado foi consideravelmente reduzido para os ensaios
realizados com lubrificante HOCUT 795. Em todos os ensaios, o par triboldgico aco superduplex
contra ferramenta revestida com AlsoCrsoN/TigsSisN apresentou menor desgaste, isso é consequéncia
do menor coeficiente de atrito entre o par triboldgico.

O estudo da trilha de desgaste dos insertos de metal duro revestidos com AlsoCrsoN, AlgoCraoN
e AlsoCrsoN/TissSisN  utilizados nos testes triboldgicos com contato seco e lubrificado, foram
analisadas no microscépio eletrénico. As imagens, juntamente com o perfil transversal, estdo
representadas na figura 5.12. Para ambas as condig¢des de teste, a superficie é coberta com particulas
do material da peca aderido sobre o disco revestido ao longo da direcdo de deslizamento,

caracteristica tipica de mecanismo de ades3o.
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Figura 5.12 - Trilha de desgaste dos insertos de metal duro revestidos com AlsoCrsoN, AlsoCraoN e

AlsoCrsoN/TissSisN utilizados nos testes triboldgicos com contato seco e lubrificado, apds uma distancia

percorrida de 300m.
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As imagens permitem uma analise qualitativa dos desgastes ocorridos. E notdrio que, nos
ensaios realizados sem lubrificante, o desgaste foi mais acentuado.

Em relacdo a profundidade e largura de faixa de desgaste sob a superficie do disco usado, os
resultados para o teste seco mostram que a profundidade da se¢do transversal dos revestimentos
AlsoCrsoN e AlgoCraoN sdo maiores do que a sua espessura. Por outro lado, no teste lubrificado, os
resultados mostram que a profundidade da secdo transversal foi reduzida para os trés revestimentos

testados, indicando que o coeficiente de atrito e o desgaste, ambos foram reduzidos.

5.6 Ensaios de Rosqueamento

A representacdo grafica da média da forca de corte em funcdo do tempo de corte e
comprimento linear usinado, para os revestimentos AlsoCrsoN, AlgoCraoN e AlspCrsoN/TissSisN, usados
durante os ensaios de rosqueamento, estdo mostrados na fig. 5.13. Os resultados dos testes
mostram que a evolugdo do tempo de usinagem (desgaste da ferramenta), reflete negativamente
nos esforcos de corte produzidos. O revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN apresentou menores valores de
forca, durante todo o processo avaliado.

Comprimento Linear Usinado (m)

1,16 2,32 3,5
T T T T
400 4 Condigées de corte: —
Ve - 60m/min |
380 4 f-3175mm/rpm .
ap —0,5mm -

360 ] ]
340 - ]
320 - i
300 - ]

280 | } -
260 | g
1 —l—  AlgCryN ]

240 + % AlgoCrgoN .
1 |

P

Forca de Corte (N)

+
220 ] —A— Al CrgoN/TigsSisN
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15 3.0 45
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Figura 5.13 — Forgas de Corte obtidas durante os testes de rosqueamento.

A figura 5.13 mostra que a variagdo na forca de corte estd associada a modificacdo das
propriedades de cada revestimento testado. Os menores esforcos de corte produzidos para a
ferramenta revestida com AlsoCrsoN/TissSisN estdo diretamente relacionados com o baixo coeficiente
de atrito do par triboldgico. Kalss et al. (2006), durante estudos de usinagem, observaram que
revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN proporciona a ferramenta, uma elevada resisténcia a abrasdo e

facilidade na retirada do cavaco, pois o revestimento possui um baixo coeficiente de atrito,



78

resistindo assim a elevados esforcos de corte sobre a ferramenta sem que ocorra lascamento do
revestimento e, por ser um revestimento multicamadas, apresenta a capacidade de evitar trincas
sobre a ferramenta em fungao da elevada dureza do revestimento.

A andlise do desgaste das ferramentas utilizadas durante os testes de rosqueamento foi
conduzida conforme a norma ISO3685:1993. Para tanto, foram realizadas imagens com o auxilio do
Microscépio eletronico de varredura em duas faces de cada ferramenta testada. As imagens podem

ser vistas nas figuras 5.14 e 5.16.
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Figura 5.14 — Caracteriza¢cdo de desgaste das ferramentas de corte avaliado na superficie de saida do

cavaco nos intervalos de 1,5min, 3,0min e 4,5min.




80

Nas imagens, observa-se que as ferramentas de corte apresentam desgaste na superficie de
saida, o qual evoluiu com o passar do tempo, sendo maior para as medic¢des feitas com 4,5min. Nas
imagens das ferramentas de corte obtidas via MEV é possivel observar que, os provaveis
mecanismos de desgaste, adesdo e oxidagao, contribuiram para o desgaste das ferramentas.

Reiter et al. (2007), explicam que ligas a base de cromo, durante o processo de usinagem,
apresentam a facilidade de criar lagos adesivos sobre a superficie da ferramenta de corte, acelerando
assim, o processo de desgaste. Quando se formam liga¢Ges adesivas, combinada pela ductilidade do
material a elevadas temperaturas, o desgaste da ferramenta facilmente se desenvolve como
resultado desta interacdo (FOX-RABINOVICH et al. 2009). Isto, portanto explica o baixo rendimento
das ferramentas revestidas testadas durante os ensaios de rosqueamento.

Convertendo os valores da drea desgastada (medida sobre a face da ferramenta) para um
grafico de barras, é possivel observar que o revestimento AlgCrsoN apresentou uma taxa de desgaste

inferior aos demais revestimentos testados, como mostra a figura 5.15.

I Area desgastada em A ap6s 4,5 minutos
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Figura 5.15 — Area desgastada na superficie de saida da ferramenta de corte para cada intervalo de medicéo.

Uma explicagdo para o menor desgaste do revestimento AlgCraoN, é que revestimentos a
base de AICrN (ricos em aluminio) sdo mais resistentes a oxidacdo e tem maior dureza do que os
revestimentos existentes até entdo. Com isto, sdo estdveis sobre condi¢cbes superiores de
temperatura, tendo em geral um desempenho melhor (DJEMIA et al. 2011). Apesar do revestimento

AlsoCrsoN/TissSisN  possuir AICrN, dois aspectos explica seu baixo rendimento: (i) esse é um
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revestimento multicamadas, a qual a ultima camada é composta por TissSisN, e (ii) a camada
composta por AlsgCrsoN apresenta uma quantidade de Al insuficiente para gerar 6xidos, os quais
melhoram a condicdo de friccdo durante a usinagem (PAIVA JR et al. 2013).

Em comparagdo com os demais revestimentos estudados, o revestimento AlgCrsN tem um
maior potencial de oxidacdo, o que melhora de forma significativa a resisténcia ao desgaste (AUDY,
2011). Ainda neste contexto, a razdo para o sucesso deste tipo de revestimento é principalmente
devido a sua elevada dureza, boa estabilidade térmica, baixa condutividade térmica, bem como a sua
resisténcia a oxidagcdo, se comparado com os revestimentos isentos de aluminio (SANCHETTE et al.
2011).

A figura 5.16 mostra as imagens com o desgaste de flanco das ferramentas testadas nos
mesmos intervalos de tempo usado para o desgaste na superficie de saida. Percebe-se que o flanco
das ferramentas avaliadas no tempo de 4,5min, apresenta lascamento na forma de "V" ao longo da
ponta da ferramenta. Esse modo de falha foi predominante durante o rosqueamento para a
ferramenta revestida com AlsoCrsoN monocamada.

Embora os resultados de coeficiente de atrito tenham contribuido, estes resultados ficam
dificeis de serem relacionados com aos testes de determinacdo do coeficiente de atrito, onde o

AICrN/TiSiN foi ligeiramente melhor que os outros revestimentos testados.
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Figura 5.16 — Imagens do desgaste de flanco das ferramentas testadas.

Analisando os insertos revestidos, utilizados nos ensaios de rosqueamento, foi possivel

verificar, a ocorréncia de quebras e/ou lascamentos no flanco das ferramentas. Este modo de falha

estd associado, com os mecanismos de desgaste de adesao e oxidagao, resultante de fendmenos que

ocorrem na regiao do corte, tais como, elevadas temperaturas, deformacdo plastica e forgas de corte

geradas durante a usinagem. Ezugwu e Wang (1997) afirmam que elevadas temperaturas sdo

observadas na interface ferramenta/cavaco, resultando em desgaste de oxidacdo/difusdo para a
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ferramenta de corte, o que leva a uma reducdo drdastica da ferramenta de corte e piora no
acabamento da superficie da peca usinada.

Além disso, o aparecimento de lascas durante os intervalos de 1,5 e 3min, pode estd
associado com a formagdo da aresta postica de corte sobre o flanco das ferramentas com
revestimentos monocamada (fig. 5.16). Fernandez-Abia et al. (2013), explicam que a aresta postica
de corte e o lascamento da aresta de corte estdo intimamente associados, durante a usinagem de
materiais ducteis. Essa condi¢do contribui para o aumento das forgas de corte (fig.5.13), bem como
também, instabilidades durante a usinagem (FENANDEZ-ABIA et al. 2013).

A figura 5.17 mostra o grafico de barras, representando os valores do desgaste do flanco das

ferramentas, é possivel também observar quando ocorreu o lascamento das ferramentas testadas.

I Desgaste apos 4,5 minutos

AlsoCrsoN/TigsSisN Lascamento
AlsCriN Lascamento
AlsoCrsoN r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desgaste [mm]
. | [ Desgaste apdés 3,0 minutos
AlsoCrsoN/TigsSisN L
AlsCreoN | |0
| Lascamento
AsCrsN b+
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Desgaste [mm]
[ ]Desgaste apds 1,5 minutos
AlsoCrsoN/TigsSisN L
T men
MuCroN |[ ] -ascamento Lascamento
|
AlsoCrsoN —_————————r———r

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Desgaste [mm]

Figura 5.17 — Avaliacdo de desgaste de flanco.

E possivel observar que o revestimento monocamada AlsoCrsoN apresentou lascamento da
aresta de corte para os trés periodos avaliados. Esse comportamento pode estar relacionado ao
elevado coeficiente de atrito apresentado para esse par triboldgico (fig.5.9). Isso facilitou a adesdo
do material da peca sobre a aresta de corte da ferramenta, o que culminou na lasca. Para as demais
ferramentas testadas, observou-se esta tendéncia, porém em proporgdes menores ou nulas no caso
dos intervalos de 1,5 e 3,0min para as ferramentas com o revestimento multicamadas
AlsoCFsoN/TigsSisN.

O aparecimento de aresta postica de corte, causado pela adesdo, acelera o processo de
desgaste da ferramenta de corte, causando lascamento na aresta de corte da ferramenta (ENDRINO
et al. 2006).
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Por se tratar de um processo de usinagem instavel, os resultados de desgaste obtidos
durante os testes realizados mostram que, mesmo com a lasca da aresta de corte no periodo de
1,5min, a ferramenta revestida com AlgCrsN apresentou um melhor desempenho em relagdo as
revestidas com AlsoCrsoN e AlsoCrsoN/TissSisN. Isto pode estar relacionado com a maior quantidade de
Al, permitindo assim, uma adaptacdo do revestimento em condi¢cGes extremas de atrito
(RABINOVICH et al. 2006).

O efeito das condi¢Oes superficiais da rosca apds o processo de usinagem também foi
avaliado. A rugosidade é um dos critérios importantes de integridade da superficie para medir a
qualidade da rosca quanto as caracteristicas de ajuste e de vedacdo exigidas em tubulacdes de
transporte de petréleo. Na figura 5.18, é possivel observar a rugosidade medida no filete da rosca de

acordo com os intervalos de medicdo para cada revestimento testado.
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Figura 5.18 — Rugosidade do filete da rosca obtida para cada revestimento durante os testes de

rosqueamento.

Foi observado uma melhora no acabamento superficial ao longo do comprimento usinado
para os corpos de prova produzidos com ferramentas revestidas rica em aluminio (fig.5.18). Che-
Haron e Jawaid (2005) estudaram a integridade da superficie usinada e observaram que a rugosidade
da superficie tende a se tornar mais suave para o fim da vida util da ferramenta. Este
comportamento provavelmente ocorreu devido a deformagdo na face do flanco ou a adesdo do
material da peca de trabalho na ponta da ferramenta (CHE-HARON e JAWAID, 2005).

Outro aspecto importante que pode ser observado na fig. 5.18, é que a rugosidade da peca
usinada com o revestimento AlsoCrsoN/TissSisN, foi menor em relacdo aos demais revestimentos
testados na condicdo de inicio de vida. Entretanto, com o aumento do comprimento usinado, a

rugosidade foi reduzida para o revestimento AlgCrsoN em relagdo aos demais revestimentos
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estudados. Endrino (2007) estudou a influéncia da composicdao de revestimentos ricos em aluminio
sobre o comportamento de oxidagdo. Seus resultados mostram que o comportamento de oxidagdo
dos revestimentos a base de AICrN (ricos em aluminio), exibiram melhor resisténcia a oxidacao,
devido a formacgdo de camadas superficiais de 6xido de Aluminio, que por sua vez, tem a capacidade
de redirecionar a geracdo de calor na interface ferramenta-peca, melhorando a integridade da
superficie usinada. A figura 5.19 enfatiza esse comportamento. Imagens da se¢do transversal feitas
no filete da rosca mostram o estado da superficie como resultado do efeito do processo de

usinagem.

AlgoCraoN

Figura 5.19 — Secdo transversal da superficie no filete da rosca obtida para cada revestimento apds os

testes de rosqueamento.

Ao analisar as imagens da superficie obtidas nas amostras apds o rosqueamento, alteracdes
na superficie final da rosca foram observadas. Estas alteracdes podem ser resultado da combinacao
dos efeitos do corte induzidos pela alta taxa de deformacdo plastica, elevada temperatura, e uma
ligeira taxa de aquecimento que ocorre na superficie (ENDRINO et al. 2007).

Nas imagens, é possivel verificar que as superficies obtidas com o revestimento AlgCraoN,
apresentaram uma superficie uniforme. Isto comprova que esse revestimento, através da geracao de
Oxidos, possui a capacidade de lubrificar o corte e facilitar a obten¢do de camadas superficiais
uniformes, mesmo numa condi¢do de desgaste da ferramenta avan¢ado. O que reforga essa tese é
também a presencga de defeitos nas camadas préximas da borda da superficie (indicadas pelas setas),
gerados durante o processo de remog¢ao de material para as amostras usinadas com
AlsoCrsoN/TigsSisN e AlsoCrsoN. Estes defeitos ndo foram evidenciados para as amostras usinadas com
A|60CF40N.

No rosqueamento, a for¢a da ferramenta de corte na superficie da pe¢a induz deformagao
plastica local, dando origem a tensdes residuais de compressao na superficie. Como ja foi visto o aco
inoxiddvel superduplex é caracterizado por uma tendéncia de endurecimento superficial quando
submetido a processos de usinagem, induzindo em muitos casos, tensdes residuais compressivas e
modificagdo microestrutural da superficie usinada (ENDRINO et al. 2006). Com o objetivo de avaliar o
endurecimento superficial do material, a figura 5.20 mostra o perfil de micro-dureza apéds a

fabricagdo total da rosca, para cada revestimento testado.
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Figura 5.20 — Perfil de micro dureza medido no fundo da rosca para cada revestimento durante os testes

de rosqueamento.

Os perfis de micro-dureza apresentado na fig. 5.20 confirmou que, para as condi¢cGes de
usinagem, aumento na micro-dureza préximo a superficie para os trés revestimentos estudados. E
notério que houve uma similaridade de valores para os revestimentos testados. Portanto, os
resultados obtidos revelam claramente o encruamento do aco inoxidavel superduplex, com dureza
sendo maxima na regido préoxima a superficie e diminuiu quando as medidas foram tomadas
gradualmente em direcdo ao centro da peca de trabalho. No entanto, esta tendéncia foi ligeiramente

reduzida com a utilizacdo de ferramenta revestida com AlgoCraoN.

ETAPA Il - REALIZADA NO CANADA

5.7 Estagio de doutoramento

A caracterizagdo e avaliacdo de novos revestimentos foi o foco do estagio de doutoramento
realizado na McMaster University, sob orientacdo do Prof. Dr. German Fox Rabinovich. Durante esse
periodo, tribofilmes (ricos em aluminio) foram propostos para a aplicacdo em ferramentas de corte
usadas na usinagem do aco inoxidavel superduplex. Os revestimentos estudados foram: PVD
comercialmente fornecido pela empresa Oerlikon Balzers e denominado AITiN-Latuma® e CVD
(TICN+AI,03) fornecido pela empresa lobond The Surface Engineers™, comercialmente denominado
Bernex™ 29HSE.

Para tanto, testes triboldgicos em elevadas temperaturas e testes de torneamento na
operagdo de acabamento foram realizados. A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos durante essa etapa da pesquisa.
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5.7.1 Caracterizagao e avaliacdo das propriedades mecanicas

As propriedades dos revestimentos estudados nesta etapa do trabalho estdo representadas
na tabela 5.3. Rugosidade, espessura, composicao quimica, dureza e mddulo de elasticidade foram
obtidos a partir da média de 3 medi¢Ges para o revestimento PVD AITiN Latuma® (Als;Tis;N) e o CVD
Bernex™ (TiCN+Al,03).  Pode ser visto que o revestimento Als;TissN exibiu maior rugosidade
superficial, dureza e mdédulo de elasticidade em relagdo ao revestimento TiCN+Al,Os. Neste caso, a
dureza do Alg;TissN é significativamente reforcada pela maior quantidade de aluminio (MO e ZHU,
2009). Essa maior quantidade de aluminio foi comprova através da analise de espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) feita para este revestimento.

Embora o revestimento Alg;TissN apresente em uma espessura menor em relagdo aos outros
revestimentos estudados, sua baixa rugosidade aliado com o alto teor de aluminio sdo caracteristicas

promissoras durante sua aplicacdo (AIHUA et al. 2012).

Tabela 5.3: Propriedades dos revestimentos estudados na etapal Il.

Rugosidade Ra kel G
Revestimento Distribuicéo 9 (um) Espessura (um) Composi¢do quimica (% at.) Dureza (GPa) elasticidade H/E
H (GPa)
Cr/N Ti/N AlIN
AITIN Monocamada 0,0116+0,02 1,540,2 - 33 67 28,6+2,3 521,3+26 0,0549
TiCN/AILLO, Bicamada 0,0119+0,02 12,840,2 - - - 27,525 509,4+21 0,0539

A Fig. 5.21 representa as secBes transversais das ferramentas revestidas. E possivel observar
que o revestimento Ale;TissN apresenta uma espessura aproximadamente 10 vezes inferior ao

revestimento CVD TiCN+Al,0s.

% P R
SEM HV: 10.00 kV WD: 16.37 mm SEM HV: 10.00 kV W’D’I’16.37 mm
View field: 28.89 ym  Det: SE 5pm 7 View field: 28.89 ym  Det: SE 5pm 7
SEM MAG: 10.00 kx  Date{m/dly): 11/06/14 I SEM MAG: 10.00 kx  Date(m/dfy): 11/06/14 I

Figura 5.21 — Secdo transversal dos revestimentos Ale7TissN e TICN/AI2Os.
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5.7.1.1 Avaliagdo da adesao do revestimento PVD Ale;TissN

Como apresentado na secdo 4.6.2, ensaios de adesdo foram conduzidos conforme os
padrées da norma VDI 3198. Apenas o revestimento PVD foi caracterizado em rela¢do a adesao.

O tipo de contato e carregamento foi realizado obedecendo ao mesmo padrdao que os
ensaios realizados no Brasil durante a etapa I. O objetivo destes ensaios foi de verificar o
comportamento da adesdo do revestimento PVD AITiN Latuma® (Als;TissN) e, comparar com os
resultados obtidos para os revestimentos PVD estudados ao longo da etapa I. Na Figura 5.22 é
possivel observar as imagens dos resultados das indentacdes para o revestimento estudado com as
seguintes cargas (a)15kg, (b)30kg, (c)60Kg e (d)100kg.

Figura 5.22 — Matriz com indentagdo Rockwell para o revestimento PVD AITiN Latuma®.

A Figura 5.22 mostra a diferenca em relagdo as falhas produzidas para o revestimento
testado sobre as cargas selecionadas. Nenhuma area com trincas foi encontrada no entorno das
indentacGes produzidas com as cargas de 15kg e 30Kg, o que indica que ndo houve delaminacdo do
revestimento. Assim como o revestimento PVD AICrN Alnova® estudado na etapa |, somente para
cargas maiores, trincas radiais foram encontradas.

Os resultados obtidos nos ensaios de indentacdo Rockwell para o revestimento Als;TissN
mostrou bons resultados de adesdo (de acordo com a norma VDI 3198). Isso de certa forma justifica
seu melhor desempenho nos ensaios de vida.

Assim como os ensaios realizados na etapa |, a quantificacdo da adesdo foi também realizada
por meio da aquisicdo das forcas tangenciais. O objetivo desta experiéncia foi avaliar
guantitativamente a adesdo do revestimento estudado, e comparar os resultados com os estudos
feitos para os revestimentos na etapa I. A condicdo da adesdo foi avaliada e relacionada com o
mecanismo de desgaste expostos. As cargas criticas LC1, LC2 e LC3 mensuradas durante os ensaios

de risco estao apresentadas na tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Cargas criticas LC1, LC2 e LC3 para o revestimento PVD AITiN Latuma® (Als7Tia3N).

Coating LC1(N) LC2(N) LC3(N)
Alg;TissN 78+1,9 92422  127+2,6

A figura 5.23 representa os resultados obtidos nos ensaios de risco com carga progressiva.
Nas trilhas mostradas abaixo, é possivel observar a evolucdo da carga aplicada ao longo do
comprimento do risco. Todas as micrografias foram tomadas a partir do ponto do inicio da marca em

gue o revestimento apresentou uma determinada falha.

Alg7TizzN

500um
>

500pum

Figura 5.23 — Diagrama com as imagens dos riscos produzidos durante o ensaio de adesdao com carga

progressiva para o revestimento Als7TissN.

A partir das imagens ilustradas na figura 5.23, é possivel observar que a delaminacdo é o
mecanismo continuo durante toda a evolucdo do indentador sobre o revestimento. Nota-se entdo,
gue ndo hd sinais caracteristicos que correspondam a formacdo de falhas como fissuras ou
lascamentos em LC1, isso caracteriza uma boa adesdo do revestimento sobre o substrato (AIHUA et
al. 2012). No entanto, com a evolugdo da carga durante o ensaio, foi observada uma fragmentagao
pouco acentuada para o revestimento Alg;TissN. Porém, o aumento da carga aplicada (LC3) ndo
resulta na remogao completa do revestimento sobre o substrato. Esse comportamento é explicado
por Faga et al. (2007), que, durante o ensaio de risco, observaram que revestimentos finos na ordem
de 1,0-1,5um, e com a evolugdo da carga aplicada, fissuras tendem a se formar e se estenderem
radialmente no sentido do deslocamento do penetrador.

De maneira geral, esse revestimento apresentou melhor adesdo que os revestimentos
estudados durante a etapa | (AICrN Alcrona® AICrN Alnova® e AICrN/TiSiN Hélica®) . Esse
comportamento pode estar relacionado com o teor de aluminio no revestimento e as suas
propriedades (ENDRINO et al. 2007). Como resultado da maior quantidade de aluminio, os
revestimentos PVD AICrN Alnova® e AITiN Latuma® ambos, mostraram uma adesdo melhorada

durante os testes realizados.



Coef. Atrito (p)

90

5.7.2 Ensaios de Tribologia em elevadas temperaturas

Seguindo o fluxograma estabelecido na figura 4.1, durante o estdgio de doutoramento,
ensaios de coeficiente de atrito foram realizados para os revestimentos PVD AlsoCrsoN/TigsSisN,
Als7TissN e o CVD TiCN/AILLOs (fig. 5.24). O coeficiente de atrito versus temperatura foi determinada
com o auxilio de um tribdmetro especialmente desenvolvido e descrito por Fox-Rabinovich et al.
(1997). Pinos de metal duro revestidos, testados contra discos de ac¢o inoxidavel superduplex, foram
usados para simular condi¢Ges de atrito da ferramenta de corte. Os pinos foram aquecidos em faixas
de temperaturas variando de 200 a 950 ° C. Uma for¢ca de 250N foi aplicada para proporcionar
deformacdo plastica na zona de contato. Para determinar a reprodutibilidade e desvio nas
caracteristicas de desempenho, trés ensaios foram realizados para cada revestimento.

A figura 5.24 apresenta os valores médios do coeficiente de atrito em relacdo a temperatura,

para os revestimentos estudados.

1,2

N

0,4
Condigdes do teste:
Indentador esfera WC/Co == A|67Ti33N
0,2 - revestido-6mm
Velocidade desl. — 5 rpm/min === A|S0Cr50N/Ti95Si5N
Carga aplicada — 250N
Tempo do teste — 1min. == TiCN/AI203
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura °C

Figura 5.24 — Curvas com coeficiente de atrito x temperatura para os revestimentos Ale7TizaN, AlsoCrsoN/TigsSisN

e TiCN/AI2Os.

As medi¢des do coeficiente de atrito versus a temperatura, para os revestimentos PVD
AlsoCrsoN/TigsSisN e Alg;TissN, em contato com o aco inoxidavel superduplex, confirma que o
revestimento rico em aluminio (Ale7TissN), apresenta um bom desempenho tribolégico com o
aumento da temperatura. Uma possivel explicagdo para esse comportamento, esta relacionado com
a formacdo de filmes de 6xido de aluminio formados durante a oxidagdo, promovendo uma rapida
difusdo de aluminio para a superficie (RABINOVICH et al. 2004) e (GAO et al. 2002). Essa difusdo

resulta na formac¢dao de uma camada composta de éxido de aluminio, que protege a superficie e
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reduz consideravelmente a aderéncia do aco inoxidavel a superficie da ferramenta, devido a elevada
estabilidade quimica e termodinamica desta camada (RABINOVICH et al. 2014).

A figura 5.25 mostra as imagens em MEV e o mapa de elementos para a superficie
desgastada dos pinos revestidos com os revestimentos PVD AlsoCrsoN/TissSisN e Alg7TissN apds os
testes tribolégicos a 950°C. As imagens mostram que a morfologia da superficie do pino revestido
com Alg;TizsN encontra-se com pequena adesdo do material da pega, porém, integra. Entretanto, o
pino revestido com AlsoCrsoN/TissSisN apresenta sinais de lascamento e exposicdo do substrato

causado pela adesdo do material sobre a superficie do pino.

SEI 15kVv  WD10mm 8831 x33 500pm  — SEl 15kVv  WD10mm SS31 x33 500pm
Sample (K] 06 Aug 2014 0013 06 Aug 2014

Cr Kal Fe Kal

Figura 5.25 — Superficie dos pinos de metal duro revestidos apds os testes de pino no disco a 950°C: (a)

Ale7TissN e (b) AlsoCrsoN/TissSisN.

Através das imagens da fig.5.25(a) é possivel observar que a morfologia da superficie
desgastada do pino revestido com Ale;TissN encontra-se com baixa adesdao de material da peca,
indicando desta maneira, uma interacdo triboldgica caracterizada por um coeficiente de atrito
reduzido. Horling et al. (2005) comentam que as propriedades de revestimentos a base de (Ti, Al) N

sdo melhoradas, com o aumento do conteddo de aluminio no revestimento, promovendo assim, a
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formacao de tribofilmes lubrificantes ricos em éxido de aluminio, reduzindo o desgaste e o atrito na
interface peca e substrato revestido. Este comportamento foi confirmado conforme os dados
mostrados na fig. 5.25.

Foi realizada também a andlise do pino revestido com o revestimento CVD TiCN/AI,Os apds
os testes triboldgicos a 800°C, temperatura maxima alcangada com esse revestimento. As imagens da
fig. 5.26, feitas em MEV, mostram que esse revestimento apresentou uma baixa adesdo do material
da peca sobre o pino revestido. Isso mostra que a esta temperatura, o revestimento rico em éxido de

aluminio sintetizado pelo processo CVD, apresentou um excelente comportamento tribolégico.

f 2mm k Electron Image 1

OKal Al Kal

Fe Kal Cr Kal

Figura 5.26 — Superficie do pino de metal duro revestido com TiCN/AI.Os ap0s os testes de pino no disco a

800°C obtido via MEV retroespalhado.

A figura 5.27 mostra o volume de desgaste do pino em cada faixa de temperatura para os
pinos com revestimento PVD AlsoCrsoN/TigsSisN e Alg;TissN e CVD TiCN/AIL,O3 testados a diferentes

temperaturas contra o aco inoxidavel superduplex.



93

014 | I Al_Ti_N

67 33

013 | [ Al Cr_N/Ti_Si.N
0123 1 [ JTICN/ALO,

Volume removido (mm )

0 200 400 600 800

Temperatura °C

Figura 5.27 — Volume de material removido para os pinos de metal duro revestidos com os revestimentos PVD
Als7TiasN e AlsoCrsoN/TiesSisN e CVD TiCN/AI2Os testados contra disco de ago inoxiddvel em temperaturas de
20°C, 200°C, 400°C, 600°C e 950°C.

O volume de desgaste medido no pino de metal duro revestido com TiCN/AI,Os bicamada,
apresentou um desgaste inferior em relacdo aos demais revestimentos testados. Neste ensaio, os
trés revestimentos mostraram comportamento de desgastes diferentes. Para o pino revestido com
Alg7TissN, ao aumentar a temperatura do ensaio de 600°C a 950°C, o desgaste foi consistentemente
reduzido, alcancando o valor mais baixo a 950°C. Em particular, Hovsepian et al. (2005), explica que
grandes quantidades de aluminio, incorporado na constituicio do revestimento, melhora as
condicbes de tribo-oxidagdo, contribuindo para a reducdo do coeficiente de atrito. Este
comportamento foi comprovado durante os testes feitos com o revestimento rico em o6xido de
aluminio sintetizado pelo processo CVD (TiCN/Al,Os), o volume de desgaste foi substancialmente
reduzido com o aumento da temperatura.

Em contraste, o pino revestido com AlsoCrsoN/TigsSisN, apresentou um crescente desgaste
guando a temperatura do teste aumentou de 200°C para 600°C. Apesar do desgaste ter sido
ligeiramente reduzido a partir de 600°C, o nivel de desgaste pode estar relacionado com a baixa
habilidade do revestimento em adaptar suas propriedades triboldgicas em altas temperaturas
(HENDERER e XU, 2013).
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5.7.3 Ensaios de Torneamento

Experimentos de usinagem foram realizados em um centro de torneamento da marca
Boehringer modelo VDF 180CM. Os testes de usinagem foram conduzidos, através de operagdes de
acabamento. Ferramentas de metal duro revestidas com PVD AlsoCrsoN/TiosSisN e Alg;TissN e CVD
TiCN/AI,O; foram empregadas. Os ensaios foram repetidos ao menos trés vezes. Os dados adotados
durante os experimentos estdo apresentados na se¢do 4.7.

A figura 5.28 apresenta o grafico da vida da ferramenta (desgaste médio de flanco VBg) em
relagio ao comprimento usinado para as ferramentas testadas. Observar-se que as ferramentas
revestidas com o PVD AlsoCrsoN/TigsSisN e o CVD TiCN/Al,O; apresentaram pior desempenho em
relacdo a ferramenta a revestida com Alg;TissN. As imagens feitas em MEV da superficie de saida das
ferramentas no final de vida indicam intensa adesdo do material da peca sobre a aresta de corte da

ferramenta, o que contribuiu com o passar do tempo para o lascamento da aresta de corte.
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Durante a usinagem de materiais ducteis, o acimulo de material sobre a superficie da
ferramenta caracteriza adesdo e, por sua vez, estd intimamente associado com o lascamento das
ferramentas de corte (Endrino et al. 2006). Como uma possivel consequéncia, a adesdo é o
mecanismo de desgaste mais evidente durante os ensaios de torneamento. Entretanto, a adesdo é

ligeiramente reduzida para as ferramentas revestidas com Alg;TissN, como mostra a figura 5.29.

TiCN+Al;03 - Mapa de elementos na superficie de saida da ferramenta — comprimento de corte 1500m

Fe Ka1l

TiKa1

Fe Kal W La1

Figura 5.29 — Mapa elementar correspondente a superficie de saida da ferramenta de corte apds o

comprimento usinado de 800m: (a) TiICN/AI2Os e (b) Als7TizsN a 1500m.

O material aderido pode ser claramente observado através de imagens obtidas com
microscopico eletronico de varredura (MEV) sobre a superficie de saida da ferramenta de corte.
Através de anadlises realizadas usando espectroscopia de energia dispersiva (EDS), é possivel
visualizar os mapas elementares (EDS) da aresta de corte para as ferramentas revestidas com
Alg7TizsN e AlsoCrsoN/TissSisN apds o mesmo comprimento de corte de 800m comparando também
com o CVD TiCN/AI,0; apds 1500m de usinagem.

Para a ferramenta revestida com AlsoCrsoN/TigsSisN, particulas de material do cavaco
aderiram fortemente na aresta de corte e, ao se desprenderem, removeram consigo parte do
material do revestimento, e em alguns casos, removeu também parte do substrato da ferramenta.
Entretanto, esse comportamento foi significantemente reduzido para as ferramentas revestidas com

Als7TiasN.
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Uma explicagdo para esse comportamento é que, em elevadas temperaturas, o revestimento
Alg7TissN rico em aluminio demonstra a capacidade em formar tribo filmes lubrificantes, baseados em
Al-O sobre a superficie de saida da ferramenta. Durante o calor gerado pelo atrito, revestimentos
ricos em aluminio, apresenta um desempenho de auto adaptar-se formando uma camada muito fina
(nano escala), mas que constantemente se regenera (BERSHADSKII, 1993; FOX RABINOVICH et al.
1998), melhorando assim, as propriedades térmicas e as condi¢cdes de atrito. Essas camadas sdo
denominadas tribofilmes. (FOX-RABINOVICH et al. 2007). A figura 5.29, mostra que a quantidade de
Oxigénio e Alumino para a ferramenta revestida com Als;TissN, foram significantemente superiores
em relagdo ao AlsoCrsoN/TissSisN. Esse comportamento induz a uma andlise mais apurada, sobre a
superficie da ferramenta de corte revestida com Alg;TissN.

Visando entender e explicar detalhadamente o desempenho da ferramenta de corte
revestida com AlgTissN, a composicdo quimica dos tribofilmes formados foi estudada por
espectroscopia de fotoeletro por raios-X (XPS). Através desta andlise, foi possivel identificar a
transformacdo estrutural de fases que ocorre na interface ferramenta de corte/peca. A Figura 5.30
mostra o local da andlise XPS e apresenta o espectro fotoeletronico geral, formado sobre a area
desgastada na superficie de saida da ferramenta revestida com Alg;TissN apds o comprimento de
corte de 800 m (desgaste final para a ferramenta AlsoCrsoN/TigsSisN).

Os as curvas do espectro (XPS) de alta resolucdo, feito na superficie desgastada da
ferramenta de corte, estdo mostrados na figura 5.30(b). Como é possivel ver, uma transformacdo
quimica do aluminio no revestimento de AITiN ocorre. Desta forma, 6,24% de Al mantém-se no
composto de nitreto, enquanto 26,97% em AIN, ja uma quantidade de 42,84% de aluminio, oxida
com a formacdo de Alumina (Al>0s), e 6,19% de aluminio oxidam, formando éxido de aluminio tribo-
ceramico em uma orientacdo cristalina equivalente aos cristais safira (FOX-RABINOVICH et al. 2007).
E possivel observar que, aproximadamente, 17,76% do aluminio, estdo conectados com outros
oxidos em fases meta estaveis. Essa quantidade pode estar fortemente associada com a formacao de

tribo filmes, com estrutura amorfa numa quantidade muito pequena (FOX-RABINOVICH et al. 2007).
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Figure 5.30: (a) — Ponto para a analise XPS; (b) espectro geral de Distribuicdo do aluminio na camada revestida
de Ale7TissN apds o comprimento usinado de 800m; (c) espectro de alta resolugdo para Ti2p e (d) espectro de

alta resolugdo para Al2p.

Os filmes criados, conforme a distribuicdo apresentada na figura 5.30 melhoram as
propriedades de lubrificagdo do par triboldgico em elevadas temperaturas. Estes filmes mudam
criticamente o comportamento de desgaste: Eles conferem lubrificagdo e protecdo térmica a
superficie da ferramenta de corte, melhorando criticamente o desempenho da ferramenta
resultando assim, em uma redistribui¢cdo no fluxo de calor gerado na interface ferramenta/cavaco,
muito benéfica (FOX RABINOVICH et al. 2007). Portanto, o calor gerado através do atrito é dissipado
através do cavaco.

Durante o teste de usinagem, as forgas de corte relacionadas com o desgaste da ferramenta,
foram mensuradas. Um dinamometro Kistler 9121, conectado a um amplificador de carga Kistler
5010, foi utilizado para medir as forcas de corte. Logo, os valores apresentados na fig. 5.31,

representam a média das trés medicOes feitas para cada ferramenta.
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torneamento.

As forcas de corte mensuradas foram superiores para o revestimento AlsoCrsoN/TiosSisN. Este
desempenho indica que ha um atrito significativo na zona de fluxo entre o material da peca e a
ferramenta de corte revestida com AlsoCrsoN/TigsSisN. Filice et al. (2007), explicam que as condicBes
de atrito existentes entre a ferramenta de corte e a peca de trabalho estdo diretamente relacionadas
com os esforcos de corte produzidos durante a usinagem. Portanto, o revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN
apresenta condi¢Ges de atrito que proporciona elevadas forgas de corte e, com o desgaste, essas
condigdes refletiram no aumento das forgas de corte. A figura 5.31 sinaliza também, que o
revestimento Alg;TissN, mesmo com a evolugdo do desgaste, a for¢a de corte medida foi ligeiramente
reduzida. Esse comportamento pode ser um reflexo da camada de tribofilmes formada na interface
cavaco ferramenta, reduzindo o coeficiente de atrito e mudando completamente os fen6menos do
corte.

As forgas de corte mensuradas no inicio e no meio da vida da ferramenta, mostrou o mesmo
comportamento para o revestimento TiCN/AlL,Os, entretanto, houve um acréscimo de forca na
condicdao de fim de vida. Esse comportamento foi causado pela severa adesdo ocasionada na

superficie de saida da ferramenta (fig. 5.29).
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5.7.4 Avaliagao do cavaco

Tipos de cavacos em usinagem sao determinados pelos efeitos combinados das propriedades
do material da peca, os parametros de corte e o material da ferramenta, bem como sua geometria. A
compreensdo da formagdo do cavaco tem uma grande importancia em estudos de otimizacdo de
superficie e processo de integridade de usinagem (GUO et al. 2004). Usualmente, o tipo de cavaco e
a morfologia da superficie inferior do cavaco sdo indicadores diretos de condi¢cdes de atrito na
interface ferramenta-cavaco. Portanto, para avaliar as condi¢Ges de atrito, amostras de cavacos
foram recolhidas e examinadas. A figura 5.32 apresenta o tipo de cavaco e a superficie inferior do
cavaco, coletados nos intervalos de inicio, meio e fim de vida.

Através das imagens feitas por MEV, observar-se que a formacdo do cavaco na zona e fluxo
sobre a face de saida da ferramenta revestida com Als;TissN apresenta uma velocidade de fluxo
melhorada sendo caracterizada pelo processo ciclico de formagdo do cavaco, ou seja, processo
estatico envolvido por deslizamento e microfissura. Este comportamento foi constante ao longo do
desgaste da ferramenta de corte. Isto indica menos atrito e desgaste da ferramenta de corte (BIKSA
et al. 2010). Uma possivel explicacdo para isso é a formacgdo de tribo filmes ricos em éxido de
aluminio sobre a superficie de saida da ferramenta de corte revestida com AlesTissN, formados
durante o atrito ferramenta cavaco. Isto foi confirmado através dos estudos EDS, feitos sobre a

superficie de saida da ferramenta de corte (Fig. 5.29).
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Figura 5.32 - Tipo e caracteristica da superficie inferior do cavaco para as ferramentas revestidas com

Als7TizaN, AlsoCrsoN/TigsSisN e TICN/Al203 em relagdo a vida da ferramenta.



102

As ferramentas revestidas com AlsgCrsoN/TissSisN e TiCN/AIOs, diferentemente do AlgTissN,
apresentaram uma velocidade de fluxo reduzida para a formagdo do cavaco. E possivel ver na figura
5.32 microfissuras na superficie inferior do cavaco. Este comportamento indica uma forte interagdo
entre a superficie do cavaco e a superficie da ferramenta revestida, sinalizando assim, um elevado
atrito entre as superficies envolvidas e resultando na diminuicdo do fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta de corte.

Com relagdo a forma, houve uma variagao influenciada pelas condi¢cbes de atrito na zona de
fluxo do cavaco. Os cavacos produzidos com as ferramentas revestidas com Alg;TissN demonstraram
um formato helicoidal melhor que os revestimentos AlsoCrsoN/TissSisN e TiCN/ALLOs. Ainda, esses
revestimentos apresentaram uma forte aderéncia do cavaco com a superficie de saida da ferramenta
de corte, resultando em uma mistura entre cavaco helicoidal e em fita longa emaranhada, durante o
transcorrer do tempo de vida da ferramenta.

A Figura 5.33 mostra as bandas de cisalhamento feitas no MEV para os cavacos de aco
inoxidavel superduplex coletados em inicio de vida para as ferramentas AlsoCrsoN/TissSisN, TICN/AI,O3
e Alg;TissN. Nesta figura, as linhas de cisalhamento para o cavaco produzido com a ferramenta
revestida com Alg;TissN, apresentam-se em uma distribuicdo continua e repetitiva. Isso indica um
fluxo constante do material na zona de formacdo do cavaco. Ja os cavacos obtidos com as
ferramentas revestidas com AlsgCrsoN/TissSisN e TiCN/AIL,Os, sinalizam um fluxo de formacdo de
cavaco indefino. Grandes deformacdOes representadas em bandas de cisalhamento aleatoriamente
distribuidas retrata um congestionamento do cavaco na zona de fluxo, consequéncia de uma elevada
interacdo entre a ferramenta de corte e o material do cavaco (SHAW, 2005). Esse comportamento
mostrou uma tendéncia maior para os cavacos obtidos com o revestimento AlspCrsoN/TigsSisN
(fig.5.32).
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Figura 5.33 — Superficie livre do cavaco representando as linhas de cisalhamento para as ferramentas

revestidas com Ale7TizsN, AlsoCrsoN/TissSisN e TiCN/AI2O3 coletados no inicio de vida da ferramenta.
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A usinagem do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 é caracterizada pela condi¢do de
cisalhamento alto, resultando em elevadas temperaturas e deformacao pldstica na zona de formacao
de cavacos (ENDRINO et al. 2006). Para avaliar a intensidade da deformacdo plastica, estudos na
microestrutura das se¢Oes transversais dos cavacos coletados a partir dos ensaios experimentais, na
condicdo de inicio de vida da ferramenta de corte foram conduzidos. A figura 5.34 mostra a se¢do
longitudinal do cavaco, detalhando a regido de deformacgao pldstica ocorrida no fluxo de formacao

do cavaco em relagdo a superficie de saida das ferramentas revestidas.
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Figura 5.34 — Tipo e caracteristica da superficie inferior do cavaco para as ferramentas revestidas com

TiCN/AI20s3, Ale7TizaN e AlsoCrsoN/TissSisN em relagdo a vida da ferramenta.

Com o objetivo de avaliar e mensurar a deformagdo plastica do cavaco na regido do fluxo,
medidas de micro-dureza sobre a se¢do transversal do cavaco foram realizadas. A figura 5.35
representa a distribuicdo de dureza ao longo da segao transversal dos cavacos. O sentido de medigdo
se deu a partir da zona de fluxo, em dire¢do a zona livre do cavaco. Os resultados obtidos mostram
gue os cavacos obtidos com AlsoCrsoN/TissSisN e TICN/Al,O3, apresentaram endurecimento expressivo

na interface ferramenta/cavaco.
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Figura 5.35 — Perfil de micro dureza realizados na secdo transversal dos cavacos.

Em contraste, os cavacos obtidos com a ferramenta revestida com Alg;TissN, apresentam
curiosamente uma interface mais suave, melhorando assim a deformacdo plastica no interior do
cavaco. Este comportamento inesperado para os cavacos produzidos com a ferramenta revestida
Alg7TissN estd relacionado com a formacao de tribo filmes lubrificantes sobre a superficie de saida da
ferramenta de corte. Isto explica a melhora significativa no fluxo do cavaco sobre essa superficie,
tribofilmes de alumina é altamente lubrificante e resistente ao calor, atuam como barreira para o
fluxo de calor gerado em direcdo a ferramenta de corte (RABINOVICH et al. 2007). Portanto, esse
comportamento esclarece o melhor escoamento do cavaco na zona de fluxo, o que fez com que eles
apresentassem uma forma helicoidal bem definida.

Para entender melhor esse comportamento, a figura 5.36 mostra a microestrutura dos
cavacos obtidos durante os testes de usinagem para as ferramentas de corte revestidas com
TiCN/ALLOs e Alg7TissN (revestimentos a base de aluminio). Uma regido heterogénea foi observada na
microestrutura dos cavacos obtidos com a ferramenta revestida com Alg;TissN. Essa estrutura foi
identificada como martensita induzida por deformagdo plastica. Chiu et al (2005), explicam que a
deformacado plastica pode alterar a microestrutura, ocasionando uma transformacao de fase, o que
é tipico para os acos inoxidaveis Superduplex. E possivel perceber também, no caso dos cavacos
produzidos com a ferramenta revestida com TiCN/Al,Os, que a austenita deforma mais que os graos

de ferrita.
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Figura 5.36 — Microestrutura dptica da sec¢do transversal do cavaco ampliagdo 1000x: (a) TICN/AI2Oz e (b)
Als7TissN — mostrando a formagdo da martensita induzida por deformacgao pldstica a partir da austenita, em

regides proximas a zona livre do cavaco.

Através da formacdo de tribofilmes sobre a superficie de saida da ferramenta de corte
revestida com AlgsTissN, as condi¢cbes de atrito foram melhoradas para este revestimento. Neste
caso, a transformagdo martensita induzida por deformacdo plastica, foi fortemente influenciada por
essas condi¢des, melhorando assim, o escoamento do cavaco na zona de fluxo, resultando em um
cavaco com forma helicoidal bem definida. Portanto, a taxa de deformacgdo foi maior na regido do
corte, promovendo assim, a transformacao de fase dentro dos cavacos.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados das medicGes da espessura do cavaco, e angulo de

cisalhamento.

Tabela 5.5 — Caracteristica dos cavacos.

Caracteristica do corte

AITiN AICrN/TiSiN TiCN+AI203
Fator de recalque 2,410 2,750 2,670
Angulo de 11,01 9,32 9.7
cisalhamento
Espessura 0,205 0,234 0,228

Conforme, apresentado na tabela 5.5, a espessura do cavaco e o angulo de cisalhamento
foram calculados a partir dos cavacos coletados em inicio de vida. E evidente, a partir da fig. 5.33 e
da tabela 5.5, que a ferramenta revestida com Alg;TizsN produz cavacos com espessura menor. Como
as condicdes de corte foram constantes neste estudo, uma relagdo com a menor espessura do
cavaco, refletiu em um angulo de cisalhamento maior (tabela 5.5). Angulo de corte mais elevado
significa menor for¢ca de cisalhamento, o que resulta em forcas de corte mais baixas (fig. 5.31),

indicando assim um processo mais facil de usinagem (SHAW, 2005).
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5.8 Avaliacdo da integridade superficial da peca

Com o objetivo de avaliar o impacto da deformagdo plastica, observada através do
encruamento do cavaco na regido de corte, analises em MEV foram realizadas sobre a superficie final
da peca usinada com ferramentas na condicdo de inicio de vida. Apenas os revestimentos PVD AITiN
Latuma® e o CVD Bernex™ TiCN+Al,O3 foram considerados para esta analise. Essa escolha foi feita
pelo fato desses revestimentos apresentarem melhor desempenho nos ensaios de vida. A fig. 5.37
mostra imagens das se¢Oes transversais da superficie da peca usinada, obtidas no MEV. Observa-se a
presenca de micro-trincas sob a superficie usinada com a ferramenta de corte revestida com
TiCN/AL,Os, enquanto a superficie usinada com a ferramenta de corte revestida com Alg;TissN,

demonstra ser mais suave.
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Figura 5.37 — Microestrutura da segdo transversal da pec¢a usinada com as ferramentas revestidas em condigcdo

de inicio de vida: (a e b) TICN/AI20Os e (c e d) Ale7TissN.
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A andlise da secdo transversal da superficie usinada mostra uma deformacdo plastica
induzida como resultado do processo de usinagem. Com o objetivo de avaliar a espessura dessa
camada plasticamente deformada, medidas da micro dureza e da rugosidade da superficie foram

realizadas. Os resultados sdo mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracteristica da superficie da pega apds usinagem com ferramentas revestidas em

condigdo de inicio de vida.

10 469 10 307
20 431 20 291
40 363 40 278
1,06 0,69
60 309 60 257
80 275 80 247
120 257 120 247

Os resultados indicam o encruamento da superficie da peca usinada com TiCN/ALLOs. O
efeito deste endurecimento ocorre devido a elevada taxa de deformacgao plastica. Em contraste, a
formacao de tribo filmes na superficie das ferramentas de corte revestidas com Alg;TissN contribuiu
para a melhoria das condi¢des de atrito. Isto resultou em um acabamento superficial melhor e,
consequentemente, reduziu o efeito de endurecimento sobre a superficie, bem como também, os

danos microestruturais na pega.
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6. CONCLUSAO

A partir do método adotado e das técnicas utilizadas para a avaliacdo do desempenho de
revestimentos triboldgicos depositados sobre as ferramentas de corte empregadas nos ensaios de
rosqueamento e torneamento do aco inoxidavel superduplex UNS S32750, as seguintes conclusdes

podem ser apresentadas:

Caracteriza¢ao dos revestimentos: Os resultados da caracterizacdo dos revestimentos
mostram que o revestimento Als;TissN apresenta uma monocamada com espessura e rugosidade
inferiores aos demais revestimentos estudados. A quantidade de aluminio neste revestimento foi
significativamente superior, caracteristica esta que melhorou as propriedades triboldgicas do
revestimento. Os valores do mdédulo de elasticidade e a relagdo H/E demonstraram ser um bom

indicador de resisténcia a tenacidade para esse revestimento.

Adesdo dos revestimentos: Os revestimentos AlsoCrsoN, AlsoCrsoN/TiosSisN e AlgoCraoN
apresentaram falhas significativas de adesdo para os testes realizados com cargas estaticas.
Delaminagdo radial foi a falha encontrada para os revestimentos citados. No caso do
AlsoCrsoN/TissSisN, observa-se ainda, intensa delaminagdo e desplacamento do revestimento sobre o
substrato. Isto mostra que a adesdo deste revestimento é relativamente enfraquecida quando
comparada aos demais revestimentos estudados. O revestimento Alg;TissN mostrou bons resultados
de adesdo (de acordo com a norma VDI 3198). Trincas radiais foram encontradas nos testes
realizados com cargas acima de 100 Kg, este comportamento indica uma alta adesividade do
revestimento sobre o substrato.

Os ensaios de indentagdo com carga dindmica mostraram-se adequados para a analise
qualitativa e quantitativa da adesividade dos revestimentos, bem como, também, possibilitou
determinar o ponto critico de falha dos revestimentos juntamente com os mecanismos envolvidos.
Os resultados comprovam que o revestimento Ale;TissN, mesmo sendo um revestimento

monocamada, apresentou melhor adesao do que os demais revestimentos estudados.

Determinagdo do coeficiente de Atrito: Os resultados do coeficiente de atrito foram
consideravelmente reduzidos quando o fluido de corte foi utilizado. Em relacdo aos ensaios
lubrificados, o revestimento de AlspCrsoN/TissSisN apresentou um coeficiente de atrito mais baixo em
comparag¢do com os revestimentos AlsoCrsoN e AlgoCrsoN. Os ensaios do coeficiente de atrito versus a
temperatura revelou que os revestimentos TiCN/AIl,O3; e Alg;TissN ricos em aluminio, apresentaram
um bom desempenho tribolégico com o aumento da temperatura. A formacdo de filmes de éxido de
aluminio, formados durante a oxida¢do, promoveu a rapida difusdo de aluminio para a superficie;
resultando, assim, na formacdo de uma camada protetora sobre a superficie, o que conferiu ao
contato uma reducdo da adesdo do aco inoxidavel a superficie da ferramenta. O mecanismo de

desgaste predominante para estes revestimentos foi o de adesao.
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Ensaios de rosqueamento: Os resultados dos testes mostraram que a evolug¢do do desgaste
da ferramenta de corte refletiu negativamente nos esforcos de corte produzidos. Embora o
revestimento AlgCraoN tenha uma concentracdo maior de aluminio em relagdo ao AlsoCrsoN e o de
AlsoCrsoN/TissSisN, o revestimento de AlsoCrsoN/TissSisN apresentou menores valores de forca,
durante os trés estagios avaliados. Entretanto, a ferramenta revestida com AlgoCrsoN apresentou um
melhor comportamento ao desgaste em relacdo as ferramentas revestidas com AlsoCrsoN e de
AlsoCrsoN/TissSisN. Isto pode estar relacionado com o comportamento que o revestimento apresenta
de se auto-adaptar a condi¢Ges extremas de atrito, em funcdo de uma quantidade de aluminio maior
qgue os demais estudados nesse processo.

Através do estudo da integridade superficial da peca (rugosidade, andlise microestrutural na
secdo transversal e perfil de micro dureza) feito nas pecas produzidas, foi possivel observar que o
revestimento AlgCrsN, promoveu pequenas modificacbes microestruturais e uma melhor
rugosidade nos filetes da rosca. Essas melhorias sdo resultados da combina¢do dos efeitos da
formacdo de camadas superficiais de alumina que, por sua vez, tem a capacidade de redirecionar a

geracdo de calor na interface ferramenta-peca, melhorando a integridade da superficie usinada.

Ensaios de torneamento: Os resultados para os testes de vida mostraram que a vida das
ferramentas de corte revestidas com Al TissN foi cerca de trés vezes maior que as ferramentas
revestidas com AlsoCrsoN/TissSisN e, aproximadamente, duas vezes mais que aquelas revestidas com
TiCN/AI,O3 em operag¢des de acabamento.

As andlises de EDS mostraram adesdo de material sobre a superficie de saida das
ferramentas de corte revestidas com AlsoCrsoN/TissSisN e TiCN/AI,Os, resultando em danos ao flanco
da ferramenta. Em contraste, a adesdo de material foi consideravelmente reduzida para as
ferramentas revestidas com o Alg;TissN.

Os resultados de XPS revelaram que a maior causa de elevada resisténcia ao desgaste do
revestimento de Alg;TissN é a formacdo de micro tribo filmes lubrificantes a base de alumina. Essa
micro camada melhorou significativamente o comportamento do desgaste e as propriedades
triboldgicas da superficie da ferramenta de corte, aprimorando assim as condi¢cGes de atrito e as
propriedades térmicas da superficie.

As forcas de corte mensuradas foram superiores para o revestimento AlsoCrsoN/TigsSisN;
indicando, assim, um atrito significativo na zona de fluxo entre o material da peca e a ferramenta de
corte (FIELD et al. 1997). Com a evolucdo do desgaste, as forcas de corte foram ligeiramente
reduzidas para os revestimentos Alg;TissN e TICN/AI,O; (rico em aluminio). Esse comportamento é
um reflexo da camada de tribofilmes formada na interface cavaco ferramenta.

Os cavacos produzidos com as ferramentas revestidas com Alg;TissN, durante os testes,
apresentaram um formato helicoidal mais bem definido do que os cavacos produzidos com
AlsoCrsoN/TissSisN e TiCN/AI,Os. Os cavacos produzidos com essas ferramentas apresentaram forte

interacdo sobre a superficie de saida da ferramenta de corte; indicando, condicGes desfavoraveis de
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atrito que resulta na pior formac¢do do cavaco. As caracteristicas do cavaco (fator de recalque e
angulo de cisalhamento) usinadas com revestimentos rico em aluminio, também indicam a mesma
tendéncia.

As andlises metalogréficas e a distribuicdo do perfil de dureza feitos na secdo transversal do
cavaco indicaram que o fluxo de metal na interface ferramenta/cavaco foi intenso para as
ferramentas revestidas com Ale;TissN. Esse comportamento foi benéfico tanto para o desempenho da
ferramenta como também, para a integridade da superficie da peca usinada.

A andlise de integridade superficial mostra encruamento e a presenca de defeitos sob a
superficie da pega usinada produzida com a ferramenta revestida com TiCN/ALOs; enquanto que a
superficie usinada com a ferramenta de corte revestida com Alg;TissN é mais suave e ndo apresenta

defeitos .

Considerando o desempenho de atrito e desgaste das ferramentas revestidas com AlgsTissN,
testadas durante o trabalho, os resultados indicam que esse revestimento apresenta propriedades
triboldgicas adequadas ao uso em ferramentas de cortes utilizadas na usinagem do aco Inoxidavel

Superduplex.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no presente estudo, os seguintes temas podem ser sugeridos para futuras

investigagOes experimentais:

1. Avaliacdo de revestimentos Alg;TissN no processo de rosqueamento de Tubos e

luvas petroliferas.

2. Avaliacdo da vida das ferramentas revestidas com AlgTissN em diferentes

velocidades de corte.

3. Avaliar outros métodos de refrigeracao durante a usinagem.

4, Caracterizar as propriedades tribolédgicas do revestimento Alg;7TissN em intervalo

de temperaturas entre 1000 e 1400 °C.

5. Estudar os niveis de tensdo residual a partir das superficies em direcdo ao nucleo,

e os efeitos da mesma na resisténcia a corrosao por pitting e sob tensao.
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ANEXOS
ANEXO |

Para se verificar o desgaste do volume das esferas, realizou-se a medicao das esferas
utilizadas nos ensaios de tribologia para se obter as principais dimensdGes que posteriormente
utilizou-se para o cdlculo do volume real desgastado devido ao contato entre as partes. Para o
calculo do volume desgastado das esferas, partiu-se do mesmo principio utilizado para o célculo do
volume de uma esfera, envolvendo o conceito de integral definida. Pode-se utilizar o mesmo
raciocinio para se encontrar a funcdo f(x) a ser integrada, alterando somente os limites de

integracao.

Define-se primeiramente a calota esférica como um sélido gerado a partir de uma esfera ao
ser seccionada por um plano (gerado pelo desgaste entre as duas partes em contato), conforme

figura A.

h

emmmmemen bt e,
)
~

oo’ r-h .~
2

Figura A - Determinacdo do plano de desgaste na extremidade da esfera

Pode-se entdo determinar os limites de integracdo, sendo eles r — h atér. Utiliza-se a
fungdo f (x), originada da equagdo da circunferéncia de centro na origem, conforme equagdo a

seguir:

y=+r°—x
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Para cada ponto de h, idealizam-se infinitos cilindros de alturas infinitesimais dx e raios y,

onde y é variavel para cada ponto de h, conforme fig. A.

dx

Figura B — Plana de desgaste definido na extremidade da esfera representado por um cilindro
Tem-se, entdo, a férmula do volume de um cilindro dada por:

Veitinaro = mr’ - h
E, neste caso:

Veitindro = T[yz dx

Quando somados todos estes infinitos cilindros de alturas infinitesimais, é formada a calota

esférica, nos limites r — h e r. Entdo, o volume da calota esférica sera dado por:

V=mn rr_hy2 dx [2]

Substituindo assim o valor de Y na equagao temos:

vn [ (T ax

r

Simplificando, tem-se:

Integrando, tem-se:

3T
— 2 _X
V=m|rx —3
r—h

Aplicam-se os limites de integra¢do, tem-se:


http://lh6.ggpht.com/_Qmjqb2Gk9no/TJOTzDRmrTI/AAAAAAAAJ5s/6o0OTSMqw4U/s1600-h/image[17].png
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V=m Krzr — %3> — (rz(r —h) — (r—Thf‘)j

Utilizam-se simplificacGes algébricas, desta forma, obtém-se que:

1
V =3 mh*(3r — h)

Assim, essa equacdo foi utilizada para determinar os valores de desgaste nas esferas de
metal duro, obtidos durante os testes triboldgicos.



