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RESUMO

A complexidade das operacdes de extragdo de petroleo em ambientes corrosivos tem exigido o
uso de novos materiais com caracteristicas especiais, tais como maior resisténcia mecanica
associada a maior resisténcia a corrosdo. Um dos materiais que tem ganhado grande destaque
na industria do o6leo e gas sdo os agos inoxiddveis supermartensiticos, que s3o agos
desenvolvidos a partir de uma melhoria dos acos inoxidaveis martensiticos. Eles se
caracterizam como uma op¢ao intermediaria entre os agos inoxidaveis martensiticos e os acos
inoxidaveis duplex em termos da resisténcia a corrosdo e o custo de fabricacdo. O objetivo do
presente trabalho ¢ investigar a correlag@o entre as condi¢des de torneamento do aco inoxidavel
supermartensitico da classe CA6NM e os pardmetros de rugosidade desvio médio aritimético,
assimetria e achatamento. Para esta finalidade, foi feito o torneamento de amostras do ago
inoxidavel supermartensitico utilizando algumas combinagdes de parametros de corte:
120m/min e 200m/min para velocidade de corte e 0,10mm/rot ¢ 0,25mm/rot para o avanco.
Com o auxilio do perfilometro 6tico e do rugosimetro de contato, foi possivel fazer a medigao
destes parametros de rugosidade. Os testes mostraram que o aumento da velocidade de corte de
120m/min para 200m/min levou a uma diminui¢do dos pardmetros desvio médio aritimético,
assimetria e achatamento das amostras; enquanto que o aumento do avango de 0,1mm/rot para
0,25mm/rot levou a um aumento nos parametros. Esta tendéncia no comportamento dos
parametros desvio médio aritimético, assimetria e achatamento foi confirmada em ambas as

técnicas de medicao de rugosidade.

Palavras-chave: Torneamento; ago inoxidavel; pardmetros de rugosidade; Assimetria;

Achatamento.



ABSTRACT

The complexity of oil extraction operations in corrosive environments has required the use of
new materials with special characteristics, such as higher mechanical strength associated with
higher resistance to corrosion. One of the materials that has gained great prominence in the oil
and gas industry is supermartensitic stainless steels, which are steels developed from an
improvement in martensitic stainless steels. They are characterized as an intermediate option
between martensitic stainless steels and duplex stainless steels considering corrosion resistance
and manufacturing cost. The aim of the present work is to investigate the correlation between
cutting parameters when turning a supermartensitic stainless steel (CA6NM) class and the
roughness parameters, arithmetic mean deviation, skewness and kurtosis. For this purpose,
samples were turned using some combinations of cutting parameters: 120m / min and 200m /
min for cutting speed and 0.10mm / rot and 0.25mm / rot for the feed. With the aid of an optical
profilometer and the contact roughness meter, it was possible to measure these roughness
parameters. The results showed that the increase in the cutting speed from 120m / min to 200m
/ min led to a decrease in the parameters arithmetic mean deviation, skewness and kurtosis of
the samples; while the increase in feed from 0.1mm / rot to 0.25mm / rot led to an increase in
parameters. This trend in the behavior of the arithmetic mean deviation, skewness and kurtosis

parameters was confirmed in both roughness measurement techniques.

Keywords: Turning; Stainless steel; roughness parameters; skewness; kurtosis.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda da industria do petrdleo por materiais que tenham excelente
desempenho em ambientes corrosivos exige do mercado atual novas solugdes. Estas solucdes
se justificam devido a complexidade das operacdes de exploragdo em alto mar ¢ em grandes
profundidades ou até mesmo, pelos riscos associados a estas operagdes. Em casos onde a
corrosdo ¢ mais severa em equipamentos submetidos a condi¢des criticas de operagdes, tais
como: temperaturas elevadas, altas pressdes, contato com produtos quimicos agressivos,
sujeitos a presenca de tensdes associadas a possibilidade de corrosdo, uma excelente solugado é
o emprego de ligas que tenham maior resisténcia mecanica associada a maior resisténcia a

COrrosao.

Os agos inoxidaveis sdo ligas desenvolvidas basicamente para ter maior resisténcia a
corrosdo. Esse aumento da resisténcia a corrosdo, em comparagdo com outros acos, ¢ atribuido
a habilidade do cromo em produzir uma camada de 6xido firmemente aderida a superficie dos
acos inoxidaveis. Essa camada fina, da ordem de apenas algumas camadas de atomos de
espessura, ¢ capaz de proteger de forma efetiva, ou passivar, os acos inoxidaveis em diversos
meios corrosivos aumentando tanto a resisténcia a corrosdo generalizada quanto a do tipo

localizada, sendo essa tltima de grande relevancia no desempenho dos acos inoxidaveis.

Os agos inoxidaveis sdo aplicados em estruturas, tubulagdes e componentes destinados
as industrias petrolifera, quimica, petroquimica, de produc@o de energia, de papel e celulose,
naval e offshore também, em alguns setores da agroindustria, uma vez que apresentam excelente
comportamento quando empregados em meios altamente agressivos, comuns nestes setores

industriais.

Entre as diferentes familias de agos inoxidaveis, os agos inoxidaveis
ferriticos/austeniticos (duplex) com suas altas concentragcdes de niquel e cromo ndo sao
econdmicos. Por outro lado, os acos inoxidaveis martensiticos, mais baratos, tais como AISI
410 ou 420, possuem maior limite de escoamento, mas menor resisténcia a corrosdo, tenacidade
e soldabilidade. No entanto, essas propriedades podem ser melhoradas adicionando niquel e
molibdénio em quantidades adequadas e reduzindo o teor de carbono (DUARTE, 2017). Essas
ultimas modifica¢des levaram a introdu¢@o dos chamados acos inoxidaveis supermartensiticos.

A maioria dos problemas de corrosdo na produgdo de d6leo e gas esta associada a

r

tubulacdo utilizada em casings e tubings. A razdo para isso ¢ o grande volume desses
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componentes utilizados por poco de petroleo. Desse modo, o aumento da resisténcia a corrosao
do aco inoxidavel supermartensitico para utilizagdo na industria de 6leo e gas tornou-se objeto

de estudo de diversas pesquisas desde o desenvolvimento dessa liga.

A usinagem de agos especiais ¢ sempre um desafio, pois estas ligas sdo desenvolvidas
para resistir a condi¢cdes adversas (por exemplo, alta resisténcia a corrosdao). Em geral, as
empresas fabricantes de agos especiais sdo responsaveis pelo desenvolvimento destes materiais

e por conseqiiéncia, sdo detentoras das patentes internacionais referentes a estes produtos.

Neste contexto, a avaliacdo dos parametros de rugosidade superficial ¢ de extrema
importancia no cenario atual, pois estes estdo diretamente relacionados com muitos problemas
fundamentais como desgaste, deformagdo de contato, conducdo de calor e corrente elétrica,
entre outros. Atualmente o pardmetro de rugosidade mais utilizado para avaliar a integridade
superficial das amostras ¢ o R, (desvio médio aritimético), porém sabe-se que a superficie
geométrica real ¢ extremamente complexa e, por este motivo, se faz necessaria a introdugdo de
outros parametros de rugosidade para obter um melhor entendimento de suas caracteristicas.

Os parametros de rugosidade assimetria e achatamento, por sua vez, geralmente sdo
utilizados como parametros auxiliares no processo de caracterizagdo de um perfil topografico.
Estes parametros, quando analisados em conjunto com demais pardmetros de rugosidade,
desempenham um papel primordial no comportamento de componentes mecanicos e trazem

diversas informagdes sobre o processo de fabricagdo deste componente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos

Dentro deste contexto, o objetivo principal do trabalho é avaliar como a variagdo nos
parametros de corte (velocidade de corte e avango) influencia nos parametros de rugosidade
desvio médio aritmético, assimetria e achatamento.

Com o auxilio do rugosimetro de contato e do perfilometro 6tico, fazer a medicao dos
parametros de rugosidade desvio médio aritimético, assimetria e achatamento das amostras
torneadas e verificar se existe alguma tendéncia nos resultados; e verificar se os resultados

obtidos pelas duas técnicas possuem alguma correlagdo entre si.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

A usinagem pode ser definida como sendo uma operagdo que ao conferir a peca a forma,
as dimensdes, 0 acabamento, ou ainda a combinagdo qualquer destes itens, produzem cavacos.
E por cavaco entende-se que ¢ a por¢do do material da peca, retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar uma geometria irregular (FERRARESI, 1977).

A usinagem pode ser classificada em duas grandes frentes: convencional e¢ ndo
convencional; e dentro da primeira o processo mais conhecido e aplicado € o torneamento, que
¢ definido como um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies de
revolugdo através de retirada de excesso de material na forma de cavaco com auxilio de
ferramentas monocortantes (SHAW, 2005). Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal
de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente por uma trajetoria coplanar
com o referido eixo. A usinagem ndo convencional sdo feitas atraves de processos elétricos,

térmicos, quimicos, dentre outros.

E um processo complexo e simples ao mesmo tempo onde se produzem pegas
removendo excesso de material na forma de cavaco. E complexo devido as dificuldades em se
determinar as condigdes ideais de corte. E simples porque, uma vez determinadas as condigdes
ideais de corte, o cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de agdo especial do
operador. As condi¢des ideais de corte sdo capazes de produzir pegas dentro de especificacdes

de forma, tamanho e acabamento ao menor custo possivel (MACHADO et al, 2009).

2.1.1 Usinabilidade do A¢o Inoxidavel

Segundo ASM (1999), os acgos inoxidaveis caracterizam-se por um comportamento

13 2 A . ’ .
pastoso” durante o corte, mostrando uma tendéncia de formar cavacos longos e flexiveis que
aderem a ferramenta ou formam aresta posti¢a de corte, além de tornarem dificil a remogao dos
mesmos; isto pode resultar em reducdo da vida da ferramenta e acabamento superficial
inadequado. Os beneficios da resisténcia a corrosdo devem ser balanceados com o custo de
usinagem, pois quando se trata de aco inoxidavel a usinabilidade é o principal fator de custo

(BOSSERT, 1995 apud MARQUES, 2007).
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As caracteristicas dos acos inoxidaveis que exercem grande influéncia na usinabilidade

incluem (MACHADO et al, 2009):

e Alta taxa de encruamento;

e FElevada ductilidade;

e FElevada resisténcia a fratura (tenacidade);
e Baixa condutividade térmica;

e Altos valores de resisténcia mecanica;

e Tendéncia a formacdo de arestas posticas de corte.

As altas taxas de encruamento fazem dos acos inoxidaveis duplex materiais de dificil
usinabilidade, requerendo tempos maiores para o seu processamento através da usinagem

(IMOA, 2014). A figura 1 mostra um comparativo entre a usinabilidade dos acos inoxidaveis.

Figura 1 - Desempenho comparativo na usinagem das principais classes de agos inoxidaveis.

Usinabilidade
100% -
BO0% 4
B0%
40% 4
. l
0% T T T
Ferritico  Martensitico Austenitico Duplex

Fonte: MACHADO (2009) - Adaptado

Os agos inoxidaveis ferriticos, que na usinagem se assemelham aos acos de baixa liga
em relacdo a quebra de cavacos e desempenho da ferramenta, tém grau de usinabilidade 100%,
o que indica maior facilidade para usina-lo e maior vida da ferramenta em comparacdo a

usinagem dos outros tipos de inox.

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo considerados como uma das classes com a pior
usinabilidade, sendo sua usinagem dificultada pelo seu alto coeficiente de encruamento e baixa

condutividade térmica, promovendo desgaste acelerado da ferramenta e elevadas temperaturas
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na interface cavaco-ferramenta além da formagdo de cavacos longos, que contribuem para o
pior acabamento superficial da peca usinada (TRENT, WRIGTH, 2000; MACHADO et al.,
2009).

Os agos duplex sdo citados na figura com usinabilidade 40%. Portanto, os mais dificeis
de usinar. Os agos super duplex sdo um tipo de ago inoxidavel ainda mais dificil de ser usinado
em comparagdo ao duplex, isto €, tendem a apresentar menor vida da ferramenta e maiores

esforgos de corte quando comparado aos outros.

Uma alternativa para melhorar a usinabilidade dos agos inoxidaveis é a adi¢do de
elementos de liga que formam inclusdes frageis, reduzindo a ductilidade e promovendo a quebra
do cavaco. Geralmente o elemento mais empregado ¢ o enxofre (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2014). Adigdes de telurio e selénio também melhoram a usinabilidade, porém
provocam quedas em outras propriedades, produzindo efeitos secundarios indesejaveis

(CHIAVERINI, 2002; MACHADO et al., 2009).

Alguns trabalhos relacionados aos agos inoxidaveis mostram a dificuldade na usinagem
desses materiais, como forgas elevadas, formacdo de cavacos longos, vibracdo e
consequentemente, problemas no acabamento da superficie, avarias excessivas como
lascamentos e quebra da ferramenta, geralmente atribuida a uma alta adesdo e abrasdo na
interface cavaco-ferramenta, formagao de aresta postica e maiores areas de contato (KORKUT

etal.,2004).

Estes fatores reforgam o efeito das propriedades destes materiais na usinabilidade, de
forma que uma baixa condutividade térmica e alta ductilidade em temperaturas elevadas
promovem amaciamento do material, que por sua vez, se deforma muito sem se quebrar,
fazendo com que cavacos longos sejam produzidos, e consequentemente aumentando a area de
contato cavaco-ferramenta e a adesdo na ferramenta. J4 o encruamento contribui para uma
maior abrasdo, comprometendo o acabamento da superficie e promovendo um desgaste

acelerado da ferramenta.

2.1.2 Torneamento

O torneamento ¢ a operacao de usinagem mais comumente empregado em trabalhos
de corte de metal (TRENT ¢ WRIGHT, 2000). A ferramenta monocortante remove material

de uma pega girante, por meio do mecanismo de cisalhamento. O processo é caracterizado
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pela presenca de grandes deformagoes, altas taxas de deformacdo e elevados valores de
temperatura e gradientes de temperatura (Shaw, 2005). No processo de torneamento se

verifica a presenga de trés direcdes principais de movimento apresentadas na figura 2:

Figura 2 - Principais dire¢des do processo de torneamento.

Ve
Ve

Fonte: Ferraresi, 1977

A direcdo de corte ¢ dada pelo vetor tangente a velocidade de corte em um ponto
escolhido dentro da area contato da ferramenta com a pega. Esta direcdo ¢ perpendicular tanto
ao eixo de rotacdo da pega quanto a linha radial que parte do centro da peca e acaba no ponto
de corte escolhido. Tanto v. (velocidade de corte) quanto F. (forga de corte) estdo na diregdo
de corte. A direcdo de avango ¢ dada pelo movimento de avango da ferramenta em relagdo a
peca, sendo esta paralela ao eixo de rotacdo da peca quando ocorre o torneamento cilindrico. A
vr (velocidade de avango) e Fr (for¢a de avango) estdo na direcdo de avango. A ultima direcao
¢ a de penetragdo, perpendicular as duas anteriores e no sentido radial da peca (FERRARESI,

1977). A F, (forga passiva) esta na direcdo de penetracdo (Machado et al., 2009).
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Os parametros de corte sdo variaveis a serem definidas antes do inicio do ensaio que
vao interferir diretamente na integridade superficial da amostra usinada. O avango (f) ¢ a
distancia que a ferramenta percorre na dire¢do axial a cada revolugdo da pega. A velocidade de
avango (vr) € a velocidade linear da ferramenta na direcdo paralela a peca. Este parametro pode
ser descrito como produto do avango da ferramenta (f) pela rotagdo da peca (n), conforme

representado na Eq.1.

Vf=fxn (Eq.1)

Ja a velocidade de corte (vc) € a velocidade tangencial instantanea resultante da peca no
ponto de contato da ferramenta, a uma profundidade de corte definida, onde os movimentos de

corte e avango ocorrem simultaneamente, conforme Eq.2.

mxDxn

1000
(Eq. 2)

Ve =

Onde: v ¢ a velocidade de corte [m/min]; d ¢ o didmetro da pega [mm]; n € a rotagdo
[rpm].

O torneamento pode ser classificado quanto a finalidade da operagdo em desbaste e
acabamento, e quanto a trajetéria da ferramenta em retilineo e curvilineo. A operagdo de
acabamento confere as dimensdes finais especificadas a pega, ja o desbaste se refere a operagio

anterior a de acabamento, visando conferir forma e dimensdes proximas as finais.

Em pesquisas cientificas, o torneamento ¢ a operacdo de usinagem mais comumente
empregada em trabalhos experimentais sobre a investigagdo do comportamento tanto do
material de trabalho quanto das ferramentas utilizadas no corte de metais segundo critérios de
usinabilidade (TRENT; WRIGHT, 2000). Dentre as variantes do processo, o torneamento
cilindrico ¢ o mais utilizado em investigacdes dos mecanismos fundamentais de formagao do

cavaco.

No processo de torneamento, a tarefa mais importante ¢ selecionar corretamente os
parametros de corte para obter o mais alto desempenho de corte. O desempenho do corte esta
diretamente relacionado com uma boa integridade superficial, alta taxa de remogdo de material,

baixo desgaste da ferramenta e baixo consumo de energia.



24

No processo de corte existem trés areas de interesse na regido ferramenta-material

usinado, que sdo apresentados na figura 3 (SHAW, 2005).

Figura 3 - Principais areas de interesse no processo de torneamento

Y=y

Fonte: Shaw, 2005

A primeira area se estende ao longo do plano de cisalhamento e forma a fronteira entre
aregido deformada e ndo deformada do material metalico. A segunda regido esta entre o cavaco
e a face da ferramenta e a terceira esta entre a superficie usinada e a ferramenta.

Na primeira area, o interesse estd focado nas caracteristicas (ou mecanismos) de
deformacao plastica do material. Esses mecanismos sdo diferentes, dependendo do material
analisado. Ja na segunda 4rea, tem-se o atrito e o desgaste da ferramenta ou da combinagdo
ferramenta-material da peca. O desgaste da ferramenta pode ocorrer de varias formas (desgaste
adesivo, abrasivo, por difusdo ou fadiga), ocorrendo interacdo com o meio (SHAW, 2005).

Na terceira regido, o interesse estd na qualidade da superficie produzida e, portanto, na
rugosidade. A rugosidade ¢ uma das formas de se avaliar a integridade da superficie, sendo
mais importante em processos de acabamento, onde muitas vezes faz parte das especificagdes
do produto. A rugosidade ¢ caracterizada pela presenca de sulcos formados pela ferramenta
durante o corte. A rugosidade pode ser analisada em termos de parametros como desvio médio

aritimético (Ra), altura maxima (Ry) e altura total (R), dentre outros (DINIZ, 2000).

2.2 ACO INOXIDAVEL

Nos agos inoxidaveis, o cromo ¢ o elemento chave para transmitir a desejada resisténcia
a corrosdo. Teores de cromo superiores a 12% (em peso) sdo requeridos para permitir a

caracteristica inoxidavel desses acos. O aumento da resisténcia a corrosao, em comparagao com
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outros acos, ¢ atribuido a habilidade do cromo de produzir uma camada de ¢xido firmemente
aderida a superficie dos acos inoxidéaveis. Essa camada fina, da ordem de apenas algumas
camadas de atomos de espessura, é capaz de proteger de forma efetiva, ou passivar, os acos

inoxidaveis em diversos meios corrosivos (HEIDERSBACH, 2011).

O fendmeno de passivacdo consiste na formagao de uma camada de 6xido de cromo e a
estabilizacdo ou dissolugdo dessa camada no meio corrosivo. A formagao, impermeabilidade e
a taxa de dissolug@o dessa camada no meio corrosivo controlam a resisténcia a corrosdo tanto
do tipo generalizada quanto do tipo localizada, sendo essa ultima de grande relevancia no

desempenho dos agos inoxidaveis (COSTA E SILVA, 2006).

2.2.1 Aco Inoxidavel Martensitico

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo usados quando resisténcia a corrosao e resisténcia
a oxidag@o sdo necessarias em combinagdo com alta resisténcia a baixas temperaturas ou
resisténcia a fluéncia a temperaturas elevadas. Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser de
alto ou baixo carbono construidos em torno da composi¢ao do ferro, 12% a 17% de cromo,

carbono de 0,10% (tipo 410) a 1,2% (tipo 440C).

O ago inoxidavel martensitico com baixo teor de carbono surgiu em 1992
(SUMITOMO, 2011) e sua primeira utilizagdio ocorreu em 1996 transformando
significativamente o uso das ligas resistentes a corrosdao (SMITH & CELANT, 2002). O uso
deste aco se deve a necessidade de aliar resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,
soldabilidade e baixo custo (ANSELMO et al., 2006).

Os agos inoxidaveis supermartensiticos, também denominados AISM, foram
introduzidos nas industrias de 6leo e gas na década de 1990 com o objetivo de substituir os agos
inoxidaveis duplex, mais caros, em aplicacdes de tubings on shore e offshore. O
desenvolvimento dos agos inoxidaveis supermartensiticos foi incentivado pela industria de 6leo
e gas com objetivo obter um produto para aplicacdes de tubulacdes onshore e offshore capaz de
associar resisténcia a corrosdo e baixo custo, com as seguintes caracteristicas principais

(CARROUGE, 2002):
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e Resisténcia a corrosdo adequada aos compostos que sdo extraidos juntamente com o
6leo e o gas, tais como CO», Cl- e H2S, e também temperaturas de até 150°C e pH baixos

até o nivel de 3;

e Alta resisténcia mecanica (cerca de 550 MPa) para permitir o uso de tubos mais leves

reduzindo peso e custo;
e Boa tenacidade em baixa temperatura;

e Boa soldabilidade permitindo a facil conexdo da tubulagdo e com rapido ou nenhum

tratamento térmico ap6s soldagem.

Silva (2010) e Atehortua (2013) mencionam que novas classes de agos inoxidaveis
supermartensiticos foram desenvolvidas com composi¢des quimicas diferentes e que podem ser
identificadas por sua composi¢do em ser semelhante ao acos das familias dos ferriticos e de
acordo com a Figura 4. Estas novas classes conseguem atender as necessidades de diferentes
areas da industria, principalmente da industria petrolifera, em fun¢do de suas propriedades
mecanicas (maior tenacidade e resisténcia a corrosdo e melhor soldabilidade). A diferenciag@o
do processamento e composi¢do quimica em relagdo aos acos duplex com 22,5% de cromo:
custo de fabricagdo mais baixo, podem ser empregados em trabalhos com o6leo e gas e

apresentam resisténcia ao CO2 com baixo teor de HaS .
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Figura 4 - Classifica¢do dos agos inoxidaveis supermartensiticos

Aco moxidavel com
baixo teor de carbono

(AISM)
1
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AISI 420 ASTM CASNM (S'I.ipET Cr13%
02%C) (0.06% C) (0.03% C)
1
1 | |
Baixa liga Meédia Liga Alta Liga
11%Cr/2% Ni 12%Cr/2.5% Ni/1.5 YaMo 12% Cr/5%Ni/2 5% Mo

Fonte: Adaptado de ATEHORTUA, 2013; MARSHALL; FARRAR, 2001 ¢ RODRIGUES et al., 2005.

Comparados aos seus antecessores (agos inoxidaveis martensiticos), os agos inoxidaveis
supermartensiticos aumentaram a resisténcia a corrosdo geral e localizada e melhoraram a
resisténcia a corrosao.

De acordo com Smith & Celant (2002), a primeira utilizag@o de tubos rigidos fabricados
em ago inoxidavel martensitico por industrias petroliferas ocorreu em 1981 pela empresa Mobil
no campo de Arun na Indonésia, onde mais de 28 km de tubos foram instalados em um periodo
de treze anos. Entretanto, a utilizagdo da classe convencional de acos inoxidaveis martensiticos
para a fabricacdo de tubos rigidos apresenta a desvantagem de baixa soldabilidade (KONDO et
al., 2002). Com isto, apos a soldagem, € necessaria a aplicacdo de tratamentos térmicos que
nem sempre sdo possiveis de serem realizados em campo (HENKE et al., 2013).

Segundo Carrouge (2002), as caracteristicas do material para a fabricagdo de tubos
rigidos para extracdo na terra e no mar de 6leo e gas sdo: resisténcia a corrosdo por COz e HoS
em temperaturas até 150° C, elevado limite de escoamento (em torno de 550 MPa) com intuito
de permitir a fabricagdo de tubos com menor espessura (diminuindo peso e custos), boa
tenacidade ao impacto sob baixas temperaturas e 6tima soldabilidade (redugdo de possiveis

tratamentos térmicos apds a soldagem).
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De acordo com Sumitomo (2011), o AISM 13 Cr possui resisténcia a corrosao por CO»
¢ HoS acima de 180° C. Heuser et al. e Toussaint et al. citados por Rodrigues et al. (2007),
afirmam que o AISM possui as seguintes propriedades mecanicas: dureza entre 25 ¢ 32 HRC,
limite de escoamento entre 650 ¢ 750 MPa, resisténcia a tracdo entre 880 e¢ 950 MPa,
alongamento até ruptura de 20% e energia de impacto acima de 100 J. Segundo Vallourec Tubos
do Brasil S.A. (2005), estas propriedades sdo muito dependentes do tipo de tratamento térmico
e do balango entre os elementos quimicos.

O AISM tem um custo de 25% menor em relagdo as outras ligas resistentes a corrosio
utilizadas pela industria petrolifera devido a menor concentracdo de elementos de liga em
relacdo ao ago duplex, além de ser viavel sua fabricagdo na maioria das linhas de producao de
tubos existentes no mundo. Com isto, foram instalados aproximadamente 660 km de tubos
fabricados de AISM entre 1996 e 2002 (SMITH & CELANT, 2002). A Tabela 1 compara o
preco por tonelada das ligas utilizadas para fabricagdo de tubos petroliferos. Embora o aco
carbono apresente menor custo por tonelada, a sua utilizacdo para transporte de fluidos
corrosivos ndo é uma boa opgdo econdmica devido a necessidade de protegdo contra corrosio,

inspe¢do, manutengdo e substitui¢do precoce das pegas corroidas (CARROUGE, 2002).

Tabela 1: Elementos quimicos e custo dos agos utilizados para fabricacdo de tubos petroliferos

C Cr Ni Mo Preco
Aco
(%ep)  (%ep)  (%op) (%op) (USS3/ ton)
Aco Carbono 0.26 0 0 0 1000
Aco Inoxidavel Duplex 2205 <0.03 22 5 3 4300
Aco Inoxidavel Supermartensitico ~0.01 12 6 2,5 3200

Fonte: SMITH & CELANT (2002) — tabela adaptada

Ramirez (2007) afirma que apesar da boa soldabilidade do AISM em relagdo aos
martensiticos convencionais se da pela possibilidade de se realizar procedimentos especiais de
soldagem (por exemplo, soldagem por corrente pulsada) que minimizam os niveis de tensdes

residuais nas zonas termicamente afetadas pela solda.

2.2.2 Propriedades do Aco Inoxidavel

Segundo Machado et al. (2011), os acos inoxidaveis sdo caracterizados por baixa
condutividade térmica e alta capacidade de endurecimento por deformagdo, além de serem

materiais que aderem a aresta de corte. Devido a baixa condutividade térmica, a maior parte do
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calor, geralmente carregada pelo cavaco, devera ser conduzida através da cunha de corte o que
contribui para a deterioragdo precoce da ferramenta. Klocke (2011) afirma que a alta capacidade
de endurecimento por deformagdo provoca esforgos mecénicos adicionais durante a formagéo
do cavaco, especialmente em casos de cortes interrompidos. A adesdo do cavaco do ago
inoxidavel a aresta de corte da ferramenta ocorre devido a alta ductilidade deste material, gerada
pela grande tendéncia a deformacdo plastica da microestrutura. Com isto, além de ocorrer o
fendmeno descrito anteriormente, também sao formados os indesejaveis cavacos em fita longa.

A usinabilidade dos agos inoxidaveis pode variar conforme a estrutura cristalina,
tratamento térmico e presenca de elementos de liga (TRENT & WRIGHT, 2000). A seguir
serdo apresentados os efeitos sobre a usinabilidade dos principais elementos de liga que

compdem do ago inoxidavel supermartensitico:

e Ferro (Fe): o ferro puro € excessivamente macio para ser usinado devido ao elevado
contato entre pega e ferramenta. A usinabilidade deste elemento pode ser melhorada por

trabalho a frio ou refinamento do tamanho de grao antes da usinagem (SHAW, 2005);

e Carbono (C): ausinabilidade dos agcos com a concentracdo de carbono menor que 0,25%
¢ essencialmente caracterizada pela propriedade da estrutura ferrita de formar uma
superficie com alta rugosidade apos a usinagem. A ferrita tem alta tendéncia a adesdo e
formacgdo de aresta postiga de corte em baixas temperaturas (APC) quando o aco ¢
usinado sob baixas velocidades de corte (TRENT & WRIGHT, 2000). Os agos com
baixo teor de carbono também possuem uma forte tendéncia a formagdo de rebarbas

(KLOCKE, 2011);

e Cromo (Cr) e Molibdénio (Mo): estes elementos de liga associados aos carbonetos
existentes no aco prejudicam a usinabilidade (KLOCKE, 2011). Os carbonetos de

cromo ¢ de molibdénio séo particulas duras e abrasivas (SHAW, 2005);

e Niquel (Ni): as ligas contendo niquel tendem a formar aresta postica de corte e a

promover desgaste de entalhe (MACHADO et al., 2011);

e Titanio (Ti) e Vanadio (V): estes elementos quimicos sdo adicionados aos agos com o
intuito de refinar o grdo, entretanto, isto ndo € favoravel para a usinagem porque
aumenta os esfor¢os mecanicos para a formacdo do cavaco (KLOCKE, 2011). Além

disto, os acos com presenca de titanio sdo mais dificeis de se usinar, pois a existéncia
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de Ti(C,N) eleva a abrasividade desses acos. Também podem contribuir para a formagéo
de APC, reducdo do tempo de vida da ferramenta e risco de combustdo durante a
usinagem. O vanadio combinado com o cromo aumenta a resisténcia mecanica e
ductilidade, fatores que influenciam negativamente a usinabilidade (MACHADO et al.,
2011);

e Manganés (Mn): a concentragdo de manganés acima de 1,5% facilita a usinabilidade em
acos com baixo teor de carbono, pois ajuda na formacgao do cavaco (KLOCKE, 2011).
O manganés tem alta afinidade quimica com o enxofre, formando o sulfeto de
manganés. O aumento da concentragdo deste composto melhora a usinabilidade dos

acos ferriticos, martensiticos e austeniticos (KOSA & NEY, 1989);

e Cobre (Cu): embora ndo tenha grande influéncia sobre a formacdo de cavacos, sua
presenca pode contribuir para o aumento da ductilidade do aco, ou seja, auxiliando na

formagao de cavacos mais longos (MACHADO et al., 2011);

e Silicio (Si): influencia positivamente na quebra do cavaco, porém negativamente por
aumentar o desgaste por abrasdo, caso esteja em inclusao (silicatos), nas ligas onde esta
presente (MACHADO et al., 2011). Este elemento provoca o aumento do desgaste da
ferramenta devido ao aumento da for¢a de corte ¢ a existéncia da ferrita na

microestrutura do ago (KLOCKE, 2011);

e Nidbio (Nb): por aumentar a resisténcia mecanica e a corrosdo, permite a usinagem

apenas sob baixas velocidades de corte (MACHADO et al., 2011);

e Enxofre (S): este elemento associado ao manganés forma o MnS, que influencia
positivamente na usinabilidade formando cavacos curtos, melhora a qualidade da

superficie usinada e reduz a tendéncia de formagdo da APC (KOSA & NEY, 1989);

o Fosforo (P): a presenca de fosforo auxilia na formacdo de cavacos curtos. Em
concentracdes acima de 0,1% melhora a qualidade da superficie usinada (KLOCKE,

2011).

2.3 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A condi¢do de uma superficie usinada € o resultado de um processo que envolve

deformacgdes plasticas, ruptura, recuperacdo eclastica, geracdo de calor, vibragdo, tensoes
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residuais e as vezes reagdes quimicas. Todos esses fatores podem ter efeitos diferentes na nova
superficie e, portanto, engloba um grande niimero de variagdes na mesma. Desta forma, o
conceito de integridade superficial ndo pode ser definido apenas em uma dimensdo e ndo

abrange somente a rugosidade da superficie ou a sua forma geométrica.

Morelo (2014) e Machado et al. (2015) apontam que a integridade superficial de um
material estd relacionada a topologia e as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
metalurgicas da superficie. Certamente, a integridade superficial de um componente ¢ um fator
importante a ser considerado no processo de usinagem devido a condicdo da superficie
influenciar o desempenho do componente, por exemplo, na resisténcia a fadiga e a corrosdo. O
acabamento da superficie usinada ¢é influenciado pelo processo de fabricacdo, ou seja, depende
dos fatores de entrada do sistema de usinagem: processo, operagdo de corte, pardmetros de
corte, ferramenta de corte, suporte, método de refrigeragdo, tipo de fluido de corte, etc. As
alteragdes superficiais (mecanicas, metalturgicas e quimicas) podem comprometer a qualidade

da peca. Neste trabalho serdo discutidos apenas o acabamento superficial (rugosidade).

O termo integridade superficial engloba também outras caracteristicas da superficie e
de camadas abaixo desta. Sdo classificadas em alteragdes na superficie (acabamento superficial)
e alteracdes em camadas internas da pega (alteracdes subsuperficiais) e descrevem a integridade
superficial. A Figura 5 mostra uma classifica¢do de altera¢des que podem ocorrer numa peca

usinada por um processo de usinagem convencional.
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Figura 5 - Classifica¢do da Integridade Superficial
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Fonte: Adaptado - MACHADO (2009).

Dentre as alteragdes citadas na figura acima o acabamento superficial ¢ a mais facil de

ser avaliada e, por isso, mais comumente monitorada.

2.3.1 Rugosidade

De acordo com a norma ABNT NBR 4287 (2002), a rugosidade de uma superficie ¢
composta de irregularidades finas ou de erros micrométricos derivados do processo de corte,
como por exemplo, marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.
Geralmente a rugosidade ¢ utilizada como parametro de saida para controlar um processo de
usinagem, ao passo que ondulacdes e falhas devem ser evitadas na fabricacdo de componentes,
pois representam erros de fabricagdo. A rugosidade desempenha um papel importante no
comportamento dos componentes mecanicos, podendo influenciar a qualidade de deslizamento,
a resisténcia ao desgaste, a possibilidade de ajuste forcado, a resisténcia oferecida pela
superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, a qualidade de aderéncia que a estrutura
oferece as camadas protetoras, resisténcia a corrosdo ¢ a fadiga, na vedagdo e, finalmente, na

aparéncia (KALPAKJIAN e SCHMID, 2001).
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O perfil de uma superficie apresenta caracteristicas complexas que sdo uma combinagdo
de erros de forma, rugosidade e ondulagdes. A norma DIN 4760 (1982) apresenta uma definigao
acerca destas combinagdes ¢ define seis ordens ou desvios estruturais da superficie que estdo
representados na Figura 6. A textura pode ser definida como a caracterizacdo geométrica da
superficie. Porém, € preciso esclarecer que existem varios niveis de desvios geométricos na
superficie de uma pega, sendo que a textura ndo abrange a todos, limitando-se aos desvios de

segunda a quinta ordem, ou seja, ondulagdo e rugosidade (CALIL, 2001).

Na norma DIN 4761 (1978) s@o descritos os varios tipos de textura possiveis, determina
padrdes e define termos para a descricdo qualitativa da textura com objetivo de agrupa-las e
classifica-las com base na forma de suas marcas, preocupando-se ainda em trazer simbolos para

a caracterizagdo destas superficies.

Figura 6 - Desvios estruturais
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Fonte: DIN 4760, 1982.

Jesus (2013) avaliou o desvio médio aritmético apds o torneamento do ago inoxidavel
super duplex UNS S32760 usando insertos de metal duro com revestimentos MT-CVD Ti(C,N)
+ Al>O3 + TiN com diferentes angulos de posi¢ao principal yr. Os resultados mostraram que o
avango e o angulo de posi¢do principal apresentaram influéncia sobre a rugosidade. O avango
possui grande contribui¢do para maiores valores de rugosidade ja que favorece o aumento da
distancia entre picos. A medida que se aumenta o angulo de posi¢do, considerando o mesmo
avan¢o, aumenta-se a espessura e diminui-se a largura do cavaco, portanto, a quebra do cavaco

¢ facilitada e a rugosidade tende a diminuir.
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A rugosidade da superficie de uma peca torneada depende dos parametros do processo
e também da geometria da ferramenta. Também depende de varios outros fatores como:
combinagdo da pega de trabalho e do material da ferramenta e suas propriedades mecanicas,
qualidade e tipo da maquina-ferramenta utilizada, ferramentas auxiliares, lubrificante usado e
vibracdes entre a peca de trabalho, a maquina-ferramenta e a ferramenta de corte (SHAW,

1984).

rdinassi (2006) relata que a velocidade de corte e o avango influenciaram os valores das
rugosidades na operagdo de acabamento do ago super duplex. O autor observou que o aumento
da velocidade de corte favoreceu a diminuicao da formagao de aresta postica de corte, que neste
material pode ocorrer sob valores mais elevados do que nos agos convencionais. O aumento da
velocidade de corte promove a diminui¢@o da 4rea de contato entre a ferramenta e o cavaco,
diminuindo as forgas de corte ¢ deformagdes. Por outro lado, a usinagem a seco ¢ a diminuigéo
da velocidade de corte aumentam a rugosidade superficial.

Trent e Wright (2000) afirmam que uma das principais fun¢des dos fluidos de corte ¢
reduzir a rugosidade superficial, sendo mais efetivos sob baixas velocidades de corte e baixos
avancos e na presenca de APC. De acordo com Bordinassi (2006), a presenca do fluido tende a
diminuir a adesdo entre as camadas de material que formam a APC, reduzindo o tamanho dos
fragmentos cisalhados que permanecem na superficie da ferramenta de corte. Esta diminui¢do
¢ causada pela a¢do do vapor do fluido de corte no caminho da fratura do material, no qual

forma uma nova superficie e reduz a adesdo.

Sobiyi e Sigalas (2016) avaliaram o acabamento superficial (rugosidade) quando
utilizaram insertos de nitreto ctibico de boro (PcBN) durante a usinagem de componentes de
aco inoxidavel martensitico (AISI 420 B). O ensaio foi realizado em condi¢des de desbaste e
acabamento (operacdes de torneamento e mandrilamento). Os resultados mostraram que a
rugosidade encontrada corresponde a N6 e N5 (ISO 1302, 2002), que sdo aplicaveis para
superficies de mancais produzidas por retificag@o. A operagdo de torneamento com PcBN pode
ser usada para substituir torneamento seguido da retificacdo. Por fim, Sobiyi e Sigalas (2016)
reforcam que tolerancias apertadas sdo o resultado da combinacdo de alta rigidez e precisdo da
maquina, associadas as propriedades da ferramenta de PcBN (alta resisténcia a abrasdo e ao
choque térmico).

Liew e Ding (2008) investigaram o desempenho de insertos de metal duro sem e com
revestimento de AITiN durante o fresamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420. Notou-

se que a alta resisténcia a fratura exibida pelo inserto revestido pode ter contribuido na
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prevengdo da formagdo de trincas. Os resultados experimentais também mostraram que o
revestimento aumentou a resisténcia ao desgaste abrasivo do inserto. Os autores variaram a
dureza da superficie da peca (35, 40 ¢ 55 HRC) e notaram que na usinagem de pegas com dureza
de 55 HRC, o acabamento foi melhor que nas superficies com 35 ¢ 40 HRC. O pior acabamento
para as durezas de 35 e 40 HRC pode ser atribuido ao alto grau de aderéncia do cavaco a
ferramenta de corte, contribuindo desta forma para a formagdo da APC.

Oliveira (2017) avaliou a rugosidade no torneamento do ago inoxidavel
supermatensitico (Super Cromo 13%) utlizando condigdes distintas de lubri-refrigeragdo (alta
pressdo, baixa pressdo, corte a seco e com ar comprimido) e com duas direcdes de aplicacdo da
lubri-refrigeracdo (na superficie de saida e na superficie de folga). Os insertos utilizados nos
testes foram de metal duro das classes ISO P 25-45 ¢ M 30-45 conforme fornecidos e com
sulcos confeccionados na superficie de saida. A rugosidade apods o corte a seco (ferramenta
convencional e com sulco) mostrou-se inaceitavel, produzindo os piores acabamentos. A
aplicagdo de fluido de corte sob alta pressdo na superficie de saida gerou melhor qualidade
superficial comparada ao corte a seco ¢ com aplicacdo de ar comprimido. A aplicagdo de ar
comprimido na superficie de saida propiciou o pior acabamento. Identificou-se que a
combinagdo da aplicacdo de ar comprimido na superficie de folga simultaneamente ao fluido

de corte sob alta pressdo na direcdo da superficie de saida propiciou o melhor resultado.

As superficies, ainda que rigorosamente trabalhadas, apresentam, quando examinadas
no microscopio, descontinuidades, imperfeigdoes geométricas, ondulagdes e asperezas. Estas sdo
denominadas de rugosidade superficial e ¢ funcdo do tipo de acabamento superficial
especificado, que por sua vez ¢ fungdo do processo de fabricagdo e maquina-ferramenta

utilizada (FERRARESI, 2013).

2.3.2 Técnicas de Medicao da Rugosidade

A rugosidade superficial pode ser medida de duas maneiras: métodos com contato e sem
contato. Os métodos de contato envolvem arrastar uma caneta de medigao pela superficie; esses
instrumentos sdo chamados rugosimetros. Os métodos sem contato incluem: perfilometria,
interferometria, microscopia confocal, variagdo de foco, luz estruturada, capacitancia elétrica,

microscopia eletronica, microscopia de forca atomica e fotogrametria (KALPAKJIAN, 2010).
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No caso dos métodos de medigdo com contato, um parametro de funcionamento que
deve ser levado em conta ¢ o comprimento da amostragem, cut-off. O comprimento de
amostragem, nao deve ser confundido com a distancia total percorrida pelo apalpador sobre a
superficie. O comprimento total é divido em cinco comprimentos de amostragem (l¢) e os
extremos (lv) e (ln), corresponde a o inicio e estabilizacdo da velocidade da ponta e a
desaceleragdo do apalpador respectivamente, pelo qual os extremos ndo sdo considerados

dentro do comprimento de medicao (Lima, 2011). A figura 7 ilustra os conceitos citados.

Figura 7 - Comprimentos para avaliacdo de Rugosidade
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Fonte: Oliveira, 2017

Os valores de comprimento de amostragem sdo escolhidos conforme recomendagdo da
norma ABNT NBR ISO 4288, (2008), em funcdo da distancia entre sulcos ou pela rugosidade
esperada. Essa sele¢do considera as variaveis de perfil periddico ou aperiddico os pardmetros
de medi¢do Ra ou R. A partir dessa avaliag@o se determina o comprimento que sera medido no
mensurando. Segundo a norma DIN 4768 (1990) ¢ ISO 4288 (2008), devem ser considerados

os comprimentos de amostragem apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Selecdo de comprimento usando a rugosidade esperada (superficies ndo periodicas)

Rugosidade R; (nm)  Rugosidade R; ou Rpax(pm) I (mm) Iy (mm)

Ate 0,1 Ate 0.5 0.25 1,25
De 0.1 ate 2.0 De 0.5 ate 10,0 0.80 4.00
De 2,0 ate 10,0 De 10,0 ate 50 2,50 12,50
Acima de 10,0 Acima de 50,0 8.00 40,00

Fonte: ABNT NBR ISO 4288, (2008)
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Os métodos sem contato sdo caracterizados por realizar a medicdo por meio da
incidéncia de Iuz sobre a superficie. O tipo de luz pode ser um feixe de Iuz branca ou um feixe
de laser (LIMA, 2011). Quando incide em uma superficie, a luz ¢ refletida, sendo que essa
reflexdo acontece de maneira difusa e a rugosidade relaciona-se com o espalhamento
(MENNET, 2013).

Para estabelecer um valor numérico da rugosidade, utilizando métodos sem contato sdao
empregados sistemas de corte Otico para observar a superficie sob um corte vertical com ajuda
da incidéncia de uma lamina de luz, obliquamente a superficie, e cuja reflexdo é recebida por
uma ocular ou mesmo por uma tela de projecao.

Thurn e Brodmann (1986) realizaram medicdes Opticas de rugosidade utilizando um
equipamento que incidia luz em dire¢do normal a superficie. A Figura 8§ mostra o principio de

funcionamento baseado na intensidade em cada angulo (MENNET, 2013).

Figura 8 - Principio de medicao da luz espalhada
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Fonte: (Mennet, 2013)

2.3.3 Parametros de Rugosidade

A rugosidade da superficie ¢ um dos requisitos mais importantes no processo de
usinagem, pois € considerado um indice de qualidade do produto. Ele mede as irregularidades

mais finas da textura da superficie. Atingir a qualidade desejada da superficie ¢ fundamental



38

para o comportamento funcional de uma pega. A rugosidade da superficie influencia o
desempenho das pegas mecanicas e seus custos de producdo, pois afeta fatores como atrito,
facilidade de retengdo de lubrificante, condutividade elétrica e térmica, tolerdncias geométricas
e muito mais. A capacidade de uma operacdo de fabricagdo de produzir a rugosidade desejada
da superficie depende de varios pardmetros. Os fatores que influenciam a rugosidade da
superficie sdo parametros de usinagem, propriedades das ferramentas do material da peca (tais
como afinidade quimica, composi¢do, propriedades mecanicas, etc) e condi¢des de corte. Por
exemplo, na operagdo de torneamento, a rugosidade da superficie depende da velocidade de
corte, taxa de avango, profundidade de corte, raio da ponta da ferramenta, lubrificagdo da
ferramenta de corte, vibragdes da maquina, desgaste da ferramenta e das propriedades
mecanicas e outras do material que estd sendo usinado. Mesmo pequenas alteragdes em
qualquer um dos fatores mencionados podem ter um efeito significativo na superficie produzida

(BOOTHROYD, 2006).

Portanto, é importante que os pesquisadores modelem e quantifiquem a relagdo entre a
rugosidade e os parametros que afetam seu valor. A determinagdo desse relacionamento
continua sendo um campo aberto de pesquisa, principalmente devido aos avancos na tecnologia
de usinagem e materiais e as técnicas de modelagem disponiveis. Nas investigagdes de estudos
de usinabilidade, o desenho estatistico de experimentos ¢ usado extensivamente. O desenho
estatistico dos experimentos refere-se ao processo de planejamento dos experimentos para que
os dados apropriados possam ser analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes

validas e objetivas (MONTGOMERY, 1997).

Mital e Mehta (1988) realizaram uma pesquisa de modelos de previsdo de superficie
desenvolvidos e fatores que influenciam a rugosidade da superficie. Eles desenvolveram os
modelos de acabamento de superficie para liga de aluminio 390, ferro fundido ductil, ago com
chumbo de carbono médio, aco de liga de carbono médio 4130 e inconel 718 para uma ampla
gama de condigdes de usinagem definidas pela velocidade de corte, avanco e raio da ponta da
ferramenta. Eles concluiram que a velocidade de corte, o avango e o raio de ponta da ferramenta

tém um efeito significativo na rugosidade da superficie.

Nos dias de hoje, o parametro de rugosidade média (Ra) é o mais comumente utilizado
pela industria, porém o mesmo sozinho ndo ¢ capaz de caracterizar uma superficie por
completo. Por este motivo, os parametros assimetria ¢ achatamento (entre outros parametros)

tém sido introduzidos com maior freqii€ncia. O parametro de assimetria ¢ bastante susceptivel
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a perturbagdes externas aleatorias, porém consegue mostrar a distribui¢do de picos e vales, o
que caracteriza uma superficie quanto ao seu perfil dominante. O pardmetro de achatamento,
por sua vez, ¢ muito efetivo na caracterizagdo do perfil em fungdo do processo de fabricacio

que ela foi submetida e para verificar o grau de achatamento do perfil de rugosidade.

A rugosidade da superficie continua sendo o principal indicador da qualidade dos
componentes usinados. Uma baixa rugosidade superficial melhora as propriedades triboldgicas,

resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo e apelo estético do produto (GROOVER, 1996).

Em seu estudo sobre o efeito da geometria da ferramenta nos parametros de rugosidade
no torneamento de liga de aluminio, os autores Horvath, Czifra e Kiss (2015) fizeram diversos
experimentos variando a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte para alguns tipos
de geometria de ferramenta de corte. Os resultados encontrados por eles sugerem que tanto a
assimetria quanto a achatamento sejam fortemente influenciadas pela geometria da ferramenta
de corte. Em contrapartida, eles inferem que os parametros de usinagem (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte) ndo t€m efeito significante nestes parametros. Segundo os
autores, apenas os parametros R, e R, sofrem influéncia dos pardmetros de corte no

torneamento.

De acordo com Santos e Sales (2007), a rugosidade pode ser influenciada por diversos
parametros assim tudo dependera da consisténcia do processo como um todo, mas pode-se

alcangar resultados de rugosidades menores quando:

e Peca e ferramentas estdo corretamente centralizadas e posicionadas;
e A aresta cortante ndo possui desgastes ou quebras;

e A aresta cortante ndo possui APC (aresta postica de corte);

e Maquina com guias e eixos alinhados;

e Pequenas vibragdes causadas pelas deflexdes por esforgos de corte;

Para Espanhol (2008), a combinagao entre profundidade de corte (a,) e avanco (f) podem
gerar influencias na rugosidade, sendo que as marcas de avango tendem a aumentar com o
aumento do mesmo ¢ a ap maior tende a aumentar mais for¢a de corte, gerando deflexdes e

causando maiores rugosidades.

Segundo Paulo (2008), o sistema de fixacao também esta relacionado com a rugosidade,
sistemas de fixagao ajustados e rigidos, assim como, as guias e eixos das maquinas-ferramentas

auxiliam para uma rugosidade menor no processo, isso se existir procedimentos adequados no



40

ato do corte. A rugosidade média (Ra) conforme Bezerra (2007) tem uma forte dependéncia
com a velocidade de corte, velocidades de corte mais baixas podem provocar intensa formagao
de aresta postica de corte (APC) no processo, aumentando a rugosidade de uma peca, cle
também aborda em seu trabalho que o aumento da temperatura de processamento ¢ de
deformacao do cavaco influéncia em uma diminui¢ao da rugosidade de uma pega.

De acordo com Machado e Silva (2011), outros fatores importantes que afetam
diretamente os resultados da rugosidade sdo o material da peca que serd usinado, sua
composi¢do quimica, dureza e microestrutura. Assim se deve fazer uma analise de todos esses
fatores antes de se selecionar o material que sera utilizado no processo, para que ndo ocorra
nenhum problema relacionado ao acabamento superficial da peca.

Os fluidos de corte utilizados no processo de usinagem em certos casos podem
influenciar na rugosidade da peca. Eles contribuem para um menor desgaste da aresta cortante,
diminuindo assim o atrito entre aresta e peca e cavaco, além de melhorar o acabamento
superficial da peca (ESPANHOL, 2008).

Em seu trabalho, Santos (2011) ndo encontrou grande influéncia sobre a rugosidade
superficial das pe¢as, quando o assunto ¢ velocidade de corte, assim ndo proporcionando
grandes diferencas na rugosidade e a pequena diferenga poderia ser explicada pelo sistema

maquina-ferramenta-dispositivo de fixa¢ao-pega.

Neto (2004) explica em seu trabalho que ocorreu algo nio esperado em relagdo a
influencias do processo, a diminui¢do do valor de RMS (Desvio Médio Quadratico) com o
aumento de Ra ndo era esperado em seus experimentos, e sim era esperado o aumento da Ra
em fungdo do aumento do nivel de vibragdo. Mas para cada rotagdo a excitag@o e a resposta do
sistema MFDP (Maquina/Ferramenta/Dispositivo de fixacdo/Peca) eram diferentes no

Pprocesso.

Ja para Reis (2001), existem varios parametros que influenciam na rugosidade, mas
possui trés mais influentes no processo, sendo o a velocidade de corte (V), o avango (f) ¢ a
profundidade (a,). A profundidade de corte tende a gerar maiores forgas de corte, auxiliando no
aumento das vibracdes, podendo gerar superficies mais rugosas. O aumento do avango pode
aumentar a rugosidade, uma vez que as marcas de avanco sdo proporcionais ao quadrado da
altura dos picos e profundidade dos vales. Altas velocidades de corte podem proporcionar

menores rugosidade desde que estejam de acordo com as especificagdes do processo.
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De acordo com Silva (2013), a ferramenta de corte também pode influenciar de forma
decisiva no acabamento superficial da peca. O desgaste gerado na aresta cortante aumentara a
temperatura progressivamente, a for¢a de corte e a poténcia consumida no processo, podendo

assim nao favorecer o acabamento superficial devido ao desgaste.

2.3.3.1 Desvio Médio Aritimético

Desvio médio aritimético (Ra) ¢ conhecida como média aritmética dos resultados de
afastamento dos pontos do perfil de rugosidade das ordenadas, sendo a relagdo da média entre
os picos e os vales, originando uma linha média com seu percurso de medi¢do (Im)
(ESPANHOL, 2008). Os resultados da média sdo expressos em micrometros (Um), de acordo

com a figura 9.

Figura 9 - Representacdo da Rugosidade média
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Fonte: ESPANHOL, 2008

De acordo com Santos e Sales (2007), a rugosidade média (Ra) ¢ um dos parametros
mais comuns para a industria metal mecanico, que seria a média gerada pelos picos e vales de
uma peca qualquer ao longo se seu comprimento trabalhado.

De acordo com Machado e Silva (2011), dentro dos pardmetros de rugosidade pode
ocorrer do Ra ndo ser ideal para o processo de fabricacdo, por se tratar de uma média de
profundidades de vales e alturas de picos de um acabamento superficial. Pode ser que a média
esteja dentro do solicitado no projeto, porem existe alguma discrepancia em algum local da
peca que possa influenciar no seu funcionamento como, por exemplo, em pecas que necessita

de vedacao.
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2.3.3.2 Assimetria

A assimetria da distribuicdo de alturas da topografia ou assimetria ¢ definida como a
assimetria dos desvios da superficie sobre o plano médio. Este parametro descreve efetivamente
o formato da distribuicdo das alturas da topografia. Para uma superficie com distribui¢do
gaussiana, que possui simetria de distribuicdo, o parametro Rg € igual a zero. Para uma
distribuicao assimétrica das alturas, seu valor pode ser negativo, indicando a existéncia de mais
vales. Para uma distribuicdo assimétrica, porém com valor positivo, indica a presenca de mais
picos. Um valor negativo na assimetria da distribui¢ao das alturas da topografia Rsk indica uma
melhor condicdo de retencdo de fluidos ou lubrificantes e melhor capacidade de carregamento,

portanto melhor desempenho. (MUMMERY, 1992; FARIAS, 2009).

Este parametro indica a assimetria da fun¢do densidade de probabilidade dos valores
das ordenadas Zx dos pontos do perfil em relacdo a linha média, ¢ pode ser calculado através da

Eq. 3.

LY sy
(Eq. 3)

Onde I; ¢ o comprimento de amostragem e Rq o desvio médio quadratico do perfil
avaliado. O fator de assimetria indica se as irregularidades da superficie sdo, na maioria, picos
ou vales. A figura 10 ilustra a curva de distribuicdo de amplitude de assimetria em funcdo do

perfil avaliado.
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Figura 10 — Curva de distribuigdo de amplitude em fun¢io do perfil avaliado.
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Fonte: Adaptado SMITH (2002)

A figura 11 ilustra a diferenca entre dois perfis distintos com assimetria positivo e outro

negativo.

Figura 11 - Comparagio entre duas superficies com diferentes valores de Assimetria: (a) Rsk positivo, (b) Rsk negativo
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Fonte: SMITH (2002)

Nota-se que o Rgk ¢ um parametro adimensional e ¢ diretamente dependente dos valores
do desvio médio Rq e das amplitudes parciais (Zx).

Analisando a figura 12a, pode-se dizer que os valores de R aproximadamente iguais
a zero, indicam uma superficie com picos e vales distribuidos semelhantemente ao longo do

comprimento de avaliagdo. Analisando a figura 12b, verifica-se que quando o Ry for positivo
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indicara que o perfil em analise representa uma superficie com picos altos associados a regiao
de baixos vales ou aplainados. Em termos de amplitudes, isso quer dizer que os valores de
amplitude de pico serdo muito maiores do que os valores de amplitude de vales. Por outro lado,
analisando a figura 12c, valores negativos indicam a presenca de maiores amplitudes de vale

sem relacdo a amplitude de picos, caracterizando uma superficie predominantemente de platos.

Figura 12 - Representagio esquematica da assimetria de perfis de rugosidade
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Fonte: DAGNALL,1986.

2.3.3.3 Achatamento

De acordo com Dong, Sullivan e Stout (1994), o parametro achatamento ¢ sempre
apresentado em conjunto com o parametro assimetria para descrever a forma da distribuiggo
topografica do perfil de rugosidade. Ele mede o grau de achatamento ou de afinamento da

distribuicdo topografica dos picos do perfil de rugosidade.
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Uma superficie com distribui¢do Gaussiana, caracterizada por sua simetria, o parametro
achatamento ¢ igual a trés, para uma superficie com distribui¢ao de alturas centralizadas seu
valor ¢ menor que trés e para superficies com alturas largamente espalhadas na distribui¢do o
valor é menor que trés. Valores de achatamento superiores a trés indicam superficies com picos
mais finos, portanto mais passiveis ao desgaste prematuro, e valores inferiores a trés indicam

superficies com menor tendéncia ao desgaste prematuro (MUMMERY, 1992; FARIAS, 2009).

A achatamento pode ser definido como o quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas Zx e Rq a quarta poténcia, respectivamente, no comprimento de amostragem Ir,

expresso pela Eq. 4.

Rl = %lif.z%—%}u—t

il
L

(Eq.4)

Nota-se que 0 Riy € um parametro adimensional e ¢ diretamente dependente dos valores

do desvio médio Rq e das amplitudes parciais (Zx).

O parametro Ry ¢ indicador do achatamento da fun¢@o densidade de probabilidade dos
valores das ordenadas. Este parametro mede a forma da curva de distribuicdo de amplitude, ou

seja, seu afinamento ou achatamento, como mostrado na Fig. 13.

Figura 13 - Achatamento da curva de distribuicdo de amplitude em fungéo do perfil avaliado

[_\
W

B=
= o Distribuicdo de
amplitude

Fonte: DAGNALL (1986)

Em seu estudo sobre o efeito da aresta postica de corte nas vibragdes de corte na

usinagem de liga de aluminio, Fang, Srinivasa e Mosquea (2010) identificaram que o aumento
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da velocidade de corte leva a uma diminui¢do no valor da achatamento. No estudo proposto por
estes autores, eles identificaram que para valores de velocidade de corte acima de 20m/min, o
valor da achatamento permanece praticamente constante. Estes autores associam o fenomeno
de o valor da achatamento ser manter praticamente constante a velocidades de corte maiores

que 20m/min, ao fato de que o ciclo natural de formacao de aresta postica de corte ser menor.

Apesar da sua caracteristica de parametro de forma, o Rk, necessita ser associado a
outros parametros para uma adequada caracterizagdo do perfil de medigdo. A figura 14 mostra
exemplos de perfis com caracteristicas de assimetria semelhantes, mas que terdo forte influéncia
no resultado final de aplicagdo dos respectivos produtos. Neste caso, apesar dos perfis serem
graficamente diferentes, os pardmetros médios de amplitude, antecipando o pardmetro Ry,
podem ser considerados semelhantes, cabendo aos parametros de amplitude (como Ra e Rg) a

diferenciagdo numérica entre si.

Figura 14 - Representagdo esquematica de perfis com semelhante assimetria e diferentes rugosidades médias

(a)
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Fonte: DAGNALL (1986)

A determinacdo de pardmetros de amplitude na analise de perfis superficiais, seja por
valores de amplitude de picos e vales ou valores médios, apresenta vantagens no que diz
respeito ao controle operacional e uma boa caracterizacdo da superficie e forma. Embora estes
parametros exercam uma forte influéncia de valores isolados de amplitude eles ndo sdo

suficientemente capazes de determinar todas as caracteristicas de um perfil superficial
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impossibilitando a interpretacdo de outros aspectos importantes, tais como o espagamento € a

inclinagdo dos elementos presentes no perfil.

2.3.4 Funcao Tribolégica — Assimetria e Achatamento

Em seu estudo sobre o efeitos dos parametros de assimetria e achatamento de superficies
no comportamento triboldogico em ensaio pino sobre disco, Ba, Silva e Camara (2019)
identificaram que os parametros assimetria ¢ achatamento apresentam maior influéncia no
comportamento do atrito do que os pardmetros rugosidade média (Ra) e rugosidade quadratica
(Rg). Os autores ainda concluem que superficies que possuem o mesmo valor de rugosidade
média e rugosidade quadratica podem ser diferenciadas pelo parametro estatistico de assimetria.

Em seu trabalho sobre analise da influéncia dos pardmetros de corte na rugosidade do
aco microligado DIN 38MnSiVS5, Nunes (2011) fez diversos ensaios variando velocidade de
corte, avango e raio de ponta; e identificou que todos os trés afetam de alguma forma os
parametros de rugosidade; sendo o avanco o que tem maior influéncia no resultado obtido.

De acordo com Freitas (2006), elevados valores de achatamento (Ri,>3), indicam que
as irregularidades sdo pontiagudas e mais passiveis ao desgaste da superficie. Ja valores de Riu<
3 indicam superficies ndo pontiagudas, com um perfil mais achatado. Por outro lado, superficies
com Riw=3 indica que a distribuicdo da amplitude de um perfil possui forma gaussiana
balanceada. Conforme Leach (2014) este ¢ um parametro util para prever o desempenho da
peca com relagdo ao desgaste e retencgdo de lubrificagdo. De acordo com literaturas, superficies
retificadas teriam um Rku igual a trés, indicando um perfil com uma gaussiana balanceada, ou
seja, teria-se uma superficie ndo aspera com poucos picos (SILVA, 2018).

Grzesik e Wanat (2006) analisando o acabamento superficial no torneamento do ago
endurecido AISI 5140 com dureza de 60 HRc, utilizando ferramenta de ceramica mista, classe
CC650, velocidade de corte de 100m/min, avango de 0,04mm/rev e profundidade de corte de
0,25mm, encontrou o valor de 2,33 para o pardmetro achatamento, caracterizando uma
superficie com perfil de rugosidade ndo pontiagudo. Silva (2018) em seus estudos dos
parametros de superficie no aco ABNT 4340 endurecido apo6s processo de retificacdo,
utilizando diferentes fluidos de corte, obteve o valor de 3,1um para o pardmetro achatamento,
utilizando velocidade de corte de 0,6mm/rot, volume de material retificado de 1,93x10°> mm?3 e

fluido de corte sintético.
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Conforme Leach (2014) os valores negativos de assimetria indicam mais vales que
picos, enquanto valores positivos indicam mais presenca de picos. Perfis com assimetria
negativa tém como caracteristica boa superficie de apoio, indicando poucos pontos que podem
desgastar-se rapidamente na fase de amaciamento. Também, o valor negativo para o pardmetro
assimetria indica boa propriedade de reten¢do de 6leo, garantindo maior resisténcia ao desgaste
e um bom comportamento funcional das superficies. O parametro assimetria ¢ muito aplicado
na fabricacao de mancais, pois os sulcos servem como deposito de lubrificante. Para superficies
de mancais, recomenda-se assimetria entre -1,6 ¢ -2,0 (CARPINETTI et al., 2000 apud
FREITAS, 2006).

Em seu trabalho sobre avaliagdo da rugosidade superficial de ceramicas odontologicas,
Pellisari et a/ (2013) fizeram alguns experimentos para comparar a rugosidade superficial antes
e depois de realizar um tratamento na superficie das ceramicas. A rugosidade das amostras foi
medida tanto com uma técnica com contato e uma técnica sem contato. Os resultados
encontrados pelos autores evidenciaram uma boa correlacio entre as técnicas utilizadas, onde
ambas apresentaram resultados bem proximos. O presente estudo também apresentou uma boa

correlacdo entre as técnicas de medigdo de rugosidade com e sem contato.



49

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem por objetivo descrever os materiais, equipamentos ¢ a metodologia
utilizados no desenvolvimento do trabalho, que foi subdividida em trés etapas, como mostrado
no fluxograma da figura 15. O procedimento experimental estd fundamentado no estudo do
comportamento do aco inoxidavel supermartensitico (AISM) durante a operacdo o
torneamento. A primeira etapa esta relacionada a caracterizacdo do AISM por meio da analise
quimica e de ensaios mecanicos, ao passo que a segunda etapa consiste de testes de torneamento
empregando diferentes velocidades de corte e avango e, por fim, a terceira etapa consiste na
caracterizacdo da superficie através da medi¢do de parametros de rugosidade (Ra, Rsk € Riy)
com o auxilio de rugosimetro de contato e da técnica de perfilometria otica.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios e Analise da Vallourec

Tubos do Brasil, situado a Av. Olinto Meireles, 65 em Belo Horizonte/MG.



Figura 15 - Fluxograma de etapas do experimento
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Fonte: O autor
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3.1MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Materiais

O material dos corpos de prova € o ago inoxidavel supermartensitico (AISM) da classe
CA6NM, conforme norma ASTM A743, normalmente encontrado no mercado sob a
denominag¢do de Super 13 Cr. A fabricago deste ago ¢ baseada nas normas API SCRA ¢ ISO
13680 (SUMITOMO, 2011). Foram utilizados tubos com didmetro externo de 167mm,

diametro interno de 116mm e comprimento de 170mm, conforme ilustrado na figura 17.

Figura 16 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados no torneamento
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Fonte: o autor

As ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de torneamento foram insertos de metal
duro. Os ensaios de torneamento foram divididos em duas etapas: desbaste e acabamento.

Para a operag@o de desbaste foi utilizado o porta ferramentas PDJNL 2020K-15 com
angulo de posicdo de 93° e pastilha DNMG 15 com raio de 0,8 e angulo de 55°. A velocidade
de corte foi de 100m/min e o avang¢o de 0,20mm/rot.

Para a operagdo de acabamento foi utilizado o porta ferramentas SDNCN 2020K-11
com angulo de posi¢do de 62,5° e pastilha DCMT 11 com raio 0,8 e angulo de 55°. Para as
velocidades de corte (V) e avango (f) foram utilizados dois niveis para v ¢ dois niveis para f,
os quais serdo apresentadas no planejamento experimental.

Os corpos de prova foram usinados para posterior analise no rugosimetro e perfildémetro
até atingirem area util com as dimensdes de sec¢do transversal cilindrica 10mm e comprimento

50mm; e comprimento total da amostra de 150mm conforme ilustrado na figura 18.

52
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Figura 17 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados no torneamento
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Fonte: o autor

Foram usinados 4 corpos de prova para cada uma das 4 configuracdes de ensaio que

serdo apresentadas no planejamento experimental.

3.1.2 Maquina Ferramenta

Para a execucdo dos experimentos de torneamento foi utilizado um centro de
torneamento de fabricagdo ROMI, modelo GL 240M, com velocidade de avango rapido,
longitudinal e transversal, de 30 m/min, poténcia do motor principal 14,7 kW, faixa de rotagdo
de 6 a 6000 rpm e controlador CNC de fabrica¢do Fanuc, modelo Oi-TD. A Figura 16 ilustra o

modelo do centro de torneamento utilizado.
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Figura 18 - Torno CNC ROMI GL240

i

Fonte: o autor

3.1.3 Medicao de Rugosidade
3.1.3.1 Rugosimetro
Para medicao da rugosidade superficial nos corpos de prova usinados foi utilizado um

rugosimetro, de fabricagdo Mitutoyo, modelo Surftest SJ-210. O rugosimetro foi calibrado para

um comprimento de amostragem de 0,8mm e percurso de medi¢do de Smm. Foram realizadas
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medi¢des axiais em todos os corpos de prova usinados. A Figura 19 ilustra o equipamento

utilizado para a medigao.

Figura 19 - Rugosimetro SJ-210 - Mitutoyo

Fonte: o autor

3.1.3.2 Perfildometro Otico

O equipamento utilizado nesta etapa foi o perfildmetro 6tico PS50 da Nanovea que esta

ilustrado na figura 20.
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Figura 2021 — Perfilometro PS50

Fonte: o autor

O perfildmetro PS50 faz a leitura do perfil de rugosidade da amostra através de um feixe
de luz branca que incide na superficie do material e retorna ao cabegote fornecendo as
informagdes para a andlise da integridade superficial da amostra. Para a varredura foi utilizado
um sensor otico que emite um feixe de luz branca e a refragdo deste feixe ird variar com o
comprimento de onda da luz. Dessa forma, cada parte da luz branca que for emitida, sera
orientada a uma distancia diferente da lente. Se a amostra medida estiver dentro da faixa de
alcance de alturas do equipamento, um Unico ponto monocromatico ird passar pelo filtro
espacial do sistema com uma alta eficiéncia, e desse modo todos os outros comprimentos de
onda estardo fora de foco. Estas informagdes recebidas pelo sensor sdo processadas pelo
software Expert3D e o sinal obtido ¢ convertido em uma imagem tridimensional que traduz o
perfil da amostra analisada. Esta técnica de medicao ¢ sem contato, ou seja, ndo ha ponto de
aderéncia entre o equipamento e a amostra. O perfildmetro foi configurado para varredura com
um avango de 0,2um/s tanto no eixo X quanto no eixo Y, em uma area de 0,2mm? intensidade
de luz de 90% e faixa maxima de altura de 3mm. A titulo de compara¢do com a técnica do
rugosimetro de contato, foi feita a medi¢ao de rugosidade com o perfilometro 6tico em apenas
uma amostra de cada uma das configuragdes de teste, porém, em cada amostra, foram feitas 4
medicdes dos parametros de rugosidade em trechos diferentes com o auxilio do software

Expert3D.
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados de acordo com um planejamento experimental indicado na
tabela 4. As variaveis de entrada do estudo foram: a velocidade de corte (V) em dois niveis, o
avanco (f) em dois niveis. Os pardmetros de corte escolhidos estdo dentro da faixa recomendada
pelo fabricante das pastilhas selecionadas. Como variaveis de saida foram avaliadas as

rugosidade desvio médio aritimético, assimetria e achatamento.

Tabela 4 - Configuracdo de variaveis de entrada do ensaio
V¢ = 120m/min
f=0,10mm/rot
Ve = 120m/min
f=0,25mm/rot
V¢ = 200m/min
f=0,10mm/rot
V¢ =200m/min
f=0,25mm/rot

Config 1

Config 2

Config 3

Config 4

Fonte: o autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as duas técnicas de
medi¢do de rugosidade superficial das amostras que passaram pelo processo de torneamento ¢

sera feita a discussdo dos resultados.
4.1 COMPOSICAO QUiMICA

Na tabela 3 encontra-se a composi¢cdo quimica do ago supermartensitico que foi

fornecida pela Vallourec.

Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco supermartensitico, em porcentagem em massa

c Si Mn P s Cr Ni Mo N Nb Ti

0020 042 051 0016 0004 1259 501 190 0013 —— 00062

Fonte: Vallourec (2019)

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas de tracdo (tensdes de escoamento e de ruptura) do AISM
foram obtidas por meio do ensaio de tracdo realizado em uma maquina universal SHIMADZU
modelo AG-IS com capacidade para 100 kN. Os ensaios de dureza foram realizados em um
microdurémetro Mitutoyo MVK-H1 equipado com penetrador Vickers conforme a norma
ASTM E384:2008. Tanto os ensaios de tracdo quanto os ensaios de dureza foram feitos em
corpos de prova diferentes aos que foram usados para a medi¢do de rugosidade. Os resultados

de propriedades mecanicas foram fornecidos pela Valllourec:

e LE: 730 MPa
e RT:830 MPa
e Dureza Transversal: 275 HV

Os valores dos limites de escoamento, resisténcia e dureza do acgo inoxidavel
supermartensitico sdo mais elevados em comparacdo aos acos inoxidaveis martensiticos,

duplex, ferriticos e austeniticos (COSTES et al., 2006). Os valores encontrados também sao
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proximos dos valores dos AISM obtidos da literatura (RODRIGUES ez al., 2005). A elevada
dureza e resisténcia mecanica do aco AISM pode aumentar a dificuldade de usinagem do
material, aumentando a resisténcia para o cisalhamento ¢ deformagdo do cavaco,

conseqiientemente, maiores esforgos de corte, temperatura de corte ¢ desgaste de ferramenta.

4.3 RUGOSIMETRO DE CONTATO

A tabela 5 apresenta o resultado obtido com a medi¢ao de rugosidade com o auxilio do

rugosimetro de contato.

Tabela 5: Resultados obtidos com o rugosimetro

Config | Config | Config | Config

1 2 3 4
Ve [m/min] 120 120 200 200
f [mm/rot 0,10 0,25 0,10 0,25

Rs | 0,604 | 0,612 | 0,409 | 0,435
Amostral | Ry | 3,001 | 3,117 | 2,324 | 2,447
R, | 0,802 | 0911 | 0,353 | 0,420
Rs | 0,421 | 0,437 | 0,352 | 0,372
Amostra2 | Ry, | 3,007 | 3,085 | 2,776 | 2,891
R. | 0,877 | 0,879 | 0,402 | 0,411
Rs | 0,491 | 0,517 | 0,392 | 0,420
Amostra3 | Ry, | 3,106 | 3,115 | 2,608 | 2,671
R. | 0,892 | 0,998 | 0,388 | 0,501
Rs | 0,617 | 0,618 | 0,468 | 0,507
Amostra4 | Ry, | 2,871 | 2,996 | 2,678 | 2,817
Ra | 0,933 | 1,032 | 0,444 | 0,564
Rsk | 0,533 | 0,546 | 0,405 | 0,434
Média Ry | 3,019 | 3,078 | 2,597 | 2,707
R. | 0,876 | 0,955 | 0,397 | 0,474

Fonte: o autor

Com base na tabela 5, foi construida a tabela 6 com os valores de desvio padrio e erro

padrdo das medig¢des realizadas com o rugosimetro.



Tabela 6: Desvio Padrao e Erro Padriio das medigdes realizadas com o rugosimetro
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Desvio Padrio Erro Padrio
Rsk Rku Ra Rsk Rku Ra
Config 1 \f/izﬁ?nn;ﬁ;‘; 0,094 0,108 0,055 0,047 0,054 0,027
Config 2 }t;;?ﬂ%? 0,086 0,057 0,072 0,043 0,028 | 0,036
Config 3 }t;?g%ﬁ‘g 0,048 0,194 0,038 0,024 0,097 | 0,019
Config 4 \f/i;;(s)?nnrﬁl: 0056 | 0196 | 0072 | 0028 0,098 | 0,036

Fonte: O autor

Ainda com base na tabela 5, foram construidos graficos 1, 2, 3 e 4 com os valores das

médias para ilustrar os resultados obtidos com a analise do rugosimetro com seus respectivos

desvios padrdes.

Grafico 1: Influéncia do f nos parametros de rugosidade Rsk, Rku ¢ Ra com Vc = 120m/min
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Fonte: O autor




Grafico 2: Influéncia do f nos pardmetros de rugosidade Rsk, Rku e Ra com V¢ =200m/min
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Fonte: O autor

Grafico 3: Influéncia da V¢ nos parametros de rugosidade Rsk, Rku e Ra com f= 0,1mm/rot
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Fonte: O autor
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Grafico 4: Influéncia da V¢ nos parametros de rugosidade Rsk, Rku e Ra com = 0,25mm/rot
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Fonte: O autor

Quando se analisa os graficos 1 e 2, observa-se que, quando mantidas as velocidades de
corte constantes em 120m/min e 200m/min, os parametros de rugosidade desvio médio

aritimético, assimetria € achatamento sdo estatisticamente semelhantes.

Quando se analisa os graficos 3 e 4 onde sdo mantidos constantes o avango em
0,10mm/rot e 0,25mm/rot, observa-se que os parametros de rugosidade assimetria ¢
achatamento sdo estatisticamente semelhantes, enquanto que o parametro desvio médio

aritimético tende a diminuir com o aumento da velocidade de corte.

N .

Os valores obtidos por Veloso (2017) relacionados a rugosidade média (R,) com
variagdo na velocidade de corte (V.) de forma geral, observou-se menor rugosidade média (Ra)
quando a operacdo de usinagem ¢ realizada com uma velocidade de corte de 360 m/min assim
gerando um acabamento superficial melhor no torneamento de um ago ABNT 1045, do que
com a velocidade de 280 m/min. De acordo com a literatura, velocidades de corte maiores
tendem a gerar melhores acabamentos e menores chances de aparecimento do fenémeno APC,

que também influencia diretamente no acabamento superficial da pega.

Reis (2001) aborda em seu trabalho que utilizagdo de baixas velocidades de corte pode
provocar o fendmeno da aresta postiga de corte (APC), assim provocando uma mudanga de
fluxo do cavaco e dificuldade de corte, gerando influéncia direta na rugosidade média de pegas

usinadas.



63

No presente estudo, foram feitos experimentos com velocidade de corte de 120m/min e
200m/min (que estdo dentro da faixa de trabalho sugerida pelo fabricante) tendo em vista que
o material usinado é ago inoxidavel. Fang, Srinivasa ¢ Mosquea (2010) fizeram um experimento
variando a velocidade de corte na usinagem de aluminio e o comportamento observado ¢
diferente ao que foi encontrado no presente estudo: quando se aumenta a velocidade de corte
no ensaio, isso leva a uma diminui¢do na achatamento. No presente estudo, o aumento da
velocidade de corte ndo interfere no valor da achatamento, uma vez que os resultados
encontrados sdo estatisticamente semelhantes. Os autores Fang, Srinivasa e Mosquea (2010)
associaram este comportamento ao aumento a vibragdo do processo de corte, o que afeta

diretamente a integridade superficial da peca usinada.

Em seu trabalho, Bonandi (2012) realizou ensaio de torneamento em um aco AISI M4
endurecido e realizou algumas combinagdes de parametros de corte. Trés valores para o avango
(0,01mm/rev, 0,03mm/rev e 0,06mm/rev) e trés valores para a velocidade de corte (64m/min,
80m/min e 96m/min). Em todos os seus testes, observou-se que o aumento do avango levou a
um aumento na rugosidade média aritimética; enquanto que o aumento da velocidade de corte
levou a uma diminui¢do da rugosidade média artimética. Estes resultados encontrados pelo
autor no quesito velocidade de corte sdo coerentes e seguem a mesma tendéncia aos resultados

encontrados no presente trabalho.

4.4 PERFILOMETRO OTICO

Como mencionado no planejamento experimental, foi feita a medi¢do da rugosidade
com o auxilio do perfildmetro 6tico em apenas uma amostra de cada uma das configuracdes de
ensaio. Em cada amostra, foram feitas 4 medi¢des em trechos distintos dos parametros de
rugosidade Ra, R« € Riu com auxilio do software Expert3D. Os resultados obtidos estdo

apresentados na tabela 7.



Tabela 7: Media das rugosidades obtidas com o perfilometro

Config | Config | Config | Config
1 3 2 4
f [mm/rot] 0,10 0,25

Ve [m/min] 120 | 200 | 120 | 200

Ra | 0.663 | 0,593 | 0,403 | 0,463

Amostral "o 73071773179 | 2774 | 2.874
Medicao 1

R, | 1223 | 1,576 | 0,668 | 0,916

L [Ra] 0623 [0.645 T 0444 [ 0465

Amostra 1170 775101739137 2668 | 2,899
Medicéo 2

R, | 1278 | 1,503 | 0,666 | 0,987

o | Rk | 0.635 [ 0633 [ 0438 [ 0457
mostra

Medicig3 | Ru | 3165 | 3.238 | 2,670 | 2815

R. | 1303 | 1,599 | 0,683 | 0,981

mosra | Rek | 0:638 [ 0678 [ 0.458 | 0.468
mostra

Medigio 4 | R | 3,159 | 3.220 [ 2,679 | 2892

R. | 1288 | 1,604 | 0,679 | 0,943

Ra | 0.637 | 0,639 | 0441 | 0464

Média Riu | 3,162 | 3218 | 2,675 | 2.883

R. | 1,283 | 1,588 | 0,674 | 0,962

Fonte: o autor
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Com base na tabela 7, foi construida a tabela 8 com os valores de desvio padrdo e erro

padrdo das medi¢des realizadas com o perfildmetro.

Tabela 8: Desvio Padrio e Erro Padréo das medicdes realizadas com o perfildometro

Desvio Padrao Erro Padrao
Rsk Rku Ra Rsk Rku Ra
Ve = 120m/min
Config 1 |- | 0017 0,006 0,035 0,008 0,003 0,017
V¢ = 120m/min
Config 2 == oo ] 0.035 0,025 0,047 0,018 0,012 0,023
Config 3 [—e=200m/min_| . 0,051 0,008 0,012 0,026 0,004
f=0,10mm/rot
Config 4 [ =200m/min |, ;s 0,038 0,033 0,002 0,019 0,017
f=0,25mm/rot

Fonte: O autor
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O grafico 5 ilustra os resultados obtidos com a média das medi¢des de perfildmetro

obtidos na tabela 7 com seus respectivos desvios padrdes.

Grafico 5: Resultados obtidos dos parametros de rugosidade Rsk, Rku e Ra com a técnica de medigdo perfilometria
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Vc =120m/min Ve =120m/min Vc = 200m/min Vc = 200m/min
f=0.10mm/rot f=0.25mm/rot f=0.1mm/rot f=0.25mm/rot

Fonte: O autor

No grafico 5, quando se mantém constante o avango em 0,10mm/rot ¢ 0,25mm/rot,
observa-se que os parametros de rugosidade assimetria e achatamento ndo s2o influenciados
pelo aumento da velocidade de corte e sdo estatisticamente semelhantes; enquanto que o
parametro desvio médio aritimético tende a diminuir com o aumento da velocidade de corte.
Quando se mantem constante a velocidade de corte em 120m/min e 200m/min, observa-se que
os pardmetros de rugosidade desvio médio aritimético, assimetria e achatamento ndo sdo

influenciados pelo aumento da velocidade de avango e sdo estatisticamente semelhantes.

No ensaio de torneamento realizado no presente estudo, observa-se nas tabelas 5
(rugosimetro) e 8 (perfilometro) que o valor do pardmetro Ryy variou entre 2,3 a 3,3. Os ensaios
em que a velocidade de corte foi 200m/min, notamos que os valores de achatamento sdo
menores que 3, os quais caracterizam um perfil de rugosidade ndo pontiagudo, caracterizando
superficies menos passiveis de desgaste. Ja os ensaios com velocidade de corte de 120m/min,
os valores de achatamento sdo maiores que 3, indicando superficies pontiagudas com maior

tendéncia ao desgaste.



4.5 COMPARATIVO DAS TECNICAS DE MEDICAO

Com a finalidade de criar um comparativo entre as duas técnicas de medicédo, foi gerada
a tabela 9 que agrupa os resultados encontrados com as duas técnicas de medi¢do. Para ambas

as técnicas de medicdo, foram utilizadas a média das 4 medidas que foram obtidas com as

medicdes.
Tabela 9: Rugosidades obtidas com as duas técnicas de medi¢do
Rugosimetro Perfilometro
Rsk Rku Ra Rsk Rku Ra

Ve = 120m/mi

Config 1 |— T 0533 | 3019 | 0876 | 0637 | 3,162 | 1283
f=0,10mm/rot
Ve = 120m/min

Config 2 0,546 3,078 0,955 0,639 3,218 1,588
f=0,25mm/rot
V¢ =200m/min

Config 3 0,405 2,597 0,397 0,441 2,675 0,674
f=0,10mm/rot
V¢ =200m/min

Config 4 0,434 2,707 0,474 0,464 2,883 0,962
f=0,25mm/rot

Os graficos 6, 7, 8 e 9 foram obtidos com os dados da tabela 9.

Grafico 6: Resultado comparativo dos parametros de rugosidade Rsk, Rku ¢ Ra das duas técnicas de medigéo para Vc =
120m/min e f= 0,10mm/rot

Fonte: o autor
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Grafico 7: Resultado comparativo dos pardmetros de rugosidade Rsk, Rku e Ra das duas técnicas de medic@o para

V¢ = 120m/min e f= 0,25mm/rot
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Fonte: O autor

Grafico 8: Resultado comparativo dos pardmetros de rugosidade Rsk, Rku e Ra das duas técnicas de medicéo para

V¢ =200m/min e f=0,10mm/rot
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Grafico 9: Resultado comparativo dos parametros de rugosidade Rsk, Rku e Ra das duas técnicas de medigdo para

V¢ =200m/min e f= 0,25mm/rot
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Fonte: O autor

Analisando os graficos 6, 7, 8 ¢ 9 observa-se que, de modo geral, os valores de assimetria
¢ achatamento sdo estatisticamente semelhantes para ambas as técnicas de medicdo; enquanto
que o parametro de rugosidade desvio médio aritimético encontrados com a técnica de

perfilometria tenham valores superiores aos resultados encontrados com o rugosimetro.

Em seu trabalho sobre a comparacdo do efeito do método de medi¢do com contato e
sem contato, Neto (2017) identificou que o método de medigdo sem contato forneceu, para
todos os parametros analisados (Ra, Rg, Rp, Ry, Rz, R¢ € Rky), valores médios maiores do que a
medi¢do com contato para todas as condigdes investigadas. Este fato pode ser atribuido a
impossibilidade na medi¢do com contato em detectar as irregularidades que sejam menores do
que o valor do raio da ponta. As condigdes de corte, avango ¢ a profundidade, também
influenciam significativamente os resultados os valores de Ra sendo que o avanco ¢ mais
influente. A altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas da ferramenta tendem a
aumentar com o aumento do avango (MACHADO, DA SILVA, 2004).

Pode-se inferir que apenas a velocidade de corte influencia diretamente nas rugosidades
desvio médio aritmético, enquanto que os resultados obtidos para os parametros assimetria e
achatamento sdo estatisticamente semelhantes. O resultado encontrado no presente estudo esta
coerente com o que foi encontrado pelos autores Horvath, Czifra e Kiss (2015), que sugerem

que apenas os parametros Ra e R, (rugosidade média e maxima de perfil, respectivamente)
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sofrem influéncia dos pardmetros de corte no torneamento, enquanto os parametros estatisticos

b
(assimetria e achatamento) ndo teriam influéncia com as condigdes de usinagem, mas seriam
influenciados apenas pela geometria da ferramenta

Os autores ainda trazem um grafico para ilustrar como diferentes operacdes de usinagem

mapa topoldgico. A figura 21 ilustra esse mapa

formam diferentes grupos de achatamento e assimetria, que depende diretamente da tecnologia
utilizada (torneamento, fresamento, eletroerosao, etc). Este grafico ¢ chamado pela literatura de

Figura 22 —Mapa topoldgico -assimetria e achatamento
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Fonte: Horvath, Czifra e Kiss (2015)

faixa de 0 a +1,5 e da achatamento entre +2 e +4

Pode-se inferir que os resultados encontrados neste estudo estdo coerentes com o mapa
topoldgico, uma vez que para o caso do torneamento os valores tipicos de assimetria estdo na
b
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Com base na figura 21, foi possivel construir a figura 22 evidenciando apenas a operagao
de torneamento e representando os pares de assimetria ¢ achatamento encontrados no presente

trabalho.

Figura 23 — Mapa topologico adaptado para presente estudo evidenciando os parametros de rugosidade
assimetria e achatamento

1 Kurtosis
« Perfilometro
4.0~ * Rugoszimetro
%
o
2 ﬂ - 1:.: ="
3 Tormeamento
T T
+1.0 +2.0
Skewness

Fonte: Adaptado - Horvath, Czifra e Kiss (2015)

Observa-se que os pares de assimetria e achatamento encontrados estdo dentro da faixa

de valores sugeridos por Horvath, Czifra e Kiss (2015).

Couto (2019) encontra valores positivos para o parametro Rg no processo de
torneamento do aco ABNT 4340 endurecido quando foram utilizadas as velocidades de corte
de 150m/min e 225m/min. J& quando foi utilizada a velocidade de corte de 300m/min foram
obtidos valores negativos predominantemente, 0s quais caracterizam superficies com picos
removidos. Portanto, utilizando velocidades de cortes maiores, a tendéncia € obtermos

superficies similares a obtidas pelo processo de retificagdo.

Os resultados encontrados no presente trabalho nos mostram que o pardmetro de
rugosidade desvio médio aritimético ¢ influenciada pela variacdo da velocidade de corte. O
estudo proposto por Diovani (2019) corrobora com esta afirmacdo. Em seu trabalho, Diovani

(2019) verificou que o aumento da velocidade de corte diminui o pardmetro Ra. O pardmetro
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de rugosidade média (R.) € 0 mais comumente utilizado pela industria, porém o mesmo sozinho
ndo ¢ capaz de caracterizar uma superficie por completo. Por este motivo, os parametros
assimetria e achatamento (entre outros parametros) tém sido introduzidos com maior
freqiiéncia. O pardmetro de assimetria ¢ bastante susceptivel a perturbagdes externas aleatorias,
porém consegue mostrar a distribui¢do de picos e vales, o que caracteriza uma superficie quanto
ao seu perfil dominante. O pardmetro de achatamento, por sua vez, ¢ muito efetivo na
caracterizacdo do perfil em fung@o do processo de fabricagdo que ela foi submetida e para
verificar o grau de achatamento do perfil de rugosidade. Como ilustrada pela figura 21,
operagdes que provocam maior achatamento da amostra, possuem achatamento mais elevada

como as operacdes de brunimento e fresamento.
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5. CONCLUSOES

O parametro de corte velocidade de corte avaliado na pesquisa realizada demonstra
exercer influéncia no parametro de rugosidade desvio médio aritimético no torneamento do ago
inoxidavel supermartensitico.

Conclui-se que, quando mantido constante o avango, o aumento da velocidade de corte
no ensaio tende a diminuir o parametro de rugosidade desvio médio aritimético.

Conclui-se que, quando mantida constante a velocidade de corte, o aumento do avango
ndo tem influéncia nos pardmetros de rugosidade desvio médio aritimético, assimetria e
achatamento, pois eles sdo estatisticamente semelhantes.

Conclui-se que a técnica de perfilometria 6tica apresentou resultado bem proximo ao
que foi obtido com a técnica de rugosidade por contato quando comparamos aos parametros de
rugosidade desvio médio aritimético, assimetria e achatamento de cada amostra; mesmo essas
técnicas tendo principios de funcionamento completamente distintos.

Conclui-se que os resultados encontrados com a técnica de medi¢do perfilometria
apresentaram resultados maiores para a rugosidade desvio médio aritimético, enquanto que para
os parametros assimetria e achatamento os resultados sdo estatisticamente equivalentes.

Conclui-se que uma superficie pode ser caracterizada pelos seus parametros de
rugosidade com o auxilio de equipamentos disponiveis na industria moderna, tais como
rugosimetros e perfildometros; e que a medi¢do de diversos parametros de rugosidade ¢ uma boa

alternativa para a melhor caracterizacdo da superficie tribologica.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de ampliar a técnica utilizada neste experimento e ampliar o
conhecimento na area, o presente trabalho deixa a sugestdo para que se realizem novos ensaios

variando os seguintes quesitos:

e Utilizar outros tipos de ago inoxidavel para observar se o comportamento encontrado
pelo aco inoxidavel supermartensitico se repete;

e Utilizar outros tipos de materiais como ligas de aluminio para ampliar o conhecimento
na area de materiais;

e Fazer novas combinagdes de parametros de corte (velocidade de corte e avango) dentro
da faixa de trabalho sugerida pelo fabricante da ferramenta para ter maior
representatividade dos resultados encontrados neste trabalho;

e Utilizar outras técnicas de avaliacdo da integridade superficial das amostras como
microscopia de for¢a atomica e perfilometria de contato para ampliar a amostragem e

ter maior base de dados para futuras analises.
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