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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo das tensfes residuais geradas no processo de usinagem por fresamento
em amostras de aco inoxidavel superduplex, de desenvolvimento relativamente recente, utilizado na fabricacdo de
componentes para diversos segmentos industriais. Dois materiais para ferramentas, aco rapido ao cobalto e metal
duro, foram usados para os mesmos parédmetros de usinagem (avanco, velocidade e profundidade de corte), a fim de
estabelecer uma relacao entre o regime de corte, materiais para ferramentas e as tensdes residuais. O fresamento foi
realizado em maquina convencional, a baixa velocidade de corte e em um centro de usinagem CNC. O conhecimento
da influéncia dos parametros de usinagem na magnitude das tensdes geradas assume grande importancia, pois esta
estabelecido que tensdes residuais trativas diminuem a vida em fadiga, enquanto as tensdes compressivas sdo benéficas
a sobrevida em fadiga dos componentes. As tensdes residuais superficiais foram medidas por difragéo de raios-X, pelo
método da dupla exposicdo, utilizando um equipamento portatil. No fresamento em baixa velocidade de corte, para
ambos os materiais de ferramenta, as tensdes residuais foram compressivas, sendo que os maiores valores foram
verificados no fresamento com ferramenta de metal duro. Com o0 emprego de maior velocidade e pequena profundidade
de corte houve o surgimento de tensdes residuais trativas em ambas as fases do material usinado. Foram feitas medidas
de dureza Vickers em algumas das amostras usinadas.

Palavras-chave: Tensdes residuais, fresamento, aco inoxidavel superduplex, tensometria por difracao de raios-X.

1. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico conquistado na segunda metade do Gltimo século, os acos inoxidaveis duplex e
superduplex passaram a ocupar uma posicdo de relativo destaque na inddstria, principalmente devido as suas
caracteristicas de elevadas resisténcia mecanica e a corrosdo. Eles sdo utilizados em estruturas, tubulacdes e
componentes destinados as indUstrias petrolifera, quimica, petroquimica, de produgdo de energia, de papel e celulose,
naval e offshore e também em alguns setores da agroinddstria, uma vez que apresentam excelente comportamento
quando empregados em meios altamente agressivos, comuns nestes setores industriais.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam uma microestrutura bifasica austeno-ferritica, sendo que a quantidade exata
de cada fase é fungdo da composi¢do quimica e do tratamento térmico empregado. A principal razdo para o uso dos agos
inoxidaveis duplex é sua elevada resisténcia a oxidacdo, a corrosdo e a corrosdo sob tensdo, associada as boas
propriedades mecénicas. Devido a esta combinacdo de propriedades eles encontraram aplicacdo cada vez mais
difundida na inddstria quimica e petroquimica, na inddstria de papel e de geracdo de energia (Lindgren & Lepisto,
2003).

Os altos valores dos limites de escoamento e de resisténcia destes acos sdo devidos a agdo de varios mecanismos
simultaneos presentes na microestrutura (Reick et al, 1992; Gunn, 2003). S&o eles: endurecimento por solucéo sélida
intersticial (C, N); endurecimento por solucdo solida substitucional (Cr, Mo, Ni, etc.); o efeito no refino do gréo pela
formac&o da estrutura duplex em estado sélido; o possivel endurecimento causado pela formacdo da austenita; aumento
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da resisténcia devido a fase ferritica (o), desde que esta fase tenha composicéo quimica semelhante a fase austenitica (y)
e deformacéo induzida pela contracdo diferencial entre as duas fases no resfriamento a partir de uma temperatura de
solubilizag&o.

A combinacéo desses mecanismos explica os altos valores de resisténcia mecénica dos agos inoxidaveis duplex e
superduplex. Entretanto, é importante enfatizar o papel particular do teor de nitrogénio. Este elemento endurece por
solucdo sélida intersticial a fase austenitica ao ponto de tornar esta fase mais dura do que a ferrita (Gunn, 2003; Tseng,
2003). Segundo Gunn (2003), para teores menores de 0,1% N, a austenita tem um limite de escoamento menor do que a
ferrita, entretanto para teores maiores que 0,2% N, a ferrita se torna menos resistente.

Por apresentarem diferentes coeficientes de expansédo térmica, inevitavelmente sdo encontradas tensdes residuais de
origem térmica em equilibrio entre as duas fases constituintes dos agos duplex. Entretanto, durante carregamentos
mecanicos, as propriedades individuais de cada fase podem levar a um carregamento ndo uniforme compartilhado entre
as fases, resultando em tenséo de fase (Jia et al. 2006).

Muitos trabalhos tém sido publicados abordando as propriedades mecanicas e fisicas dos agos inoxidaveis duplex,
tais como limites de escoamento e de resisténcia, resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e resisténcia a corrosao.
Entretanto, o estado das tensdes residuais geradas pelos processos de usinagem em cada fase e no material como um
todo, ainda n&o foi bem estabelecido.As tensdes residuais séo tensdes internas auto-equilibradas existentes nos materiais
em condicBes de temperatura uniforme e sem carregamento externo, sendo originadas durante os processos de
fabricacdo ou por esforgos sofridos ou realizados pelo material (Macherauch & Kloos,1987).

A resisténcia a fadiga das ligas metalicas é fortemente dependente do estado de tensdes residuais induzido nas
camadas superficiais, estando bem estabelecido que as tensdes residuais compressivas tém efeitos benéficos na vida em
fadiga e na corrosdo sob tensdo, além de inibir a nucleacdo e a propagacdo de trincas, enquanto as tensdes trativas
podem se somar as tensdes de trabalho e provocar a ruptura prematura do componente.

Conseguientemente, a avaliacdo das tensfes residuais constitui um importante método de controle da qualidade na
fabricacdo de estruturas e componentes. Existem diversos métodos para medi¢do de tensdes residuais. A tensometria
por difracdo de raios-X, sendo um método ndo-destrutivo e confidvel, € um dos mais extensamente aplicados (Lindgren
& Lepisto, 2003).

Os pardmetros de corte, principalmente velocidade de corte e avanco, influenciam de forma relevante as
propriedades superficiais das pecas usinadas, tais como, dureza, tensdes residuais e rugosidade (Bouzid Sai et al, 2000)

A Associacdo Internacional do Molibdénio (IMOA,1999) indica que as ferramentas de corte de ago répido
apresentam desempenho superior as de metal duro na usinagem de agos inoxidaveis duplex.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi estudado um aco inoxidavel superduplex UNS S 32750, fornecido pela Multialloy Metais em barra redonda
laminada e solubilizada, com 33,5mm de didmetro. A composicdo quimica do material, em peso, estd apresentada na
Tab. 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do a¢o inoxidavel superduplex UNS S 32750 (% peso).

Cc Mn Cr Ni Mo P S Cu N Si

0,029 1,090 24,80 6,580 3,120 0,032 0,090 0,240 0,240 0,380

A caracterizagdo do material por microscopia 6tica, (Fig. 1), foi realizada em um microscopio da marca Zeiss,
modelo Neophot 32. Para esta analise foi feito o Ataque Behara (80 ml de agua, 20 ml de &cido cloridrico (HCI) e 0,3 g
de metabissufilto de potéssio (K2S,0s), aquecido a 40°C). O ataque teve a duracdo de cerca de 20 segundos, sendo a
amostra lavada com alcool etilico e seca em ar quente apds 0 mesmo.

Figura 1. Microestrutura do aco estudado.
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Oito amostras cilindricas foram cortadas, por eletroerosdo, para obtengdo de se¢fes quadradas (Fig. 2), que foram
posteriormente usinadas por fresamento usando dois tipos de ferramentas: pastilhas de metal duro (MD), com cobertura
de nitreto de titanio (TiN) montadas em suporte de 16mm de didmetro para duas pastilhas e fresas inteiricas de aco
rapido ao cobalto(AR, 8%Co) com diametro de 16mm. O fresamento foi realizado em dois tipos de maquinas-
ferramenta: uma fresadora vertical convencional da marca Petersen, modelo VPV2 e uma fresadora ferramenteira CNC,
da marca Nardini, com os parametros de corte da Tab. 2 e 3, respectivamente.

Durante o fresamento, tanto na fresadora convencional, como na fresadora CNC, todos os passes foram dados em
uma Unica direcdo (da direita para a esquerda), com alimentacdo continua de fluido de corte (emulsdo a 40%), com o
objetivo de arrefecer o sistema ferramenta/peca e, desta forma, evitar o excessivo desgaste da ferramenta.

Foram também realizadas medidas de dureza Vickers, usando um durémetro universal, com carga de 30 kgf,
mantida constante durante um periodo de 25 segundos em cada medicdo realizada, a fim de verificar possiveis
modificacdes nas superficies de algumas amostras apds a usinagem com as diferentes ferramentas e parametros de
corte, comparando com a dureza inicial obtida ap6s o corte por eletro-eroséo.

(b)

Figura 2. Preparacdo das amostras: (a) Corte por eletro-erosao. (b) Dimensdes antes do fresamento (em
mm).

Tabela 2. Parametros de corte usados no fresamento de topo convencional.

Ferramenta Amostra Rotacédo Avango | Profundidade de | NUmero de Velocidade_de Corte
(rpm) (mm/rot.) Corte (mm) Passes (m/min)
Inserto de MD, 1 3
em suporte de & 2 3
16mm com 2 3 680 6 0,5 3 34
insertos. 4 2
Fresa de topo de 1 3
Aco Répido (AR), 2 680 6 0,5 3 34
com & 16mm e 4 3 3
navalhas. 4 2
Tabela 3. Parametros de corte usados na usinagem no centro de usinagem CNC.
Rotacéo Avanco | Velocidade de | Profundidade | Numero de
Ferramenta Amostra .
(rpm) (mm/min) corte de corte (mm) Passes
(m/min.)
1 3
Metal Duro (MD) 2 2000 25 100 0,5/0,2/0,1 3
3 3
4 3

As tensdes residuais foram medidas apds a usinagem, por difracdo de raios-X, usando um equipamento portatil,
pelo método da dupla exposicao (Fig. 3). As medidas foram feitas no mesmo sentido da direcdo do fresamento.

Considerando que o ago estudado é um material bifasico, austeno-ferritico, em proporcéo de aproximadamente 50%
de cada fase e que as fases presentes no aco tém reticulados cristalinos distintos — a ferrita (Fe-o) € cubica de corpo
centrado, ao passo que a austenita (Fe-y) é clbica de face centrada —, é usual medir as tensfes presentes separadamente
em cada fase do material, que sdo diferentemente deformadas durante a usinagem e, conseqiientemente apresentam
estados de tensdes residuais diferenciados, para depois analisar 0 material como um todo. Foram utilizados dois tubos,
um de Cr e outro de Cu, para a analise da ferrita e da austenita, respectivamente.
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1 — tubo de raios-X

2 — colimador
3 — cassete com filme
4 — unidade de controle

5 — amostra analisada.

Figura 3. Medidor portatil de tensdes por difracio de raios-X.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. TensGes Residuais e Dureza ap6s o Fresamento em Baixa Velocidade

As tensdes residuais foram medidas antes e apds a usinagem, nos mesmos pontos, no centro de cada amostra, no
sentido longitudinal (coincidente com a dire¢do do fresamento) e em ambas as fases: austenita e ferrita. Na Tab. 4 estdo
mostrados os resultados obtidos apds a usinagem na fresadora vertical convencional. No fresamento com pastilhas de
metal duro, as maiores magnitudes de tensdo residual foram observadas em ambas as fases da amostra 4, que foi
submetida a um nimero maior de passes do que as demais, 4 passes. E, no caso do fresamento com a¢o réapido, 0s
menores valores de tensdo residual foram os obtidos também na amostra de nimero 4, que teve 0 nimero de passes
reduzido (2 passes) em virtude da baixa resisténcia do material da ferramenta, mesmo a baixa velocidade de corte, o que
pode indicar a influéncia que o nimero de passes tem na usinagem desta classe de material.

Tabela 4. Tensdes residuais superficiais has amostras usinadas em baixa velocidade de corte.

Ferramenta Amostra Tenséo_ResiduaI na | Tenséo Residual na| Tensdo Residual Tengé(_) Residual
Ferrita (MPa) Austenita (MPa) Total (MPa) Média (MPa)
1 -750 -730 -740
2 -760 -810 -780 =770
Metal Duro (MD) 3 -720 -770 -750
4 -780 -850 -820
1 -710 -700 -710
Aco Réapido (AR) 2 -680 -680 -680 -550
3 -490 -280 -390
4 -330 -480 -410

Os resultados apresentados na Tab.4 permitem ainda verificar que o fresamento com pastilhas de metal duro
introduziu nas superficies usinadas tensdes residuais compressivas mais elevadas, além da ferramenta apresentar um
desempenho muito superior ao do ago rapido, o que estd em desacordo com a literatura (IMOA,1999). Entretanto,
comparando os dois processos de fresamento, foi observado que a utilizacdo do aco rapido como ferramenta de corte,
embora tenha apresentado problemas quanto a vida da ferramenta, propiciou um melhor acabamento superficial das
amostras usinadas.

A dureza Vickers foi medida nas amostras 1 e 2 antes do fresamento.e ap6s fresamento em cada condicdo de
ferramenta de corte. Os resultados, Tab. 5, sdo coerentes, pois houve endurecimento com o processo de fresamento,
sem, entretanto, apresentar diferenca nos resultados obtidos com MD e AR.

Tabela 5 — Dureza Vickers antes e apés o fresamento em fresadora vertical.

Amostra Dureza Vickers (HV)
Antes do fresamento Fresamento com MD Fresamento com AR
1 230 280 280
2 230 280 280

3.1. TensGes Residuais e Dureza ap6s o Fresamento em Maquina CNC

A usinagem com pastilhas de metal duro (MD) foi realizada em 3 passes, com diferentes profundidades de corte
(0,5; 0,2; e 0,1mm), a fim de verificar a influéncia deste parametro nas tensdes residuais geradas na superficie fresada,
sob o uso continuo e abundante de fluido de corte (emulsdo a 40%).
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Na Tab.6 estdo apresentados os resultados das tensdes residuais obtidos nas fases ferritica e austenitica de todas as
amostras. As amostras foram medidas apds cada passe com diferente profundidade de corte. A fase ferritica, tendo
maior capacidade de deformacéo, deforma-se antes da austenita durante 0 amassamento da superficie provocado pela
usinagem. Isto explica os altos valores de tensao residual atingidos nas amostras 1 e 3, enquanto que nas amostras 2 e 4
a deformacdo na ferrita foi menor, restou ainda capacidade de deformacéo nesta fase antes que a austenita pudesse ser
deformada, o que justifica os valores em ambas amostras (Tab.6). Na fase austenitica, as tensbes residuais foram
medidas em cada amostra somente na profundidade de corte de 0,5mm. A Fig. 4 apresenta 0 comportamento das
tensdes residuais na fase ferritica em relacdo as profundidades de corte.

Dos resultados apresentados na Tab. 6 e Fig. 4 é possivel verificar que o fresamento com menores profundidades de
corte provocaram tensdes residuais compressivas de baixa magnitude ou trativas nas superficies usinadas, o que deve
ser conseqliéncia, além da influéncia da profundidade de corte, do menor tempo de contato ferramenta/peca e
conseqiiente menor esmagamento da superficie usinada. Apds o terceiro passe, com a profundidade de corte de 0,1 mm,
todas as amostras apresentaram tensdes residuais trativas, com magnitude de até 160MPa na amostra 4, com excecao da
amostra 3, onde as tensdes residuais foram relaxadas (0 MPa).

Né&o foi possivel realizar o fresamento com ferramenta de aco rapido, pois mesmo usando rotacdo de 1000rpm (50%
menor do que a usada com MD), a ferramenta ndo suportou, tendo falhado prematuramente, antes de concluir um passe.

Tabela 6. Tens6es residuais superficiais nas amostras usinadas em maquina CNC.

Tensdo Residual na Fase Ferritica (MPa)
meundlgi?ﬁ)de Corte Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
0,5 -510 -170 -520 -160
0,2 -120 -140 -110 -60
0,1 15 100 0 160
Profundidade de Corte Tenséo Residual na Fase Austenitica (MPa)
(mm) Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4
-110 13 -60 130
0.5 Tenséo Residual Total (MPa)
620 | -160 | 580 | -30
200 4
1 v
100 L]
0 4
< |
o
é -100
E )
2 200 | —m— Amostral
& 300 —e— Amostra2
S ] Amostra3
2 1 —v— Amostra4
g —400—-
-500
-600 T T T T T T T T 1

T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Profundidade de corte (mm)

Figura 4. Tensdes residuais geradas na ferrita pelo fresamento com ferramenta de MD em maquina CNC.
4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram estudadas as tensdes residuais geradas pelo processo de usinagem por fresamento de
amostras de aco inoxidavel superduplex UNS S32750. Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:
1. A usinagem realizada em baixa velocidade de corte, com ferramenta de aco rapido gerou menores niveis de
tensdes residuais compressivas (média de -550 MPa), quando comparada com a operacao que utilizou pastilha
de metal duro (média de -770 MPa).
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2.Em relacdo ao acabamento superficial das amostras, verificou-se que aquelas que foram fresadas com ferramenta
de aco rapido em baixas velocidades de corte apresentaram um melhor acabamento superficial.

3. A usinagem com maior velocidade de corte (100m/min) e menor profundidade de corte (0,1mm), usando
pastilhas de metal duro, resultou na geracdo de tensGes residuais superficiais trativas nas amostras usinadas.
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Abstract: The present work introduces a residual stresses study in superduplex stainless steel samples by milling
machining process. This material has a recente development and has been used in manufacturing of many industrial
segments components. For the machining, two different types of tools materials (HSS and cabides) were used with the
same cutting parameters (feed rate, speed and depth of cut) trying to obtain a relation between cutting parameters, tools
materials and residual stresses. The knowledgement of the cutting parameters influence in magnitude of generated
residual stresses becomes very important, because it is established that tensile residual stresses decrease the fatigue life,
while compressive stresses are benefic to the fatigue life of the components. The superficial residual stresses were
measured using X-ray diffraction, by double exposure technique, using a portable apparatus. In case of milling with low
cutting velocity the generated residual stresses had been compressive, and the biggest values had been verified in the
milling with carbides tool. With increasing of cutting velocity residual stresses became tensiles. Vickers hardness
measurement is carried out for many samples.
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