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Resumo

A usinagem em campo € uma operacdo aplicada em pecas que passaram por
diferentes processos durante a sua fabricacdo como conformacdo mecanica,
soldagem e tratamento térmico, de modo que a usinabilidade de pecas fabricadas
em aco inoxidavel austenitico — material amplamente submetido a esta operacdo —
pode ser alterada (prejudicada) por mudangas ocorridas na microestrutura do
material, alterando certas propriedades. Portanto, este trabalho envolve a avaliacao
da influéncia dos processos de soldagem e tratamento térmico de alivio de tensdes —
processos tipicos de fabricacdo — sobre a usinabilidade do ago inoxidavel austenitico
AISI 304, material de resisténcia a corrosdo e soldabilidade satisfatoria e que possui
amplas aplicacdes na industria.

Foi analisado o comportamento das regides de metal base (MB) e zona
termicamente afetada (ZTA) da solda feita em tarugos de ac¢o inoxidavel austenitico
AISI 304 por processo TIG manual e posteriormente tratados termicamente para
alivio parcial de tensdo em patamar de temperatura de 350°C por 30 minutos, além
de andlise da regido de metal base de um tarugo do material como recebido (CR)
utilizado para referéncia. Para tal analise, foram feitos ensaios de usinabilidade por
furagcdo com presséo constante a seco e aplicando-se fluido de corte, medindo-se o
tempo de furacdo em um percurso de 20mm, além de ensaios de microdureza
Vickers e andlise metalografica para avaliar as transformacfes microestruturais.

Os resultados obtidos permitiram verificar que na condicdo como soldado e
tratado termicamente, o material apresentou melhor usinabilidade nas regides de MB
e ZTA quando foi aplicado o fluido de corte. Na mesma condi¢do de processamento,
a usinabilidade na ZTA é inferior a da regido de MB independente do uso de fluido
de corte e tal resultado é causado pela ocorréncia do aumento de dureza na ZTA,
evidenciado pelos refinos de gréos austenisticos. Portanto, os resultados permitem
concluir que o ensaio de usinabilidade por furacdo com pressdo constante é um
método eficaz para analise da usinabilidade do AISI 304 processado e como
recebido, de tal modo que este material teve sua menor usinabilidade na ZTA sob

condicéo de processado e ensaiado a seco.

Palavras chave: aco inoxidavel austenitico, usinabilidade, soldagem TIG, tratamento
térmico de alivio de tensdes, furacao.



Abstract

Field machining is an operation applied to parts that have passed through
different processes during their manufacture as mechanical forming, welding and
heat treatment, so that the machinability of parts made from austenitic stainless steel
— material widely submitted to this operation — can be modified (impaired) by changes
in the material microstructure, amending certain properties. Therefore, this work
involves the evaluation of the influence of welding processes and stress relief heat
treatment — typical manufacturing processes — on the machinability of AISI 304
austenitic stainless steel, a material with satisfactory corrosion resistance and
weldability and that has broad applications in the industry.

It was observed the behavior of the parent metal (PM) and heat affected zone
(HAZ) regions of the AISI 304 austenitic stainless steel bars by manual TIG process
and subsequently heat treated for partial stress relief at a temperature of 350°C for
30 minutes, in addition to analysis of the parent metal region of a as received
material bar used to reference. For this analysis, dry and cutting fluid drilling
machinability tests were performed with constant pressure and was applied by
measuring the drilling time in a path of 20mm, as well as Vickers microhardness tests
and metallographic analysis to evaluate the microstructural transformations.

The results showed that in the condition as welded and thermally treated, the
material showed better machinability in the PM and HAZ regions when the cutting
fluid was applied. In the same processing conditions, the machinability in the HAZ is
lower than in the PM region independent of the use of cutting fluid, and such result is
caused by the occurrence of hardness increase in the HAZ, evidenced by austenitic
grain refining. Therefore, the results allow concluding that the constant pressure
drilling machinability test is an effective method for analyzing the machinability of the
processed and as received AISI 304 such that this material had its lowest

machinability in the HAZ under the condition of being processed and dry tested.

Key words: austenitic stainless steel, machinability, TIG welding, stress relief heat
treatment, drilling.
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1. Introducéao

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os materiais que apresentam uma das
mais elevadas resisténcias a corrosao dentre os tipos de acos inoxidaveis presentes
no mercado, apresentando ampla aplicacdo industrial em diversos segmentos como
Oleo & Géas (SHACKENFORD, 2008, p. 258).

Conforme Ferraresi (2013, p. 2), este material apresenta soldabilidade
satisfatoria devido & auséncia de transformag@o martensitica durante a soldagem e
boa tenacidade, implicando em insensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio. Além
disso, o elevado coeficiente de dilatacdo térmica e a baixa difusividade térmica do
aco inoxidavel austenitico proporcionam certa tendéncia a distorcdo no processo de
soldagem, sendo aplicavel o tratamento térmico de alivio de tensdes, que visa a
atenuacdo das tensfes residuais geradas pela distorcdo das pecas na soldagem
(LIMA, 2011, p. 57).

Equipamentos de grande porte fabricados com este material, sendo ja
instalados e operantes podem ser submetidos a usinagem em campo, operacédo de
manutencdo realizada frequentemente em instalacGes industriais de variados
segmentos da engenharia como Oleo & Gas, Mineracdo, Papel e Celulose,
Forjamento e Estamparia, Siderurgia, Metalurgia e Alimentos (CARVALHO et al,
2014, p. 15). A necessidade de tal procedimento de reparo € devido a ocorréncia de
desgaste ou corrosao superficial de um componente mecéanico, mesmo este sendo
fabricado em um material de elevada resisténcia a corrosdo (COSTA, 2012, p. 22).

Visto que as pecas a serem usinadas em campo ja passaram por diferentes
processos durante a sua fabricacdo como conformacdo mecénica, soldagem e
tratamento térmico, a usinabilidade do aco inoxidavel austenitico pode ser alterada
por mudangas ocorridas na microestrutura do material, alterando certas
propriedades. Portanto, este trabalho envolveu a avaliagdo da influéncia da
soldagem e do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), processos usuais de
fabricacdo de equipamentos, sobre a usinabilidade do aco inoxidavel austenitico
AlSI 304.

Para tal analise, tarugos quadrados de aco inoxidavel austenitico AISI 304 com
1 1/4" de lado e 150mm de comprimento foram soldados por meio do processo TIG
(Tungsten Inert Gas), tratados termicamente para alivio de tensdes a temperatura de

350°C durante 30 minutos, submetidos aos ensaios de usinabilidade com aplicag&o
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de presséo constante por processo de furacdo (a seco e com aplicacédo de fluido de
corte), ensaiados por microdureza Vickers para formacédo de um perfil de dureza da
solda, e por fim, analisados metalograficamente. Microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDS) das regides
desgastadas da broca também foram realizadas. Assim, os resultados foram
comparados entre um tarugo do material como recebido (sem soldagem e
tratamento térmico) e os dois tarugos do material processado (soldados e tratados

termicamente).
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2. Objetivos

2.1 Objetivos gerais

Para o presente estudo, teve-se como objetivo geral a avaliacdo da influéncia

dos processos de soldagem e tratamento térmico de alivio de tensbes sobre a

usinabilidade de pecas de aco inoxidavel austenitico AISI 304, aplicando-se ou ndo

fluido de corte nos ensaios de usinabilidade por furacdo com presséo constante.

2.2 Objetivos especificos

Considerando tal avaliacdo, definiram-se o0s objetivos especificos que

envolveram:

Andlise da usinabilidade nas regides de metal base (MB) e zona
termicamente afetada (ZTA) do aco inoxidavel austenitico AISI 304
processado e como recebido, avaliando-se a influéncia das
transformacdes microestruturais em tais regides sobre os parametros
de usinabilidade determinados pelo ensaio de usinabilidade por furagcéo
com presséao constante em condi¢cdes a seco a com fluido de corte;
Andlise da formacédo de cavacos gerados nas regibes de metal base
(MB) e zona termicamente afetada (ZTA) do aco inoxidavel austenitico
AISI 304 processado e como recebido durante o ensaio de
usinabilidade por furagdo com pressao constante em condi¢cdes a seco
a com fluido de corte;

Andlise da metalografica das regides de metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) do aco inoxidavel
austenitico AISI 304 processado e como recebido utilizados no ensaio
de usinabilidade para evidenciagdo das transformacdes
microestruturais em tais regioes;

Analise do mecanismo de desgaste das pontas de corte danificadas de
uma das brocas utilizadas no ensaio de usinabilidade;

Andlise da microdureza nas regides de metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) do aco inoxidavel

austenitico AlISI 304 processado e como recebido utilizados no ensaio
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de usinabilidade, avaliando-se sua influéncia sobre os parametros de

usinabilidade determinados pelo ensaio.
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3. Revisdo Bibliogréfica
3.1Acos inoxidaveis

Conforme Shackenford (2008, p. 257), dentre os diferentes tipos de aco,
existem 0s acos inoxidaveis que sdo materiais com elevada resisténcia ao fenbmeno
de corrosdo e ferrugem, que corresponde a um atague gradual e continuo do
material quando inserido em um determinado meio circunvizinho que pode ser
liguido ou gasoso. O principal elemento de liga presente € o cromo, cuja
concentracdo é normalmente superior a 10%, podendo chegar a concentracdes com
niveis de até 30%. Esse elemento é responsavel pela formacdo de um fino e
invisivel filme de 6xido de cromo que se adere a superficie protegendo contra os
efeitos da corroséo.

A formacdo desta camada de Oxido em agos inoxidaveis ocorre devido a
absorcdo de gas oxigénio por atomos de cromo na camada superficial do aco.
Assim, a concentracdo de cromo nesta pelicula é mais elevada que a do metal
(MARTINS, 2017, p. 16).

Este tipo de aco apresenta uma combinacdo satisfatéria em termos de
ductilidade e resisténcia mecéanica, além da resisténcia a corrosdo. Portanto, sdo
muito atrativos para diversas aplicacdes, mesmo que apresente um pre¢co mais caro
gue os acos carbono e de baixa liga (BRANT et al, 2017, p. 3).

Chiaverini (2005, p. 371) classifica os acos inoxidaveis de acordo com a fase
predominante a temperatura ambiente. Assim, eles podem ser austeniticos
(composicao tipica de 18% de cromo e 8% de niquel), ferriticos (composicao de 15 a
20% de cromo, baixo teor de carbono e sem a presenca de niguel) e martensiticos
(composigédo de no maximo 18% de cromo, sem a presenca de niquel e com um teor
de carbono maior que o encontrado nos agos inoxidaveis ferriticos).

Silva e Mei (2010, p. 26) classificam o0s microconstituintes que s&o
responsaveis pela formacéo dos acos inoxidaveis:

" Austenita: composta por ferro gama. E ndo magnética e apresenta
elevados valores de tenacidade, ductilidade e resisténcia ao desgaste;

. Ferrita: corresponde ao ferro alfa e pode apresentar em sua
composicdo pequenas porcentagens de silicio, fésforo e outras

impurezas. Sua formacdo se da por difusdo e sua morfologia varia



21

conforme a taxa de resfriamento. E magnética, possui elevada
maleabilidade e ductilidade;

" Martensita: corresponde a uma solugdo solida supersaturada de
carbono ou carboneto de ferro em ferro alfa, sendo uma fase
metaestavel formada pelo resfriamento brusco da austenita e cuja
transformacdo ocorre por cisalhamento (ndo por difusdo). Sua
composi¢do quimica pode conter até 1% de carbono e propriedades
como dureza, fragilidade e resisténcia sdo aumentadas conforme se
eleva a porcentagem de carbono.

Barreiro (2002, p. 117) complementa a classificagdo dos microconstituintes dos
acos inoxidaveis com os carbonetos, que sdo constituintes de elevada dureza
provenientes da combinacao de elementos especiais (cromo, tungsténio, molibdénio
e vanadio) com o carbono.

Conforme Carb6 (2008, p. 28), a combinacdo das diferentes propriedades do
material como brilho, elevada resisténcia mecéanica, a corrosdo e a elevadas
temperaturas proporciona sua ampla aplicacdo na fabricacdo de tubulacges,
componentes de equipamentos, equipamentos para processamento de produtos
alimenticios e farmacéuticos, de papel e celulose, de produtos de petréleo e
guimicos em geral, fornos, camaras de combustdo, trocadores de calor, motores
térmicos, componentes de maquinas e equipamentos aeroespaciais, vasos de

presséo, tanques e componentes estruturais menores, como hastes e parafusos.

3.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Baddoo (2008, p. 1) afirma que os agos inoxidaveis austeniticos possuem a
estrutura da austenita retida em temperatura ambiente, cuja estabilizacdo de tal
estrutura a esta temperatura ocorre devido ao acréscimo de elementos de liga, como
por exemplo, o niquel. Estes acos ndo sdo magnéticos e ndo endureciveis por
témpera. Podem ter sua dureza aumentada por encruamento, pois a austenita se
transforma parcialmente e paulatinamente em ferrita. Tal transformacdo pode ser
revertida por aquecimento a temperaturas moderadas do ago encruado. Por causa
desse efeito, costuma-se classificar os agos inoxidaveis austeniticos pelos niveis de
resisténcia nos quais sédo obtidos por encruamento. Além disso, tal tipo de aco pode

estar sujeito a ocorréncia da corrosédo intergranular.
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De acordo com Chiaverini (2005, p. 412) suas principais classificacdes sao:

301: apresentam boa trabalhabilidade, podendo ser aplicados em
ornamentagoes, fins estruturais, inddstria quimica, entre outros;

302: séo equivalentes ao ago 301,

302B: apresentam adicao de silicio, o que os tornam mais resistentes a
formacdo de casca de 6xido a altas temperaturas. S&o utilizados em
pecas de fornos;

303: apresentam boa usinabilidade. Aplicados em eixos, parafusos,
porcas, buchas, valvulas, entre outros;

304: possuem teor mais baixo de carbono e por isso sdo menos
suscetiveis a corrosao intercristalina;

308: apresentam alta resisténcia a corrosao. Aplicados em eletrodos de
solda, fornos industriais, entre outros;

309: possuem boa resisténcia mecéanica e a oxidacdo a altas
temperaturas. Utilizados na industria quimica, estufas, pecas de
bomba, entre outros;

309S: apresentam baixo teor de carbono, o0 que o0s tornam mais
resistente a corrosao intercristalina causada por soldagem;

310: possuem estabilidade a temperatura de soldagem. Séao utilizados
na industria quimica, estufas, pecas de fornos;

316: apresentam resisténcia a corrosdo quimica. Podem ser aplicados
na industria quimica, de papel, entre outras;

317: sao parecidos com o0 aco 316, mas possuem maior resisténcia a
COITOSAo0;

321: possuem adicdo de estabilizantes que os tornam resistentes a
corrosao intercristalina a temperaturas altas. Sao usados em vasos de
pressao, juntas de expansao, entre outros;

347: séo parecidos com o0 aco 321;

201/202: apresentam resisténcia a corrosdo inferior a dos tipos Cr-Ni
além de alta resisténcia mecéanica a altas temperaturas;

304N/306N: possuem nitrogénio adicionado em sua composi¢ao
proporcionando a este, valores maiores de limite de escoamento. S&o

usados em aparelhos de pressao na industria quimica.
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3.1.2 Sensitizacdo e corrosao intergranular dos acos inoxidaveis

Gentil (2011, p. 41) afirma que os contornos dos graos correspondem a regides
em que 0s atomos possuem certo desarranjo devido ao encontro de tais gréos
cristalinos. Portanto, podem ocorrer imperfeicdes no interior dos cristais.

Esta regido de contorno apresenta certa heterogeneidade em relacdo ao gréo
na qual ocorre variagdo da orientacdo dos atomos em grdos adjacentes e em
pequenas particulas. Além disso, foi mostrado que os contornos dos graos sao como
uma area anodica em relacdo ao grdo, que funciona como uma &rea catodica
(ASLAM et al, 2017, p. 74).

A aplicacdo de soldagem ou diferentes tratamentos térmicos (como o de alivio
de tensdes), aguecendo-se inadequadamente pecas fabricadas em acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, os tornam passiveis de sofrerem corrosédo intergranular,
podendo se transformar em agos sensitizados ou sensibilizados. Nascimento et al
(2005, p. 139) concluiu que o resultado desta sensitizagdo € o empobrecimento de
cromo no contorno dos grédos pela precipitacdo do composto carboneto de cromo
(Cr23Ce). Para acos inoxidaveis austeniticos as temperaturas de sensitizagdo estéo
entre 400 e 900°C e para 0s ac¢os inoxidaveis ferriticos, entre 400 e 925°C. Quando
expostos em meio corrosivo, ocorre a corroséo ao longo dos contornos dos gréos de
modo que a velocidade esta relacionada ao poder corrosivo do meio e a extensao da
sensitizacdo. Na Figura 1 € mostrado um desenho esquematico representando este
fendbmeno, no qual se pode observar a precipitacdo de carbonetos de cromo Cr23Cs
nos contornos de grao e consequente formagcdo de zonas empobrecidas de cromo,

tornando o material propenso a corrosao intergranular.

Figura 1 — Sensitizacdo nos ac¢os inoxidaveis.

Cra3Cg particula precipitada

Contorno do grio

\/} Zona empobrecida de cromo

Fonte: EPUSP (2007, p.21).
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Jambo e Fofano (2008, p. 25) apresentam, por meio da Figura 2, o fenbmeno
de corrosdo intergranular na superficie da chaparia de um equipamento fabricado
em aco inoxidavel austenitico e que foi evidenciado por meio do ensaio ndo

destrutivo por liquido penetrante.

Figura 2 — Foto feita a partir de ensaio por liquido penetrante evidenciando corrosao
intergranular no acgo inoxidavel austenitico.

Fonte: Jambo; Féfano (2008, p. 25).

Chiaverini (2005, p. 414) apresenta 0 aspecto micrografico da corroséo

intergranular no ago inoxidavel austenitico por meio da Figura 3.

Figura 3 — Micrografia de corroséo intergranular no aco inoxidavel austenitico.

3.2 Soldagem

Segundo a American Welding Society (2010, p. 1) a soldagem corresponde um

processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia localizada de
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metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de adicdo. Este processo é
realizado por diferentes maneiras e para este estudo serd tratado com maior
detalhamento a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas).

3.2.1 Soldagem TIG

Veiga (2011, p. 11) define a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW
(Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) como um processo de soldagem por fusao
gue utiliza um eletrodo sélido de tungsténio ndo consumivel para estabelecimento e
manutencdo do arco elétrico, podendo suportar elevadas temperaturas. Assim, o
eletrodo, o arco elétrico estabelecido entre o eletrodo e a peca de soldagem, além
da area em volta da poca de fusdo da solda séo protegidos por uma atmosfera
protetora de gas inerte.

Conforme Veiga (2011, p. 11), a atmosfera gasosa inerte € composta por gases
quimicamente nao ativos, como o argbnio e o hélio, de forma que ndo se combinam
com outros elementos e protegem a poca de fuséao, a zona de solda e o eletrodo n&o
consumivel da atmosfera ambiente.

Godinho (2017, p. 35) afirma que as soldas TIG podem ser realizadas com o
uso de material de adicdo de forma manual (com o uso de vareta) ou com a
automatizacdo da solda (enviando o material de deposicdo automaticamente por
meio do cabecote alimentador) e sem o uso do material de adicdo (fundicdo das
bordas das pecas de soldagem pelo calor do arco elétrico). Se a adicdo de metal na
junta € necessaria, ele € adicionado no limite da poca de fusdo por meio de varetas
e sem a aplicacao de fluxos ou pastas. A solda formada € limpa e de alta qualidade,

nao havendo inclusdo de escéria no metal de solda.

3.2.1.1 Vantagens e limitages do processo TIG

De acordo Veiga (2011, p. 12), as principais vantagens deste processo de
soldagem séao:

. Distor¢ao do material muito baixa;
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Processo aplicavel a maioria dos materiais metéalicos industrialmente
usados;

Versatilidade do processo e constante visibilidade da poca de fuséao,
simplificando a operagéao, o controle e a inspecéo da solda;

Soldas mais fortes, dlcteis e resistentes a corrosdo pela protecdo de
gas inerte;

Poucos respingos e faiscas;

N&o necessita do uso de fluxo sélido de decapagem;

Reduzida perda de elemento de liga durante a fase de fuséo;
Satisfatério controle da solda;

Permite a juncdo de materiais de dificil soldabilidade;

Permite a solda em todas as posicoes.

limitacbes se encontram em uma quantidade menor comparadas as

vantagens deste processo e sdo mencionadas a seguir:

3.2.1.2

Baixas taxas de deposicao;

Necessidade de maior coordenacdo e experiéncia do soldador no
controle da poca de fuséo;

Dificuldade de manter protecdo adequada em ambientes com vento;

Baixa tolerancia a contaminantes.

Equipamentos para a soldagem TIG

Veiga (2011, p. 31) apresenta os equipamentos requeridos para soldagem pelo

processo TIG:

Fonte de energia elétrica que pode ser ao mesmo tempo um
transformador, no caso de corrente alternada, ou um retificador ou
gerador, no caso de corrente continua;

Tocha com suporte para o eletrodo;

Cabo de conducéo para o gas de protecéo;

Cabos para o sistema de refrigeracéo e fonte de energia;

Fonte de gas, que pode ser um cilindro e um regulador de presséo, ou
um conjunto de cilindros com canalizagdo para alimentar a rede de
distribuicdo, no caso de soldagem com operacdo em varios postos de

trabalho;
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" Regulador de vazao de gas.

Para melhor entendimento, na Figura 4 é ilustrado o circuito deste tipo de

soldagem.
Figura 4 — Circuito de soldagem TIG.
REGULADOR DE PRESSAOQ E VAZAO
~—— RESERVATORIO DE GAS
SISTEMA DE | FONTE DE
REFRIGERAGAO | ENERGIA
| |
I I
TOCHA . ! REDE
ELETRICA
- 1
1
METAL-BASE PEDAL |
i
UNIDADE DE ALTA
FREQUENCIA

Fonte: Wainer (2010, p.62).

3.2.2 Zona termicamente afetada e zona fundida

De acordo com Marques et al (2011, p. 93), durante a realizacdo do processo
de soldagem ocorre a formacao de duas regides denominadas zona termicamente
afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). Essas estdo esquematizadas na Figura 5 por
meio da reparticdo térmica em uma solda e serdo explicadas com maior

detalhamento a seguir.

Figura 5 — Reparticdo térmica em uma solda A - ZF, B - ZTA e C - Metal de Base.

Fonte: Marques (2011, p.93).
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3.2.2.1 Caracteristicas da zona fundida

Marques et al (2011, p. 93) afirmam que a zona fundida (ZF) é caracterizada
por uma estrutura primaria de gréos colunares e grosseiros que confere baixa
tenacidade ao material.

Em processos de soldagem a arco elétrico com o uso de eletrodo consumivel,
ocorre a transferéncia de metal de adi¢do fundido para a poc¢a de fusdo sob a forma
de gotas aquecidas a temperaturas que podem superar 2000°C. A regido logo
abaixo do arco elétrico é considerada a mais quente do ponto de fusédo e nela ocorre
a mistura do metal de adicdo com o metal de base fundido. Na regido posterior da
poca de fusdo acontece solidificacdo devido a reducédo de temperatura. Nas regides
superaquecidas ocorre a interacdo do metal fundido com as escoérias e gases
presentes na regido do arco elétrico (MARQUES et al, 2011, p. 93).

Conforme Wainer et al (2010, p. 403), a composicao quimica resultante da zona
fundida depende da intensidade dessas interacfes, das composi¢cdes quimicas dos
metais de adicdo e de base, microestrutura de solidificacdo, tamanho de grdo da
austenita anterior e ciclo térmico de soldagem. Portanto, a participacdo destes é
determinada pelo coeficiente de diluicdo, medido em macrografias da secao
transversal da solda.

Na parte posterior da poca de fusdo ocorrem reacdes que podem resultar em
um material saturado de gases em solucdo, consequéncia pela reducdo da sua
solubilidade devido a queda da temperatura e a solidificacdo. Em situacdes mais
evoluidas pode ocorrer a porosidade na solda devido as rea¢des do carbono com o
oxigénio (AQUILA, 2012, p. 9).

Até o resfriamento final a temperatura ambiente, a zona fundida pode sofrer
alteragcbes como o crescimento do grao, formagédo de carbonetos, nitretos, fases
intermetalicas e transformacdo de uma fase em outra(s). Assim as propriedades
finais dessa zona dependerdo da sua estrutura final, incluindo as microestruturas de
solidificacdo e a secundaria, além da presenca de descontinuidades (ROCHA et al,
2017, p. 13).

3.2.2.2 Caracteristicas da zona termicamente afetada

Conforme Marques et al (2011, p. 98), fatores como o tipo do metal de base, o
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processo e procedimento de soldagem determinam as caracteristicas da zona
termicamente afetada (ZTA). Assim, tanto o ciclo térmico quanto a reparticao térmica
contribuem para que as propriedades dessa regido sejam estabelecidas. Marques et
al (2011, p. 98) subdivide a ZTA em trés regides: de crescimento do gréo, de refino
do grao e intercritica.

Marques et al (2011, p. 99) afirma que a regido de crescimento do grdo se
encontra localizada no metal de base em uma regido préxima da solda, submetida a
valores préximos da temperatura de fusdo. Sua estrutura final serd definida pela
energia de soldagem, teor de carbono, elementos de liga, tamanho do grdo
austenitico formado e velocidade de resfriamento. Como propriedades indesejaveis
dessa regido tém-se a baixa tenacidade e os problemas de fissuracdo que
correspondem a formagcdo de trincas causadas pela grande quantidade de
hidrogénio absorvida durante a soldagem, pelas tensGes residuais e pela
temperatura. O controle deste problema envolve a selecdo do material, estimando-se
a sua temperabilidade por meio da determinacdo do “Carbono Equivalente” com a

equacgao 1:

%Mn %Mo %Cr %Ni %Cu %P
E.=90 + —F — i 0,
C.E. WC . + ” + s + 15 + 15 + 3 (A) em peso) (1)

Assim, para C.E. < 0,40, o material apresenta insensibilidade ao problema de
fissuracdo. Porém, para C.E. < 0,60, o material possui uma sensibilidade significativa
de modo que é exigida a realizagdo de soldagem com processos de “baixo-
hidrogénio” (DURANT, 2007, p. 36).

Marques et al (2011, p. 99) cita outra regido, denominada regido de refino do
gréo é caracterizada por uma estrutura fina de ferrita e perlita. Corresponde a uma
regido da junta que foi submetida a temperaturas no intervalo de 900 a 1000°C.
Finalmente, a regido intercritica € caracterizada pela transformacédo parcial da
estrutura original do metal de base. Sua temperatura de pico é 727°C e em regides
mais afastadas do cordéo de solda séo atingidos valores inferiores a temperatura de

pico.

3.2.3 Soldagem de agos inoxidaveis e diagrama de Schaeffler

De acordo com Barbosa (2007, p. 21), o diagrama de Schaeffler, apresentado



30

pela Figura 6, foi criado na década de 1940 e permite prever a microestrutura da
zona fundida (ZF) com base na sua composi¢cdo quimica e é utilizado ndo somente
para os acos inoxidaveis austeniticos, mas também para agos inoxidaveis ferriticos e
martensiticos. Para utilizd-lo, os equivalentes de Cr e Ni devem ser calculados pela
composicao quimica da solda e a microestrutura € determinada pela leitura direta no
diagrama do campo em que o ponto (Creq, Nieq) Se localiza. Assim, estes fatores sédo

determinados pela equacéo 2 e equagéao 3:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb (2)

Nigq = %Ni+ 30 X %C + 0,5 X %Mn + 30 X %N 3)

Guiraldeng e Duparc (2017, p. 3) afirmam que em aplicacdes nas quais as
composicdes dos metais base e de adicdo sejam diferentes, o ponto que representa
a solda no diagrama estara sobre o segmento de reta entre o metal base e o metal
de adicdo. A posicdo desse ponto no segmento dependera da diluicdo da solda (que
corresponde a quantidade percentual de metal de base que entra na composi¢édo do
metal de solda), ficando mais préximo do metal de adi¢cdo para soldas nas quais se

encontra pequena diluicao.

Figura 6 — Diagrama de Schaeffler.
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Assim, conforme Guiraldeng e Duparc (2017, p. 1), esse diagrama
constitucional relaciona a microestrutura de um aco trabalhado com a sua respectiva
composicdo quimica e possui grande aplicacdo na soldagem dos acos inoxidaveis
de um modo geral, pois prevé a estrutura da ZF e os problemas caracteristicos.

3.2.4 Zona fundida e zona termicamente afetada na soldagem de acos inoxidaveis

Em meio a formacdo da zona fundida e da zona termicamente afetada pelo
processo de soldagem em chapas de aco inoxidavel, Chiaverini (2005, p. 395)
mostra através da Figura 7, um diagrama pseudobinario do sistema Fe-Cr-Ni com
70% de ferro que indica as fases constituintes esperadas para esses acos apos
alcancar o equilibrio durante o reaquecimento em altas temperaturas antes da
deformacéo e sua relacdo com a reparticdo térmica envolvendo as regides de zona

fundida, parcialmente fundida, de crescimento do grao e de transformacéo parcial.

Figura 7 — Diagrama pseudobinario do sistema Fe-Cr-Ni com 70% de ferro
associado a reparticdo térmica de uma solda.
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Assim, esse diagrama permite compreender com melhor clareza quais 0s
constituintes microscopicos presentes em cada regido de uma peca de aco

inoxidavel soldada.

3.3 Tratamento térmico de alivio de tensdes

De acordo com Trindade et al (2005, p. 165), o tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) € um processo que envolve a operacdo de aquecimento pos
soldagem de uma peca trabalhada para minimizar as tensdes residuais formadas
durante o aquecimento e resfriamento da peca ao ser soldada, de modo que tais

tensdes, se mantidas, podem causar distor¢des e falhas prematuras na peca.

3.3.1 Tensdes residuais e distorgdes

A American Society of Materials (2005, p. 417) afirma que as tensdes residuais
e distorcdes estdo relacionadas aos resultados obtidos da fabricacdo de pecas que
foram submetidas a certa deformacé&o ou a um gradiente de temperatura através das
secdes macroscopicas. As distorcdes podem estar relacionadas tanto ao tamanho
quanto a forma da peca. A distorcdo de tamanho é causada pela expansdo ou
contracao térmica de microestrutura durante o aquecimento ou resfriamento de uma
peca. A distor¢cdo de forma ocorre devido as variacdes de temperatura ao longo de
pecas com formato complexo, resultando na formacgédo de tensfes residuais nao
uniformes. Assim, as principais causas da ocorréncia de tensdes residuais podem
ser resfriamento desigual apés fundicéo, usinagem, conformacao a quente ou a frio,
tratamento térmico e soldagem.

Portando, uma das maneiras de se minimizar essas tensdes residuais, ou seja,
aliviad-las, é por meio da aplicacéo do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT)
que consiste na operagdo de aquecimento da peca de trabalho ap6s as operacgdes

causadoras de tais tensdes e distor¢cdes (GHOSH et al, 2017, p. 232).

3.3.2 Tratamento térmico de alivio de tensdes em agos inoxidaveis

Chiaverini (2005, p. 413) cita alguns tipos de tratamento para acos inoxidaveis
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gue podem ser feitos:

Redistribuicdo de tensdes: destinado a pecas deformadas em até 30%
ou soldadas. E realizado entre as faixas de temperatura de 290 a
425°C e resulta na distribuicdo dos picos de tensdes e um aumento do
limites de tens&o e escoamento;

Alivio de tensdes total ou parcial: aquecimento feito a uma temperatura
inferior a responséavel pela precipitacdo de carboneto de cromo nos
contornos de grdo. A temperatura no tratamento deve estar na faixa de
350 a 430°C de 30 minutos a 2 horas (conforme dimenséo da peca),
seguido de resfriamento a ar;

Solubilizacdo: destinado a pecas soldadas com sua utilizagdo em
trabalho na faixa entre 400 e 900°C. A temperatura no tratamento deve
apresentar valor minimo de 900°C de 1 a 10 horas, resultando no alivio
pleno das tensdes e na aglomeracdo dos carbonetos de forma a evitar

a ocorréncia da corroséao intergranular.

3.3.3 Métodos de tratamento térmico de alivio de tensdes

Gimenes (2007, p. 19) cita os principais tratamentos térmicos de alivio de

tensdes que podem ser realizados para diferentes aplicacoes:

Fornos fechados: corresponde a uma estrutura de aco revestida com
placas de material refratario que suportam elevadas temperaturas.
Suas dimensdes sdo variadas e apresentam como fonte de energia,
O0leo, gas ou resisténcias elétricas. Sua atmosfera €& geralmente
redutora e o equipamento sofre uma pequena oxidagdo com o passar
dos tempos de funcionamento;

Aguecimento resistivo: composto por elementos resistivos protegidos
por material ceramico e é ajustado em torno da peca a ser tratada.
Como fonte de energia utiliza-se fonte de corrente continua de baixa
tenséo;

Aguecimento indutivo: composto por um transformador ligado a um
cabo indutor que envolve a peca que se encontra isolada
termicamente. Como fonte de energia utliza-se geradores ou

retificadores de frequéncia adequada,;
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" Gases quentes: corresponde a injecdo dos produtos da queima de um
determinado combustivel (6leo ou gas) no interior da peca que se
encontra isolada termicamente. Para este processo, utilizam-se
gueimadores;

" Queimadores a gas: utiliza queimadores a chama combustivel que
transferem calor a uma peca na qual ndo se encontra isolada
termicamente. Apresenta baixa eficiéncia e tem adaptacdo satisfatoria

a temperaturas abaixo de 450°C.

3.4 Usinagem

Conforme definido por Liang et al (2017, p. 3), a usinagem corresponde a um
processo de fabricacdo que resulta na remocdo de material da peca por
cisalhamento. A fracdo de material retirada por esse processo é chamado de
cavaco. As principais operagbes de usinagem convencional executadas com
ferramentas de geometria definida sdo apresentadas e agrupadas de acordo com a
magquina-ferramenta empregada, além de poderem ser subdivididas em desbaste
(garante elevada taxa de remocdo de material) e acabamento (garante a qualidade

final do componente).

3.4.1 Processo de furacao

Conforme Blddorn (2014, p. 68), o processo de furacdo corresponde a uma
operacdo de usinagem com remoc¢do de cavaco, onde o movimento de corte é
circular e o movimento de avanco € linear na direcdo do eixo de rotacdo da
ferramenta de corte (conhecida como broca). No segmento industrial manufatureiro,
este € um dos processos mais utilizados, j& que a grande maioria das pecas
produzidas necessita ter pelo menos um furo. Além disso, 30% de todas as
operacbes de usinagem de metal e 75% do volume de material removido na
usinagem ocorrem devido ao processo de furacdo. Este processo possui uma
grande aplicabilidade dentre os processos de usinagem e apresenta significativas
variacbes em termos de broca e geometria do furo projetado. A Figura 8 apresenta

estas variantes.
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Figura 8 — Variantes do processo de furagao.
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Fonte: Blodorn (2014, p. 68).
Devido a existéncia de diferentes tipos de brocas para auxiliar na furagéo, a
escolha da broca deve ser analisada com base nos seguintes paradmetros
(AGAPIOU; STEPHENSON, 1997 apud LOPES, 2017):

. Tipo de furo (cego ou passante);

. Relacéo entre o diametro e a profundidade do furo;

. Qualidade do furo (tolerancias dimensionais e o acabamento);
. Quantidade de furos a serem realizados;

" Caracteristicas do material a ser usinado.

Dentre os diferentes tipos de broca, o presente estudo utilizara no ensaio de
usinabilidade por furagdo com pressdo constante, a broca helicoidal, uma das
ferramentas de corte mais utilizadas na furacdo e aplicadas, principalmente, para

furos curtos com diametros pequenos e medios (DOS SANTOS et al, 2013, p. 68).

3.4.1.1 Broca helicoidal

A broca helicoidal corresponde a um tipo de ferramenta de corte composto por
uma haste cilindrica ou cbnica juntamente com uma parte cortante que pode ser
afiada de diferentes maneiras dependendo do material que sera usinado.
Geralmente apresenta dois gumes principais ligados através da aresta transversal,

contudo podem ter trés ou mais gumes cortantes, a fim de reduzir os erros de
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posicionamento, melhorar o fluxo de cavacos e reduzir as forcas de corte e avanco

(SORIA et al, 2016). Este tipo de ferramenta é mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Desenho esquematico da broca helicoidal. (a) Broca helicoidal com haste
cilindrica e (b) Broca helicoidal com haste conica.
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O desempenho de ferramentas com este formato, assim como ocorre com
outras, € influenciado pela sua geometria. Na Figura 10, sdo apresentados alguns

dos principais elementos da cunha de corte das brocas helicoidais.

Figura 10 — Elementos de cunha de corte de uma broca helicoidal.
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3.4.2 Movimentos de usinagem

Machado et al (2015, p. 27) definem que 0os movimentos nas operacdes de

usinagem sao considerados movimentos relativos entre a peca e a aresta cortante e

a peca considerada estacionaria. Assim, existem dois tipos de movimentos: 0s que

causam a saida de cavaco de modo direto e 0s que ndo tomam parte diretamente na

sua retirada. As classificagbes dos movimentos que provocam diretamente a saida

do cavaco estéo citadas a seguir:

Movimento de corte: feito entre a peca e a aresta de corte (Unica
retirada de cavaco);
Movimento de avanco: feito entre a peca e a aresta de corte (retirada
continua de cavaco);
Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e avanco,

realizados simultaneamente.

Conforme Machado et al (2015, p. 28), os movimentos que ndo provocam a

formacéo do cavaco de modo direto sao:

Movimento de aproximacao: feito entre a peca e a aresta de corte
(ambas se aproximam antes da usinagem);

Movimento de ajuste: feito entre a peca e a aresta de corte (determina
a espessura de material a ser removido);

Movimento de correcdo: feito entre a peca e a aresta de corte
(compensa o desgaste da ferramenta);

Movimento de recuo: feito entre a peca e a aresta de corte
(afastamento da ferramenta da peca apos o processo de usinagem).

3.4.3 Percursos da ferramenta na peca

De acordo com Machado et al (2015, p. 30), os percursos da ferramenta na

peca sao:

Percurso de corte (Lc): espacgo percorrido pelo ponto de referéncia da
aresta cortante sobre a peca, segundo a direcédo de corte;
Percurso de avanco (Lf): espaco percorrido pelo ponto de referéncia da

aresta cortante sobre a peca, segundo a dire¢éo de avanco;
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" Percurso efetivo (Le): € 0 espaco percorrido pelo ponto de referéncia da

aresta cortante sobre a peca, segundo a direcéo efetiva do corte.

3.4.4 Velocidades de usinagem

Machado et al (2015, p. 30) definem velocidade de corte (vc¢) como sendo a
velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta,
segundo a dire¢éo e o sentido do corte. Assim, para processos de usinagem com
movimentos de rotacdo, a velocidade de corte € calculada por meio da seguinte
equacao 4.

v = o )

Onde “d” & didmetro da pega ou ferramenta (mm) e “n” o numero de rotacdes
por minuto (rpm).

A velocidade de avanco (vi) corresponde a velocidade instantanea do ponto
de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de

avanco. Esta é calculada por meio da relacdo equacao 5:
ve= f.n (5)

Onde “f” € o avango (mm/rev) e “n” 0 numero de rotagdes por minuto (rpm).
A velocidade efetiva de corte (ve) se refere a velocidade instantanea do ponto
de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido

efetivo do corte. Seu calculo é dado pela equacéao 6:

Vo = vV, + Uy (6)

3.4.5 Avancgos de usinagem

De acordo com Machado et al (2015, p. 34), o avanco (f) corresponde percurso
de avanco em cada volta (mm/rev) ou em cada curso da ferramenta (mm/golpe). Se
tratando de ferramentas que apresentam mais de um dente, como a fresa, distingue-
se ainda o avanco por dente (fz), que se refere ao percurso de avanco de cada dente
medido na dire¢cdo do avanco da ferramenta (ocorre a geracdo de duas superficies
consecutivas em usinagem). Ambas as grandezas podem ser relacionadas pela

equacéo 7:
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f=frz (7)

Onde “Z” é o numero de dentes.

3.4.6 Formacéo de cavaco

O cavaco formado durante o processo de usinagem provém de elevadas

velocidades de deformacédo, seguidas de ruptura do material da peca trabalhada
(BARBOSA et al, 2013, p. 1).
Conforme Machado et al (2015, p. 57), tal processo de formacgéo envolve os

fenbmenos:

Recalque inicial: ocasionado pela penetracdo da cunha de corte no
material da peca, resultando no pressionamento de uma pequena parte
deste material (que se mantém unida a peca) contra a superficie de
saida da ferramenta,;

Deformacao e ruptura: o material recalcado sofre deformacédo elastica
seguida de deformacdo plastica, na qual esta Ultima aumenta
progressivamente até atingir a tensdo de cisalhamento necesséria ao
deslizamento. Inicia-se o deslizamento do material recalcado segundo
os planos de cisalhamento, de modo que os planos instantaneos de
ruptura e propagacédo de trincas definem certa regido entre peca e
cavaco, chamada zona primaria de cisalhamento. Na Figura 11 é

apresentado o desenho esquematico deste plano;

Figura 11 — Mecanismo de formacao de cavacos.
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Fonte: Machado et al (2015, p. 58).
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Deslizamento das lamelas: a continuidade da penetracdo da
ferramenta na peca resulta na ruptura parcial ou completa na regido de
cisalhamento, dependendo das condicdbes de usinagem e das
propriedades do material. Assim, tais caracteristicas vao determinar
guanto o segmento de material rompido permanecera unido ao cavaco
recém-formado;

Saida do cavaco: a continuidade do movimento peca/ferramenta
resulta no escorregamento da porcdo de material deformado e
cisalhado (cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta, surgindo
uma regidao chamada de zona de cisalhamento secundario. O processo
se repete, sucessivamente, com o material adjacente, caracterizando o

fenbmeno da formacgéo do cavaco como periodico.

Tipos de cavacos

Raymundo et al (2014, p. 19) afirmam que fatores como ductilidade, fragilidade

e condutividade térmica do material da peca trabalhada, além dos parametros de

corte, apresentam significativa influéncia em relacéo aos tipos de cavaco formados.
Estes tipos séo citados a seguir (MACHADO et al, 2015, p. 66):

Continuos: sdo formados em processos de usinagem envolvendo
materiais ducteis. Assim, o material cisalha na zona primaria de
cisalhamento com elevadas deformacdes e mantém sua morfologia
homogénea, ndo havendo fragmentacao;

Descontinuos: sdo formados em processos de usinagem envolvendo
materiais frageis que ndo possuem capacidade para suportar grandes
deformacbes sem se romper. Além desta condicdo, a aplicacdo de
baixas velocidades de corte, angulos de saida pequenos e altos
avancgos também contribuem para formar cavacos descontinuos em
materiais com ductilidade baixa;

Segmentados: caracterizados por grandes deformacdes continuadas
em estreitas bandas entre segmentos com muito pouca, ou guase
nenhuma deformagao no interior de tais segmentos. No processo de
cisalhamento o calor gerado proporciona uma taxa de amolecimento

localizado maior que a taxa de encruamento. Por este motivo, a
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deformacdo continua acontecendo no mesmo plano primario de
cisalhamento, até que se afasta da aresta o suficiente para as tensées
cisalhantes ndo mais serem capaz de continuar a deformacgéao. Neste
momento, uma nova banda de cisalhamento comeca a se deformar,
caracterizando um processo ciclico de producdo de cavacos na forma

de dentes de serra.

3.4.7 Usinabilidade

Baptista (2002, p. 104) afirma que a usinabilidade de um material pode ser
definida por um valor numérico comparativo, que representa um conjunto de
propriedades de usinagem de um determinado material em relagdo a outro definido
como padrdo. Tais propriedades sdo: vida da ferramenta de corte; forca de
usinagem; acabamento superficial da peca; temperatura de corte; produtividade da
maquina operatriz; e as caracteristicas do cavaco.

No setor industrial, a avaliacdo mais significativa da usinabilidade ocorre por
meio do custo necessario para produzir um grupo de pecas em maquina operatriz.
As pecas sdo submetidas a uma avaliacdo de qualidade que envolve tolerancia
dimensional, acabamento superficial e integridade funcional. Considerados esses
fatores como essenciais, 0 custo minimo das pecas somente pode ser obtido por
meio de uma alta produtividade através de elevadas velocidades de corte e baixo
desgaste das ferramentas. Desta forma, a usinabilidade ndo é uma propriedade
especifica do material, mas sim, um resultado da relacdo do material a ser usinado
com a operacdo de usinagem, e para que a avaliagdo da usinabilidade seja
realizada, sdo aplicados certos critérios, utilizados de modo isolado ou em conjunto.
(BAPTISTA, 2002, p. 104).

Conforme definido por Ferraresi (2006, p. 566), a usinabilidade referente a um
metal corresponde a uma grandeza tecnoldgica (ndo € uma grandeza especifica do
material), indicada por meio de um valor numérico, podendo ser indice ou
porcentagem. Assim, avalia-se um conjunto de propriedades de usinagem do
material, em relacdo a outro material definido como padrdo. Tais propriedades
de usinagem apresentam efeito sobre grandezas mesuraveis relacionadas ao
processo, citando-se as caracteristicas do cavaco, a temperatura de corte, a

produtividade, a for¢ca de usinagem, a vida da ferramenta e o acabamento
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superficial da peca trabalhada.

Ferraresi (2006, p. 566) afirma que varios segmentos industriais possuem
grande interesse pela usinabilidade, visto que estd amplamente ligada a
produtividade da empresa, envolvendo aspectos como custos, controle de qualidade
e inspecao do produto. Apesar disso, a usinabilidade ainda se encontra em processo
de pesquisa por ndo ser possivel atribuir uma unidade bem definida a ela e isto se
deve aos fatos de ndo ser considerada uma propriedade de um Unico material, da
dificuldade em se analisar e interpretar os resultados de medidas envolvendo uma
operacdo de usinagem, da dificuldade e demora de certos ensaios de usinagem,
além de se vincular as consideracfes econdémicas (custo de fabricacéo por peca).

Ferraresi (2006, p. 568) menciona trés componentes que exercem influéncia
sobre o indice de usinabilidade de certo material. S&o eles:

. Material da peca a ser usinada (sua composicdo quimica, dureza,

rigidez da peca, microestrutura e propriedades de tensdes e

deformacoes);
" Processo mecanico aplicado;
. Condicdes de usinagem (material da  ferramenta, condicGes

de usinagem, fluidos de corte, rigidez envolvendo o conjunto
magquina/ferramenta/sistema de fixacdo da peca e tipos de trabalhos
executados pela ferramenta).
De acordo com Ferraresi (2006, p. 570) os ensaios de usinabilidade podem ser
associados conforme critérios basicos ou especificos.

Critérios basicos:

. Baseados na vida da ferramenta;

. Baseados na forca de usinagem;

" Baseados no acabamento superficial,
" Baseados na produtividade.

Critérios especificos:

= Baseados na analise dimensional;
" Baseados na temperatura de corte;
= Baseados nas caracteristicas do cavaco;

. Baseados na energia fornecida pelo péndulo.
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Ensaios de usinabilidade

Os ensaios para determinacdo da usinabilidade dos materiais podem ser
classificados em (MILLS; REDFORD, 1983 apud SANTOS; SALES, 2007, p. 223):

Requerem a realizacdo do processo de usinagem;
N&o requerem a realizacdo do processo de usinagem (analise de
composicdo quimica, propriedades fisicas e microestrutura do material

da peca usinada).

A classificacdo pode estar relacionada a natureza dos resultados:

Testes de ranqueamento (usinabilidade relativa entre duas ou mais
combinagcbes de peca-ferramenta, em condicdbes de corte
estabelecidas);

Testes absolutos (usinabilidade relativa em faixas de condicbes de

corte).

Além das mencionadas anteriormente, a classificagcdo pode estar relacionada

ao tempo de duracao dos ensaios:

Longa duracéo;

Curta duragéo.

Os ensaios para andlise da usinabilidade foram sendo desenvolvidos ao longo

das ultimas décadas, apresentando certa variedade de opc¢bes de procedimentos
experimentais (SANTOS; SALES, 2007, p. 223). Os principais tipos sao citados

abaixo:

Ensaio de vida da ferramenta: determinagédo da vida da ferramenta de
corte em funcéo da velocidade por meio de levantamentos em relacéo
as curvas de evolucdo do desgaste;

Ensaio com aplicagéo de presséo constante envolvendo processos de
torneamento ou furacado: forca constante aplicada na direcdo de avanco
e na medicdo do intervalo de tempo para a ferramenta realizar um
determinado deslocamento. Este ensaio foi escolhido para o presente
estudo e sera tratado de modo detalhado em seu desenvolvimento
pratico;

Ensaio de faceamento rapido: disco com diametro aproximado de
500mm fixado na placa de um torno, girando em rotagdo constante e

com uma ferramenta de corte posicionada préxima ao centro do disco
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se deslocando na direcdo radial. Assim, a velocidade de corte é
elevada conforme aumento do diametro torneado, definindo uma
posicdo de falha da ferramenta, na qual ocorrera um desgaste
acentuado apos certo tempo;

" Ensaio de torneamento coOnico: apresenta o mesmo principio de
funcionamento do ensaio de faceamento rapido, porém a elevacao da
velocidade de corte ocorre com o crescimento da segao transversal de
uma pega de geometria conica, de modo que a falha é definida ao

longo da face do cone.

3.4.8 Fluido de corte

Conforme Tebaldo et al (2015, p. 341), os fluidos de corte correspondem a
compostos utilizados na usinagem dos metais que conferem alguma melhoria ao
processo. Tal melhoria desse elemento pode ter carater funcional (melhor
desempenho do mecanismo da formacao do cavaco por reducédo do coeficiente de
atrito entre ferramenta e cavaco, facilidade de remocdo do cavaco, refrigeracdo da
ferramenta, refrigeracdo da peca, refrigeracdo da maquina-ferramenta e melhor
precisdo dimensional da peca trabalhada) ou econbémico (menor consumo de
energia de corte, menor desgaste da ferramenta em operagao, impedimento da
corrosdo da peca em usinagem e menor custo da ferramenta por peca usinada,
aumentando o faturamento da industria).

Ferraresi (2006, p. 514) afirma que o processo de formacao do cavaco envolve
trés fontes distintas de calor conforme Figura 12:

. Zona A (regido de interface cavaco/ferramenta onde ocorre atrito entre
cavaco e ferramenta);

" Zona B (regido de interface superficie usinada da peca/ferramenta
onde ocorre atrito entre superficie usinada e ferramenta);

. Zona C (regiao de cisalhamento onde ocorre a deformacéo plastica do

material usinado).
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Figura 12 — Fontes de calor no processo de formacao do cavaco.
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Fonte: Ferraresi (2006, p. 514).

Assim, Espindola e Klafke (2014, p. 1) explicam que o uso de um fluido de corte
com carater predominantemente lubrificante resulta na reducédo da intensidade de
tais fontes de calor, de forma a evitar com que altas temperaturas proporcionadas
durante o processo influenciem sobre as propriedades da ferramenta. Na Figura 13 é
apresentado o gréafico de influéncia do fluido de corte sobre a temperatura de corte

no torneamento.

Figura 13 — Influéncia do fluido de corte sobre a temperatura de corte no
torneamento de um aco de médio carbono.
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Fonte: Ferraresi (2006, p. 517).
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Além desta funcéo, a presenca do fluido na regido do corte facilita a expulsao
do cavaco em alguns processos como de usinagem como torneamento, furacao,
serramento e operacdes de super-acabamento, visto que a presenca do cavaco na
regido do corte pode levar a danificacbes na ferramenta ou na superficie da peca
usinada (FERRARESI, 2006, p. 514).

Ferraresi (2006, p. 518) também vincula o uso de fluido de corte a melhoria do
acabamento superficial da peca usinada evitando a formacao de aresta postica de
corte (APC), que é um modo de desgaste causado por solda por pressdo do cavaco
na ferramenta. E mais comum ocorrer na usinagem de materiais considerados
pastosos, como acos baixo carbono, acos inoxidaveis e aluminio. A aplicacdo de
baixa velocidade de corte também contribui para o aumento da formacéo de aresta
postica. Logo, a utilizacdo de lubrificante leva a reducdo do coeficiente de atrito
entre cavaco formado e ferramenta, que mantém uma relacéo direta com o grau de
recalque do cavaco (relacdo entre o comprimento de corte e o comprimento do
cavaco). Na Figura 14 é mostrada a melhoria no acabamento superficial da peca
com a reducdo do grau de recalque (e reducdo, também, do coeficiente de atrito)

devido ao uso de fluido de corte.

Figura 14 — Melhoria no acabamento superficial da pe¢ca com a reducéo do grau de
recalque devido ao uso de fluido de corte.
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Fonte: Ferraresi (2006, p. 519).
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3.4.8.1 Classificacdo dos fluidos de corte

Conforme Machado et al (2009, p. 161), os fluidos de corte séo classificados
em trés grupos, segundo seu estado fisico: sélido, liquido ou gasoso. Os fluidos
sélidos, por exemplo, o grafite e o bissulfeto de molibdénio, visam a lubrificacéo,
sendo aplicados diretamente na superficie de saida da ferramenta, antes do
processo de usinagem. Por sua vez, os fluidos gasosos visam principalmente a
refrigeracdo e a expulsdo do cavaco na operacao de usinagem, sendo mais efetivos
na penetrabilidade até a zona ativa da ferramenta de corte, e se tém como
exemplos, o ar e o didxido de carbono. J& os fluidos liquidos compde o maior grupo,
sendo considerado 0os mais importantes e, consequentemente, 0s mais empregados.

Santos e Sales (2007, p. 177) subdividem os fluidos de corte liquidos em:

. Semissintéticos: sdo também formadores de emulsfes. Apresentam de
5 a 50% de 6leo mineral no fluido concentrado, além de aditivos e
compostos quimicos que dissolvem na agua formando moléculas
individuais. A presenca de grande quantidade de emulsificadores
propicia uma coloracdo menos leitosa e mais transparente. A menor
guantidade de 6leo mineral e a presenca de biocidas elevam a vida do
fluido e reduzem os riscos a saude;

" Sintéticos: ndo possuem Oleo mineral em sua composi¢do, sendo
baseados em substancias quimicas que formam uma solu¢cdo com
agua. Consistem em sais organicos e inorganicos, aditivos de
lubricidade, biocidas e inibidores de corrosdo adicionados a agua.
Apresentam vida maior, pois sdo menos atacados por bactérias,
reduzindo, assim, o niumero de trocas da maquina. Formam solucdes
transparentes, resultando em boa visibilidade do processo de corte.
Aléem disso, possuem agentes umectantes que melhoram as
propriedades refrigerantes. As solucdes sao estaveis mesmo em agua
dura;

" Integrais: sdo 6leos minerais (hidrocarbonetos obtidos no refinamento
do petrdleo cru) puros ou com aditivos, normalmente de alta pressao.
Além do preco elevado, tem perdido espac¢o para os 0leos soluveis em
agua devido a riscos de incéndio, ineficiéncia a altas velocidades de

corte, baixo poder calorifico, formacdo de fumos e por oferecerem
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riscos a saude do operador. Os aditivos sdo a base de cloro e/ou
enxofre, dando caracteristicas de extrema presséao ao fluido. Fosforos e
matérias graxas também séo utilizados, atuando como elementos que

evitam o desgaste.
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4. Metodologia

Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliogréfico sobre os temas que
envolvem esse estudo como agos inoxidaveis e seus tipos, fenbmeno de corroséo
intergranular em acos inoxidaveis, tensdes residuais internas, tratamento térmico de
alivio de tens@es, processo de soldagem TIG, usinagem, além de usinabilidade dos
materiais. Para a coleta de informacdes a respeito dos assuntos anteriormente
citados, foram pesquisados artigos, livros e apostilas, além de contato direto com
profissionais de empresas com significativo know how sobre os assuntos abordados.

Para analisar a influéncia do tratamento térmico de alivio de tensbes e da
soldagem sobre a usinabilidade do aco inoxidavel austenitico, foram feitas varias
etapas experimentais para posterior discusséao dos resultados, conforme fluxograma

(Figura 15) a seguir:

Figura 15 — Fluxograma de metodologia.

TTAT e da soldagem sobre
a usinabilidade do AISI 304

Analise e Obtencao dos Tarugos AlS| 304
discussao dos tarugos AISI 304 (sem processamento)
resultados

Preparacéo de
amostras do AISI 304
(sem processamento)

Analise da influéncia do
Experimentos

Teste de Usinabilidade com
Aplicacdo de Pressdo Constante
por Processo de Furagdo

Analise ]
St?lia_ﬂ%m Metalografica Cgmgll:lldo
P {microscopia dptica) e Lora
Tratamento Ensaio d
térmico de alivio -nsaio de
de tensées Microdureza

Teste de Usinabilidade com w

Tarugos AISI 304
(com processamento)

Sem Fluido
de Corte

Preparagéo de
amostras do AISI 304
(com processamento)

Aplicacdo de Pressdo Constante
por Processo de Furagdo

de Corte de Corte

Com Fluido J [ Sem Fluido

Analise
Metalografica
(microscopia optica)

Analise do desgaste da broca Ensaio de
por Microscopia Eletrénica de Microdureza
Varredura (MEV) e Espectroscopia

de Raios X por Dispersdo de
Energia (EDS)

Fonte: Autor (2018).
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5. Desenvolvimento Préatico

5.1Experimento

Os procedimentos necessarios para a realizacdo deste estudo envolveram
usinagem (serramento, fresamento e furagédo), soldagem TIG manual, tratamento
térmico de alivio de tensbes, ensaio de microdureza Vickers, analise metalografica
por microscopia Optica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS). Tais procedimentos sédo

explicados detalhadamente a seguir.

5.1.1 Escolha e preparacdo do metal de base para a soldagem

Para a realizagcdo do experimento foram utilizados trés tarugos quadrados de
aco inoxidavel austenitico AISI 304 com 1 1/4" de lado (visto que o ensaio de
usinabilidade por furacdo com pressdo constante exige uma espessura minima de
25mm) e 150mm de comprimento. Dois deles foram destinados a pratica dos
procedimentos de soldagem e tratamento térmico de alivio de tensfes e um em
estado como recebido para ser utilizado como referéncia. Sua composi¢ao quimica é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica em peso do aco inoxidavel AlSI 304.

Composi¢do Quimica (%)

AlSI
Cmax. MnNmax. Pmax. Smax. Simax. Ni Cr MOmax.

304 0,05 1,46 0,036 | 0,023 0,46 8,13 18,3 0,49

FONTE — Arinox, 2018.

Com o objetivo de obter tarugos com as dimensdes de comprimento desejadas,
foi utilizada uma serra de fita horizontal Franho FM500. Os tarugos cortados sao

mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Tarugos cortados.

Fonte: Autor (2018).

Com o objetivo de submeter o aco inoxidavel austenitico AISI 304 aos efeitos
do calor da solda e assim gerar uma zona fundida e uma zona termicamente
afetada, dois tarugos foram soldados em uma das faces da secao longitudinal de

cada tarugo.

5.1.2 Escolha do metal de adicéo para a soldagem

Os tarugos foram soldados por meio do processo de soldagem TIG (Tungsten
Inert Gas) manual e para tal tipo de aco inoxidavel foi especificada, conforme a
ESAB (2005, p. 22), a vareta AWS ER308L que € indicada para soldagem dos agos
tipo AISI 201, 202, 301, 302, 303, 304, 304L, 305, 308, 308L, bem como acgos
1.4300, 1.4301, 1.4312 e 1.4371. Sua composi¢do quimica apresenta baixo teor de
carbono de modo a aumentar sua resisténcia contra a corrosao intercristalina por
solucbes oxidantes até 350°C e a formacao de carepa até 800°C. Os corddes de
solda formados durante a operagdo sdo suaves e sem respingos, isentos de poros,
trincas ou fissuras. Além disso, apresentam um acabamento liso, homogéneo e
uniforme, possibilitando a realizacdo dos procedimentos de polimento e
espelhamento (WANG et al, 2018, p. 47).

Em meio a analise de todos os parametros citados anteriormente, a escolha da
vareta inoxidadvel AWS ER308L atendeu todas as exigéncias. Sua composicao

guimica é mostrada na Tabela 2.



52

Tabela 2 — Composicéo quimica em peso do metal depositado pela vareta AWS
ER308L.

Composicdo Quimica (%)
AWS

C Cr Cu Ni N Mo Mn Si

ER 308L | 0,02 | 19,80 | 0,15 | 9,80 | 0,05 | 0,20 | 1,90 | 0,40

FONTE — ESAB. 2005, p.22.

Com o objetivo de prever a microestrutura da zona fundida (ZF) com base na
sua composicdo quimica, o diagrama de Schaeffler foi utilizado e os equivalentes de
Cr e Ni foram calculados tanto para o metal de solda (AWS ER308L) quanto para o

metal de base (AISI 304). Estes fatores foram determinados pelas equacdes 10 e 11.
Para o metal de adicao:
Croq = 19,80 + 0,20 + 1,5 X 0,40 = 20,60% (8)
Ni,, =9,80+30x0,02+0,5% 1,90+ 30 x 0,05 =12,85% (9)
Para o metal de base, foram calculadas as equacbes 12 e 13:
Croq = 18,30 4+ 0,49 + 1,5 x 0,46 = 19,48% (10)
Ni,, = 8,13 +30 X 0,05+ 0,5x 1,46 = 10,36% (11)

Localizando no diagrama de Schaeffler (Figura 17) as composi¢cdes quimicas
relativas ao metal de base e ao eletrodo, foram encontrados dois pontos
equivalentes ao metal depositado e metal de base. Assim, foi observado que a zona
fundida (considerando uma diluicdo de 30%, conforme Silva (2016, p. 20)) sera
formada por austenita e ferrita, com o teor desta Ultima da ordem de 7,5%. Nessa
regiao, a liga esta livre de defeitos como formacé&o de trincas a quente, fragilizacéao
por formacéo de fases intermetélicas, por crescimento de gréo e por formacéo de

martensita e portanto, a soldagem p6de ser executada sem problemas.
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Figura 17 — Diagrama de Schaeffler para metal de adicdo AWS ER308L e metal

base AISI 304.
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Fonte: Adaptado de Assumpcéo et al (2011, p.5918).

5.1.3 Soldagem TIG

Para a execucéao do processo de soldagem TIG manual dos tarugos, foi utilizada
a maquina de solda Hobart Cyber Wave 300S.

Normalmente, os acos inoxidaveis sao soldados com tensdes mais baixas do
gue o0s acgos carbono de mesma espessura. Portanto, a soldagem dos tarugos foi
feita conforme especificagdo mostrada na Figura 18 e seguindo 0s seguintes

parametros:

" Corrente continua (CC-) devido a possibilidade de um melhor ajuste de
fontes de energia, além de apresentar melhor desempenho, alta
penetracdo e gerar menos respingos que com corrente alternada (CA);

. Vareta AWS ER308L com diametro comercial de 2,4mm;

" Amperagem de 80A, dentro da faixa de corrente especificada para tal

tipo de vareta com diametro comercial correspondente a 2,4mm
(FONSECA, 2004, p. 13).



Figura 18 — Desenho esquematico para procedimento de soldagem dos tarugos.

54

TA Iy
150
M _
LE 1
VISTA B-B
ESC. 115
T F
}
w| b
=Y
b
- VISTA A-A
ESC. 115
CORDOES DE
SOLDA (TIG)

1- TODAS AS DIMENSGES EM MILIMETRO.

2 - CAMADA DE SOLDA COMPOSTA POR 3 (TRES] PASSES APLICADA EM
T{UMA) FACE LONGITUDINAL DE CADA TARUGO, APENAS,

2 TARUGO o1 [ AlSI 304 31,75%31,75X150
1 TARUGO 01 [ AISI304 3175831753150
POSIQ&O DENOMINAQCJES QT | MATERIAL | DIMENSOES (mm)
ESC. MESTRADO EM
1:15 ENGENHARIA DE MATERIAIS CEFET_ M G
Fonte: Autor (2018).
s soldados.

Figura 19 — Tarugo

»

N

Fonte: Autor (2018).




55

Os tarugos soldados (mostrados na Figura 19) foram submetidos a aplicacéo
de gel decapante/passivante na area soldada para limpeza e protecdo da superficie

dos corddes de solda.

5.1.4 Tratamento térmico de alivio de tensdes

Com o objetivo de especificar tais parametros de modo correto e evitar uma
possivel sensitizagcdo do aco inoxidavel durante o processo, a empresa Aperam
South America foi consultada e definiram-se com o auxilio da literatura de Chiaverini
(2005, p. 413), tais procedimentos.

Logo, os tarugos soldados foram submetidos ao tratamento térmico parcial de
alivio de tensbes em patamar de temperatura determinado abaixo da faixa critica
referente aos acgos inoxidaveis austeniticos (temperaturas entre 400 e 900°C), cujo
valor foi de 350°C. Assim, ambos os tarugos soldados foram submetidos ao
aguecimento a temperatura de 350°C durante o intervalo de tempo de 30 minutos,
seguido de resfriamento em &gua. O forno Brasimet KRI70 foi utilizado para o

tratamento térmico.

5.1.5 Fresamento das faces dos tarugos para ensaio de usinabilidade por furagéao

Para a preparacdo das superficies a serem submetidas ao ensaio de
usinabilidade, foi utilizada uma fresadora Diplomat 3001 para o faceamento de
superficies opostas de cada um dos tarugos processados com o objetivo de garantir
o paralelismo entre estas, de modo que a broca perfure o material exatamente a 90°
em relacdo a superficie.

Este procedimento contribuiu para a confiabilidade do ensaio de usinabilidade.
O resultado da operacao de fresamento € apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Superficies dos tarugos apos fresamento das faces.
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Fonte: Autor (2018).

As superficies escolhidas para o faceamento correspondem aquelas que nao
foram submetidas diretamente ao processo de soldagem TIG, para que se
preservassem o0s corddes de solda e, principalmente, para que o0 ensaio de
usinabilidade fosse realizado nas regifes proximas a zona termicamente afetada e

de metal base. Logo, a superficie lateral a superficie soldada foi escolhida.

5.1.6 Ensaio de usinabilidade por furagdo com pressao constante

5.1.6.1 Equipamento

O equipamento (Figura 21) utilizado para o ensaio foi uma furadeira de coluna
do fabricante Manrod Quality Machines, adaptada a um mecanismo contendo um
eixo, um volante e uma coroa ligados ao eixo do mandril da furadeira. Um corpo com
massa de 11,8kg garante a realizacdo dos testes com pressao constante por meio
de um cabo de aco direcionado e ligado ao volante. Um cilindro alimentado por ar
comprimido foi incorporado ao mecanismo, que por meio de uma corrente, tem acéo

direta na suspenséo do peso.
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Figura 21 — Furadeira de coluna Manrod Quality Machines adaptada para ensaio de
usinabilidade.

Fonte: Autor (2018).

Também faz parte da montagem, um inversor de frequéncia instalado no
equipamento visando o controle da velocidade de rotacdo da broca. Assim, foi
estabelecida a velocidade de rotagcdo minima do equipamento de 762rpm (para
garantir a integridade da ferramenta) por meio de um tacémetro do fabricante Mimipa
MTD-2238A.

Foi adaptado a furadeira de coluna um Programmable Logic Controller (PLC) ou
Controlador Loégico Programéavel (CLP) Eaton Easy 819-DC-RC, situado na parte
interna do painel de controle, com o objetivo de controlar, medir e memorizar os
parametros referentes ao ensaio de furacdo sob pressao constante, como tempo e

percurso. Na Figura 22 é mostrado tal componente da montagem.
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Figura 22 — PLC Eaton Easy 819-DC-RC.

NREDBNKE

& EESEED
WEER CEO00800DNAS
memorizado
por furacéo fout 2 xDC (7. 18 I 12 00V )

easy800
USB-CAB

Fonte: Autor (2018).

O equipamento possui, também, um sistema de deposicdo de fluido de corte por
bombeamento (bomba centrifuga com escorva semi-submersa) fixado préximo ao
mandril da furadeira (mostrado na Figura 23), de forma que ao acionar a maquina, o
mecanismo é acionado e garante que haja fluido com vazdo constante durante o

processo de furacao.

Figura 23 — Sistema de deposicdo de fluido de corte por bombeamento.

Fonte: Autor (2018).
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5.1.6.2 Principio de funcionamento do equipamento

Para a avaliagdo da usinabilidade, o parametro mensurado corresponde ao
intervalo de tempo que a ferramenta gasta para realizar um percurso pré-
estabelecido. Visando tal medida, o PLC acoplado ao equipamento desempenha
importantes funcbes para o controle da operacdo e obtencdo dos resultados, de
modo que todo o funcionamento do equipamento é direcionado para a informacao
dos tempos por furacdo memorizados.

O peso, que tem por objetivo promover uma for¢ca constante durante o ensaio
de furacao, é fixado a um cabo de aco, de um lado, e a polia de acionamento da
maquina, de outro. Portanto, ao acionar a maquina, ela estara apenas sob influéncia
de tal peso, até o fim do percurso da broca que corresponde a 25mm (percurso
padronizado e configurado na memaria do PLC). O PLC permite que a broca perfure
5mm iniciais para eliminar erros decorrentes de deformacdes, irregularidades e/ou
oxidos que possam conter na superficie do corpo de prova, e em seguida o
cronbmetro do PLC comeca a marcar o tempo em milésimos de segundo. O
cronbmetro pausa tdo logo a broca perfure mais 20mm e grava o tempo gasto
referente ao percurso dos ultimos 20mm na memoéria do PLC (OLIVEIRA, 2015, p.
32). Na Figura 24 ¢ ilustrado o principio de funcionamento.

Figura 24 — Critérios de PLC para furacao de modo sequencial.

sensor

Fonte: Autor (2018).

Quando a broca chega ao fim do percurso, o PLC envia um comando para o
cilindro pneumético acoplado no mesmo eixo da polia de acionamento por uma
coroa (através de uma corrente). Durante o processo de furacdo, o cilindro ndo tem

influéncia sobre a forca de corte, pois o PLC manda um comando, de forma que nao



60

haja acdo pneumatica em nenhum sentido, tanto no avanco quanto na retracao.
Somente apods a broca furar 25mm, o cilindro recebe um comando do PLC, o qual é
responsavel pela suspensdo do peso e, consequentemente, o recuo da broca em
relacéo ao corpo de prova. Concomitantemente, o PLC gera o tempo medido para tal

furacéo e o informa em seu display.

5.1.6.3 Procedimentos para o ensaio de usinabilidade

O ensaio de usinabilidade por pressdo constante envolvendo o processo de
furacéo foi aplicado executando-se 10 furos por broca de aco rapido Dormer A108
revestida de oxido azul pelo processo CVD (Chemical Vapor Deposition) e com
diametro nominal de 8mm (Figura 25). Foram utilizadas 6 brocas para cada condi¢c&o
de ensaio.

A deposicdo quimica a vapor proporciona uma superficie de elevada aderéncia
de Oxido azul que retém o fluido de corte e evita a adesdo de cavacos a ferramenta,
evitando a formacao de aresta postica de corte.

O angulo de ponta da broca de 135° combinada com afiacdo cruzada tipo split
point confere as vantagens de autocentragem da broca no inicio do furo, rapida
disperséo do calor gerado pelo processo (aumentando a eficacia do fluido de corte)
e menor geracdo de rebarbas na saida do furo. Assim, esta geometria da ponta

proporciona um eficiente corte no aco inoxidavel.

Figura 25 — Brocas utilizadas no teste de usinabilidade.

~ Fonte: Autor ?018).

A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica do aco rapido HSS (High

Speed Steel) e seu revestimento em 6xido azul.
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Tabela 3 — Composicéo quimica da broca Dormer A108.
Composi¢cédo Quimica (%)

Revestimento Aco Rapido HSS

C W Mo Cr \%

09| 6,4 | 50 4,2 1,8

FONTE — Dormer. 2015, p.10.

Oxido Azul

Os furos foram distribuidos no tarugo com o objetivo de se proporcionar um
maior aproveitamento da sua area Gtil. O diametro dos furos foi de 8mm e a distancia
entre eles foi de 10mm, medida de centro a centro dos furos. Esta distancia utilizada
garante a néo interferéncia desta operacéo de usinagem sobre os furos vizinhos com
relagdo as propriedades microestruturais do material, visto que a furagdo poderia
gerar elevadas taxas de encruamento localizado na regido periférica ao furo
(SIMOES et al, 2010, p. 51). O desenho esquematico para a realizacéo dos ensaios

€ mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Desenho esquematico com especificacdo dos procedimentos para o
ensaio de usinabilidade.
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Fonte: Autor (2018).
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O fluido de corte especificado para o ensaio foi 0 semi-sintético a base de agua
com diluicio de 10%, conforme orientacdo do fabricante (Figura 27). Sua
composicdo contém  anticorrosivos,  biocidas, fungicidas, alcalinizantes,
antiespumantes, tensocitivos n&o i6nicos e alcanolomidas, de modo que sua
aplicacao pode ser indicada para todas as maquinas operatrizes que trabalham com
fluidos recirculantes a base de agua e para todos os tipos de metais (FRAGOSO et
al, 2016, p. 760).

Figura 27 — Fluido de corte semi-sintético utilizado no ensaio de usinabilidade.

Fonte: Autor (2018).

Como o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da soldagem e do tratamento
térmico de alivio de tensdes sobre a usinabilidade do a¢o inoxidavel austenitico AlSI
304, foram realizados ensaios de furagdo a seco e com fluido de corte em um tarugo
do material como recebido, ensaios de furagdo a seco em um tarugo do material
submetido aos processos de soldagem e TTAT e ensaios de furagdo com fluido de
corte em um tarugo do material submetido aos processos de soldagem e TTAT.

Na Tabela 4 sdo apresentadas de modo detalhado as etapas do ensaio de
furacdo por pressdo constante para a avaliagdo da usinabilidade. E importante
ressaltar que todas as etapas do ensaio ndo envolvendo a aplicagéo de fluido de
corte foram executadas antes da realizagdo das etapas envolvendo a aplicagcéo de
fluido de corte para evitar a contaminacdo dos materiais pelo liquido, fato que

poderia alterar os resultados durante o ensaio.
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E Numero de | Condicéo Regiédo do
tapa | Broca | Tarugo | Processamento furaces . Tarugo
Metal de
1 1 1 N&o aplicavel 10 A seco base
5 5 (como recebido) 10 Com fluido Metal de
de corte base
3 3 Soldagem e 10 A seco Metal de
5 tratamento base
térmico de alivio
4 4 de tensées 10 A seco ZTA
5 5 Soldagem e 10 Com fluido Metal de
3 tratamento de corte base
térmico de alivio Com fluido
6 6 de tensdes 10 de corte ZTA

Fonte: Autor (2018).

Para execucdo do ensaio, definiram-se os parametros de usinagem e a

ferramenta, mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros técnicos para operacdo do ensaio de usinabilidade.

Parametros Valores/descricao
Rotagéo da broca 762rpm
Avanco de corte 0,16mm/rot

Velocidade de corte 20m/min

Fluido de corte
(quando aplicavel)

Semi-sintético

(a2 base d’agua com diluicdo de 10%)

Broca

Dormer A108 @8mm (6 unidades)

5.1.7 Metalografia

Fonte: Autor (2018).

De acordo com Cunha e Coelho (2014, p. 22), a metalografia corresponde

ao estudo da morfologia e estrutura dos metais. Para a realizacdo da analise, o

plano de interesse da amostra é cortado, lixado, polido e atacado com reagente

quimico, de modo a revelar as interfaces entre os diferentes constituintes que

compBe o metal por meio da analise microestrutural realizada com técnicas de

microscopia Optica. A preparacdo metalografica obteve dificuldades durante a

realizacdo dos ataques quimicos devido a intensa acao corrosiva dos reagentes para

a revelacdo das microestruturas, de modo que foram especificadas aplicacbes de

diferentes reagentes para garantia de obtencédo das imagens por microscopia optica.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Estudo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal

64

As etapas para a metalografia estdo mencionadas a seguir:

Corte de uma secao escolhida para analise de cada um dos trés
tarugos. Nessa etapa foi utilizada uma serra de fita horizontal Manrod
MR 122 com aplicagdo de agua como fluido de corte. O croqui para o

projeto do corte é apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Croqui para o corte das amostras a serem embutidas.
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Fonte: Autor (2018).

Embutimento metalografico. O processo de embutimento metalografico
para este estudo foi o de embutimento a quente no qual foi utilizada a
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resina sintética baquelite granulada na cor preta, obtendo amostras
embutidas para conseguir um resultado satisfatério na preparacao
metalografica;

Desbaste por uma sequéncia de lixamento. Foram utilizadas lixas do
tipo "lixa d'agua’, fixadas na lixadeira metalografica manual Teclago
LMO4. Iniciou-se o lixamento com a lixa de 40 mesh, seguida pelas
lixas 80, 150, 320, 400 e 600 mesh, respectivamente;

Polimento superficial por uma sequéncia de polimento. A etapa do
polimento foi executada com panos especiais, colados a pratos
giratérios na politriz lixadeira metalografica Teclago PLO2ED com
pequenas quantidades de abrasivos depositadas (pasta de alumina
3um e 1um);

Ataque controlado da superficie para revelacdo de grdos austeniticos,
fase delta, fase sigma, carbonetos e martensita, além de contorno dos
grdos. O primeiro ataque foi feito por aplicacdo do reagente Agua
Régia (COLPAERT, 2008, p. 530) nas amostras por imerséo inicial por
1 segundo, remocédo da imersdo por 1 segundo e imersao por mais 1
segundo, sendo, em seguida, removidas da imersdo em definitivo e
limpas com agua e &lcool etilico (C2HsOH), seguido de secagem
forcada a quente; o segundo ataque por aplicacdo do reagente Vilella
(CINTHO; VUROBI JUNIOR, 2006, p. 1) nas amostras por imersdo de
40 a 60 segundos, sendo, em seguida, removidas da imersdao em
definitivo e limpas com &agua e alcool etilico (C2HsOH), seguido de
secagem forcada a quente; e o terceiro por ataque eletrolitico a 2V com
Acido Oxalico 10% (GONCALVES et al, 2017, p. 3) nas amostras por
imersdo durante 60 segundos, sendo, em seguida, removidas da
imersdo em definitivo e limpas com agua e alcool etilico (C2HsOH),
seguido de secagem forcada a quente. Assim, foram reveladas suas
microestruturas e a possivel ocorréncia de precipitacdo de carbonetos
de cromo nos contornos de grdo que podem ocorrer durante 0s
processos de soldagem e tratamento térmico de alivio de tensdes,
fendmeno ndo desejavel para este presente estudo. A composicao
quimica do reagente Agua Régia foi de 210ml de acido cloridrico (HCI)

e 70ml de &cido nitrico (HNO3), totalizando uma solu¢do com 280ml. Ja



66

a composicao quimica do reagente Vilella foi de 0,5ml de acido picrico
(CeH3N30O7), 2,5ml de acido cloridrico (HCI) e 50ml de alcool etilico
(C2Hs0H), totalizando uma solucdo com 53ml. E por fim, a composicao
quimica do reagente Acido Oxalico foi de 20ml do mesmo para 20 de
agua (H20), totalizando uma solugdo de 200ml. Assim, as melhores
imagens captadas pelo microscopio optico (apds o ataque quimico de
cada reagente) foram avaliadas e escolhidas;

" Manuseio e armazenamento adequados para preservagdao da amostra
preparada.

O equipamento utilizado para a visualizacdo das estruturas microscoépicas
analisadas foi o microscépio 6ptico Bel Photonics MTM-17T que corresponde a uma
ferramenta usada para ampliar e regular, com uma seérie de lentes multicoloridas
e ultravioleta, capazes de enxergar através da luz, estruturas pequenas e grandes,
impossiveis de serem visualizadas a olho nu. As imagens foram captadas pelo

computador por meio do software ToupView 3.7.

5.1.8 Ensaio de microdureza Vickers

Conforme Alves et al (2014, p. 2), o método de microdureza Vickers € um
processo de medicdo direta, apresentando grande utilizacdo em pesquisas
académicas e na industria. Este € um método simples e que ndo exige habilidades
especiais do operador, visto ser automatizado. Sua unidade é HV, que corresponde
a kg/mm?2 e é feito em uma escala microscopica, proporcionando uma precisao mais
alta, deixando pequenas impressdes e permitindo o uso deste ensaio em Varios
materiais como ligas metalicas, ceramicos e compositos. Portanto, este método foi
escolhido e utilizou-se como penetrador, uma piramide de diamante Vickers com
angulo de diedro de 136°.

Antes da execucdo do ensaio de microdureza, foi feito, com o auxilio do
microscopio Optico, um mapeamento (conforme Figura 29) de cada uma das trés
amostras para a obtencéo do perfil de microdureza envolvendo as regides de metal
de base, zonas termicamente afetadas e zonas fundidas. Logo, a extensdo das duas
amostras de AISI 304 processado envolvendo as regides de metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) permitiram 28 medi¢des duplicadas

(48 medicdes no total para cada amostra) e na amostra de AISI 304 como recebido,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estrutura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Medi%C3%A7%C3%A3o
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foram feitas 10 medidas, quantidade considerada suficiente para a confiabilidade dos

resultados visto se tratar de uma mesma microestrutura ao longo de toda a amostra.

Figura 29 — Mapeamento das amostras para ensaio de microdureza Vickers.
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Fonte: Autor (2018).

ApoOs a realizacdo do mapeamento das amostras para a realizacdo do ensaio,
as etapas necessarias efetuadas para o procedimento de medi¢cdo de microdureza
por meio do microdurdémetro Shimadzu HMV-2T-E foram:

" Aproximar a superficie do corpo de prova do penetrador;
" Submeter o corpo de prova a uma pré-carga (carga menor);
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" Aplicar a carga de 245,2 mN;
" Retirar a carga maior e fazer a leitura do valor indicado no software do
fabricante do microdurbmetro no computador conectado ao

equipamento.

5.1.9 Analise do desgaste nas pontas de corte da broca utilizada no ensaio de
usinabilidade

Durante o ensaio de usinabilidade do AISI 304 como recebido e com 0 uso de
fluido de corte houve o desgaste das pontas de corte da broca na 92 furacdo. Como
se trata de uma ferramenta propria para usinagem de acos inoxidaveis devido ao
seu revestimento de éxido azul que age retendo o fluido de corte e evita a solda de
cavacos a ferramenta, assim eliminando a formacdo de arestas posticas, foi
realizada uma andlise do desgaste nas pontas de corte da broca por meio das
técnicas de microscopia eletrdonica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X
por dispersdo em energia (EDS). O equipamento utilizado para estas analises foi o
microscoépio da fabricante JEOL modelo JSM-IT300LV.

Primeiramente, foi realizado um mapeamento simplificado da ponta da broca
para identificacdo das pontas de corte desgastadas conforme mostrado no desenho
esquematico da Figura 45. Assim, foram identificadas que as duas pontas de corte
laterais da broca sofreram dano, o que resultou no fim de vida util da ferramenta.

Posteriormente, a ferramenta foi submetida & operacdo de corte (conforme
orientacdo no desenho esquematico da Figura 30) por uma serra de fita para a
remocdo da ponta, objetivando-se uma geometria favoravel da amostra para a sua

fixac&o no interior da camara de vacuo.
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Figura 30 — Mapeamento da broca desgastada e identificacdo das duas pontas de
corte para procedimentos de MEV e EDS.
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6. Resultados e Discussodes

6.1 Analise metalogréfica

Por meio da analise metalografica das trés amostras, foram obtidas imagens da
microestrutura do material nas regides de metal base (MB), zona termicamente
afetada (ZTA) e zona fundida (ZF).

Na Figura 31, referente a amostra do aco inoxidavel AlSI 304 como recebido, foi
observada uma microestrutura com a presenca de grdos austeniticos maclados,
estrutura tipica deste material (REZENDE et al, 2015, p. 57).

Figura 31 — Micrografia optica do aco inoxidavel AlISI 304 como recebido. Ataque:
é'f:igo o_x[icg_‘l\O%. Aumento: 200X.
R Y e iy N Sl

;—‘ﬂ =\ A
A %)

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 32 é mostrada a zona fundida das duas amostras do aco inoxidavel
AISI 304 processadas e foi observada uma microestrutura caracterizada pela
presenca de uma matriz austenitica (fase de coloracdo mais clara) com a ferrita em
morfologia vermicular e laminar (fase de coloracdo mais escura). Tal resultado
provém da solidificacdo da ferrita primaria com formacdo de austenita nas etapas
finais desta solidificacdo e ja no estado soélido. Além disso, a ferrita remanescente é

localizada ao longo do centro das dendritas formadas (AVILA et al, 2013, p. 4).
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Figura 32 — Micrografia Optica da zona fundida do aco inoxidavel AlSI 304
processado. (a) Aplicado ao ensaio de usinabilidade a seco e (b) Aplicado ao ensaio
de usinabilidade com fluido de corte. Ataque: a mento: 400X.
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Na Figura 33, referente a amostra do aco inoxidavel AISI 304 processado, foi
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observada a microestrutura da regido de transicdo da zona fundida para a regido de
graos grosseiros da zona termicamente afetada, compreendida como a regido do
tarugo de AISI 304 mais préxima da solda, que foi submetida a temperaturas
proximas da temperatura de fuséo.

Figura 33 — Micrografia Optica da regido de transicdo da zona fundida para a zona
termicamente afetada do aco inoxidavel AlSI 304 processado. (a) Aplicado ao ensaio
de usinabilidade a seco e (b) Aplicado ao ensaio de usinabilidade com fluido de
cort
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Observou-se por inspecao visual das imagens anteriores que a estrutura
austenitica sofre um grande crescimento de gréo, de modo que tal crescimento
depende de fatores como o tipo de material e a energia de soldagem
(ALBUQUERQUE et al, 2013, p. 141).

Figura 34 — Micrografia Optica da zona termicamente afetada na regido de transicédo
dos graos grosseiros para os finos do aco inoxidavel AISI 304 processado. (a)
Aplicado ao ensaio de usinabilidade a seco e (b) Aplicado ao ensaio de usinabilidade

com f|UIdO de corte. Ataque: aC|dooxaI|co 10% Aumento 200X,
N .i‘xe» St ,g_‘,
A R RIS
S §,§ Gréos L5
reflnados
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TN TR

Fonte: Autor (2018)
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Figura 35 — Micrografia optica da regido de metal base do aco inoxidavel AlSI 304
processado. (a) Aplicado ao ensaio de usinabilidade a seco e (b) Aplicado ao ensaio

lico 10% Aumento: 200X.

xé

ACi

Fonte: Autor (2018).

de usinabilidade com fluido de corte. Ataque:

Também foi observado por inspecéo visual das imagens, conforme Figura 34,
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gue estes graos grosseiros passam a se tornar grdos finos conforme a regido
analisada se afastava da zona fundida, formando uma regiédo de refino. Esta zona de
refino do grao é submetida a temperaturas que variam entre o intervalo de 900 e
1100°C e o crescimento do grao austenitico é relativamente lento, além do fato de
elementos de liga se tornarem elementos de ancoragem e impedirem o movimento
do contorno de gréo austenitico, se obtendo tamanho de grdo pequeno (SOEIRO
JUNIOR et al, 2013, p. 179).

Na Figura 35, referente a regido de metal base da amostra do aco inoxidavel
AISI 304 processado, foi observada uma microestrutura composta por graos
austeniticos com linhas de escorregamento, caracteristica diferente da constatada
na microestrutura do AISI 304 como recebido. Estas imagens mostraram que tais
linhas de escorregamento, que correspondem a degraus resultantes do movimento
de um grande numero de discordancias ao longo do mesmo plano de
escorregamento, mudam a sua direcdo na regido referente aos contornos dos graos
(SMITH; HASHEMI, 2010, p. 180). Assim, foi evidenciado um rearranjo dos cristais
que compdem o material AlSI 304 apds a execuc¢do do tratamento térmico de alivio

de tensoes.
6.2 Andlise do ensaio de microdureza Vickers

Por meio dos ensaios de microdureza Vickers, pode-se definir um perfil de
microdureza da solda das amostras do material AlISI 304 submetido ao ensaio de
usinabilidade por furacdo com pressdo constante na presenca e auséncia do fluido
de corte, envolvendo as regides de metal base (MB), zona termicamente afetada
(ZTA) e zona fundida (ZF) de modo que os valores obtidos nos dois perfis foram
comparados ao valor médio de dureza medido na amostra de AISI 304 como
recebido.

Conforme observado nas Figuras 36 e 37, a zona fundida (ZF) apresentou
valores de microdureza inferiores comparados a zona termicamente afetada (ZTA) e
regido de metal base (MB). Este fato pode ser explicado pela utilizagdo de um metal
de adicdo com baixa concentracdo de carbono e auséncia de fésforo (quando
comparado ao AISI 304), elementos de liga que influenciam significativamente sobre
a propriedade de dureza (PAVANATI; COELHO, 2014, p.).
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Figura 36 — Perfil de microdureza Vickers medida na amostra soldada submetida ao

ensaio de usinabilidade na presenca de fluido de corte.
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A zona termicamente afetada (ZTA) de ambas as amostras apresentou 0s

maiores picos de microdureza, sendo assim, a regido mais dura quando comparada

a zona fundida (ZF) e a regido de metal base (MB). Tais resultados medidos podem

ser evidenciados pela formacédo de regides de refino de grdo na ZTA, caracterizada

pelo aumento da quantidade de contornos de grao, considerados “barreiras” a

continuacdo do movimento das discordancias devido a diferentes orientacdes

cristalograficas presentes e as descontinuidades encontradas no proprio contorno de

grao (CALADO, 2012, p. 7). Por consequéncia, a dureza do material € aumentada.

Figura 37 — Perfil de microdureza Vickers medida na amostra soldada submetida ao

ensaio de usinabilidade a seco.
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A regidao de metal base (MB) de ambas as amostras apresentou valores de
microdureza inferiores quando comparados ao valor de microdureza medido no
material AISI 304 como recebido, que foi de 306HV. O mesmo pdde ser observado
em algumas regibes da ZTA da amostra soldada submetida ao ensaio de
usinabilidade na presenca de fluido de corte, e foi notado em toda a ZTA da amostra
soldada submetida ao ensaio de usinabilidade na auséncia de fluido de corte.
Portanto, estes resultados mostraram que a aplicacdo do tratamento térmico de
alivio de tensdes pés soldagem proporcionou a diminuicdo da microdureza do
material soldado de um modo geral (FERNANDES et al, 2016, p. 358).

6.3 Andlise do ensaio de usinabilidade por furacdo com pressao constante

O intervalo de tempo transcorrido (Anexo A), em milésimos de segundo, foi
medido para cada furo, seguindo a condicdo imposta no desenvolvimento do ensaio,
aplicando-se ou nao fluido de corte e variando-se as regifes de furacdo (metal base
e zona termicamente afetada). Por fim, foi calculada a média aritmética do intervalo
de tempo transcorrido para cada condicdo juntamente com o respectivo desvio
padrdo, para que fosse feita uma analise quantitativa dos dados por meio de
gréficos.

Conforme mencionado anteriormente na metodologia pratica deste trabalho,
durante a 92 furacdo do ensaio de usinabilidade envolvendo o AISI 304 como
recebido e com o uso de fluido de corte, ocorreu a perda da vida util da broca pelo
desgaste das pontas de corte (Figura 38), fazendo com que esta etapa obtivesse

apenas 8 tempos mensurados.

Figura 38 — Broca com perda das pontas de corte ocorrida durante o ensaio de
usinabilidade envolvendo o AISI 304 como recebido e com o uso de fluido de corte.

Uma das
pontas de
corte
danificadas

\

Fonte: Autor (2018).
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Conforme pode ser observado no grafico da Figura 39, houve reducdo da média
do tempo mensurado para todas as condicfes de ensaio quando se aplicou o fluido
de corte durante a operagao de furacédo a presséo constante.

Para o AlISI 304 como recebido, as operagdes de furacdo a seco indicaram uma
meédia de 24508ms, enquanto as que envolveram uso de fluido de corte tiveram uma
média de 19136ms. Para o AISI 304 processado envolvendo ensaios de
usinabilidade apenas na regiao de metal base (MB), as operacdes de furagdo a seco
indicaram uma média de 21865ms, enquanto as que envolveram uso de fluido de
corte obtiveram uma média de 20575ms. Para o AISI 304 processado abrangendo
ensaios de usinabilidade apenas na zona termicamente afetada (ZTA), as operacfes
de furacé@o a seco indicaram uma média de 24634ms, enquanto as que envolveram
uso de fluido de corte obtiveram uma média de 21409ms. Assim, foi comprovada a
eficiéncia do fluido de corte quanto a sua propriedade de lubrificacdo nas operacdes

de usinagem referentes ao ensaio de usinabilidade.

Figura 39 — Comparacao entre a média dos tempos de furacdo medidos no ensaio
de usinabilidade quanto ao uso de fluido de corte.
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Fonte: Autor (2018).

Com base no gréfico da Figura 40, pode-se observar que houve variagdo na
média do tempo mensurado entre cada uma das condicbes de ensaio a seco, de
modo que 0s ensaios que envolveram o material AISI 304 como recebido com tempo
de furacdo de 24508ms e a zona termicamente afetada (ZTA) do AISI 304

processado com tempo de furacdo de 24634ms apresentaram tempos relativamente
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préximos e superiores ao tempo meédio de 21865ms referente ao ensaio realizado na
regido de metal base (MB) do AISI 304 como recebido, indicando uma melhora da
usinabilidade do AISI 304 pés tratamento térmico de alivio de tensGes para esta
regido analisada. Tais resultados obtidos indicam a ocorréncia de transformagdes na
microestrutura dos materiais devido aos processos de soldagem e tratamento
térmico de alivio de tensfes executados, de forma que a zona termicamente afetada
(ZTA) do AISI 304 com processamento apresentou a pior usinabilidade, fato
comprovado pelo refino do grdo em tal regido e consequente aumento de sua

microdureza Vickers.

Figura 40 — Comparacao entre a média dos tempos de furagcdo medidos no ensaio
de usinabilidade a seco para materiais processados e como recebido.
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Fonte: Autor (2018).

Assim como apresentado no grafico da Figura 40, na Figura 41 é mostrado que
houve, também, uma variagdo na média do tempo mensurado entre cada uma das
condi¢cbes de ensaio que envolveram a aplicacao de fluido de corte de modo que o
ensaio que envolveu o material AISI 304 como recebido apresentou 0 menor tempo
de furagdo com 19136ms, seguido do ensaio realizado na regido de metal base (MB)
do AISI 304 processado com tempo de 20575ms e por fim, o ensaio realizado na
zona termicamente afetada (ZTA) do AlSI 304 com processamento que apresentou 0
maior valor de tempo de furagdo com 21409ms. Tais resultados também indicam a
ocorréncia de transformacgfes na microestrutura dos materiais devido aos processos

de soldagem e tratamento térmico de alivio de tensdes executados, sendo a zona
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termicamente afetada (ZTA) do AISI 304 com processamento a regidao analisada
com pior usinabilidade, fato evidenciado pelo refino do grdo e consequente aumento

de sua microdureza Vickers.

Figura 41 — Comparacao entre a média dos tempos de furacdo medidos no ensaio
de usinabilidade com fluido de corte referente aos materiais processados e como

recebido.
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20000 I
A AISI 304 como recebido (CR)
o
°§- 15000 B AISI 304 com processamento (MB)
L
= [ AISI 304 com processamento (ZTA)
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 42 (a) € apresentado o grafico comparativo da microdureza Vickers
média (Anexo C) de cada regido microestrutural (CR, MB e ZTA) da amostra
submetida ao ensaio de usinabilidade a seco com os tempos medidos neste
respectivo ensaio. Assim, foi observado que quanto maior a microdureza, maior o
tempo de furacdo e pior € a usinabilidade do AISI 304, que ocorre de modo mais
critico na ZTA, apesar da microdureza ser maior no material como recebido.

Na Figura 42 (b) é apresentado o grafico comparativo da microdureza Vickers
meédia de cada regidao microestrutural (CR, MB e ZTA) da amostra submetida ao
ensaio de usinabilidade aplicando-se fluido de corte com os tempos medidos em tal
ensaio. Logo, foi analisado, também, que o aumento da microdureza apresentou
significativa influéncia sobre o aumento do tempo, piorando a usinabilidade do AlSI
304, que ocorreu de modo mais critico na ZTA, apesar da microdureza ter sido maior
no material como recebido. Além disso, foi constatado que o uso do fluido de corte
possuiu significativa influéncia sobre a diminuicdo do tempo de furagéo, de um modo

geral.
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Figura 42 — Comparativo da microdureza Vickers com os tempos medidos no ensaio

de usinabilidade. (a) A seco e (b) Com fluido de corte.
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Fonte: Autor (2018)

6.4 Analise da formacéo de cavacos

Conforme informado por Silva et al (2007, p. 1), o ago inoxidavel austenitico AlSI

304, comumente apresenta cavaco continuo, pois apresenta estrutura austenitica.

Porém, alguns acos inoxidaveis austeniticos, sob determinadas condi¢bes de

usinagem, podem produzir cavacos segmentados.

As morfologias dos cavacos obtidos para as diferentes condicbes executadas
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nos ensaios de usinabilidade sdo mostradas a seguir.

Figura 43 — Comparacéo do tipo de cavaco gerado entre 0os ensaios de usinabilidade
para o AlISI 304 como recebido. (a) A seco e (b) Com fluido de corte.

Fnte: Autor (2018).

Como pode ser observado na Figura 43, o cavaco gerado durante o ensaio de
usinabilidade do material AISI 304 como recebido ensaiado a seco apresentou
formato continuo e o cavaco gerado durante o ensaio de usinabilidade do mesmo
material e com aplicagdo de fluido de corte apresentou formato descontinuo. A
modificacdo do tipo de cavaco com o uso de fluido de corte pode ser justificada pelo
fato de o fluido proporcionar o resfriamento da zona de cisalhamento do cavaco, que
juntamente com a acao das tensdes de compressdo, facilita sua quebra ou
fragmentacao (SILVA et al, 2011, p. 2). Tal acontecimento comprova a eficiéncia do
fluido de corte quanto a propriedade de refrigeracdo durante as operacdes de
usinagem.

Na Figura 44 é mostrado que o cavaco gerado durante o ensaio de
usinabilidade na zona termicamente afetada do material AISI 304 com
processamento e ensaiado a seco apresentou formato continuo e o cavaco gerado
durante o ensaio de usinabilidade na mesma regido do material AISI 304 com
processamento e com aplicacdo de fluido de corte apresentou formato descontinuo.
Desta forma, tal fenbmeno se assemelha ao ocorrido no ensaio com o material como

recebido.
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Figura 44 — Comparacéo do tipo de cavaco gerado entre os ensaios de usinabilidade
realizados na zona termicamente afetada (ZTA) para o AlSI 304 soldado e tratado
termicamente. (a) A seco e (b) Com fluido de corte.

Fonte: Autor (2018).

Figura 45 — Comparacéo do tipo de cavaco gerado entre 0os ensaios de usinabilidade
realizados na regiao de metal base (MB) para o AlSI 304 soldado e tratado
termicamente. (a) A seco e (b) Com fluido de corte.

Fonte: Autor (2018).

O cavaco gerado durante o ensaio de usinabilidade na regido de metal base
(MB) do material AISI 304 com processamento e ensaiado a seco (conforme

mostrado na Figura 45) apresentou formato continuo e o cavaco gerado durante o
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ensaio de usinabilidade na mesma regido do material AISI 304 com processamento
e com aplicacdo de fluido de corte apresentou formato descontinuo. Logo, a
alteracdo do formato do cavaco se assemelha ao ocorrido no ensaio com o material
como recebido e no ensaio envolvendo a zona termicamente afetada do material
processado.

Portanto, para todas as situacdes, o uso de fluido de corte durante os ensaios
de usinabilidade resultou na fragmentacao do cavaco do aco inoxidavel austenitico,
exigindo menor energia durante o processo para deformacao do material e posterior

ruptura durante a formacao do cavaco.

6.5 Andlise do desgaste nas pontas de corte da broca utilizada no ensaio de
usinabilidade

Por meio da analise do desgaste nas pontas de corte da broca, foram obtidas
imagens e graficos de espectroscopia relativos a regido afetada pelo fenébmeno.

Na Figura 46 (a), foi observada, na regido demarcada, a adesao de material
usinado (AISI 304) na ponta de corte direita da broca. A ocorréncia de tal fendmeno
se deve a fraca acdo de corte aplicada durante o processo de usinagem ou em
determinados materiais, a afinidade com a composicdo do metal duro da ferramenta
ou do proprio revestimento (DIAS et al, 2012, p. 29).

Como evidéncia da adesdo de material aderido a broca foi realizada uma
espectroscopia, apresentada na Figura 46 (b), para identificar a presenca de
elementos quimicos referentes a composicao quimica do AISI 304, conforme Tabela
2, aderidos na superficie da ferramenta e este acontecimento foi comprovado pelos
elementos Fe, Cr, Ni, C, Mn, Sie S.

Na Figura 47 (a), foi observada na regido demarcada a ocorréncia de
fragmentacdo e desgaste irregular da ponta de corte direita. Este desgaste é
classificado como adesivo e consiste na perda progressiva de material (substrato e
revestimento da ferramenta) na superficie em movimentos relativos e inicialmente se
da pela formacao de ligacdes localizadas entre as superficies de contato, de modo
que as forcas que produzem tal ligacdo sdo as mesmas que mantém unidos 0s
atomos dos solidos (GOETTEMS; FERREIRA, 2017, p. 269).



Figura 46 — Microscopia de varredura eletronica da ponta da broca. (a) Ponta de
corte direita desgastada e (b) Espectroscopia na regiao de formacéo de material
aderido. Aumento: 60X.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 47 — Microscopia de varredura eletronica da ponta da broca. (a) Ponta de
corte direita desgastada e (b) Espectroscopia na regido desgastada. Aumento: 60X.
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 47 (b) foi observada a presenca dos elementos quimicos Fe, C, Cr,

W, Mo e V pertencentes ao ago rapido HSS, substrato da broca.
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Figura 48 — Microscopia de varredura eletronica da ponta da broca. (a) Ponta de
corte esquerda desgastada e (b) Espectroscopia na regido de formacéao de aresta
material aderido. Aumento: 60X.
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 48 (a) é mostrada a adesao de material usinado (AlSI 304) na ponta
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de corte esquerda da ferramenta, evidenciada pelos elementos Fe, Cr, Ni, C, Mn, Si

e S conforme gréafico de espectroscopia apresentado pela Figura 48 (b).

Figura 49 — Microscopia de varredura eletrénica da ponta da broca. (a) Ponta de corte
esquerda desgastada e (b) Espectroscopia na regido desgastada. Aumento: 60X.
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Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 49 (a), foi observada a ocorréncia de fragmentacdo e desgaste
irregular da ponta de corte esquerda (regido demarcada) e por meio da
espectroscopia (Figura 49 (b)) em tal regido, foi observada a presenca dos
elementos quimicos Fe, C, Cr, W, Mo e V pertencentes ao substrato da ferramenta.
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7. Conclusao

Por meio dos resultados obtidos no ensaio de usinabilidade por furacdo com
pressao constante envolvendo amostras do material AlISI 304 soldado e tratado
termicamente para alivio de tensbes e AISI 304 como recebido, concluiu-se que as
operacoes utilizando-se fluido de corte proporcionaram uma melhor usinabilidade do
material pelo menor tempo de furacdo do percurso padronizado pelo ensaio, quando
comparado aos tempos medidos nas operacdes a seco com reducdes no tempo de
22,0% do tempo para o material como recebido, 5,9% para o processado no metal
base (MB) e 13,0% para o processado ha zona termicamente afetada (ZTA).

Além disso, foi constatado que os tempos de furacdo na zona termicamente
afetada (ZTA) foram maiores que na regido de metal base (MB) das amostras
soldadas e tratadas termicamente para alivio de tensées com aumentos no tempo de
12,7% para o material ensaiado a seco e 4,0% para o material ensaiado com fluido
de corte, de modo que a regido do AISI 304 afetada pelo calor da solda teve sua
usinabilidade prejudicada pelas modificagdes em sua microestrutura.

Utilizando-se os recursos de inspecédo visual por analise metalogréfica e de
microdureza Vickers, foi concluido que a zona termicamente afetada (ZTA)
apresentou maiores valores de microdureza em relacdo a zona fundida (ZF) com
aumentos médios de 19,7% para o material ensaiado a seco e 31,8% para o material
ensaiado com fluido de corte, visto que a ZF apresentou formagcdo de material
dissimilar ao AISI 304 devido a adicdo da vareta ER308L, contendo menor
concentracdo de elementos de liga contribuintes para aumento a microdureza. Além
disso, ocorreu 0 aumento da microdureza na ZTA em relacdo as regies de metal
base (MB) néo afetadas pelo calor de soldagem, fato evidenciado pela ocorréncia de
refino de grdo na zona afetada e seu consequente aumento de contornos de gréo.

Na amostra referente a realizacdo do ensaio de usinabilidade a seco houve
uma reducéo dos valores de microdureza (ao longo de praticamente toda a extenséao
da ZTA e MB) quando relacionados ao valor médio de 306HV da amostra do
material como recebido, sendo concluido que o tratamento térmico de alivio de
tensdes aplicado pds soldagem proporcionou uma reducdo da microdureza ao longo
de toda a microestrutura do material processado. Esta reducédo de microdureza por
aplicacao do tratamento térmico também foi constatada, mas de modo mais discreto,

na amostra submetida ao ensaio de usinabilidade com uso de fluido de corte que
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inclusive, apresentou alguns valores de microdureza na ZTA e MB maiores que em
relacdo ao AlSI 304 como recebido.

Portanto, conclui-se para os ensaios de usinabilidade a seco e com fluido de
corte, que 0 aumento da microdureza na ZTA apresentou significativa influéncia
sobre 0 aumento do tempo de furacao, piorando a usinabilidade desta regiao.

Concluiu-se também, que os cavacos formados durante o ensaio de
usinabilidade do material AISI 304 como recebido e ensaiado a seco apresentaram
formato continuo, ao passo que os cavacos formados durante o ensaio de
usinabilidade do mesmo material e com aplicacdo de fluido de corte apresentaram
formato descontinuo, morfologia ocorrida devido ao fluido de corte proporcionar o
resfriamento da zona de cisalhamento do cavaco, que juntamente com a acao das
tensdes de compressao, facilita sua fragmentacéo, exigindo menor energia durante o
processo para deformacdo do material e posterior ruptura durante a formacédo do
cavaco.

A broca especificada para o teste de usinabilidade e prépria para operacdes
com acos inoxidaveis (austenitico, ferritico ou martensitico) sofreu adesdo de
material usinado nas pontas de corte da ferramenta e consequente desgaste
adesivo, quando realizadas as furacfes do AISI 304 como recebido e aplicando-se o
fluido de corte. Por se tratar de um fendbmeno néo previsto, houve dificuldade em se
quantificar o desgaste da broca, sendo possivel apenas uma analise qualitativa.
Assim, concluiu-se que o revestimento de 6xido azul, mesmo com refrigeracdo e
lubrificacdo proporcionados pelo fluido de corte, foi ineficiente nesta etapa de
furacdo e tal fato pode ser justificado ou pelo acabamento superficial do
revestimento, ou pela baixa velocidade de corte usada no ensaio.

De um modo geral, o ensaio de usinabilidade por furagdo com presséo
constante apresentou eficiéncia satisfatéria de seus resultados de tempo medidos
em meio as variagfes de microdureza Vickers nas amostras analisadas e a melhoria
da usinabilidade do aco inoxidavel austenitico pode ser obtida pela combinacéo de
parametros de usinagem como uso de fluido de corte, tratamento térmico de alivio

de tensdes apds processamento e evitando-se velocidades de corte baixas.
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8. Futuras Linhas de Pesquisa

O presente trabalho pode ser prosseguido por meio das linhas de pesquisa

citadas a sequir:

Estudo dos efeitos da soldagem e do tratamento térmico de alivio de
tensdes na usinabilidade do aco inoxidavel ferritico;

Estudo dos efeitos da soldagem e do tratamento térmico de alivio de
tensBes na usinabilidade do acgo inoxidavel martensitico;

Estudo de melhorias no equipamento para execucdo do ensaio de
usinabilidade por furacdo com aplicacdo de pressdo constante com a
implantagdo de novos componentes mecanicos/eletronicos para
aumento da confiabilidade dos resultados;

Estudo de desempenho do ensaio de usinabilidade por furacdo com
pressao constante com a variacao de diferentes diametros de broca;
Estudo do desgaste progressivo sofrido pela ferramenta ao longo do
ensaio de usinabilidade por furacdo com pressao constante em agos
inoxidaveis austeniticos;

Estudo do fluxo de calor durante o processo de soldagem sobre a zona

termicamente afetada do aco inoxidavel austenitico.
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ANEXO A — Tempos de furacao medidos no ensaio de usinabilidade
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TEMPO DE USINABILIDADE (ms)

(méx.)

A seco Fluido de corte semi-sintético

(o | AS1s04como | ASIS0econ | ASIS08con | s aoscomo | ASISO4com || Sl sodcom

(MB) (ZTA) (MB) (ZTA)
t t t t t t

1 22205 18065 22170 18105 20040 22895
2 21725 20140 25250 20325 19905 21895
3 25960 23195 26690 18330 19475 21510
4 25520 20070 24865 19450 18325 21115
5 24085 22305 25800 20300 21735 22345
6 25980 23285 24005 18855 21260 21440
7 26080 23105 24680 18795 20520 20885
8 23570 23185 24105 18930 21225 20185
9 24685 22185 24360 - 21415 21310
10 25265 23110 24410 - 21850 20505
Média 24508 21865 24634 19136 20575 21409
Eaej;’;g 1581 1811 1107 830 1134 818
(m}n.) 21725 18065 24005 18105 18325 20185
) 26080 23285 26690 20325 21850 22895
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ANEXO B — Microdureza Vickers medida nas amostras dos materiais ensaiados

MICRODUREZA (HV)

AISI 304 com processamento

(ensaio de usinabilidade com AISI 304

Como recebido

AISI 304 com processamento
(ensaio de usinabilidade a seco)

Regigo fluido de corte)
Medida | Medida ‘1 Desvio | Medida | Medida P Desvio ) 1
1 5 Média Padrio 1 5 Média Padrio Medida | Média

209,0 | 2410 | 225,0 16,0 223,0 | 212,0 | 217,5 7,8 - -

232,0 | 218,0 | 225,0 7,0 229,0 | 204,0 | 216,5 17,7 - -

210,0 | 220,0 | 215,0 5,0 220,0 | 212,0 | 216,0 57 - -
ZF 184,0 | 218,0 | 201,0 17,0 193,0 | 202,0 | 197,5 6,4 - -
235,0 | 202,0 | 218,5 16,5 212,0 | 212,0 | 212,0 0,0 - -
175,0 | 204,0 | 189,5 14,5 215,0 | 205,0 | 210,0 7,1 - -
210,0 | 179,0 | 194,5 15,5 215,0 | 232,0 | 2235 12,0 - -
269,0 | 226,0 | 247,5 21,5 238,0 | 248,0 | 243,0 7,1 - -
232,0 | 2350 | 2335 15 207,0 | 220,0 | 213,5 9,2 - -
248,0 | 235,0 | 241,5 6,5 218,0 | 226,0 | 222,0 57 - -

258,0 | 269,0 | 263,5 55 255,0 | 207,0 | 231,0 | 33,9 - -

307,0 | 303,0 | 305,0 2,0 252,0 | 238,0 | 2450 9,9 - -

307,0 | 307,0 | 307,0 0,0 281,0 | 290,0 | 285,5 6,4 - -

294,0 | 294,0 | 294,0 0,0 281,0 | 262,0 | 271,5 13,4 - -

2™ 3070 | 3270 | 3170 | 100 | 2810 | 2730 | 2770 | 57 - -
273,0 | 310,0 | 2915 | 185 | 273,0 | 2780 | 2755 | 35 - -
262,0 | 337,0 | 2995 | 37,5 | 247,0 | 273,0 | 260,0 | 18,4 - -
327,0 | 312,0 | 3195 | 7,5 | 2890 | 2620 | 2755 | 19,1 - -
322,0 | 277,0 | 2995 | 22,5 | 2850 | 2580 | 271,5 | 19,1 - -
317,0 | 2980 | 3075 | 9,5 | 273,0 | 2450 | 259,0 | 198 - -
337,0 | 337,0 | 3370 | 00 | 2810 | 3320 | 3065 | 36,1 - -
251,0 | 2980 | 2745 | 235 | 2620 | 3030 | 2825 | 290 | 5940
298,0 | 337,0 | 3175 | 195 | 2210 | 251,0 | 2360 | 212 | 3039
317,0 | 2620 | 2895 | 275 | 2810 | 2550 | 2680 | 184 | 3079
307,0 | 2940 | 3005 | 65 | 2380 | 241,0 | 2395 | 21 | 3109
327,0 | 273,0 | 300,0 | 27,0 | 2380 | 273,0 | 2555 | 24,7 | 3170

MB = 306,0

289,0 | 312,0 | 3005 | 115 | 2480 | 2320 | 2400 | 113 | 3970

298,0 | 307,0 | 302,5 4,5 273,0 | 262,0 | 267,5 7,8 294.0

) ) } ) } ) } ) 307,0

) ) } ) } ) } ) 312,0

) ) } ) } ) } ) 307,0




ANEXO C — Média da microdureza Vickers por regido microestrutural

MEDIAS DE MICRODUREZA (HV)
AISI 304 com AISI 304 com
processamento processamento AISI 304
Regido (ensaio de usinabilidade (ensaio de usinabilidade Como recebido
a seco) com fluido de corte)
. Média por . Média por . Média por
Medida RegiAo Medida Regido Medida Regiio
247,5 243,0 -
233,5 213,5 -
2415 222,0 -
263,5 231,0 -
305,0 245,0 -
307,0 285,5 -
294,0 271,5 -
ZTA 261,0 294,0 -
317,0 277,0 -
291,5 275,5 -
299,5 260,0 -
319,5 275,5 -
299,5 271,5 -
307,5 259,0 -
337,0 306,5 -
2745 282,5 294.0
317,5 236,0 303,0
289,5 268,0 307,0
300,5 239,5 312,0
300,0 255,5
MB 254,0 292,0 317.0 306,0

300,5 240,0 307,0
302,5 267,5 294,0

B ) 307,0

B ) 312,0

B ) 307,0
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