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Resumo: O estudo experimental da usinagem é de essencial importdncia, pois teorias como da plasticidade ndo
permite explicar satisfatoriamente os fendomenos observados. As andlises de usinagem sdo diferentes ao estudo das
propriedades da conformagdo mecdnica, ela envolve forcas ou agdes ativas e ndo ativas que podem elevar a
complexidade dos fenomenos resultantes. A meta deste trabalho foi de analisar a microestrutura dos cavacos do aco
inoxiddvel duplex UNS S31803 (SAF 2205) gerados do processo de usinagem em fresamento CNC, com a finalidade
de analisar o comportamento do mesmo em meio a um processo mecdnico. Para tanto, foi analisada as formas e tipos
dos cavacos e a estereologia desses grdos, as regidoes de bandas de deslizamento, zona de aderéncia foram
identificadas e analisadas. Para as andlises de contorno de grdo foi utilizado um software de processamento digital de
imagens de dominio piiblico. Por meio dos resultados das andlises dos cavacos, pode concluir a relagdo de valores de
avangos combinado com as velocidades de corte alteraram de maneira geral o tipo de cavaco e que os contornos de
grdo ficaram deformado e orientado nas regides conforme o mecanismo de sua propria formagdo e que nas regioes
interiores dos cavaco quase ndo se alteravam.

Palavras-chave: Usinagem, aco Inox duplex, cavaco e processamento de imagem

ANALYSIS OF CHIP GENERATED BY MILLING PROCESS OF STAINLESS STEEL
DUPLEX UNS S31803 (SAF 2205), AS RECEIVED

Abrstact: The experimental study of machining is of essential importance, because as theories of plasticity allows not
satisfactorily explain the observed phenomena. Analyses machining does not equate to the study of physical properties
of metal forming, it involves forces or active and non-active actions that may raise the complexity of the phenomena
arising . The goal of this study was to analyze the microstructure of the chips of the duplex stainless steel UNS S31803
(SAF 2205) generated in the machining CNC milling process, in order to analyze the behavior of even amidst a
mechanical process. To this end, we analyzed the forms and types of the chips and stereology of these grains, the
regions of bands slip grip zone were identified and analyzed. It was identified that the advancement and speed
characterized the morphology of chip. For the analysis of grain boundary software digital image processing in the
public domain was used. Through the results of analysis chip, can complete the list of values combined with advances
cutting speeds generally alter the type of chip and that the grain boundaries were deformed and oriented in the regions
as the mechanism of its own training and that the inner regions of the chip almost did not change.

Keyword: Machining, duplex stainless steel, chip and image processing
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis se dividem basicamente em cinco grupos principais: austeniticos, ferriticos, martensiticos,
duplex e endureciveis por precipitacdo. De acordo com a estrutura metalirgica do ago, existem vantagens e
desvantagens apresentadas distintamente por cada um dos grupos. Surgiu, entdo, a necessidade da obtencdo de um aco
inoxiddvel que alie as qualidades dos acos ferriticos e austeniticos, especialmente com relacio a resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a corros@o. Como resposta a essa necessidade surgiram os acos inoxidaveis duplex.

Em processos de usinagem o cavaco € considerado o descarte sem interesse para andlises e tdo pouco se observa
sua morfologia o tipo e formas. O mecanismo de construc¢éio nio é tdo ébvio e facil de explicar, pois a interagdo entre
peca e ferramenta ndo é um simples fato de se cortar e onde o mais duro corta ou risca o mais mole. A jungdo de
parametros, condi¢des e varidveis faz da usinagem um meio especulativo. Tais acdes refletem diretamente no desgaste
das ferramentas, no acabamento e integridade estrutural.

Este trabalho caracteriza-se por analisar alguns efeitos causados na usinagem do aco inoxiddvel duplex UNS S31803
(SAF 2205), por meio da operacdo de fresamento, estabelecendo correlacdes entre os pardmetros de corte e suas
consequéncias no mecanismo de formagdo dos cavacos utilizando um software de processamento de imagens de
dominio publico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Tan et. al. (2011), os acos inoxiddveis duplex sdo amplamente utilizados como alternativas para acos
inoxiddveis e ligas a base de niquel recentemente. Eles representam uma classe importante e em expansdo de acos com
uma excelente combinac¢do de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. A sua boa propriedade depende da
microestrutura dupla, que consiste em quantidades aproximadamente equivalentes de austenita e de ferrita quase sem
precipitados indesejaveis.

Por causa de sua excelente combinac¢do de propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosio e custo/beneficio sao
materiais de grande interesse para a industria, para ciéncia e para o comércio, em particular para mercados criticos
como industrias quimicas e petroquimicas. Em geral, os requisitos essenciais exigidos para uma liga metdlica
relacionadas a inddstria petroquimica sio: resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo.

Segundo Nunes et. al. (2011), uma grande parcela das aplicagdes industriais dos acos inoxidaveis duplex (AID)
aplica-se ainda nas industrias de papel e celulose, processos de soldagem para em vasos (tratadores eletrostaticos),
tubulacdes de dgua produzida e injetada, tubos permutadores, evaporadores de dgua, hard pipes, no abastecimento em
tubulacdes, trocadores de calor. No Brasil, a utilizacdo destes materiais cresceu a partir da década de 90.

Esses acos sdo materiais baseados no sistema Fe-Cr-Ni. Sua composi¢do quimica e o processamento
termomecanico conferem-lhes uma microestrutura bifdsica com proporcdes aproximadamente iguais de ferrita e
austenita. Estes acos sdo tipicamente ligas Fe - Cr (de 20 a 30%) - Ni (de 5 a 10%), (Noble, 1993), com teores muito
baixos de carbono (menores de 0,03%) podem ainda ter adi¢des de nitrogénio, molibdénio, tungsténio e cobre.
(Solomon, 1983).

Segundo Ramos (2004), a dificuldade de usinagem aumenta com o teor de elementos de liga, desgastando de forma
intensa as ferramentas e reduzindo a qualidade de acabamento superficial. Carbonetos abrasivos presentes nos agos
inoxiddveis altamente ligados causam rdpido desgaste nas ferramentas. A quebra do cavaco também € dificultada,
aumentando a deformag@o na zona de cisalhamento primdria com consequente reducdo da velocidade de corte.

Os agos inoxiddveis em geral apresentam comportamentos diferentes na usinagem, quando comparado com outros
acos. Ele é principalmente caracterizada por: altas taxas de encruamento, que induzem modificagdes mecanicas e
comportamento heterogéneo nas superficies geradas, e que levam a instavel formacao de cavacos e vibragdes (Saoubi et
al., 1999); e por sua baixa condutibilidade térmica (Korkut et al., 2004). A conduc¢do de calor corresponde a
aproximadamente % do valor encontrado na usinagem de um ago comum (Neves et al., 2003). Desta forma o calor se
propaga menos para o material de trabalho.

A combinacdo de pardmetros, situacdes de usinagem e varidveis podem fazer da usinagem um meio especulativo.
Tais acdes podem refletir diretamente nos desgastes de ferramentas, no acabamento e integridade estrutural dos
materiais. Em processos de usinagem o cavaco muitas vezes ndo € analisado e sem interesse e tdo pouco observado sua
morfologia. O cavaco é material removido pela acdo de uma ferramenta de corte, os mecanismos de constru¢dio nao siao
tdo dbvios e facil de explicar, pois a interag@o entre pega e ferramenta ndo € um simples fato de corte onde o mais duro
corta ou risca 0 mais mole.

Para acompanhar os efeitos de tratamentos térmicos e processos de conformacio, por exemplo, sio feitos andlises
de contornos de graos tais procedimentos sdo muito utilizados em meio académico e metalirgico. Quando se observa os
contornos e tamanho de grios alguns pardmetros e propriedades podem ser comparados, tal como forcas, velocidade de
deformacdo e respectivamente dureza e ainda resisténcia a deformacdo e a propagacdo de trincas. Em operagdo de
usinagem o mecanismo de formacdo de cavacos sofre os mesmos processos da conformagdo e dependendo do caso até
tratamento térmico, as diferencas estariam no dinamismo do processo. Contundo, analisar cavacos pode ser um caminho
interessante de se determinar qual parametro seria ideal para melhoria da usinabilidade.
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Andlises estereoldgicas sdo utilizadas para medir tamanho de gréo, tais andlises podem se realizadas por meio de
ferramentas ou rotinas de programas de processamento e andlises de imagens. Um mecanismo para medidas de tamanho
de graos dentro desses programa por exemplo, sdo as linhas de intercepto que resulta na razao entre superficie e volume
do grido ou fragdo volumétrica. Com objetivo de se auxiliar as andlises das imagens o processamento de digital é
ferramenta imprescindivel desses programas, utilizando de uma das ferramenta desses processamento os chamados
filtros podem estar no dominio do espaco e da frequéncia.

O processamento de imagens, no dominio do espaco ou filtros espaciais, pode transformar as intensidades de brilho
para cada ponto ou pixels. Por outro lado, o processamento no dominio da frequéncia, as transformagdes sdo baseadas
em operadores de frequéncia espaciais, como Hough, Walsh, Hadamard, Harr, Slant e principalmente Fourier (Spring
and Inoué, 1997).

Os programas de processamentos envolvem simples opera¢des com pixels, em que alteracdo em um determinado
pixel depende dos pixels vizinhos. Um potencial de variedades de métodos de processamento de imagens utiliza
operagdes de multipixels, em que cada pixel final € alterado por contribui¢des de um nimero de pixels adjuntos de
entrada. O termo usual para essa semelhante operacio é convolugdo ou convolugdo espacial.

Convolugdes envolvem multiplicacdes de um conjunto de pixels selecionados na entrada da imagem com uma
variedade de pixels correspondentes que sdo fornecidos em uma mdscara de convolucdo ou convolucdo kernel. As
convolucdes Kernels podem ser designadas a suavizac¢do de ruidos em imagens no espaco (média espacial). Para realcar
contornos das imagens, podem ser usados filtros gradiente, e Laplaciano passa-alta. Para ajuste de contraste local pode
usar filtros mdximos, minimos ou medianos, Para transformacao da imagem espacial no dominio da frequéncia utiliza-
se da transformada de Fourier ou Hartley (Spring e Inoué, 1997).

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se por analisar alguns efeitos mecanicos causados na usinagem por meio da operagdo de
fresamento, estabelecendo correlacdes entre os parametros de corte e suas consequéncias no mecanismo de formacao
dos cavacos utilizando, para tanto, foi utilizado um software de processamento de imagens de dominio publico.

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o ago inoxiddvel diplex UNS S31803 (SAF 2205)
no estado como recebido (laminado). De uma maneira geral os procedimentos experimentais empregados neste trabalho
tiveram como objetivos desenvolver e estabelecer uma metodologia para analisar a microestrutura do aco inoxidadvel
ddplex com os pardmetros de usinagem. Para tanto, chegou-se a uma andlise do material via metalografia, onde foco do
foi a avaliag@o automdtica dos contornos de graos dos cavacos gerados e do material da pega.

Os parametros de usinagem para o processo de fresamento foram baseados nas instrug¢des do catdlogo do fabricante
da ferramenta de corte, tais como: avango, velocidade de corte e rotagdo da mdquina. O trabalho de usinagem foi
realizado na empresa Tornearia Ano Bom, localizada em Barra Mansa/RJ.

A operagdo de usinagem foi realizada utilizando uma fresa de topo. As amostras de cavaco foram recolhidas para
cada passe correspondente ao pardmetro de usinagem. O ago inoxiddvel foi fornecido em forma de chapa com as
seguintes dimensdes: 150x80x20mm (comprimento x largura x espessura, respectivamente), conforme fig. (2) a seguir.

Sl

Figura 2. Amostra como Recebido: Aco inoxidavel Duplex
As ferramentas utilizadas no trabalho foram pastilhas de metal duro da empresa Sandvik Coromant. As
caracteristicas de sdo: cobertura PVD, raio 2 mm, fixa¢do por parafuso, n° de dentes 6, didmetro 80 mm. A mdaquina
ferramenta utilizada para o processo de fresagem foi uma fresadora CNC, Fagor modelo TR-2. Os parametros de corte

utilizados neste trabalho estdo descritos na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros de usinagem utilizado no processo de Fresamento.
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o Velocidade corte Avanco p/ Dente (Acabamento) Profundidade de corte
(m/min) (mm/dente) (mm)
Passe 1 200 0,1 2
Passe 2 160 0,08 1
Passe 3 160 0,1 1
Passe 4 160 0,15 1
Passe 5 170 0,08 1
Passe 6 170 0,1 1
Passe 7 180 0,08 1
Passe 8 180 0,1 1

Assim, foram realizados oito passes para coleta de cavacos, com pardmetros de usinagem conforme tabela acima.
Todos os passes foram realizados com a utilizagcdo do fluido de corte.

As etapas do processo metalografico foram realizadas no Laboratério de metalografia do Centro Universitdrio de
Volta Redonda — UniFOA. O ataque quimico realizado teve como objetivo a revelagdo microestrutural, como contornos
dos graos. Foram realizados testes com dois tipos de reagentes distintos. Os reagentes foram aplicados na amostra com
tratamento térmico (Flick) e na amostra como recebida (Flick e Kalling), utilizando algoddo embebido sobre a
superficie polida deixando reagir durante 10 segundos. As imagens da microestrutura foram feitas via microscopia
ética, utilizando o microscépio metalirgico Olympus modelo CX21.

Com objetivo de melhoras as andlises morfoldgicas dos cavacos, as imagens dos cavacos foram também obtidas por
microscopia eletrdnica de varredura realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica no Departamento de
Engenharia de Materiais - LME-DEMAR-EEL/USP - Microscépio Eletronico de Varredura tipo VP 1450, fabricado
pela LEO.

O programa utilizado para o processamento e andlises de imagens dos contornos de grdos foi Image J 1.4s de
dominio ptblico. A rotina criada passou pelo processamento, calibragem e andlise. As imagens adquiridas foram
transformadas em imagens bindrias de 8 bits, essas imagens foram separadas em background da baquelite no
processador, em seguida utilizou-se o filtro passa-banda para atenuar frequéncias baixas e altas. As linhas mais finas
foram beneficiadas e delineadas utilizando uma outra ferramenta outline do programa.

As imagens foram entdo, calibradas para valores micrométricos, logo as regides foram selecionadas para o
desenvolvimento do trabalho. Com as andlises estereoldgicas das particulas e das regides gerou-se relatérios, tais como
medidas de perimetros e valores estatisticos. Esse sistema pode ser considerado como um modo automaticos de medidas
de grios, pois existe na norma ABNT de medidas de tamanho de grdo em que se utiliza de meios matematicos para as
andlises considerando a como medida manual.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as efetivas comparacdes foi obtido imagens do material como recebido Esse resultado do ensaio metalografico
pode ser visualizado por meio da fig. (3) a seguir, onde utilizou-se o ataque quimico reagente Flick.

Ferrita

Figura 3. Microestrutura do Aco Inoxidavel Diplex UNS S31803 (SAF 2205) como recebido, com ampliacio
100x — Ataque com o reagente Flick.

Segundo Senatore et al (2007), afirma que utiliza-se o tratamento termomecanico dentro da faixa de 1000 a 1250°C

para obtencdo da microestrutura diplex e que nesta faixa o material aco inoxiddvel diplex apresenta um
comportamento muito préximo do equilibrio estdvel e metaestdvel. Baseado nesta afirmag@o acima se observa na Fig.
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(3) uma estrutura lamelar com graos alongados na direcdo da laminac¢éio e composta por uma matriz que se deduz ser
ferritica com ilhas austenitica. Estas caracteristicas sdo tipicas do comportamento estdvel que o ago inoxiddvel diplex
apresenta apos a sua obtencdo. Como o formato dos grdos e a composicio austenitica/ferritica encontrada na amostra
como recebida é compativel com a da literatura, foi comprovado que realmente tratava-se do aco inoxidavel diplex.

Como parte desse trabalho a seguir na Fig. (4), pode ser observado imagens da microestrutura do cavaco obtida
ap6s a usinagem desse aco inoxiddvel duplex, resultado do ataque com o reagente Flick. A morfologia apresentada
revela um desencadear da formacdo original dos grdos, de modo que na formacdo do cavacos se processa entre suas
etapas mecanicas de formacgdo regides de alta deformacgdo revelado nos segmentos dos cavacos e nas bordas, ou seja,
préximas da zona de fluxo. Para tanto, na parte lisa do cavaco concentra os grdo deformados e nas regides préxima a
ruptura parcial e total dos segmentos.

Direcao da laminagao

Os contornos mais escuros é a ferrita e as reg Velocidade de corte 160 mm/min 0,1 mm de avangoidente

(a) 4x2 (b) 10x1

Figura 4. Microestrutura do cavaco obtido apds usinagem do Aco Inoxidavel Diplex UNSS 31803 (SAF
2205), com ampliacao 400x — Ataque com o reagente Flick.

Os cavacos das imagens da Fig. (5) adiante mostram de forma mais abrangente as camadas sobrepostas do
mecanismo de formagdo e também as linhas de deformagdo que podem estar ligadas ao processo de conformacio
mecanica e que neste caso elas sdo mais visiveis, ou acentuadas. Essas linhas se acumulam encruando mais o material
ajudando no processo de segmentacdo e quebra do cavaco, ji que o objetivo dos processos de usinagem é sempre
cavacos mais curtos. Isso se deve por umas das etapas do préprio mecanismo de formacdo, ou seja, pela pressio
exercida no recalque somado a passagem pela superficie de saida ou zona de aderéncia da ferramenta de corte. Esses
mecanismos e a geometria da ferramenta pode ter auxiliado na pressdo exercida no material removido fazendo com ele
se encurvasse e deformasse dessa maneira até formar-se essa geometria serrilhada semelhante a das imagens da fig. (5).

N

4 b " L d Y bl
200pn  Usin, Prof, Max, Signeld=SEL WD= 20mm
EHT = Z0.00KY  LME-DEMAR-EEL-LISP EHT =20.00 kY  LME-DEMAR-EEL-USF

L

zpm Usin. Prof. Maw. Mag= SO0X : Signal.q = SE1
b

WDhs 16 mm

Figura 5 - Camadas sobrepostas do mecanismo de formacio e também as linhas de deformacio -
Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Para melhor entender o processo resultante dos pardmetros escolhidos, pode-se observar através das imagens da fig.
(6) a seguir a morfologia dos cavacos em fun¢do da variacdo dos pardmetros de usinagem propostos no trabalho. A
imagem (a), apresenta cavacos do tipo helicoidal e as imagens (b), (c), apresentam o tipo lasca. Neste caso o avango
definiu o tipo de cavaco, ou seja, a medida que aumentou modificou a geometria e o tamanho.
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Ve = 160 m/min. + e = 0,08 mm/dente  (b) Vc = 160 m/min. + e = 0,1 mm/dente  (¢) Ve = 160 m/min. + e = 0,15

mm/dente

Figura 6. Tipos de cavacos obtidos em funciao parametros de usinagem (20x de ampliacao).

Como proposto pela metodologia os contornos de grido foram analisado no programa descrito. Para efeito de
comparagdo entdio as imagens das figuras a seguirem mostram as aplicagdes da metodologia desenvolvida. Assim foram
analisados os contornos de graos do material recebido e cavacos do processo de fresamento da liga. A fig. (7) representa
o resultado da rotina aplicada para o Duplex como recebido, ou seja, o amostra sem deformagdes.
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Figura 7. Imagem geral do processamento e analise do material como recebido

Como pode ser observado na figura anterior os contornos das fases do material recebido depois de processado
automaticamente mediante ao processamento, calibragem e andlise geométrica da morfologia. Com a utilizacdo do filtro
e as operagdes de processamento dos contorno ficaram mais nitidas, podendo obter dados mais confidveis e acurados
das andlises comparativas estereomorfolégicas e estatisticas.

Por meio da fig. (8) adiante pode ser visualizada a aplicacdo dessa metodologia para os contornos de fases dos
cavacos. Foram selecionadas vdrias regides, pois as regides proximas ao segmento de formagado ou recalque visualmente
variavam na sua morfologia perante ao resto do segmento formado. Logo as regides préoximas aos picos das secdes
segmentas ficaram quase sem defini¢do na revelacdo metalogréfica, causada pela deformacdo instantanea criada na hora
do corte. Assim o processamento passou a ter importancia para as andlises. A aplicacdo do filtro passa-banda auxiliou
na diminuicdo dos componentes de alta e baixa frequéncias, tornado mais visiveis os contornos das fases.
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Figura 8. Imagem geral da rotina do processamento e analise do material do cavaco.

Os cavacos dos respectivos pardmetros conforme a tabela (1) foram separados, isto é, aqueles que poderiam passar
por todo processo. Suas regides foram selecionadas e analisadas conforme se tinha uma busca mais abrangente e mais
clara de espaco, para cada imagem gerada foram analisada em média trés regides retangulares como pode ser observado
na fig. (8) anterior. O resultado para cada regifio pode ser observado nas tabelas das fig. (7) e (8), o programa fornece
também um sumadrio de todas dreas analisadas, onde chegou-se a relatérios de medidas estatisticas.

A tabela (2) a seguir mostra os resultados das andlises automdticas dos graos do aco inox Duplex UNS S31803
(SAF 2205) como recebido e dos cavacos gerados de todos os passes do processo de fresamento.

Tabela 2. Resultados da metodologia proposta

Anilise automatica dos cavacos

Area Perimetro
Média 1477 6.317
sD 1.473 7.256
Min 0.029 0.479
Max 6.004 30.379
Anilise automadtica do material recebido
Area Perimetro
Média 1.426 7.3711
DP 1.916 9.144
Min 0.029 0.479
Max 8.905 41.025

Os resultados das andlises mostraram que as regides em geral dos cavacos ficaram inferiores, mostrando que a
deformag@o dos cavacos levam a diminuicdo da suas dreas, porém o minimo tamanho se manteve constante, a
explicagdo que pode ser dada é que o tamanho de grdos muito pequenos ndo se alteraram e nem se misturaram suas
fases, com a deformag@o extrema e os graos maiores se juntaram e se alinhavam na hora do processo podendo formar
outros graos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O aco Inoxidavel Duplex UNS S31803 (SAF 2205) se apresentou como esperava, ou seja, de dificil usinagem, para
cada passe e parametros uma forma de cavaco aparecia diferente, porém de forma geral os cavacos se revelaram do tipo
cisalhamento. A deformagdo nos contornos de grdos seguiram o mecanismo de formacdo do cavaco e as fases
dependendo das regides se confundiam pela alta deformacdo de recalque. A aplicacdo do filtro passa-banda no
processamento auxiliou nas medidas. A deformacdo dos cavacos foi comprovada com a andlise automética de contorno
de grdos. Para trabalhos futuros com as medidas serd possivel avaliar as melhores condi¢des de usinagem para cada
situag@o. Assim poderd se ter em fun¢do da geometria e orientacdo da saida dos cavacos uma situagdo melhor da
orientacdo para usinar materiais como o deste trabalho, pois as técnicas vigentes sdo na maioria andlise de rugosidade e
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desgaste de ferramentas. Essa metodologia pode ser uma rotina de andlise de determinacio de indice de usinabilidade.
Outras técnicas podem auxiliar e comprovar a variacdo dos contornos de grios e fases tal como a utilizagdo de
elementos finitos como ja vem sendo feita.
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