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“A verdadeira viagem de descobrimento nao consiste em

procurar novas paisagens, e sim em ter novos olhos.”

(Marcel Proust)






RESUMO

A usinagem é caracterizada pela grande deformacao plastica ocorrida nos materiais
e pode ser associada ao processo de deformagao, encruamento, aumento da temperatura,
entre outro, até ocorrer o cisalhamento do material. E necessdrio, entdo, identificar quais
tipos de materiais esse processo ira ocorrer. No estudo de materiais, em geral, os agos
inoxidaveis sao caracterizados como sendo de baixa usinabilidade, em consequéncia do
elevado grau de encruamento e baixa condutividade térmica. Este trabalho objetiva,
através de uma revisao bibliografica, abordar a usinagem sob a ética do comportamento

mecanico do aco inoxidavel.

Palavra chave: Usinagem. Comportamento mecanico. A¢o Inoxidavel.






ABSTRACT

The machining process is characterized by large plastic deformation that occurs in
materials and may be associated with the deformation process, hardening, increasing of
the temperature, among others. This connection is ceased when the material shears. Thus,
it is necessary to identify what types of materials this process will happen. In the study of
materials, in general, stainless steels are characterized as being of low machinability, due
to the high degree of hardening and low thermal conductivity. This paper aims, through a
literature review, to address the machining from the perspective of the mechanical behavior

of stainless steel.

Key-words: Machining. Mechanical behavior. Stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Dentre os mais diferentes processos de fabricacao utilizados por toda a industria
metal-mecanica a nivel global, pode-se destacar os processos de usinagem como um dos
mais amplamente utilizados. Conseguir pecas com acabamento superficial superior,ou seja,
com menor rugosidade, dispensando outros processos, além de reduzir custos de fabricacao,
pode-se poupar energia e horas de trabalho, garantindo um processo mais eficiente e com

maior taxa de fabricacao.

Quando tratamos em fatores metalirgicos, o principal fator que afeta a usinabilidade
dos acos € a dureza. Uma maior porcentagem de carbono melhora a usinabilidade devido ao
aumento da dureza e diminui¢ao da ductilidade. Um segundo fator metaltargico importante

que afeta a usinabilidade dos agos ¢ a microestrutura.

Os acos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912, tanto na Inglaterra
como na Alemanha. Devido a falta de resisténcia a corrosao e oxidacdo em altas tempera-
turas dos agos carbono convencionais, a necessidade levou ao desenvolvimento de ligas
mais resistentes a ambientes agressivos, resultados esse que gerou, dentre alguns, os agos
inoxidaveis. Sao materiais de suma importancia na industria atualmente e tem grande
emprego em equipamentos de processo, devido as suas excelentes propriedades quimicas.
Em contrapartida sdo materiais de dificil usinabilidade. Devido a esse fato, é de extremo
interesse da industria conhecer técnicas e estudar melhor suas estruturas para monitorar
a usinagem destes materiais, ja que os agos de usinabilidade melhorada podem ser uma

alternativa.

No momento em que se trata de microestrutura, os agos inoxidaveis podem ser
classificados como: ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex e endureciveis por preci-
pitacao.

Devido a variedade de tipos de acos inoxidaveis, o presente trabalho possui como
objetivo o estudo da arte e historico dos mesmo, apresentando suas classifica¢oes e empregos,

seu comportamento e diferentes composicoes.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de um estudo sobre o historico

da arte dos agos inoxidaveis e sua usinagem.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a composicao de cada ago inoxidavel;
e Analisar o comportamento dos agos inoxidaveis superaustenitico e superduplex;

e Averiguar as funcionalidades e aplicagoes dos agos inoxidaveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por finalidade realizar uma abordagem dos conteiidos apresenta-
dos na literatura afim de fornecer todo o fundamento teérico do trabalho proposto, de
modo a facilitar o entendimento e compreensao do estudo. Assim, aqui abordam-se alguns
conceitos importantes no campo da usinagem bem como uma correlagao entre o processo

de torneamento e a usinabilidade de agos inoxidaveis.

3.1 USINAGEM DOS MATERIAIS

Até meados do século XVIII, a usinagem era baseada em pegas de madeira e, alguns
pequenos casos, materiais de ago-carbono. A partir da revolucdo Industrial, com a chegada
de novas tecnologias e novos métodos de manusear o material, foi possivel utilizar tais
métodos para a aplicagdo em novos tipos de metais, como o agos-liga para ferramenta de
corte. Estudos mais aprofundados sobre a usinagem iniciaram-se somente no inicio do
século XIX e em 1900, o americano F. W. Taylor descobriu o ago rapido, determinando

um passo marcante no desenvolvimento tecnolégico da usinagem. [1]

Nessa mesma época houve o surgimento das maquinas a vapor que facilitaram o
trabalho do homem, deixando-o com o trabalho de esforco minimo quando comparado ao

seu passado.

Os materiais a principio utilizados na fabricacdo de maquinas a vapor eram o
ferro fundido, o latao e o bronze, facilmente usinados com as ferramentas de ago-carbono
temperado disponiveis na época. Ainda assim, eram necesséarios 27,5 dias de trabalho
para mandrilar um dos cilindros de uma maquina de grande porte (TRENT, 1985). Ja
no século XX houve o surgimento de materiais que possuiam maior durabilidade, que,
por consequéncia, eram mais duraveis. Desse modo, na década de 40, os processos nao
convencionais de usinagem passaram a ganhar importancia pela capacidade de producao
de pecas geometricamente complexas em materiais de dificil usinabilidade, garantindo um

acabamento de qualidade e tolerancias mais justas.

Desse modo, considera-se por usinagem o entendimento do processo de fabricacao
cujo objetivo consiste em dar forma, tolerancia dimensional e geométrica além de qualidade
superficial as pecas submetidas com a finalidade de garantir todas as condigoes previstas
em projeto. Tal processo se d& por meio da remogao de material excedente, presente na
peca bruta (matéria-prima) na forma de cavaco, e para tal execugio faz-se meio do uso
de maquinas, ferramentas de corte e dispositivos que permitam a fixacao da peca e da
ferramenta adequados a cada tipo de operagao existente (COPPINI, 2015), sendo um dos
métodos mais eficazes de fabricacao na industria metalmecéanica, por conta da agilidade

nos processos e por ser possivel a fabricacado com excelente precisdo.

Na industria mecanica e em todos os seus ramos, tém-se algumas formas de fabricar
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pecas e componentes que chegam ao mercado consumidor e outras industrias secundarias e
terciarias. Para cada especificacao, exigéncia, custo e tempo é determinado um processo de
fabricacao ideal para tal condigdo, cabendo aos engenheiros, analistas e outros profissionais
avaliarem os processos um a um para determinacao de um método que se enquadre melhor.
O engenheiro responséavel deve ter, portanto, amplos conhecimentos dos processos e dos
materiais envolvidos. E evidente que a fabricacdo de um produto, seja ele um clipe, uma
lampada, uma calculadora ou um automével, além de conhecimentos de projeto, materiais
e processos, requer também grande interacao entre os diversos departamentos da empresa.

Quanto mais complexo o produto, maior a necessidade de comunicacao entre eles.

Atrelado a isso estd a necessidade do engenheiro projetista ter um bom conhecimento
quanto as formas de fabricagao para se adaptar e otimizar seu projeto ja a um modelo
especifico ou, ao menos, nao tornar a projetar uma peca impossivel de ser feita pelas
formas usuais e aplicaveis a industria comum. Ha ainda a possibilidade de se combinar
duas ou mais formas de fabricacdo em pecas mais complexas ou que exigem alguma forma

de acabamento posterior ou ganho de resisténcia.

A usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo essencialmente pratico
e que envolve um elevado nimero de varidveis. Shaw (1984) afirma que é praticamente
impossivel prever o desempenho no corte dos metais. Entretanto, isso nao significa que
estudos detalhados dos processos de usinagem nao tém valor. Cada ponto fundamental
que é detalhadamente estudado e interpretado de maneira adequada contribui para o
entendimento do processo, o procedimento mais proximo da capacidade de prever seu

comportamento.

De acordo com Black (1995), a imprevisibilidade da usinagem se deve ao fato de
esse ser o unico processo de deformagao plastica cuja tnica restricao é oferecida pela
ferramenta de corte. Além disso, a usinagem envolve altas deformagcdes combinadas com

altas taxas de deformacao.

As pecas metalicas fabricadas pelos processos metaltrgicos convencionais, como
fundicao, forjamentos entre outros, geralmente apresentam superficies mais ou menos
grosseiras e que, portanto, exigem um determinado acabamento, sendo assim, o processo
de usinagem possibilita atingir objetivos pelos quais processos iniciais como citados acima

nao chegam a obter peculiaridades necesséarias, como furacao, reentrancias, saliéncias etc.

A Usinagem compreende o processo de desbaste mecanico de um material para dar

um novo aspecto e formato a uma pega, como:

e Acabamento de superficies de pecas fundidas ou conformadas mecanicamente, para
obtencao de melhores aspectos superficiais e dimensoes mais precisas para determi-

nado exigéncia da pecga;

e Obtencao de peculiaridades, impossiveis através de processos convencionais;
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e Fabricacao seriada de pecas, a um custo mais baixo;

e Fabricacdo de uma ou poucas pecas, praticamente de qualquer forma, a partir de

um bloco de material metélico.

Rotagao (da ferramenta)

' Pega  — Superficie usinada
Rotagéo (da pega) Movimento

de avango
s

{da ferramenta)

T _Movimento de avango
\ .
Ferramenta {dﬂ. ‘fEFI'ElmEFItEI,'I

de corte
@) (b)
— 3 Aotacao
Rotagao N
Fresa N ‘
—\ /,\ Fresa — Superficie usinada

= Superficie usinada

h;ﬂvirnento Maovimento
& avango — de avango —
(da pega) (da pega)
\- Work —Pega
@) (d)

— Figura 01: Tipos de Processos de Usinagem

Os trés tipos mais comuns de processos de usinagem: (a) torneamento, (b) furacao e duas
formas de fresamento: (c) fresamento tangencial, e (d) fresamento frontal.

Fonte: Fundamentals of Modern Manufacturing, 4a Edigdo por Mikell P. Groover, 2010.
Reproduzido com permissdo de John Wiley e Sons, Inc.

3.2 USINABILIDADE DOS MATERIAIS

A usinabilidade pode ser considerada, de modo geral, como uma grandeza tecnolé-
gica que expressa, por meio de valores numéricos comparativos, conjuntos de propriedades
de usinagem de um material em relacao a outro como padrao. Em outras palavras, a
usinabilidade é a facilidade que um material possui para ser cortado, torneado, fresado,
furado ou aplainado sem perder suas caracteristicas mecéanicas, podendo ser considerado

como um indicador da capacidade do material para ser usinado. O conhecimento acerca
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desses dados sobre o material é de fundamental importancia para possuir entendimento e
discernimento ao qual o mesmo suporta ou nao mantendo suas propriedades mecanicas

basicas.

A usinabilidade depende do estado metalirgico da peca, das propriedades mecénicas,
composicao quimica, processamento do material, e do encruamento. E comum pensar que
a usinabilidade é uma propriedade intrinsecamente ligada a dureza do material da peca e
a sua resisténcia mecanica, porém esse pensamento é equivocado. Embora a dureza e a
resisténcia mecanica sejam fatores importantes de influéncia na usinabilidade do material,
outros fatores também sao bastantes importantes, como a quantidade de inclusoes e de
aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de particulas duras, a microestrutura,
a tendéncia ao empastamento do cavaco do material na superficie de saida da ferramenta,

etc.

A seguir serd descrito como algumas das propriedades dos materiais podem influ-

enciar na usinabilidade.

e Dureza e Resisténcia Mecanica — Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica

normalmente favorecem a usinabilidade.
e Ductilidade — Baixos valores de ductilidade sao geralmente benéficos a usinabilidade.
e Condutividade Térmica — Propriedade de um material conduzir calor.

e Taxa de Encruamento —Quando o material possui alta taxa de encruamento, ele
requer muita energia para a formacao do cavaco, e a formacao da aresta postica de

corte fica facilitada.

Quando tratamos em fatores metalirgicos, o principal fator que afeta a usinabilidade
dos acos é a dureza. Uma maior porcentagem de carbono melhora a usinabilidade devido
ao aumento da dureza e diminuicao da ductilidade. A medida que se diminui a dureza, a
tendéncia a formacao da aresta postica de corte aumenta. Quando se aumenta a dureza
acima desse valor, o desgaste da ferramenta via abrasao e difusao passa a ser um fator que
afeta negativamente a usinabilidade do material. Para promover uma melhora desse fator

uma medida é realizar seu encruamento via trabalho frio.

Um segundo fator metalirgico que afeta a usinabilidade dos acos é a microestrutura.
Acos com estruturas abrasivas somente podem ser usinados com eficiéncia via processos
abrasivos ou utilizando-se de materiais para ferramentas ultra resistentes, como ceramica
e o nitreto ctibico de boro. Isto acontece devido ao fato de que, quando se diminui o teor
de perlita, diminui-se também o teor de cementita que é uma fase extremamente abrasiva,

pois é cheia de carbonetos, que sao particulas extremamente duras.



33

3.2.1 Torneamento

O torneamento é um processo que vem sendo cada vez mais utilizado na industria
metal-mecanica, sendo considerado como o processo de usinagem mais basico dentre
aqueles relacionados ao uso de maquinas-ferramenta e sua solicitagdo em usinagem cresce
por sua alta demanda na producao fabril e reducao dos custos de fabricacao. Essa operacao
¢é realizada por intermédio de um solido indefinido afixada em uma placa giratéria com
mordentes feito para girar ao redor do eixo principal da maquina operatriz (torno mecanico)
que executa o trabalho de usinagem, ao mesmo tempo que uma ferramenta de corte lhe
retira material de modo a transformé-lo numa peca bem definida tanto em relacao a sua
forma quanto as dimensoes. A principal caracteristica do torno é o movimento rotativo
continuo realizado pelo eixo-arvore, conjugado com o movimento de avango da ferramenta
de corte [6].

Assim a velocidade de corte (vc) expressa a taxa na qual a superficie sem cortes
passa pela aresta de corte, assim como a velocidade de avango (vf) corresponde a distancia
percorrida pela ferramenta em uma direcao axial a cada revolucao de trabalho. Por fim, a
profundidade de corte (ap), representa a espessura de material removido da pega bruta
radialmente, de forma que a conjuntura dessas trés variaveis é capaz de fornecer a taxa de
material removido e frequentemente, esse aspecto é utilizado na eficiéncia de uma operacao

de corte por torneamento.[6]

d- |

| |

— Figura 02: Torneamento cilindrico

Fonte: Adaptado de Ferraresi, 1977

3.2.2 Cinematica do Movimento

Os processos de torneamento necessitam de um movimento relativo entre a peca

e a ferramenta de corte. Os movimentos entre ambos durante a usinagem sao aqueles
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que permitem a ocorréncia deste processo. Por convencao, os movimentos sempre estarao
ocorrendo supondo-se a pecga parada e, portanto, todo movimento sendo realizado pela

ferramenta. Esses movimentos podem ser classificados em ativos e passivos.

Os movimentos ativos sao aqueles que promovem a remocao do material ao ocorre-

rem. Sao eles:

e Movimento de Corte: é o movimento entre a ferramenta e a peca sem o movimento

de avango da ferramenta. O corte ocorre no movimento de uma tnica rotagao.

e Movimento de avanco: é o movimento na qual ocorre corte continuamente a medida

que a ferramenta avanca.

e Movimento efetivo de corte: é o movimento resultante da combinacao do movimento

de corte e movimento de avancgo, o que resulta no processo de usinagem.

Os movimentos passivos sao aqueles que nao promovem a remoc¢ao do material ao

ocorrerem. Sao eles:

e Movimento de ajuste: é o movimento entre a ferramenta e a peca no qual é pré-
determinada a espessura da camada de material a ser removida. Em alguns processos
este movimento nao ocorre, pois, a espessura do material a ser removido é definido

pela propria geometria da ferramenta.

e Movimento de correcdo: é o movimento entre a ferramenta e a peca, empregado
para compensar alteracoes de posicionamento devidas, por exemplo, ao desgaste da
ferramenta, variacoes térmicas, deformagcoes plasticas, entre outras, que normalmente

incidem durante a ocorréncia do processo.

e Movimento de aproximacgao: é o movimento entre a ferramenta e a pega com o qual

a ferramenta, antes do inicio da usinagem, é aproximada da pega.

e Movimento de recuo: é o movimento entre a ferramenta e a peca, com o qual, a

ferramenta, ap6s a usinagem, ¢é afastada da peca.

Tantos os movimentos ativos como os passivos sao importantes, pois a eles estao

associados tempos que, somados, resultam no tempo total de fabricacao (produgao).[8]
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— Figura 03: Movimentos da Usinagem

Fonte: Apostila de Fundamentos da Usinagem, Prof. Dr.
Rodrigo Lima Stoeterau

3.2.3 Parametros de Corte

A todos os movimentos, estao associadas direcoes, sentidos e velocidades. Esses
parametros sao importantes para realizacao dos estudos em questao, como Velocidade de

corte e avanco.

Velocidade de corte Ve: é a velocidade tangencial instantdnea com que a ferramenta
percorre a pega a ser trabalhada.[8] Esse pardmetro pode variar de acordo com alguns
fatores como: Material a tornear e o didmetro do mesmo; material da ferramenta; operacao
a ser executada e condi¢oes de usinagem, como refrigeragdo. A velocidade de corte para o

torneamento pode ser calculada por:

_ n.o.d
Ve =50

Onde:

Ve = Velocidade de corte [m/min]
d = didmetro inicial da peca [mm)]
n = Rotagdo da peca [rpm]

Velocidade de avanco Vf : é a velocidade instantanea da ferramenta no sentido
de avango.[7] No caso do torneamento, é a velocidade de deslocamento da ferramenta

seguindo uma trajetoéria paralela ao eixo da pega trabalhada. Pode ser calculada por:

Vf=fn
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Onde:
f = avango [mm/volta]

V; = velocidade de avanco [mm/min]

3.3 DUREZA

Segundo sua definicao, dureza ¢ a capacidade que um material possui de ser
resistente a deformagoes plasticas permanentemente. Diz-se um material com boa dureza
quando o mesmo possui uma boa resisténcia ao riscamento e ao desgaste. Para a engenharia,
essa caracteristica é de fundamental importancia , principalmente quando se trata de

materiais para ferramenta de corte ou de materiais que necessitam de alta aplicacao.

Ao ser submetidos a aplicagao de forca, dependendo da intensidade, o material

pode apresentar 3 respostas, sendo elas, a elasticidade, maleabilidade e ruptura.

3.3.1 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza sao comumente usados para avaliar as propriedades de um
material, ja que sua utilizagao é de facil manuseio e resultado rapido. Entretanto, existe
uma variedade de métodos de ensaio de dureza devido a diferenca de valores encontrados

em diferentes materiais. Os ensaios de dureza mais conhecidos sdo os de Brinell e Rockwell.

3.3.2 Dureza Brinell

A escala de dureza Brinell é medida através da penetracao de uma esfera de carbeto
de tungsténio de diversas medidas na superficie dos materiais a serem testados. Foi a
primeira escala de dureza utilizada amplamente no mercado sidertirgico sendo amplamente
utilizado para ensaiar metais e nao metais de baixa ou média dureza. Recebe esse nome
em homenagem ao engenheiro sueco que o desenvolveu por volta de 1900. No ensaio, uma
esfera de aco endurecida (ou de metal duro) de 10 mm de didmetro é pressionada contra a

superficie de um corpo de prova utilizando uma carga de 500, 1500 ou 3000 kg.

3.3.3 Dureza Rockwell

A escala de dureza utilizada na medicao de esferas de ago é a Escala Rockwell que
recebe esse nome em homenagem ao metalirgico que o desenvolveu em 1920. Essa escala

¢é baseada no nivel de penetragao de uma ponta de diamante no material.

Segundo Groover (2014), no Ensaio de Dureza Rockwell, um penetrador de formato
cobnico ou uma esfera de pequeno didmetro, com didmetro = 1,6 ou 3,2 mm (1/16 ou 1/8 in)
é pressionado contra o corpo de prova utilizando uma pré-carga de 10 kg, assentando assim
o penetrador no material. Em seguida, uma carga principal de 150 kg (ou outro valor) é

aplicada, fazendo com que o penetrador penetre no corpo de prova de uma determinada
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distancia além da sua posicao inicial. Esta distancia de penetracao adicional d é convertida
em uma leitura de dureza Rockwell pela maquina de ensaio. A escala Rockwell possui 7
variagoes denominadas por letras: Rockwell A, B, C, D, E, F, G.Para medir a dureza de
esferas de ago que possuem tratamento térmico, a escala mais utilizada é a a Rockwell C.

Ja a dureza de esferas de carbeto de tungsténio é medida através da escala Rockwell A.

Na figura a seguir, podemos observar um esquema do uso na forca para a penetracao

no material para o calculo de dureza do mesmo.

Esfera (penetrador)

_—de 10 mm de ago F (pré-carga) F (principal)
F W ou de metal duro Penetrador
F s P ~—de forma
0 . » B Forma ) conica
i O & daimpressao
-~
D -1d
| *— Corpo de prova T f E e
— Posigao inicial Posigao final
D, (1 (2)
(a) Brinell (b) Rockwell

— Figura 04: Esquema editado dos Métodos de ensaio de dureza (a) Brinel e (b)
Rockwell: (1) pré-carga e (2) carga principal

Fonte: Fundamentals of Modern Manufacturing, 4a Edicao por Mikell P. Groover, 2010.
Reimpresso com permissao da John Wiley e Sons, Inc.

3.4 ACO INOX (OU INOXIDAVEL)

Os agos inoxidaveis foram descobertos por Harry Brearley, em Sheffield, Inglaterra.
Este fato ocorreu em 1912, quando Brearley foi solicitado para desenvolver uma liga
metdlica que apresentasse uma maior resisténcia ao desgaste que ocorria no interior dos
canos de armas de fogo. Durante o processo de caracterizacao microestrutural ao se
utilizar o ataque quimico com &cido nitrico com o intuito de revelar a microestrutura,
Brearley observou que o a¢o nao sofreu nenhum dano, descobrindo assim os agos inoxidaveis.
(Agarelli e Lebrao,2017).

Altobelli (2006) diz que o ago inoxidavel, a cada dia, conquista espago de destaque
no mercado de materiais, principalmente na fabricagdo de pecas criticas de modernas usinas
e industrias quimicas. E um material utilizado hé décadas na drea médica e odontolégica

para fixacao de fraturas, por sua biocompatibilidade no uso em humanos.

Padilha (2002) apud Pickering (1976) afirmam que, em especial, sdo, largamente,
utilizados em aplicagoes de engenharia devido a suas excelentes propriedades de resisténcia

a corrosao, soldabilidade e propriedades mecanicas.
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E Silva (2007) comenta que o aco inox é uma liga metalica constituida basicamente
de uma mistura de ferro com no minimo 10,5% de cromo, o que o torna superior ao ago
comum em quesitos como resisténcia ao impacto, ao calor e a corrosao. Sao materiais que
apresentam em geral baixa usinabilidade devido principalmente & alta taxa de encruamento
durante a usinagem e producao de cavacos longos que levam a um desgaste acelerado da
ferramenta. Na medida em que elementos como o silicio, o carbono e o niquel, entre outros,
sao adicionados a liga basica do Aco Inox, ela ganha mais propriedades e aplicagoes. Esta

diversificagdo possibilita criar varios os tipos de aco inox.

Os acgos inoxidaveis sao caracterizados pela sua baixa condutividade térmica e pela
alta capacidade de endurecimento por deformacio, além de serem materiais que aderem a
aresta de corte. Quando se realiza a usinagem nessas ligas apds passarem por algum tipo
de trabalho a frio, deve-se procurar usar uma profundidade de usinagem que ultrapasse a
camada encruada, evitando assim uma alta taxa de desgaste de flanco, mas com o risco de
ocorrer desgaste de entalhe. Acos com a presenca de Titanio sdo mais dificeis de usinar
pela possibilidade de formagao de Ti(CN), aumentando dessa forma a abrasividade, devido
a sua baixa condutividade térmica, a maior parte do calor, geralmente carregada pelo
cavaco, devera ser absorvida pela aresta de corte, contribuindo mais rapidamente para a

sua deterioracao.

Portanto, arestas de corte mais afiadas devem ser preferidas, com substratos ou
coberturas de maior condutividade térmica .No que se refere as forcas de corte, os agos
inoxidaveis apresentam maiores valores, se comparados com os agos-carbono. Os cavacos,
de maneira geral, sao lamelares e ainda continuos na maioria dessas ligas. Para a usinagem

de agos inoxidaveis recomenda-se:

e Deve-se preferir o trabalho em duas faixas distintas de velocidade dos acos inoxidaveis
ferriticos/martensiticos: entre 40 rot/min e 90 m/min, e entre 180 rev/min e 400
m/min. Valores intermediarios podem produzir APC. Geralmente, quanto maior
porcentagem de elementos de liga, maiores serao as dificuldades de usinagem e,

consequentemente, os custos de usinagem.

e As principais caracteristicas encontradas na usinagem de acos inoxidaveis sao alta
tendéncia para endurecimento por deformagao, altas forcas de corte (comparados a
agos-carbono com equivalente porcentagem de carbono), necessidade de aresta com

quebra-cavacos e formagao de aresta postica de corte (APC).

e Para melhor desempenho, selecionam-se menores valores de raio de ponta, arestas
afiadas, classes com maior dureza e coberturas PVD, as quais, em geral, produzem

arestas mais afiadas.

e Para operacoes de desbaste, é preferivel usar altos valores de avanco e de profundidade

de usinagem combinados com baixas velocidades.
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e Para fresamento, o corte concordante deve ser, preferencialmente, usado, bem como

um baixo angulo de entrada do cortador na peca.

Lippoldi e Kotecki (2005) declaram que o cromo presente nessas ligas entra em
contato com o meio externo oxidante, formando uma fina camada passiva constituida
principalmente de Cro0Os3, que possui estabilidade nas condi¢oes atmosféricas. A efetividade
desta camada estd vinculada ao teor minimo de cromo igual a 10,5 %. Desta forma,
denomina-se ago inoxidavel as ligas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni com teor de pelo meno 10
% a 12 % de cromo, que permite a formacao da camada passiva.

0, 0. o, i
1y 0, 0,

Camanls Paioava

_[".-:f::.

Aco Inox

» 10,5%

Crama

— Figura 05: Camada passiva formada sobre o ago inoxidavel

Fonte: Instituito do Inox. Disponivel em:
https://www.institutodoinox.com.br/inox.html. Acesso em: 02 nov. 2020.

A classificagdo mais utilizada para os agos inoxidaveis esta baseada na microestru-
tura que o aco apresenta em temperatura ambiente, apds trabalho a quente, que dependera
basicamente do balango da capacidade de seus elementos em estabilizar a austenita ou a
ferrita (PECNER; BERNSTEIN, 1977; MODENESI, 2001). Nesse contexto, podem ser

considerados cinco grupos principais de agos inoxidaveis:

e Ferriticos

Martensiticos (Agos série 400)

Austeniticos (Agos da série 300)

Duplex

Endureciveis por precipitacoes
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Os ferriticos contém principalmente cromo como elemento de liga e sua estrutura e
propriedades lembram ferro puro. Os martensiticos contém niquel em quantidade suficiente
para formar estrutura similar a austenita e permitem endurecimento por tratamentos
térmicos similares aos empregados no ago. Outros elementos, como Molibdénio, Silicio,
Manganés, Titanio, Tungsténio, Cobalto e Nidbio, também tém efeito similar, além de

melhorar a resisténcia dos agos inoxidaveis ao ataque de acidos.

3.4.1 Efeitos dos Elementos de Liga nos Agos Inoxidaveis

Segundo Bordinasssi (2006) cada elemento pode influenciar o ago em algum aspecto,
ou em alguma caracteristica. Segue abaixo uma breve explicacdo sobre os efeitos de cada

elemento de liga nos agos inoxidaveis:

e Cromo (Cr) -A resisténcia a corrosdo de um ago inoxidavel estd intimamente ligada
ao teor de Cromo no material, o cromo livre combina-se com o oxigénio, formando

uma pelicula passiva de 6xido de cromo.

e Niquel (Ni) — E um elemento estabilizador de austenita, aumenta a ductilidade da
liga. Aumenta a protegdo contra corrosao somente junto com o cromo. Torna o ago
nao magnético.

e Molibdénio (Mo) — Estabiliza o filme de passivacao sob presenca de cloretos quando

ligado ao cromo. E um elemento importantissimo na protecao contra corrosao por

pitting

e Carbono (C) — Aumenta a resisténcia mecanica da liga, com aumento de dureza e

da fragilidade. Atua como elemento gamageno, assim como o niquel.

e Titanio (Ti) e Niébio (Nb) — Formam carbonetos preferenciais relagdo ao Cromo,

evitando a sensitizacao em acos inoxidaveis austeniticos.

e Tungsténio (W) — Melhora a resisténcia a corrosao por pitting da liga. Quando
adicionado em teores de 1 a 3 %, melhora o comportamento do ago inoxidavel quanto

ao surgimento da fase s.

e Nitrogénio (N) — Junto com o cromo e o molibdénio, propicia grande protegiao contra
corrosao. Teores de 0,1 a 0,3 % deste elemento aumenta significativamente a protecao

contra corrosao por pitting.

e Enxofre (S) e Selénio (Se) - Embora sejam considerados indesejados por diminuir
propriedades mecanicas do aco inoxidavel, estes elementos passaram a ser bastante
utilizados por melhorarem a usinabilidade, possuindo um baixo coeficiente de expan-
sao térmica e uma boa resisténcia a corrosao e oxidagao, inclusive em temperatura

elevadas.
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3.4.2 Comportamento Mecanico dos agos inoxidaveis

Segundo Mesquita e Rugani (1977), os processos de conformacao dos diversos metais
sao realizados a partir de suas respectivas caracteristicas mecanicas. Particularidades
relativas ao comportamento estrutural de cada liga metélica definem os esfor¢os minimos
necessarios para o dimensionamento dos equipamentos e ferramentas a serem utilizados.
Com o ago inox nao ¢ diferente: os processos de sua conformagao mecanica sao semelhantes
aos dos agos carbono, cuja tecnologia é de dominio geral. As diferengas de comportamento
mecanico existentes entre as duas ligas, ago carbono e ac¢o inox, definem diferentes
parametros de utilizacao de equipamentos em cada caso. O comportamento estrutural dos
acos inoxidaveis, a exemplo dos acos carbono, é definido pela curva tensao-deformacao.
Um corpo de prova do material com dimensoes padronizadas é submetido a um esforgo de

tragao crescente até a sua ruptura.

Inox 304
Ago Inox 430

Carbono
O C
-
Z| AlB
—

0 DEFORMACAO

— Figura 06: Curvas de Tensao x Deformacao

Fonte: Adaptado de MESQUITA e RUGANI (1997)

A curva tensao-deformacao é tipica para cada aco. O limite de escoamento dos
agos carbono sao ligeiramente mais elevados do que os agos inox (tipos 430 e 304) para
a condicao de acos recozidos. Porém, o limite de resisténcia dos acos inoxidaveis sao
superiores aos dos acos carbono. Af reside uma diferenga basica que vai influir em todos
os processos de conformacao onde ocorrem deformacoes permanentes: o ramo plastico B-C

para os acos inoxidaveis é muito maior em comparagao com os acos carbono. Isto significa
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que eles suportam deformagoes maiores sem ocorrer falha do componente. Dentre os agos
inoxidéveis, os agos austeniticos (por exemplo o 304) apresentam deformagao pléstico
maior do que os agos ferriticos (por exemplo o 430) sendo especificados para conformagoes

profundas.

Ao observarmos a figura 6, conclui-se que o ago Inox 430 possui uma ductilidade
maior comparada com o ago inox 304, porém este ultimo, apresenta uma resisténcia maior,

o que justifica a utilizacao desses agos em aplicacoes diferentes.

Eduardo e Rugani (1197) ainda afirmam que em grande parte dos casos, o maior grau
de encruamento dos acos inoxidaveis pode ser compensado pela sua excelente resisténcia
a corrosao atmosférica, viabilizando o emprego de espessuras menores do que aquelas
especificadas para os agos carbono. E, com espessuras reduzidas, os componentes e pecas
de acgos inox ficam mais leves e os esforcos de conformacao podem se aproximar daqueles

exigidos para a conformacao dos acos carbono.

3.4.3 Agos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sao ligas que contém entre 11 e 30% de Cromo com
teores de Niquel, Carbono e Nitrogénio, que sao elementos austenitizantes. Mas, no geral,
dependem basicamente do teor de Cr. Sao estruturalmente simples, constituindo-se, em
temperatura ambiente, de uma solu¢ao sélida de cromo e ferro, e possuem uma estrutura
ctbica de corpo centrado (CCC). A liga tem pouquissimo carbono dissolvido, e sua maioria

presente se apresenta na forma de precipitados finos de carbonetos de cromo [19].

— Figura 07: Aco inoxidavel ABNT 409 recozido por uma hora a 870°C
e resfriado no ar. Ataque: 10ml de HNO3 - 10ml de acido acético - 15ml
HCI - 2 gotas de glicerol. (100X)

Fonte: Callister Jr., 2001
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O primeiro ago inoxidavel ferritico a ser criado foi o UNS S43000, entretanto por
conta de diversos mecanismos de fragilizacao (precipitagdo de carbonetos de cromo e
crescimento de grao), foram desenvolvidos outros tipos, modificando-se a composigao

quimica e adicionando-se elementos de liga.

Segundo Labiapari (2017), os acos com baixos teores de Cromo, 11%, tem grande
aplicagdo em sistemas de exaustao de automoveis de baixa motorizacao. Com teores entre
16 e 18% de Cromo, sao usados em ornamentos automotivos e utensilios de cozinha. Em
teores acima de 19%, até 30% de Cromo, sao utilizados para aplicacoes que exigem alta
resisténcia a corrosao e oxidagao. Neste ultimo caso, geralmente contém Aluminio ou
Molibdénio, baixo teor de Carbono além de elementos estabilizantes como Titanio e Nidbio,

para prevenir a sensitizacgao.

Vilela, Faria, Alcantara, Oliveira e Cota (2019) afirmam que o consumo, o investi-
mento nas pesquisas e o avango tecnolégico da producao dos agos inoxidaveis ferriticos tém
aumentado devido ao aumento do preco do niquel no mercado mundial, tornando-os uma
alternativa economicamente viavel aos acos inoxidaveis austeniticos em muitas aplicagoes.
Os agos inoxidaveis ferriticos com baixo teor de carbono e sem a presenca de microligantes
tém sido utilizados no setor de transportes, em usinas de agucar e alcool, em prédios,

mobilidrios urbanos, vigas para pontes, entre outros.

Os acos ferriticos sao amplamente utilizados devido a sua boa resisténcia mecanica
e ductilidade e elevada resisténcia a corrosao em ambientes causticos e, quando comparados
com os austeniticos, na presenca de cloreto. A partir do inicio da década de 1980, as
aplicagoes deste aco expandiram de forma acentuada e, atualmente, eles sdo usados,
por exemplo, em sistemas de exaustao de automédveis, camaras de combustao, pecas de
forno, recipientes para alimentos e em industrias quimicas, sendo para a fabricacao desses
componentes e instalagoes, a soldagem, o processo de uniao mais comumente adotado.
[14] [22].

Gongalves, Modenesi e Esteves (2019), afirmam que um problema de corrosao
desses agos comumente encontrado apos a sua soldagem esta relacionado com a disso-
lucao de carbonetos e nitretos de cromo em regioes expostas a temperaturas superiores
a 900 — 1000°C. Esses compostos voltam a precipitar em um resfriamento posterior
preferencialmente ao longo dos contornos de grao. Durante o formacao e crescimentos dos
precipitados, o cromo é retirado de uma fina camada da matriz metalica adjacente aos
precipitados. Essa perda local de cromo da matriz metélica, torna o material sensitizado

ou sensivel a corrosao localizada ao longo de seus contornos de grao.

A perda de resisténcia a corrosao por esse mecanismo é comumente reduzida através
da adicao de elementos estabilizantes, isto é, capazes de formar carbonetos e nitretos com
uma maior estabilidade termodindmica do que os de Cromo. Assim, esses carbonetos e

nitretos apresentam menor tendéncia de solubilizar durante a soldagem e diminuem a
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perda localizada de cromo da matriz metdlica, reduzindo a sua tendéncia a sensitizacao.
Algumas propriedades mecanicas como dureza e limite de elasticidade também podem ser

melhoradas por essa técnica[24][25].

3.4.4 Agos Inoxidaveis Martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos sao essencialmente ligas Fe-Cr-C, com teores de
cromo nominalmente na faixa de 10,5 a 18%, e de carbono até 1,2%, com capacidade em
transformar austenita em martensita dentro de quase todas velocidades de resfriamento

de acordo com ASM Handbook, Stainless Steels (1996).

A martensita é uma fase rica em carbono, fragil e muito dura. Os teores de cromo
e carbono sao balanceados para garantir uma estrutura martensitica apds o encruamento.
Excesso de carbonetos podem estar presente para aumentar a resisténcia ao desgaste.
Elementos como nidbio, silicio, tungsténio e vanadio podem ser adicionados para modificar
a resposta a témpera apds encruamento[27]. Pode ser utilizados enxofre ou selénio para a

melhoria da usinabilidade de algumas classes destes tipos de aco.

— Figura 08: Aco inoxidavel martensitico ABNT 440C, austenizado por
uma hora a 1010°C, resfriado no ar e revenido 2h a 230°C. Ataque:
Reativo de Vilella (500X)

Fonte: Callister Jr., 2001

Os agos inoxidaveis martensiticos apresentam microestrutura ferritica no estado
recozido e apés resfriamento rapido em ar ou em liquido passam para a forma martensitica
e seu uso em geral é feito em estado temperado e revenido. Sao particularmente adequados
para aplicagbes que requerem elevada resisténcia mecanica , dureza e resisténcia a abrasao
em ambientes secos ou imidos como por exemplo, em componentes de turbinas a gas ou

vapor, mancais e pecas de cutelaria [28].
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Segundo Silva (2007), na condicao recozida, apresentam limite de escoamento com
cerca de 275 MPa e sao usinados, conformados ou trabalhados a frio nessa condigao.
Quando se aumenta o teor de carbono, consequentemente se aumenta o potencial da
resisténcia e dureza, mas diminui-se a ductilidade e tenacidade. Os agos com teores de

carbono mais elevados sao capazes de serem tratados na dureza de 60 HRC.

Nos dias atuais com importantes ligas de aplicacdo na engenharia, possui uma
ampla faixa de utilizacdo em diversos ambientes. Os agos martensiticos convencionais sao
especificados para aplicacoes onde se requer boa resisténcia a tracao, a fluéncia e fadiga, em
combinagdo com moderada resisténcia a corrosao e ao calor até aproximadamente 600 °C.
Sao largamente utilizados pela industria cuteleira, especialmente para produtos que tem
contato com alimento. Nesta aplicacao algumas propriedades sao importantes, como
resisténcia a corrosao, tenacidade e retencao do fio — esta ultima fortemente influenciada
pela limpeza do ago. No entanto, acos com tais propriedades tendem a ser caros e possuem
baixa soldabilidade.

Por ser um material com alta taxa de cromo o ago martensitico, quando aquecido
a temperatura acima de sua zona critica, ou seja 815 a 900 °C sofre austenitizacao parcial,
gerando como produto ferrita e martensita, endurecendo mesmo sendo resfriado ao ar,

sendo assim, um aco que gera dificuldade quando submetido ao processo de soldagem.

Assim, o aco inoxidavel martensitico tem que sofrer a operacao da témpera, que
transforma a ferrita em austenita e esta tltima em martensita durante o resfriamento. Com
o temperamento, o carbono forma parte da fase martensitica e nao esta disponivel para
ser precipitado como carboneto de cromo. Somente depois de temperados, estes materiais
passam a ser resistentes a corrosao. A alta dureza do material temperado (estrutura
martensitica) faz com que estes materiais sejam muito utilizados na fabricagao de facas. A

resisténcia ao desgaste é muito forte.

3.4.5 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos foram desenvolvidos inicialmente na Alemanha,
onde também tiveram o dominio da tecnologia de sua produgao muito desenvolvido[30].
A classe dos austeniticos é a classe de agos de maior utilizacdo dentre todos os acos
inoxidaveis, exaustivamente utilizados em industrias de transporte, de construgao civil,
como filtros ou proteses expansiveis na industria médica, ou ainda na forma de contentores
de substancias quimicas e radioativas, pois sua resisténcia a corrosao interessa muito a

esses segmentos industriais, entre outros.

Os agos Austeniticos podem ser considerados os que apresentam maior dificuldade

para serem usinados. Algumas caracteristicas que dificultam essa usinagem sao:

e Alto coeficiente de atrito, que tem como consequéncia, o aumento do esforco e do
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calor gerado;

e Baixa condutividade térmica que dificulta a extracao do calor da regiao de corte, o

que facilita o desgaste da ferramenta;

e Alto coeficiente de dilatacdo térmica, o que torna dificil a manutencao de tolerancias

apertadas.

Colombier e Hochmann (1965) declaram que nos agos inoxidaveis austeniticos
deformados a baixas temperaturas ocorre consideravel aumento da resisténcia, sem, contudo,
diminuir a ductilidade. Esse efeito tem grandes implicagoes nos processos de conformacao,
usinagem e em aplicagoes criogénicas e estd associado a ocorréncia de transformagoes de
fase. Quanto mais baixa a temperatura de deformacgao e menor o teor de ligas do aco,

menor a estabilidade da austenita, propiciando a formagao de martensita.

Lartelli (2015) diz que a série de agos austeniticos mais utilizada é a 300, baseada no
sistema 18Cr-8Ni, contendo elementos adicionais com a finalidade de promover propriedades
adequadas. A liga 304 (UNS 30400) é considerada a raiz desta série de agos, e juntamente
com o 304L (UNS 30403), representam os agos inox austeniticos mais utilizados. Esses
acos sao caracterizados por apresentarem excelente resisténcia a corrosao e uma 6tima
conformabilidade. Recozidos, eles possuem uma méxima resisténcia a corrosao e ductilidade.

A figura abaixo demonstra a microestrutura de um ago inoxidavel austenitico ABNT 316.

o

\
- .

— Figura 09: Aco inoxidavel ABNT 316 recozido a 1035 °C e temperado.
Ataque: H20 — HC1 — HNO3 (100X)
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Fonte: Callister Jr., 2001
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O Molibdénio ¢ adicionado em alguns dos agos austeniticos para aumentar sua

resisténcia aos mecanismos de corrosao localizados tais como corrosao galvanica e alveolar.

Segundo Antunes e Antunes (2007), as caracteristicas mecanicas dos agos inoxidaveis
austeniticos sao afetadas pelas transformagoes martensiticas induzidas pela deformacao,
que podem ocorrer de duas formas: reacdo martensitica induzida por tensao e reacao
induzida pela deformacao plastica. Uma caracterizacao simples dessas reacoes resulta
do modo como acontece o escoamento do material. Na primeira situagao, o escoamento
seria devido a transformagao, ocorrendo, ainda, no regime elastico e no segundo caso,
o escoamento seria por deslizamento das discordancias e, as transformacoes surgiriam,
posteriormente, no regime plastico. Desse modo, os autores efetuaram ensaios de tracao
em corpos-de-prova de ago inoxidavel austenitico, em varias temperaturas, e os resultados,
na forma de curvas tensao-deformagcao verdadeiras, foram ajustados a relagao potencial,
de forma que os elementos criogénicos utilizados fossem o nitrogénio liquido, gelo seco com
acetona e gelo com agua, obtendo-se, respectivamente, as temperaturas de 77K, 193K e

273K, e mais os ensaios a 300K.

Antunes e Antunes (2007) ainda completam afirmando que dependendo da tempe-
ratura de ensaio, os acos inoxidaveis austeniticos do tipo 304 podem apresentar até trés
estagios de encruamento marcantemente distintos (um estagio a 300 K, dois estagios a 273
K e trés estagios a 193 K e 77 K). Demonstra-se que os estagios de encruamento estao,

preponderantemente, associados aos seguintes micromecanismos de deformagao plastica:

e Estagio I - movimentagao e multiplicacao de discordancias na matriz austenitica.
e Estagio Il - transformacao martensitica em taxa crescente.

e Estagio III - transformacao martensitica em taxa decrescente, tendendo a saturacao.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam excelente resisténcia a corrosao e a
oxidagao devido a formacao de uma fina camada superficial de 6xido, porém, suas caracte-
risticas de desgaste e de dureza sdo relativamente baixas. A nitretagdo gasosa realizada
em temperaturas relativamente altas aumenta a dureza da superficie e a resisténcia ao
desgaste desses agos, porém diminui a resisténcia a corrosao [34]. Contudo, muitos traba-
lhos tém demonstrado que a nitretacao e nitrocarbonetagao por plasma, em temperaturas
relativamente baixas (abaixo de 723 K) resultam na obtengao de uma camada superficial,
responsavel pelo aumento da dureza e resisténcia ao desgaste sem diminuicao da resisténcia
a corrosao. Essa camada é denominada fase "S"ou austenita expandida, sendo uma fase
termodinamicamente metaestavel, com uma supersaturagao de nitrogénio, que permanece

em solugdo solida, resultando numa estrutura ctbica de face centrada distorcida [35].

Os resultados do estudo de Gontijo, Machado, Casteletti Nascente e Kuri (2007),

demonstram comparativamente que a nitretacao a plasma nos agos inoxidaveis AIST 304L
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e AISI 316L apresentam comportamentos distintos com relagdo a formagao das camadas
de fase S e em relacao a camada passiva formada sobre essas camadas modificadas. O ago
304L apresenta camadas com espessuras que variam de 2,6 a 36, 4um, nas temperaturas e
no tempo de tratamento considerados, e as espessuras do aco 316L variam de 1,6 a 26, 1um,
indicando um diferencial no coeficiente de difusdo do nitrogénio nesses dois agos. Ha uma

maior solubilidade do nitrogénio no ago AISI 316L devido ao maior teor de molibdénio.

Tschiptschin e Pinedo (2010) dizem que a nitretacao, sob plasma do ago inoxidével
austenitico AISI 316LL GRAU F138, na temperatura de 400 °C, promove a formacao de
uma camada constituida, predominantemente, de austenita expandida pelo nitrogénio,
com a precipitagdo minoritaria de nitretos de ferro e cromo. Para uma mistura gasosa
3N5:1H5, predominam os nitretos de ferro. Uma menor fragao de nitrogénio, na mistura
gasosa, 1 Ny:3H5, promove a precipitagao de nitreto de cromo Cry /N e uma precipitagao
minoritaria de nitretos de ferro. O elevado teor de nitrogénio dissolvido (cerca de 45%

atomico) conduz a uma expansao marcante da célula unitaria.

3.4.5.1 Aco Inoxidavel Austenitico 304L

O Acgo Inoxidavel AISI 304L é uma liga metalica composta por Ferro, Carbono,
Silicio, Manganés, Fosforo, Enxofre, Cromo e Niquel. Ele é o mais conhecido entre os agos
da familia dos Austeniticos, possuindo entre as suas principais qualidades, a alta resisténcia
a corrosao a uma temperatura de até 920 °C, alta resisténcia mecanica a altas temperaturas,
facilidade para soldagem (sendo seu melhor resultado obtidos com a utilizacao do vacuo,
uma vez que esta ¢ a que melhor preenche os requisitos de limpeza e protecao contra
oxidagao), anti magnetismo e o fato de nao serem temperéveis por tratamento térmico,
propriedade esta que faz com que este material seja especialmente indicado para a aplicacao

criogénica.

Por conta destas caracteristicas, o A¢o Inoxidavel 304L é indicado para a fabricagao

de:

e Pecas para trens e 6nibus;

e Tanques para transporte de liquidos e produtos diversos;

e Tubulagbes, reatores e tanques de mistura para diferentes industrias;
e Sistemas de exaustao;

e Painéis e revestimentos para residéncias, edificios e estadios;

e Corrimaos e apoiadores para interiores e exteriores;

e Utensilios como talheres e panelas;
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e [tens como pias e cubas;

e Estruturas para moveis como mesas e cadeiras;
e Aparelhos como cafeteiras, lavadoras e fogoes;
e Revestimento de elevadores.

Sendo assim, este tipo de Ago Austenitico tem aplica¢bes nas industrias aeronauticas,

nauticas, ferroviarias, petroquimicas, agucareiras, alimenticias e téxteis, entre outras.

3.4.5.2 Acgo Inoxidavel Austenitico 316L

A liga metélica denominada como Ago Inoxidavel AISI 316L possui composi¢ao
quimica composto de carbono, manganés, fésforo, enxofre e silicio, além de niquel, cromo e
molibdénio, o que lhe confere caracteristicas como: resisténcia contra oxidacao se exposta
até a temperatura de 875 °C; resisténcia contra corrosao intercristalina até a temperatura
de 300°C; Resisténcia contra corrosao em ambientes clorados; resisténcia criogénica (baixas
temperaturas); conformabilidade excelente e soldabilidade 6tima. Além disso, o ago
inoxidavel 316L recebe cerca de 2% de adigdo de molibdénio, tornando-o um material mais
resistente a corrosao por pites e frestas, sendo mais indicado em ambientes que contenham
até 800 ppm de cloreto [38].

Este tipo de aco é ligeiramente mais adequado do que o A¢o 304L para a fabricacao
de acessoérios, estruturas e equipamentos para a chamada industria hospitalar que, por sua
vez, engloba os hospitais, clinicas, farmacias, centros veterinarios e outras instituicoes de

satde. Como todo aco inoxidavel, sofre acdo corrosiva do anion cloreto.

A diferenga do Ag¢o 304L para o 316L é que o segundo conta com cerca de 2,50
% de molibdénio em sua composicao. Essa liga garante a essa classe de Ac¢o Inox uma

qualidade superior para as mesmas aplicagbes do Ago 304L.

3.4.5.3 Agos Inoxidaveis Superausteniticos

Segundo Curtis (2002), os agos inoxidaveis superausteniticos, considerados também
como acos austeniticos de alto desempenho, sao ligas que exibem maior resisténcia a
corrosao por pite, por frestas e sob tensao quando comparados aos agos inoxidaveis
austeniticos tipicos da série 300, além de terem um menor custo que as ligas tradicionais
de niquel, da ordem de 50 %. O alto teor de niquel, associado ao cromo, proporciona uma
boa resisténcia a corrosao e o molibdénio vem a ser mais eficaz como um agente atuando
na resisténcia a corrosao cloridrica por pite. O teor de nitrogénio serve para aumentar a
resisténcia a corrosao por pite e também proporcionar ao ago superaustenitico uma maior
resisténcia mecanica quando comparado com os agos austeniticos convencionais da série

300.
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Tabela 1 — Tabela comparativa entre os acos inoxidaveis 304L e 316L

Composicio Quimica (%) Fecozimento | Dureza
(°C) (HE)
AISLI'SAE C 84 Mn Cr Mo Wi P g
304 | 003 | 075 | 200 | 1900 | - | 1000 | 0.045 | 0030 | 10501070 Mix
max | max | max max maxn 120

31601 0035 | 0.73 2,00 1700 | 2,30 12,00 0,045 | 0,030 1050/1070 Max
max | max | max max max 180

Fonte: Adaptada - Disponivel em:
https://favorit.com.br/sites/default /files/tabelas/acos-inoxidaveis.html. Acesso em: 11 nov.
2020.

OUTUKUMPU (2005) ainda complementa dizendo que esses acos sdo assim deno-
minados, pois, além de apresentarem boa resisténcia a corrosao por pite, retinem, também,
excelentes propriedades mecanicas, o que os torna uma das opgoes para a fabricagao de
componentes utilizados pela indtstria petrolifera. Entretanto, o encruamento superficial,

durante os processos de usinagem, pode alterar essas propriedades.

Os equipamentos quando expostos em agua do mar sofrem, principalmente, de
corrosao por pite e por frestas. Um teste comparativo realizado no campo[41], em uma
planta de dessalinizacao, mostrou que o ago superaustenitico oferece maior resisténcia a

corrosao por pites e por frestas.

A rugosidade superficial é um conjunto de irregularidades, isto é, pequenas saliéncias
e reentrancias que caracterizam o acabamento superficial [42]. Esses acabamentos, tendem

a diminuir, quando bem realizados, a formacao de pites.

A usinagem é um dos mais importantes processos que esté envolvido na fabricacao
dos componentes de bombas e por isso torna-se importante conhecer os efeitos deste
processo na resisténcia a corrosao por pite, ja que durante a usinagem, a selecao dos

parametros de corte apropriados é muito importante para seu controle.

O torneamento é um dos processos de usinagem basico e mais largamente utilizado
dentro dos processos de usinagem que as industrias utilizam [43] e, também, um dos
processos mais comuns em pesquisas experimentais em cortes de metal [6]. No torneamento,

o avango e o raio de ponta tém uma contribui¢do geométrica a rugosidade superficial [8].

Gravalos (2008) realizou um estudo que teve por objetivo investigar a relagao entre
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a resisténcia a corrosao por pite e a rugosidade em superficies usinadas do aco inoxidavel
superaustenitico ASTM A744 grau CN3MN, onde as amostras fundidas sofreram um
torneamento cilindrico com diferentes combinagoes das condi¢oes de corte, resultando,
assim, em diferentes padroes de rugosidade superficial. As superficies das amostras, entao
usinadas, foram caracterizadas quanto a rugosidade e ao endurecimento. Apds submetidas
a um teste por imersdo, que acelerava a corrosao, essas superficies foram examinadas
num esteroscopio, tendo sido, também, determinada a perda de peso devido a corrosao.
Observou-se que as amostras exibiram diferentes comportamentos com relacao a resisténcia
a corrosao, de acordo com as condigoes de usinagem aplicadas. Uma correlacao entre a
resisténcia a corrosao e a rugosidade superficial ficou evidente, assim como a perda de
peso devido a formagao de pites. A usinagem provocou o encruamento do ago, elevando
sua dureza superficial de 200 para 350 HV. A regiao encruada atingiu uma profundidade

de até 350um, a partir da superficie usinada.

Rose (1999) explica que o aumento da temperatura e a baixa condutividade
térmica, uma das caracteristicas dos agos inoxidaveis austenitico, favorecem o aquecimento
da superficie do material da peca para a formacao do encruamento superficial. Esse
encruamento superficial significa um aumento consideravel na dureza superficial, quando
a estrutura do material é deformada durante o processo de usinagem [46], O nitrogénio
facilita o encruamento da fase austenitico e, analisando-se a composi¢ao quimica de um
aco superaustenitico, observa-se que a quantidade desse elemento é, aproximadamente, 4

vezes maior que num aco austenitico convencional.

3.4.5.4 Usinagem em Acos Superausteniticos

Mesmo com as caracteristicas especiais, os superausteniticos podem ser usinados
com sucesso pelos métodos normais utilizados para se usinar os acos inoxidaveis aus-
teniticos série 300 e ligas de niquel. Comparado com a classe austenitica série 300, os

superausteniticos apresentam:

e Maior resisténcia em temperatura ambiente e em temperaturas elevadas;
e Maiores taxas de encruamento;
e Semelhantes caracteristicas de atrito;

e Contetldo de enxofre extremamente baixo.

O enxofre nos acos inoxidaveis austeniticos formam inclusoes frageis que reduzem
a ductilidade e melhora a usinabilidade porque diminui a zona plastica e a taxa de

encruamento. Porém, o uso do enxofre é restrito porque reduz a resisténcia a corrosao.

A usinabilidade dos acos inoxidaveis superausteniticos é, portanto, mais dificil

comparados aos acos austeniticos da série 300. Os principios basicos de usinagem que se
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aplicam para as classes de acos inoxidaveis austeniticos e de ligas de niquel ¢ um bom
ponto inicial para usinagem dos mesmos. Isso inclui ferramentas com corte bem agudo,
fixagOes rigidas, profundidades de corte acima da camada encruada e 27 geometrias de
corte positivas. A baixa condutividade térmica desta liga faz com que seja importante ter
o fluido de corte alimentado continuamente a ferramenta e a peca. Fluidos de corte solavel
em agua sao refrigerantes principais e os mais utilizados para operacao de alta velocidade
com insertos de metal duro. O avanco e profundidade de corte sdo muito importantes se
houver uma operacao de acabamento subseqiiente, pois o efeito do encruamento superficial
prévio devera ser removido o mais que possivel antes dos passes de acabamento. Os
passes de acabamento deverao ter a profundidade suficiente para cortar abaixo da camada
superficial encruada. As ferramentas de corte altamente resistentes sao tteis devido a alta

resisténcia do ago inoxidavel [39] [47].

3.4.6 Agos Inoxidaveis Duplex

A primeira referéncia sobre o aco inoxidavel duplex surgiu em 1927, quando Bain e
Griffith relataram seus resultados em um sistema Fe-Cr-Ni e mencionaram a existéncia de
um campo compreendendo duas fases: austenita e ferrita. Anos mais tarde, as primeiras

toneladas de aco duplex foram produzidas e estudadas.

Os acos inoxiddveis duplex tém uma estrutura mista de 50 % de austenita e 50 %
de ferrita, e como resultado tem caracteristicas desses tipos basicos. Uma composicao
quimica tipica tem 22 % de cromo, 5 % de niquel e 3 % de molibdénio [48] com pequena

adicao de nitrogénio.
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— Figura 10: Microestrutura tipica de um ago inoxidavel duplex

Fonte: Nilsson, J, (1992).

Os acos duplex sao endureciveis por tratamento térmico, mas sdo mais duros que os
acos ferritico e austenitico na condi¢ao recozida e tem limite de escoamento médio em torno
de 450 MPa. Como os acos ferriticos, sdo ferromagnéticos, mas tem boa conformabilidade
e soldabilidade dos agos austeniticos. Entretanto, sdo necessarios maiores esforcos na
conformacao devido a sua maior resisténcia. Sua grande vantagem é sua maior resisténcia

a corrosao sob tensao.

Totten (2007) e Armas (2008) afirmam que a elasticidade desses agos é superior
a duas vezes a elasticidade em acos de 1nica fase, como acos ferriticos ou austeniticos.
Eles possuem também alta tenacidade e ductilidade se comparados com agos ferriticos
e martensiticos, e alta resisténcia a corrosao sob tensao e corrosao intergranular, se
comparados a agos austeniticos. Possuem, também, limite de escoamento duas vezes maior
que para o aco inoxidavel austenitico e a vantagem de ter menos teor de niquel, dando ao
aco duplex resisténcia a corrosao similar a dos agos inoxidaveis austeniticos. A combinacao
de alta resisténcia e baixo teor de niquel torna o ago duplex uma alternativa bastante
atraente em contraste com os tipos austeniticos, especialmente quando o custo do niquel

for alto.

Estes agos sao usados em componentes de equipamentos expostos a agua do mar,
trocadores de calor, bombas e tubos, em industrias quimica, petroquimica, de papel e

celulose [16]. Também sendo usados frequentemente em solugoes contendo cloretos, como
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substitui¢do aos acos austeniticos que estao sujeitos a corrosao sob tensao e a corrosao por

pites.

Segundo Jana (1992), existem muitas aplicagoes para agos duplex que necessitam
do processo de soldagem. Para mitigar as alteracoes que ocorrem devido a este processo
nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis duplex sao
necessarios alguns cuidados durante o processo. Os processos de soldagem a arco con-
vencional, praticamente todos, podem ser utilizados para a soldagem de agos inoxidaveis
duplex. Ja os processos de soldagem com uma fonte de energia de alta densidade, como o
feixe de elétrons ou o laser, possuem utilizacao limitada. Nestes casos as altas velocidades

de resfriamento da junta impossibilitam a precipitacdo da austenita.

Gnanasundaram (2014) diz que na soldagem de agos duplex um parametro fun-
damental de controle é o aporte térmico, uma vez que quanto maior, menor a taxa de

resfriamento.

Pereira (2009) complementa afirmando que quando é utilizado um aporte tér-
mico elevado a velocidade de resfriamento da junta soldada é menor. O resultado é o
favorecimento da precipitacdo de austenita, de fases intermetalicas e o crescimento do
grao. Um aporte térmico baixo resulta em uma velocidade de resfriamento elevada e,
consequentemente, a precipitacao de austenita ¢ dificultada e uma fracao elevada de ferrita
podera ser formada. Neste caso, pode favorecer a precipitacao de nitretos de cromo na
ferrita. Tal fato se justifica, uma vez que o nitrogénio nao tem tempo suficiente para se
difundir para a austenita que ¢ formada em pequena quantidade. Com isso, a ferrita fica
supersaturada de nitrogénio, fazendo com que ocorra a precipitagao de nitretos de cromo

nos graos de ferrita ou em seus contornos de grao.

Segundo Zamprogno (2010) em seu trabalho foi realizada a analise da quantidade
de ferrita na zona termicamente afetada (ZTA) do AID UNS S32304 e verificou-se que
quanto maior o aporte térmico menor o teor de ferrita na ZTA, justificado pela reducao

da taxa de resfriamento e, consequentemente, aumento da quantidade de austenita.

De acordo com Morales (2007), um maior aporte térmico resulta em maior molha-

bilidade do cordao de solda, uma maior penetracao e menor velocidade de soldagem.

3.4.6.1 Acos Inoxidaveis Superduplex

O aco superduplex é um produto metalico, muito utilizado na industria de petréleo
e gas, que alia caracteristicas de um acgo inoxidavel ferritico e um austenitico, possuindo
assim, alta resisténcia mecénica e a corrosao em relagao aos acos inoxidaveis austeniticos
convencionais. A diferenga dos acos inoxidaveis duplex e super duplex consiste princi-
palmente nas concentragoes de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que essas ligas
apresentam, sendo que alguns desses elementos interferem diretamente na resisténcia a

corrosao por pite, que é uma forma de ataque quimico em ambientes contendo ions halogé-
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nios, dentre eles destaca-se o fon cloreto (Cl-). Uma maneira de quantificar empiricamente
essa propriedade quimica é através da resisténcia equivalente a corrosao por pite, ou
PRE (Pitting Resistance Equivalent). De acordo com a norma ASTM A890/A890M, essa

grandeza pode ser calculada de acordo com a expressao:

PRE = %Cr + [(3,3)x(%Mo)] + [(16)z(%N)]

Assim, os agos inoxidaveis bifasicos (ferritico/austenitico) cujos valores do PRE
forem da ordem de 35 a 40, constituem a familia dos agos inoxidaveis duplex e aqueles
cujos PRE forem superiores a 40, constituem a familia dos agos inoxidaveis superduplex
[72].

Nery, Vogel e Araujo (2013) afirmam que na industria de petrdleo e gias o ago
superduplex tem apresentado problemas na obtenc¢ao de pecas com tolerancias dimensionais
e de forma macro e microgeométricas, principalmente na industria de bombas para a area de
petréleo (principal usuéria dos agos superduplex) onde o processo de torneamento é o mais
utilizado. Assim, o ago superduplex esta sendo substituido, quando ha possibilidade, pelo
inconel, que sao ligas com alta resistentes a corrosao e oxidagao, adequados para servigos
em ambientes extremos sujeitos a pressao e calor, o que traz um aumento de custo em
matéria prima. Além do custo da matéria prima, outro fator importante que influencia no
custo de fabricacao é a propriedade usinabilidade. Os modelos de previsao e determinacao
da usinabilidade e os valores ideais dos pardmetros de processo na fabricagdo também tém
sido areas de interesse para pesquisadores e engenheiros de fabricagao. Além disso, os
modelos de usinabilidade tém restricbes muito criticas para a selecao de parametros no

processo de planejamento de sistemas de usinagem.

Bolfarini (2005) declara que os agos superduplex tém propriedades mais nobres em
relacdo aos duplex e apresentam maior resisténcia mecanica e uma superior resisténcia
equivalente a corrosao por pite. Outra grande vantagem associada ao emprego dos acos
inoxidaveis superduplex ¢ o custo, devido o material ser uma alternativa mais econémica em
relagdo a algumas ligas de niquel e até mesmo a outros acos inoxidéveis. Sao caracterizados

pela composicao quimica similar a dos agos inoxidaveis duplex, com maiores teores de Cr,
Ni, Mo e N.

Uma distingao deve ser feita entre os tipos mais antigos de agos austenitico-ferriticos
e os duplex desenvolvidos mais recentemente. As propriedades de alguns deles foram
melhoradas por intermédio de um balanceamento cuidadoso da composi¢ao quimica. Os
acos duplex geralmente apresentam resisténcia ao impacto mais baixa que os austeniticos
e as ligas mais novas oferecem boa tenacidade em temperaturas moderadamente baixas,
além de boa soldabilidade. O nitrogénio cumpre um papel importante para aumentar a

soldabilidade. Esse é um resultado do balanceamento da composigao quimica [75].
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O estudo dos acos superduplex faz parte de uma categoria de materiais ainda em
expansdo. E possivel observar trés linhas de pesquisa voltadas ao estudo destes acos. O
primeiro grupo, trata do comportamento do material em meio agressivo e a influéncia de
tratamento térmico na resisténcia a corrosao [76] [77] [78].0 segundo grupo investiga, a
influéncia das condigoes de usinagem na qualidade das pecas fabricadas|[73].Por tltimo, o

terceiro grupo, investiga a micro usinagem dos agos inoxidaveis, duplex e superduplex [79].

Bordinassi (2006) declara que existe uma limitagdo com relagao a aplicagao dos
acos duplex e superduplex com relacio a temperatura. B sugerido que as temperaturas de
operagao em componentes destes agos nao superem 315 °C, pois a fase ferritica presente
sofre fragilizacao dos 475°C. Existem estudos que aconselham que nao se ultrapasse
a temperatura de 280°C, ja outros citam que a temperatura limite de trabalho é de
250°C. Para o trabalho em baixas temperaturas, recomenda-se que nao se ultrapasse
—40°C, devido ao comportamento de transicao ductil-fragil da ferrita. Além disso, se nao
respeitado o limite superior de temperatura, pode ocorrer a formacao de fases secundarias,
que sao deletérias, tanto as propriedades mecanicas, quanto a de resisténcia a corrosao do

material.

3.4.6.2 Usinabilidade dos a¢os inoxidaveis Superduplex

A usinabilidade de um material é definida basicamente em termos de quatro fatores,

sao eles:

e Acabamento e integridade da superficie usinada
e Vida da ferramenta
e Forca e poténcia requeridas para a operacao

e Nivel de dificuldade no controle do cavaco

Com isso, um material de boa usinabilidade tende a produzir superficies integras e
bem-acabadas, com uma longa vida da ferramenta, gerar pequenas forcas de usinagem na
ferramenta com consequente pequena poténcia consumida para a realizagdo da operagao e

fornecer um bom nivel de controle do cavaco [80].

Uma alta usinabilidade é um requisito que os fabricantes buscam em seus materiais,
pois esta implica diretamente em sua produtividade [70]. As dificuldades de se usinar
um ago superduplex sao maiores ainda, visto que a usinabilidade de um material é
frequentemente comparada com seu PRE. Devido a grande quantidade de austenita,
nitrogénio e outros elementos de liga, faz com que a usinabilidade deste material piore
rapidamente. Outro fator para a baixa usinabilidade e a estrutura bifasica aleatoriamente

distribuidas, onde cada uma contribui de maneira diferente para a formacao do cavaco

71).
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Gamarra (2017) declara que as principais caracteristicas dos agos inoxidaveis super

duplex em usinagem sao:

e Formacao de cavacos resistentes e abrasivos para a ferramenta;
e Altas forcas de corte;

e Possivel lascamento da ferramenta por impacto de cavacos;

e Alto desgaste da ferramenta;

e Baixa usinabilidade devido ao alto PRE;

e Estrutura bifasica que induz vibragoes;

e Cavacos longos.

Gamarra (2017) ainda afirma que os agos inoxidaveis superduplex sdo produzidos
com o minimo teor de enxofre possivel, com isto, este material nao recebe tanto auxilio
deste elemento como quebra-cavacos. Em outros acos inoxidaveis, o enxofre se combina
com o manganés formando um composto denominado sulfeto de manganés, diminuindo
o coeficiente de atrito e aumentando a usinabilidade das ligas. Sem este composto, a
friccao pode ser excessiva, gerando elevada quantidade de calor no processo, o que causa
deformagoes plasticas e craterizacoes severas. As pressoes especificas de corte também sao
maiores no superduplex, pois eles possuem maior tensao de escoamento e maior tensao de
ruptura, exigindo maquinas e maior poténcia e maior rigidez na fixacao de ferramentas a
peca para diminuir a tendéncia a vibracoes. As combinagoes destes efeitos indesejados na
usinagem desse tipo de aco, geram diferentes mecanismos de desgaste, como aderéncia,
difusao e abrasao, que ao longo do tempo se traduzem em desgaste de cratera, desgaste de

entalhe, desgaste flanco e aresta postica de corte

Gravalos (2008) alega que na usinagem de agos austeniticos e duplex, incluindo
os superduplex, o atrito entre a ferramenta e a peca produz elevadas forcas de corte,
que elevam a temperatura. Este fato combinado com a baixa condutividade térmica
do material, contribuem para o aquecimento da superficie de usinagem, aumentando a
dureza por deformacao plastica. A presenca de nitrogénio facilita o encruamento da fase
austenitica, devido ao alto percentual deste elemento nos materiais descritos, é sugerido
utilizar ferramentas com angulo de saida positivo, preferencialmente com cobertura de

nitreto de titdnio (TiN), para minimizar o atrito ferramenta-peca na operacao.

Num determinado estudo Jesus (2013) analisou as durezas superficiais através
ensaios de microdureza pos usinagem de ago inoxidavel austenitico e duplex. Foi verificado

através da taxa de severidade, que relaciona a variacao da dureza com a dureza inicial
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na escala Vickers, que os austeniticos encruaram mais que os duplex. Os duplex demons-
traram menor encruamento devido a presenca de fase ferritica, porém também sofreram
encruamento devido a fase austenitica. A taxa de severidade para os agos austeniticos foi

de 0,8 e para os duplex de 0,6.

Gravalos (2007), apés o torneamento de um ago inoxiddvel super austenitico foram
medidas as microdurezas desde a superficie até 2 mm de profundidade no substrato do
corpo de prova. Nesta andlise, verificou-se que na superficie a peca sofreu um alto grau de
encruamento, com picos severidade de até 0,8. No entanto, realizando-se a média destas

aferi¢oes, obteve-se uma severidade de 0,45.

Fernandes (2018) concluiu que, os agos super duplex possuem comportamento
nao-linear em usinagem devido ao fato de possuirem estrutura bifasica heterogénea austeno-
ferritica, que promove comportamentos dissimilares e por vezes imprevisiveis em usinagem,
com isso, alta dispersao dos valores de forcas de usinagem aquisitadas dinamicamente que
pode ser explicada pela mudanca de comportamento mecanico induzida por deformagao
plastica e pela heterogeneidade intrinseca da microestrutura do ago inoxidavel super

duplex.

3.4.7 Agos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacao

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitagao sao endureciveis por tratamento
de envelhecimento e assim tem algumas similaridades com os agos martensiticos, entretanto
o processo metalirgico para endurecimento é diferente. Estes acos sao capazes de atingir a
resisténcia a tragao até 1700 MPa [48]. Normalmente tem estrutura martensitica e, desta

forma sao ferromagnéticos.

Os acos endureciveis por precipitacao tem boa ductilidade e tenacidade, dependendo
do tratamento térmico. Sua resisténcia a corrosao é comparavel ao aco austenitico 304.

Podem ser soldados mais facilmente que os agos martensiticos comuns.

Os tratamentos térmicos consistem de trés passos basicos em alguns tipos desses
agos (austeniticos e semi-austeniticos): condicionamento da austenita, transformagao para
martensita e posterior precipitagdo ou envelhecimento. No caso dos martensiticos, nao é

necessario o tratamento de condicionamento [56].

Os agos endureciveis por precipitacao sao, particularmente, adequados a tratamentos
de nitretacao, devido a existéncia de seus picos de endurecimento, que permitem o
tratamento sem quedas acentuadas nas durezas dos substratos, fator este fundamental
para manter a integridade da camada produzida. As altas durezas superficiais conferidas
pelas camadas nitretadas aumentam as resisténcias a fadiga e ao desgaste das pecas,
ampliando suas vidas tteis e a faixa de utilizacdo. A nitretacao idnica, devido a sua
flexibilidade, em termos de temperaturas de tratamento, constituisse na alternativa mais

indicada nesse caso de tratamento [57] [58]. A principal vantagem da nitretacao a plasma de
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agos endureciveis por precipitacdo ¢ atribuida a possibilidade de emprego de temperaturas

inferiores a de envelhecimento do ago [59].

Casteletti, et al (2010), propuseram avaliar e comparar a resisténcia ao desgaste
por abrasao de dois agos endureciveis por precipitagao, o PH13-8Mo e outro com adigao
de Nb, nitretados por plasma em corrente continua e pulsada. Os autores apresentaram
que a nitretacdo com plasma pulsado produziu um aumento acentuado na resisténcia
ao desgaste do agco PH13-8Mo, porém, no caso do aco com Nb, esse efeito foi extremo.
O tratamento com corrente continua produziu uma camada que apresentou a melhor
resisténcia ao desgaste abrasivo, devido, provavelmente, a menor fragilidade da camada

formada.

Esse tipo de aco é desenvolvido e usado de forma ampla, tanto nos Estados Unidos

como no Reino Unido, nas aplicacoes aeroespaciais.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado uma revisao bibliografica sobre os agos inoxidaveis,
assim como suas particularidades, apresentando um pouco mais sobre o ago inoxidavel,

suas ligas, propriedades e aplicagoes. Desse modo podemos concluir que:

e Os acos inoxidaveis foram criados para acabar com o problema da corrosao dos
acos comuns, como o ago carbono, criando assim, maior resisténcia contra ele. Essa
solucao deu inicio a partir da adigao de elementos que deram ao ac¢o inoxidavel

caracteristicas particulares;

e O aco inox é bem aceito por todas as suas vantagens: nao “enferruja”, suporta altas
temperaturas, é higiénico por ter uma superficie lisa e pouco porosa, possui boa

aparéncia, e também, por nao descascar devido a sua estrutura quimica;

e Atualmente, o aco inox é largamente utilizado em nossas vidas, seja na nossa casa
(moveis, cadeiras, eletroeletronicos) ou em volta de nés (fechadas prediais, automéveis
ete);

e A maior deformacao do aco inoxidavel austenitico, esta relacionada com sua estrutura
CFC, que apresenta mais planos de deslizamentos que uma estrutura bifasica, como

no caso dos acos duplex e do martensitico com uma estrutura TCC;

e Um acabamento superficial liso, ou seja, uma baixa rugosidade, obtida através da
selecao dos parametros de usinagem apropriados, contribuem no controle de formacao

dos pites em superficies usinadas;

e O desenvolvimento dos agos inoxidaveis duplex vem contribuindo para a solugao
de problemas de corrosao verificados na industria. O aumento da utilizacao dos
acos inoxidaveis duplex em ambientes de condigoes extremas, como altas pressoes
e atmosferas oxidantes, é devido as suas excelentes propriedades de resisténcia
mecanica e a corrosao nestes ambientes. Alta resisténcia mecanica e a dilatagao
térmica proxima a dos agos carbono colocam os agos duplex em posicao privilegiada
do ponto de vista de projeto, pois permitem a utilizacao de equipamentos mais leves,

mais seguros, isento de manutengoes, além de propiciar aumento da vida ttil.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Investigar a relagao entre as forcas de corte e a morfologia do cavaco em acos

inoxidaveis;

e Investigar os parametros de corte do superaustenitico quando comparado ao super-

duplex;
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Analisar a relacao entre a temperatura da ferramenta e seu desgaste durante o

torneamento de agos inoxidaveis;

Realizar o estudo experimental da degradacao da ferramenta no corte, aplicado aos

acos inox, com oco em superaustenitico e superduplex;

Comparagao entre forcas de corte em torneamento de ago inoxidavel superduplex
utilizando velocidades de corte ideais para o ago inoxidavel ferritico e para o austeni-

tico;

Anélise microestrutural e de microdureza pré e pdés usinagem de ago inoxidavel

superduplex;

Avaliar o efeito da refrigeracao de alta pressao no torneamento em desbaste do ago

inoxidével.
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