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Resumo. No presente estudo foi feita uma investigacdo a respeito do efeito dos parametros de corte sobre o compor-
tamento das componentes da forga de usinagem e rugosidade durante o torneamento do ago inoxidavel supermartensi-
tico da classe CA6NM utilizando ferramentas de metal duro. Foram realizados testes de torneamento nos quais as
influéncias de velocidade de corte, avanco e método lubri-refrigerante (jorro convencional, ar refrigerado por meio de
tubo de vortice e corte a seco) sobre as componentes da for¢a de torneamento (forca de avanco, for¢a passiva e forca
de corte) e o acabamento da superficie usinada (desvio médio aritmético Ra) foram investigadas. Os experimentos
foram conduzidos com base em um planejamento fatorial completo e para validagdo da pesquisa foram utilizados ana-
lise de variancia (ANOVA) e teste de comparacfes multiplas (Tukey). Os resultados revelaram que o avanco é o prin-
cipal paré@metro que afeta as componentes da forca de usinagem e a rugosidade superficial seguido pela velocidade de
corte e pelo fluido de corte, nesta ordem.

Palavras chave: Torneamento. Super 13Cr. Forca de corte. Rugosidade superficial. Ago inoxidavel supermartensitico.
1. INTRODUCAO

Em geral, a produtividade das operagdes de usinagem é inerentemente associada a alta taxa de remoc&o de material,
isto é, elevados avangos, velocidades de corte, e profundidades de usinagem, os quais geram uma grande quantidade de
calor e causam o aumento da temperatura na zona de corte. Consequentemente, fatores como vida da ferramenta,
tolerancia dimensional, acabamento, forcas de usinagem e consumo de energia associado ao processo sdo afetados
significativamente (Singh e Sharma, 2017).

No torneamento de metais, uma grande parte da energia consumida é convertida em calor na zona de corte devido ao
atrito entre a ferramenta e a pega, & deformacéo plastica do material da peca, ao cisalhamento do cavaco e ao atrito entre
0 cavaco e a ferramenta (Mirkoohi, et al. 2019). As altas temperaturas geradas nas zonas de deformagéo tém efeito
significativo sobre o mecanismo de formacdo de cavacos e, além disso, o gradiente de temperatura induzido pelo
processo de corte pode resultar em tensdo residual de tracdo de maior intensidade, a qual favorece a nucleagdo e
propagacdo de trincas, levando a uma reducédo da vida sob fadiga e resisténcia ao desgaste e a corrosdo do componente
usinado (Nasr, 2015). Assim, o uso de refrigeragdo e lubrificacdo da peca e também da ferramenta se tornam um
aspecto importante a ser estudado em qualquer operagdo de usinagem. Ademais, dados sobre as forgas de corte séo
essenciais para a selecdo da maquina-ferramenta adequada, com intuito de preservar seus componentes e evitar
distor¢des excessivas na pega.

Devido as propriedades de alta resisténcia mecénica e boa resisténcia & corroséo na presenga de didxido de carbono
(C0O,), os acos inoxidaveis supermartensiticos (AISM) geralmente sdo utilizados como tubos e acessérios pela industria
petrolifera em ambientes operacionais de 6leo/gas sob alta temperatura e pressdo (Lei et al. 2016). No Brasil, com o
surgimento de novas reservas de petrdleo nas camadas do pré-sal, a busca por estes agos tém aumentado
consideravelmente, sobretudo pelo baixo custo quando comparado aos a¢os Super Duplex para uma mesma aplicagéo.

Em razédo da caracteristica de super temperabilidade dos AISMs, uma microestrutura martensitica pode ser obtida
partindo do campo austenitico, em qualquer taxa de resfriamento de engenharia. Além disso, o revenido subsequente
acima da temperatura de inicio da transformagao austenitica no aquecimento (A.;) resulta na transformagéo reversa da
martensita em austenita, que é metaestavel e pode ser parcialmente retida a temperatura ambiente (Ma, et al. 2012). A
combinacgdo de resisténcia e ductilidade dos AISMs é associada a estrutura composta por austenita reversa distribuida
ao longo dos limites inter-ripas de martensita e a capacidade de transformagdo de fase da austenita reversa metaestavel
para martensita durante ou apés a deformacéo plastica (Wang, et al. 2013).

As propriedades de alta resisténcia mecénica e tenacidade durante a deformacdo pléstica dos AISMs os tornam
materiais de dificil usinagem, podendo ocasionar o desgaste acelerado da ferramenta de corte e a baixa qualidade
superficial da peca. Ademais, a tenacidade dos AISMs pode favorecer a formagao de cavacos longos, podendo expor o
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operador a situagdes de perigo e que, ao aderir a pega, podem prejudicar seu acabamento. Além disso, nessa situacéo o
aumento da forga de usinagem e da temperatura de corte é favorecido, levando a uma redugdo na vida da ferramenta de
corte. Assim, para obter uma boa qualidade de usinagem do AISM, é necessario controlar os parametros de corte, além
da condicdo de lubri-refrigeracdo. Diante desse cenario, é de extrema importancia entender os efeitos da variacdo dos
parametros de corte sobre o torneamento do AISM. Devido a escassez de informacdes sobre a usinabilidade dos AISM,
este trabalho tem como objetivo contribuir com informacdes importantes para a industria de manufatura e petrolifera
sobre os efeitos da variacdo da velocidade de corte, do avanco e da condicdo de lubri-refrigeracdo sobre as forcas de
usinagem (forca de corte, forca de avanco e forca passiva) e a rugosidade superficial (desvio médio aritmético Ra) no
torneamento do AISM.

2. MATERIAIS E METODOS

O material adotado como corpo de prova neste trabalho foi 0 aco inoxidavel supermartensitico (AISM) da classe
CAGBNM, normalmente encontrado no mercado sob a denominacdo Super 13Cr. Foram utilizados tubos sem costura
com diametro externo de 165 mm, didmetro interno de 100 mm e comprimento de 155 mm. O material foi temperado e
revenido, resultando em uma dureza média de 275HV. Sua composicdo quimica pode ser observada na Tab. 1.

Tabela 1. Composicao quimica (% em massa) do aco AISM

C Cr Mo Ni Mn P S N Si Cu Ti Fe
0,014 1175 193 555 049 002 0,004 002 026 011 014 Dbal

A microestrutura do AISM é mostrada na Fig. 1, onde é possivel observar a presenga de martensita nova (M),
martensita revenida (M’) e particulas ndo metalicas do tipo Ti (C, N). O reagente Vilella foi utilizado para revelar
homogeneamente as estruturas martensiticas.

Figura 1. Microestrutura do ago inoxidavel supermartensitico

O desenvolvimento do trabalho foi baseado em ensaios de torneamento externo em um torno CNC com poténcia de
5,5 kW e rotacdo maxima de 3500 rpm. Foram utilizados insertos de metal duro sem revestimento Mitsubishi Carbide
UTi20T (classe 1SO M25-M40) com geometria ISO SPMN120308 montados em um porta-ferramenta Iscar CSDPN
2020K-12CEA.

As condigdes de corte estdo descritas na Tab. 2. Para cada condi¢do de lubri-refrigeracdo foram variados a
velocidade de corte e 0 avango. Foi realizada uma réplica de cada experimento, totalizando trinta e seis testes. A
sequéncia dos experimentos foi aleatorizada por meio do software Minitab 18. A montagem experimental para os testes
de torneamento pode ser observada na Figura 2, onde F,, F, e F. representam as forgas de avango, passiva e de corte,
respectivamente. A profundidade de usinagem foi mantida constante (a,=1,0 mm) em todos os testes.

A magnitude das forcas durante as condi¢es de usinagem em estudo foram obtidas por meio de um dinamémetro
Kistler 9272 auxiliado por um amplificador de sinal Kistler 5073. Apos a realizagdo de cada teste, a rugosidade
superficial do corpo de prova foi avaliada por meio do rugosimetro Taylor-Robson modelo Surtronic 25, empregando
um comprimento de amostragem de 0,8 mm para o avan¢o de 0,1 mm/rev e de 2,5 mm para o avango de 0,3 mm/rev
conforme norma 1SO 4288 (1996). Para cada teste, foram realizadas trés medicGes equidistantes em aproximadamente
120° para posterior calculo da média. O parametro estudado foi o desvio médio aritmético (Ra).

Com intuito de validar os resultados, foram feitas anlises estatisticas de variancia (ANOVA) e a diferenga entre as
médias foi comparada por pares pelo teste Tukey, ambos com nivel de significancia de 5%.
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Tabela 2. Matriz experimental

Parametros de corte
Condicdo de lubri-refrigeracdo Velocidade de corte (m/min) Avanco (mm/rev)

Emulséo 80 0,1
Ar refrigerado 120 0,3
Seco 160

s

Tubo de vortice

Dinamoémetro

Figura 2. Montagem experimental.

Duas condicGes de lubri-refrigeragdo foram testadas, além da condicdo a seco: jorro e ar comprimido refrigerado.
Para a condicdo de torneamento utilizando o método por jorro, foi empregado o fluido de corte sintético Petronas
MECAFLUID S 3000 com concentracdo de 5% e sua vazdo foi mantida em 5,2 L/min. A distancia de aplicacdo entre o
bocal e a ferramenta foi mantida em 10 mm conforme ilustra a Fig. 2. Ja para 0 método de refrigeragdo por ar
comprimido refrigerado, foi utilizado um sistema com tubo de vdrtice. A Figura 3 ilustra esquematicamente a
configuracdo do sistema de refrigeracéo por ar comprimido refrigerado, onde sdo mostrados os principais equipamentos
utilizados em sua montagem.

SAIDA DE AR QUENTE

SAIDA DE AR FRIO

1- Compressor 4- Medidor e regulador de presséo 7- Medidor de presséo
2- Tanque de ar 5- Registrador de temperatura 8- Fluxémetro
3- Filtro de ar 6- Valvula 9- Tubo de vortice

Figura 3. Configuracdo experimental do sistema de refrigeragéo por ar comprimido refrigerado

Para alimentar o sistema de refrigeracdo por ar comprimido refrigerado foi utilizado o compressor de ar (1) Chicago
Pneumatic Red Power, modelo CPB 30-8 com capacidade de 3,0 m*min e pressio maxima de 8 bar. O ar comprimido é
armazenado no tanque (2) e depois de passar pelo filtro (3) sua pressdo é verificada e regulada por meio do medidor e
regulador de pressdo (4). A valvula (6) é acionada no inicio e final do teste. O ar comprimido é admitido
tangencialmente no tubo de vértice (9) em alta velocidade e um fluxo turbulento é gerado devido a estrutura do tubo.
Ap6s a separagdo do fluxo e da energia, o ar mais frio sai do confinamento através de um orificio circular central
localizado em um dos lados da extremidade do tubo e o ar quente sai na outra extremidade proxima & area periférica.
Para a medicdo das grandezas fisicas, na entrada e na saida do tubo de vortice (9) foram utilizados os seguintes
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equipamentos: mandémetro WEISS (7) com faixa de medi¢do de 0 a 11 bar, fluxdbmetro de area variavel LAKE (8),
registrador de temperatura 88598 AZ tipo k com 4 canais (5) e termopares do tipo K.

O tubo de vértice utilizado no sistema de refrigeracdo foi revestido com uma manta fibra de vidro com o intuito de
diminuir as perdas térmicas para o ambiente. A temperatura do ar comprimido na entrada do tubo de vortice foi de
20,8°C e na saida de ar frio a temperatura se manteve em - 6,4 °C enquanto no lado quente foi de 51,2°C. A pressao no
sis3tema foi mantida constante em 5,5 bar, a temperatura ambiente foi de 23,4°C e a vazdo na saida de ar frio foi de 1,57
m>/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostra os resultados de ANOVA para forca de corte, forga de avanco, forca passiva e rugosidade. Essa
analise foi realizada para um nivel de significancia de 5%. A proporcédo de cada parametro do modelo foi calculada,
indicando a contribuicdo (Contr.) e o grau de influéncia sobre as varidveis de saida. Os resultados significativos
caracterizados pelo valor p< 0,05 foram destacados. Observa-se que o principal pardmetro de corte que influenciou
tanto as componentes da forca de torneamento quanto a rugosidade foi o avanco (f), sequido pela velocidade de corte
(vc) e em menor magnitude a condi¢éo de lubri-refrigeracéo.

Tabela 4. Resultado da anélise de variancia

Variaveis de saida

Forca de corte (F¢) Forca de avango (F) Forga passiva (Fp) Rugosidade (Ra)

Parametro/interacéo Valor-P Contr. Valor-P Contr. Valor-P Contr. Valor-P  Contr.
f 0,000 98,58% 0,000 79,96% 0,000 78,26% 0,000 94,32%
Fluido de corte 0,680 0,02% 0,043 0,70% 0,115 0,80% 0,571 0,05%
Ve 0,000 0,67% 0,000 15,76% 0,000 13,97% 0,016 0,38%
V. * Fluido de corte 0,352 0,09% 0,006 1,30% 0,571 0,19% 0,006 0,68%
Ve * f 0,043 0,15% 0,915 0,09% 0,008 2,11% 0,558 0,05%
Fluido de corte * f 0,223 0,06% 0,507 0,13% 0,306 0,85% 0,897 0,01%
V. * Fluido de corte * f 0,556 0,06% 0,406 0,39% 0,273 0,91% 0,018 0,56%
Erro 0,36% 1,68% 2,92% 3,96%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

3.1 Componentes da for¢a de torneamento

A forca de corte mostrou-se ser a principal componente que afeta a forca de torneamento (forca resultante), sendo
cerca de duas vezes maior do que as for¢as de avanco e passiva. De acordo com Chen (2000), em operacGes de desbaste
onde normalmente a profundidade de corte é maior do que o raio de ponta da ferramenta, geralmente a forca de corte é
maior do que as demais componentes. Ja para o torneamento de acabamento de materiais com elevada dureza, onde a
profundidade de corte € menor do que o raio de ponta da ferramenta e normalmente sdo aplicados baixos avancos, a
forca passiva em geral é considerada a componente mais importante. Nessa situacéo o efeito do atrito pode prevalecer e
o fluxo lateral de cavaco pode ser observado (Lalwani, et al. 2008).

Por meio da Fig. 5 € possivel observar os efeitos dos principais pardmetros que afetam F.. Vale ressaltar que os
efeitos da interacdo entre os pardmetros ndo estdo representados no grafico. O avancgo foi o principal fator que afetou a
forca de corte (contribuicdo de 98,58%). Foi relatado em trabalhos anteriores que a profundidade de corte e 0 avanco
sdo os principais fatores que influenciam a forca de corte, sobretudo porque um incremento nesses parametros levam a
um aumento na area da se¢éo de corte (Qian e Hossan 2007; Meddour, et al. 2015). E possivel perceber que a forga de
corte aumenta com o aumento do avanco e em geral diminui com o aumento da velocidade de corte. Sobretudo, a menor
forga de corte é obtida com o menor avango (0,1mm/rev) associado a maiores velocidades de corte (120 m/min e 160
m/min). Por exemplo, a condi¢do de torneamento utilizando os pardmetros f = 0,1 mm/rev e v, = 160 m/min leva a
reducdo de 60,49 % na forca de corte em relagdo a condicéo de torneamento utilizando f = 0,3 mm/rev e v, = 80 m/min,
independente da condicao de lubri-refrigeracdo utilizada. Um incremento no avango proporciona o aumento da area da
secdo de corte, tendo como consequéncia 0 aumento da forca de corte. J& 0 aumento da velocidade de corte aumenta a
taxa na qual a energia é consumida por meio da deformacéo plastica e do atrito e, portanto, aumenta a taxa de calor
gerado na zona de corte, podendo reduzir a resisténcia ao cisalhamento do material ocasionando uma menor for¢a de
corte. Contudo, é importante ressaltar que temperaturas elevadas podem causar danos a ferramenta de corte, podendo
reduzir a sua vida.
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Avango (mm/rev) Velocidade de corte (m/min) Fluido de corte
650

600
550
500

450 \
r— e - ®

400

For¢a de Corte (N)

350
300

250
ot o & 0 A 8° $° o
2 o
‘é‘(\‘é A3
P&

Figura 5. Efeitos dos principais pardmetros na magnitude da forca de corte.

De modo geral, a forca de avango atua de forma semelhante & forgca de corte onde é observado que o avango é
claramente o principal fator que influencia a forca de avan¢o. Um incremento no avanco de 0,1 mm/rev para 0,3
mm/rev causou um aumento de 31,88 % na forca de avanc¢o. No entanto, vale ressaltar que o fluido de corte interferiu
de forma significativa na for¢a de avango. Por meio da Fig. 6 € possivel observar que o método de lubri-refrigeracéo por
jorro (emulséo) atua de forma a reduzir a forga de avango (reducdo de 3,97%) em relagdo a condi¢do de corte a seco.
Esse fato pode ser explicado pelo poder de lubrificacdo da emulsdo que proporciona uma reducgdo no atrito entre a
ferramenta e a peca e, portanto, reduz o desgaste por abrasdo da ferramenta de corte tendo como consequéncia a
reducdo da forca de avanco. Ademais, a velocidade de corte atuou de forma mais efetiva na forca de avanco
(contribuicdo de 15,76%) em relagdo a forca de corte (contribuicdo de 0,67%). A utilizacdo da velocidade de corte de
160 m/min representa uma reducdo de 5,75% e 17,93% em relacdo & velocidade de corte de 120 m/min e 80 m/min,
respectivamente. Além disso, associando velocidade de corte maior (160 m/min) e método de lubri-refrigeracdo por
jorro tem como causa o decréscimo de 21,50% na forca de avango em relagdo a condi¢do de velocidade de corte menor
(80 m/min) e corte a seco, para um mesmo avanco de 0,1 mm/rev. Portanto, menores forcas de avanco sdo atingidas
utilizando avanco menor, velocidade de corte maior e condi¢do de lubri-refrigeracdo utilizando o método por jorro
(emuls&o).
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Figura 6. Efeitos dos principais pardmetros na magnitude da forca de avango.

Por meio da Tabela 4 é possivel observar que a velocidade de corte (contribuicdo de 13,97%), o avanco
(contribuicdo de 78,26%) e sua interagdo (contribuicdo de 2,11%) influenciaram estatisticamente a forga passiva.
Resultado semelhante foi encontrado para a forca passiva em relacdo a forca de corte, contudo, na forca passiva a
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velocidade de corte atuou de forma mais significativa. Conforme ilustra a Fig. 7, o fato da velocidade de corte menor
(80 m/min) associada a um avanco maior (0,3 mm/rev) levar a um valor de forca passiva maior (45,70%) no
torneamento do aco inoxidavel supermartensitico em relacdo a condicdo de corte utilizando velocidade de corte de 160
m/min e avanco de 0,1 mm/rev evidencia a grande influéncia da temperatura de corte nas componentes da forca de
torneamento. O aumento da temperatura de corte ocasionado principalmente pelo aumento da velocidade de corte pode
levar ao amaciamento térmico da peca, diminuindo as forcas necessarias para a remogao de cavacos. Por outro lado, o
calor gerado na interface entre ferramenta e peca pode favorecer os mecanismos de desgaste da ferramenta de corte
ativados termicamente (Sartori, et al. 2017). Sendo assim, torna-se importante o uso de fluidos de corte para minimizar

os efeitos causados pela alta temperatura associada ao processo de corte de metais, favorecendo a extenséo da vida da
ferramenta de corte.
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Figura 7. Efeitos dos principais pardmetros na magnitude da for¢a passiva.

3.2 Rugosidade da superficie usinada

O avanco (contribuicdo de 94,32%) foi o principal pardmetro que afetou a rugosidade superficial, seguido pela
interacdo entre fluido de corte e velocidade de corte (contribuicdo de 0,68%), interacdo entre avanco, fluido de corte e
velocidade de corte (contribuigdo de 0,56%) e velocidade de corte (contribuicdo de 0,38%), respectivamente. Na Figura
8 é mostrado o efeito dos principais pardmetros sobre a rugosidade superficial.

40 Avanco (mm/rev) Velocidade de corte (m/min) Fluidos de corte

Ra (um)

Figura 8. Efeitos dos principais pardmetros na magnitude do desvio médio aritmético (Ra).

Com o incremento no avango de 0,1 mm/rev a 0,3 mm/rev o desvio médio aritmético tem seu valor elevado em
81,14%. Conforme Benga e Abrdo (2003), a explicagdo para esse fendmeno é que em avango mais baixo, a distancia
entre os picos e os vales na superficie usinada é menor, resultando em melhor rugosidade superficial. Por outro lado, 0
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aumento na velocidade de corte melhora o acabamento superficial, pois em baixas velocidades de corte a geragéo de
calor ndo é suficiente para reduzir a resisténcia ao cisalhamento do material da peca e com isso sdo necessarias forgas
de corte maiores, afetando negativamente o acabamento superficial. Além disso, baixas velocidades de corte podem
favorecer o surgimento de aresta postica de corte que por sua vez, contribui de forma negativa para o acabamento
superficial da peca. Segundo Ahmed, et al. (2020), partes da aresta postica de corte sdo cisalhadas durante o processo de
torneamento e permanecem aderidas a superficie da peca resultando em um acabamento inferior.

4, CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados de uma investigacdo experimental sobre o efeito da velocidade de corte,
avanco e fluido de corte na forga de avanco, forca passiva, forca de corte e rugosidade superficial no torneamento do
aco inoxidavel supermartensitico usando ferramenta de metal duro e as seguintes concluses sdo tiradas:

« a forca de corte ¢ a principal componente da forca de torneamento, sendo cerca de duas vezes maior do que as forcas
de avanco e passiva. Os principais fatores que influenciam a forca de corte sdo avanco e velocidade corte, nesta ordem.

+ a forga passiva teve comportamento similar a forga de corte. Contudo, a velocidade de corte atua de forma mais
efetiva sobre a forca passiva em comparacdo com a forca de corte. O mesmo ocorre para a forca de avanco, ressaltando
que o fluido de corte nesse caso atua de forma significativa diferenciando assim do comportamento das demais forcas.

* a rugosidade da superficie usinada ¢é afetada principalmente pelo avanco, seguido pela velocidade de corte e pelo
fluido de corte.

» em geral, 0 aumento no avango provoca aumento tanto nas forcas de torneamento quanto na rugosidade superficial.
Em contrapartida, o acréscimo na velocidade de corte tem como consequéncia o efeito contrario. Os menores valores de
forgas de torneamento e rugosidade superficial foram obtidos utilizando avanco de 0,1mm/rev e velocidade de corte de
160 m/min. O método de lubri-refrigeracdo por jorro promove uma leve redugéo na forca de avanco em relagdo ao corte
a seco (3,97%).
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Abstract. In the present study, an investigation was conducted regarding the effect of the cutting parameters on the
behavior of the components of the resultant force during turning of supermartensitic stainless steel grade CA6NM
using plain tungsten carbide inserts. Turning tests were carried out in which the influences of cutting speed, feed rate
and lubricant/cooling methods (conventional flood, air cooled by vortex tube and dry cutting) on the components of the
turning force (feed rate, thrust force and main cutting force) and machined surface roughness (arithmetic mean
deviation Ra), were investigated. The experiments were conducted based on a full factorial design experiment and to
validate the research, analysis of variance (ANOVA) and test of multiple comparisons (Tukey) were used. The results
indicated that feed rate is the most significant parameter influencing the resultant force and surface roughness
followed by the cutting speed and the cutting fluid, respectively.

Keywords: Turning, Super 13Cr, Cutting force, Surface roughness, Supermartensitic stainless steel.
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