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RESUMO

A exploragdo de petréleo e gas na camada denominada Pré-sal tem apresentado grandes desafios para a ca-
deia de fornecedores de alguns itens inoxidaveis, particularmente no que se refere as operagdes de usinagem
destes componentes. A selecdo de ligas com elevada resisténcia a corrosdo, tenacidade e propriedades meca-
nicas é um processo complexo, uma vez que as condi¢des sob as quais estes materiais estdo expostos nos
campos de exploragdo sdo cada vez mais severas, principalmente em &guas profundas. Apesar de todo o in-
vestimento no setor, ainda existe a necessidade de estudos sobre o processo de usinagem destas ligas. O obje-
tivo principal deste trabalho é o estudo do torneamento do aco inoxidavel supermartensitico da classe
CAGBNM com ferramentas de metal duro correspondentes as classes 1ISO M10 e ISO M10-20 revestidas com
TIiCN + Al,O; + TiN e a classe ISO M30-40 revestida por (Ti, AI)N com alto teor de Al. Além do material da
ferramenta, foi avaliada a influéncia da velocidade de corte e da presséo de aplicacdo do fluido de corte (bai-
xa pressao de 0,1 bar e alta pressdo de 80 bar) sobre a rugosidade da superficie usinada (desvio médio aritmé-
tico Ra), vida da ferramenta de corte e mecanismos de desgaste predominantes. Os resultados indicaram que
0 material da ferramenta, velocidade de corte e pressdo de aplicacdo do fluido de corte ndo apresentaram in-
fluéncia estatistica sobre a rugosidade. Quanto ao desgaste de flanco e vida dos insertos, estes foram afetados
por todos pardmetros investigados e o inserto da classe ISO M10 revestido com TiCN + Al,O3; + TiN foi o
que apresentou melhor desempenho.
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ABSTRACT

The supply chain for oil and gas extraction currently faces great challenges with regard to the machinability
of stainless steels for such applications. The selection of alloys with high corrosion resistance, toughness and
mechanical properties is a complex process, since the conditions under which these materials are exposed are
increasingly severe, especially under deep waters. Despite the investment in the sector, the need for studies
on the machinability of these alloys remains. The principal goal of this work is the study the behavior of
CAB6NM supermartensitic stainless steel when turning with coated carbide tools corresponding to 1SO grades
M10 and M10-20 coated with TiCN + Al,O; + TiN and to grade 1SO M30-40 coated with (Ti, Al) N pos-
sessing high Al content. Additionally, the influence of cutting fluid pressure (0.1 and 80 bar, respectively)
and cutting speed on machined surface roughness (Ra parameter), tool life and wear mechanisms was as-
sessed. The findings indicated that tool material, cutting fluid pressure and cutting speed did not present sta-
tistical influence on roughness. In contrast, all the investigated factors affected tool life and wear and the 1SO
grade M10 insert coated with TiCN + Al,O; + TiN presented best overall performance.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo e producdo de petroleo proveniente do Pré-sal ja é uma realidade consolidada. Grandes recur-
sos sdo investidos em desenvolvimentos tecnoldgicos a fim de fomentar o conhecimento e a formagao de
uma cadeia de bens e servigos que possam suprir as necessidades oriundas do setor de exploracdo e producdo
de petroleo. Estima-se que em 2021 a producao mundial de 6leo e gas alcance 3,41 milhdes de barris de dleo
equivalente (6leo e gas) por dia. A Petrobras e parceiros atualmente produzem cerca de 1,5 milhdo de barris
de éleo equivalente por dia no Pré-sal da Bacia de Santos (campo Lula). A descoberta de campos de petréleo
no Pré-sal impulsionou ainda mais os investimentos em pesquisa no setor devido a complexidade na explora-
¢ao e extragdo do petrdleo [1].

A descoberta de novos campos de petroleo a uma profundidade de aproximadamente de 2000 metros
apresenta varios desafios a sua extracdo em comparacdo aos pocos tradicionais, dentre eles concentracdes
mais elevadas de CO, e de H,S (que aceleram o processo de corrosdo). Nestas situacdes, torna-se viavel ape-
nas a utilizacdo dos acgos inoxidaveis supermartensiticos (AISM) e super duplex (AISD), pois estes possuem
caracteristicas e propriedades mecanicas adequadas para atender aos desafios tecnoldgicos propostos pelo
novo cenario de exploracdo e producdo[2]. Desta forma, fabricantes de alguns itens inoxidaveis enfrentem
grandes desafios na usinagem destes componentes.

Morelo [3] e Machado et al. [4] apontam que a integridade superficial de um material esta relacionada
a topologia e as propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e metalurgicas da superficie. Certamente, a inte-
gridade superficial de um componente é um fator importante a ser considerado no processo de usinagem de-
vido a condicdo da superficie influenciar o desempenho do componente, por exemplo, com respeito a resis-
téncia a fadiga e a corrosdo. A integridade superficial no &mbito do acabamento da superficie (rugosidade)
desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecéanicos, podendo influenciar a
qualidade de deslizamento, a resisténcia ao desgaste, a possibilidade de ajuste forcado, a resisténcia oferecida
pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, a qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as
camadas protetoras, resisténcia a corrosdo e a fadiga, na vedacéo e, finalmente, na aparéncia [5].

Oliveira [6] avaliou a rugosidade ap6s o torneamento do aco inoxidavel supermatensitico (Super
Cromo 13%) com insertos de metal duro utlizando condices distintas de lubri-refrigeracdo (alta presséo,
baixa pressdo, corte a seco e com ar comprimido) e duas diregdes de aplicagdo da lubri-refrigeracéo (na su-
perficie de saida e na superficie de folga). Os resultados mostraram que a rugosidade ap6s 0 corte a seco
mostrou-se inaceitavel, produzindo os piores acabamentos. A aplicagdo de fluido de corte sob alta presséo na
superficie de saida gerou melhor qualidade superficial comparada ao corte a seco e com aplicacéo de ar com-
primido. Identificou-se que a combinacdo da aplicacdo de ar comprimido na superficie de folga simultanea-
mente ao fluido de corte sob alta presséo na direcdo da superficie de saida propiciou o melhor resultado.

A integridade da superficie da peca envolve uma série de fatores importantes para o seu controle. Um
acabamento superficial desejado envolve o controle da vida da ferramenta de corte, expressa pelo tempo em
que esta consegue realizar o corte de forma efetiva sem que alcance os critérios de fim de vida [7]. Os crité-
rios para o fim de vida estdo acerca dos niumeros de pecas produzidas, percurso de avango (mm), percurso
efetivo de corte (m), velocidade de corte para determinado tempo de vida, volume de material removido,
acabamento superficial, entre outros [7].

De uma forma geral, a vida da ferramenta de corte esta relacionada com a evolugdo dos desgastes da
ferramenta de corte durante o processo de usinagem. No torneamento de um aco inoxidavel semi-austenitico
Cr12Mn5Ni4Mo3Al endurecido por precipitagdo, Jianxin et al. [8] observaram a ocorréncia de diferentes
mecanismos desgaste, tais como desgaste abrasivo, desgaste adesivo e difusdo, sendo os dois Ultimos mais
evidentes. Naves [9] destaca que no torneamento do ago inoxidavel austenitico ABNT 316UF tem-se a pre-
senca de material da peca aderido as superficies de saida e de folga, reforcando a ocorréncia de desgaste por
adesdo.

No trabalho de Moreira [10], a principal forma de desgaste encontrado durante o serramento circular
do aco inoxidavel supermartensitico foi o desgaste por adesdo. O melhor desempenho entre os insertos testa-
dos foi a serra com insertos revestidos por Ti (C, N) + Al,O; + TiN (MT-CVD) em relacéo aos insertos com
revestimento (Ti, AI)N-TiN multicamadas (PVD) e sem revestimento.

Liew e Ding [11] investigaram o desempenho de insertos de metal duro sem e com revestimento de
AITiN durante o fresamento do aco inoxidavel martensitico AISI 420. Notou-se que a alta resisténcia a fratu-
ra exibida pelo inserto revestido pode ter contribuido na prevencdo da formacéo de trincas. Os resultados
experimentais também mostraram que o revestimento aumentou a resisténcia ao desgaste abrasivo.

Liew [12] também avaliou o fresamento do ago inoxidavel martensitico AISI 420 utilizando insertos
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de metal duro com revestimento TiAIN + AICrN nano-multicamadas e TiAIN monocamada sob baixa velo-
cidade de corte. Observou-se trés fases distintas de desgaste do inserto: desgaste inicial por delaminacéo,
atrito e abrasdo seguido de trincas no substrato. A formacdo de trincas aumentou progressivamente, ocasio-
nado a fratura da superficie. O inserto revestido com TiAIN + AICrN exibiu maior resisténcia contra delami-
nacdo e desgaste abrasivo do que o inserto revestido de TiAIN. A explicacdo pode estar relacionada ao fato
de o revestimento TiAIN + AICrN possuir resisténcia a abrasdo e dureza mais elevadas do que o TiAIN e a
possibilidade de formacédo de Cr,05 durante o0 processo, 0 que aumentaria ainda mais a resisténcia a abrasao.

Diante das informacGes escassas disponiveis na literatura a respeito da usinabilidade dos acos inoxi-
daveis supermartensiticos, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do material da ferramenta, veloci-
dade de corte e pressdo de aplicagdo do fluido de corte durante a operagdo de torneamento do ago inoxidavel
supermartensitico classe CA6NM sobre a rugosidade da superficie usinada (desvio aritmético médio Ra),
vida e desgaste da ferramenta de corte.

2. MATERIAIS E METODOS

O aco inoxidavel supermartensitico (AISM) é encontrado no mercado sob as denominagGes SM 13CRS,
13CrSS, Super Cromo 13 ou CA6NM (segundo a norma ASTM A743). A fabricacao deste aco € baseada nas
normas APl 5CRA e ISO 13680 [13, 14]. A dureza do material foi medida com um durémetro Heckert HPO
250 - carga de 30 kgf aplicada durante 15 segundos, conforme a norma ASTM E92-82 [15] - e sua composi-
¢do quimica foi avaliada por meio da espectrometria de emissdo dptica. As tensdes de escoamento e de ruptu-
ra foram obtidas por meio de ensaio de tracdo realizado em uma maquina universal SHIMADZU AG-IS com
capacidade para 100 kN. A velocidade de ensaio foi correspondente a 5 mm/min e foram utilizadas trés
amostras com espessura de 6,0 mm, conforme a norma ASTM E8/E8M-13a [16].

Os testes de torneamento foram realizados em um torno Romi Centur 30S equipado com comando
numérico computadorizado MACH 9 (poténcia do eixo arvore de 5,5 kW e rotagdo maxima de 3500 rpm),
conforme detalhe mostrado na Figura 1. As ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de torneamento foram
insertos de metal duro Mitsubishi Carbide MC 7015 (correspondente a classe 1ISO M10 com dureza do subs-
trato de 90,7 HRA e resisténcia a ruptura transversal de 2,0 GPa) e MC 7025 (classe 1SO M10-20 com dureza
do substrato de 89,4 HRA e resisténcia a ruptura transversal de 2,4 GPa). As duas classes possuem revesti-
mento de TiCN + Al,Oz + TiN depositado por CVD. Também foram usados insertos MP 7035 (classe 1SO
M30-40 com dureza do substrato 89 HRA e resisténcia a ruptura transversal de 2,6 GPa), os quais possuem
revestimento de (Ti, AI)N com alto teor de Al depositado por PVD. Todos o0s insertos apresentam geometria
ISO SNMG 12 04 08 com quebra-cavaco MM (recomendado pelo fabricante para usinagem média) e foram
montados em um porta-ferramenta ISCAR cddigo PSSNR-JHP 2525 M12.

Figura 1: Montagem experimental com corpo de prova (tubo de parede grossa em ago inoxidavel supermartensitico),
porta-ferramenta e inserto.

A Figura 2 ilustra as condi¢des de lubri-refrigeracdo sob baixa e alta pressdo. Para a lubri-refrigeracéo
sob baixa pressdo (Figura 2a) utilizou-se o conjunto de refrigeragdo do proprio torno, composto de uma bom-
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ba com poténcia de 0,56 kW e um reservatério com capacidade para 65 litros. Para lubri-refrigeracéo sob alta
pressao (Figura 2b) foi utilizada uma bomba centrifuga série CAM-WA4C P com poténcia de 0,245 kW para
bombear o fluido de corte do reservatério do torno para uma lavadora de alta pressio TEKNA modelo
HLX140VZ com poténcia de 1,8 kW, vazao de 5,7 litros /min e pressdo maxima de 13,5 MPa (pressdo nomi-
nal de 9,0 MPa).

(a) Baixa pressao (b) Alta pressao

Figura 2: Dispositivo de lubri-refrigeracdo: (a) baixa pressao e (b) alta pressao.

Um man6metro foi instalado para se monitorar a pressdo de saida do fluido de corte nas duas situa-
¢Bes (baixa e média pressdo). No caso da lubri-refrigeracdo convencional, o fluido de corte foi conduzido
para a mangueira flexivel do proprio torno até chegar ao bocal da mangueira, como mostrado na Figura 3.0.

LAVADORA DE ALTA PRESSAO

MANOMETRO
BOMBA RESERVATORIO
CENTRIFUGA

PORTA FERRAMENTA

FILTRO DE
BRONZE Y

Figura 3.0: Montagem do sistema de lubri-refrigeracdo a média pressao.
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Foi avaliada a influéncia dos seguintes fatores sobre o desvio médio aritmético (Ra) e desgaste de
flanco (VBc): velocidade de corte (v), material do inserto e condicdo de lubri-refrigeracdo, como indicado
na Tabela 1 (mantendo-se constantes o avango em 0,15 mm/rev e a profundidade de usinagem em 0,7 mm),
perfazendo 18 ensaios. A realizacdo de réplicas ndo foi possivel devido a restricdo de material para confeccdo
dos corpos de prova.

Tabela 1: Fatores e niveis empregados nos testes de torneamento.

FATORES NIVEIS
Velomda_de de corte 200, 250 & 300
v (Mm/min)

Baixa pressdo: pressao de 0,1 MPa, vazdo de 4,3 L/min e velocidade do
jato de 11,3 m/s.

Lubri-refrigeracéo
Alta pressdo: pressdo de 8 MPa, vazdo de 5,01 L/min, velocidade do jato
de 101 m/s.

MC 7015 (ISO M10) TiCN + Al,0; + TiN (CVD).
Ferramenta MC 7025 (ISO M10-20) TiCN + Al,O; + TiN (CVD).
MP 7035 (ISO M30-40) (Ti, AI)N com alto teor de Al (PVD).

Apos os testes de torneamento foi feita a avaliagdo da rugosidade das superficies usinadas por meio do
pardmetro desvio aritmético médio (Ra). As medicdes foram efetuadas com um rugosimetro Surtronic-25
ajustado para um comprimento de amostragem de 0,8 mm. Para cada teste, foram realizadas trés medi¢des
equidistantes em aproximadamente 120° e calculada a média. Para a obtencdo das imagens dos insertos e
medicdo do desgaste utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura Jeol JSM - 6360LV. A avaliacdo da
vida da ferramenta foi realizada monitorando-se o desgaste de flanco VB¢ por um tempo del0 minutos de
corte.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta micrografias do AISM sem ataque e com ataque. Em ambas as imagens nota-se a pre-
senca de Ti(C,N). Além disso, a matriz martensitica pode ser visualizada na Figura 4(b). Moreira [11] co-
menta que o titanio é utilizado como elemento quimico estabilizador e refinador de grdo nos AISM. Este
elemento tem influéncia significativa na melhoria da resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas (tenaci-
dade e resisténcia mecanica) e na formac&o de carbonitretos, tais como Ti(C,N). Por meio da espectroscopia
de dispersdo de energia (EDS - Energy Dispersion Spectroscopy) foi realizada a analise no ponto 1. A pre-
senca de titanio neste ponto, indicada na Figura 5, associada & imagem apresentada na Figura 4(b), reforca a
possibilidade de formacdo do carbonitreto de titanio.
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Figura 4: Micrografia do aco inoxidavel supermartensitico: (a) sem ataque e (b) precipitado de carbonitreto de titanio
sobre a matriz martensitica.
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Figura 5: Andlise por EDS do ponto 1.

Machado et al. [4] afirmam que a presenca de Ti nos agos inoxidaveis torna a sua usinagem mais difi-
cil devido a possibilidade de formacao de Ti(C,N). O titanio inibe a precipitacdo de carbonitretos de cromo,
molibdénio e vanadio, cuja formagdo reduz a resisténcia & corrosdo e causa endurecimento secundario apés
revenimento. Por outro lado, 0 excesso de titdnio provoca a precipitacdo de compostos intermetélicos tais
como TiNi, que aumentam o endurecimento secundario [11]. O resultado da andlise quimica por espectrome-
tria de emissdo éptica é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Analise da composicdo quimica do AISM.

ELEMENTO CONCENTRACAO (% em massa)
Carbono 0,014
Cromo 11,75
Molibdénio 1,93
Niquel 5,55
Titanio 0,14

Klocke [17] destaca que os agos com teor de carbono (C) menor que 0,25% tém uma elevada tendén-
cia & ades@o e formacdo de aresta postica de corte. Materiais com este teor de carbono podem ser caracteriza-
dos pela estrutura ferritica. Acos com esta caracteristica apresentam tendéncia a formacdo de rebarbas. Ele-
mentos como cromo (Cr) e molibdénio (Mo), associados aos carbonetos presentes no ago prejudicam a usi-
nabilidade do material, pois carbonetos de cromo e de molibdénio sdo particulas duras e abrasivas. Ligas com
0 alto teor de molibdénio proporcionam um aumento da dureza e maiores forgas de usinagem [18]. O elemen-
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to niquel (Ni) também tém tendéncia a formar aresta postica de corte, o que pode promover desgaste de enta-
Ihe. O alto teor de niquel dos acos inoxidaveis austeniticos dificulta sua usinagem, pois resulta em maior taxa
de encruamento e baixa condutividade térmica [18]. Segundo Klocke [17], o titanio presente na liga ndo é
favoravel a usinagem porque aumentam os esforgos mecanicos para a formacdo do cavaco. A presenca de Ti
dificulta a usinagem, pois este elemento forma o elemento carbonitreto de titanio Ti(C,N), que possui elevada
abrasividade.

O valor de dureza média do AISM ¢é de 290 + 6,06 HV e as tensdes limite de escoamento e de resis-
téncia, respectivamente, 738,7 e 794,7 MPa. Os valores de tensdo limite de escoamento e de resisténcia do
aco inoxidavel supermartensitico sdo mais elevados em comparacdo aos acos inoxidaveis martensiticos, du-
plex, ferriticos e austeniticos. O valor do coeficiente k, que quantifica o nivel de resisténcia que o material
pode suportar, é 1346,14 + 37,63 MPa e o valor do expoente n, que representa a capacidade com que o mate-
rial distribui a deformacéo, é 0,177 £ 0,019. Desta forma, o valor da tensdo verdadeira (c) pode ser expresso
em funcéo da deformago (g) por meio da Equacdo (1). Os valores encontrados para k e n situam-se na faixa
tipicamente encontrada na literatura [14,19].

O = 1346,14.£%177 (1)

Os resultados da analise de variancia para os valores de rugosidade (desvio médio aritmético Ra) e
desgaste de flanco (VBc) obtidos ap6s o torneamento do AISM sdo apresentados na Tabela 3. Se o p-valor
for maior que o nivel de significancia (o = 0,05), rejeita-se a hipétese nula de que os fatores apresentem in-
fluéncia estatistica para um nivel de confianca de 95%. Identifica-se na Tabela 3 que nenhum fator ou intera-
cao apresentou influéncia significativa sobre o desvio médio aritmético (Ra). Para o desgaste de flanco (VBc)
medido ap6s 10 minutos de corte os dados apresentados na Tabela 3 apontam p-valor < 0,05 para os fatores
velocidade de corte (v), inserto, lubri-refrigeracéo e interacdo entre inserto e lubri-refrigeracdo, o que signi-
fica que tais fatores apresentam influéncia estatisticamente significativa sobre VBc. Porém, a interagéo entre
inserto e lubri-refrigeracdo requer uma atencédo devido o p-valor estar proximo de 0,05.

Tabela 3: Andlise de variancia para desvio médio aritmético (Ra) e para o desgaste de flanco (VBc).

GRAU DE (Ra) (VBo)
FONTE LIBERDADE | P-VALOR | P-VALOR

Ve 2 0,846 0,001

Inserto 2 0,100 0,000

Lubri-refrigeracéo 1 0,408 0,003

¢ X inserto 4 0,586 0,140

v X Lubri-refrigeracéo 2 0,152 0,284

Inserto x Lubri-refrigeracéo 2 0,757 0,042
Erro 4
Total 17

Embora nenhum fator ou interagdo tenha apresentado influéncia significativa sobre Ra, a Figura 6
mostra que a elevagdo da velocidade de corte promoveu uma leve redugdo na disperséo dos valores de rugo-
sidade, o que é bastante desejavel para o controle do processo. A Figura 7 mostra que a ferramenta MC 7015
promoveu valores médios de rugosidades mais baixos (Ra = 0,93 um) embora estes ndo sejam estatistica-
mente significativos, independentemente da pressdo do fluido de corte. Observa-se que as rugosidades (Ra)
para as ferramentas MC7015 e MC7025 na condi¢do de baixa pressdo, podem ser consideradas semelhantes,
uma vez que houve alta variabilidade da rugosidade quando foi utilizado o inserto MC7025 sob condicdo de
baixa pressdo de lubri-refrigeracdo. Foi utilizado o teste estatistico de Tukey para comparar as médias entre
0s pares. Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente diferentes.
Portanto, observou-se que tanto para a lubri-refrigeracdo (Figura 8), inserto (Figura 9) e as interacdes (Figura
10) as médias entre os pares ndo sdo diferentes.
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Figura 6: Box plot da influéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade Ra.
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Figura 8.0: Teste Tukey para o fator lubri-refrigeracéo.
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Figura 10: Teste Tukey para as interagdes.

A Figura 11 apresenta a influéncia da velocidade de corte sobre o desgaste de flanco. Nota-se que a
velocidade de corte de 200 m/min apresentou o menor valor de VBc, seguida das velocidades de corte de 250
e 300 m/min. O aumento da velocidade de corte estd ligado a elevacdo da temperatura na interface inser-
to/cavaco. Esta elevacdo de temperatura promove o aumento da oxidacdo e deformacédo plastica dos revesti-
mentos, levando-0s ao colapso e a taxas mais elevadas de desgaste [20]. A presenca de Ti foi um dos fatores
que influenciou a taxa de desgaste, pois este elemento forma carbonitreto de titdnio Ti(C,N), que possui ele-
vada abrasividade.
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Figura 11: Influéncia da velocidade de corte sobre o desgaste de flanco (VBc).

A Figura 12 apresenta a influéncia do material do inserto sobre o desgaste de flanco. Observa-se que o
inserto MC 7015 apresentou 0 menor valor médio do desgaste de flanco, seguido de perto pelo inserto MC
7025 e pelo MP 7035. Uma possivel explicacdo do comportamento quanto ao desgaste de flanco (VBc) dos
insertos esté relacionada a perda dos revestimentos em fun¢do dos mecanismos de desgaste predominantes e
das tensbes na regido de corte [21]. O inserto MP 7035 possui revestimento monocamada de (Ti, AI)N com
alto teor de Al, o que pode ter contribuido para o desgaste acelerado, enquanto que os insertos MC 7015 e
7025 tém o mesmo revestimento TiC,N + Al,O; + TiN, porém, sdo multicamadas que retardam a perda de
material. A camada externa de TiN apresenta menor coeficiente de atrito e consegue reduzir o contato da
peca com cavaco, retardando o desgaste. Uma possivel falha prematura do revestimento (Ti, Al) N levou a
maior exposicdo do substrato e, consequentemente, a um desgaste mais intenso [22]. Além disso, este reves-
timento tem a capacidade de transformar-se em um novo composto (Al,O3), que tem afinidade quimica com a
camada passivadora de Cr,O3 promovendo ades&o e contribuindo para o desgaste do inserto [17].
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Figura 12: Influéncia do inserto sobre o desgaste de flanco (VBc).

A Figura 13 apresenta a influéncia da lubri-refrigeracdo sobre o desgaste de flanco. Nota-se que a lu-
bri-refrigeracdo sob alta pressdo é a condicdo que proporciona 0s menores valores de VBc. Uma possivel
explicacdo para a lubri-refrigeragcdo sob alta pressdo resultar em menor desgaste de flanco seria a formagéo
de uma cunha hidraulica entre o cavaco e a superficie de saida do inserto pelo jato sob alta pressdo [23], o
gue minimizaria a area de contato entre cavaco e inserto. Além disso, o fluido sob alta pressdo apresenta
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maior efeito refrigerante. A Figura 14 ilustra a influéncia da interacdo entre inserto e lubri-refrigeracdo sobre
o0 desgaste de flanco. Nota-se que a lubri-refrigeracéo sob alta pressao associada ao inserto MC 7015 apresen-
tou menor valor de desgaste VBc, seguida dos insertos MC 7025 e MP 7035.
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Figura 13: Influéncia da lubri-refrigeracéo sobre o desgaste de flanco (VBc).
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Figura 14: Interagdo entre o inserto e a lubri-refrigeracdo sobre o desgaste VVBc.

As Figuras 15 e 16 apresentam a evolucdo do desgaste VBc do inserto MC 7015 em funcéo da veloci-
dade de corte (f = 0,15 mm/rev e ap = 0,7 mm) ao longo de 10 minutos nas condic¢Bes de lubri-refrigeracéo
sob baixa e alta pressdo. Como o inserto MC 7015 foi o0 que apresentou melhores resultados em relacdo a Ra
e VVBc, optou-se por apresentar somente a vida deste inserto. Observa-se na Figura 15 que o desgaste do in-
serto foi maior ao final de um tempo de corte de 10 minutos quando submetido a velocidade de corte de 300
m/min, seguido por 250 e 200 m/min. A Figura 16 apresenta comportamento semelhante a Figura 15, porém,
guando o torneamento foi realizado sob baixa pressdo, o valor do desgaste do inserto MC 7015 foi um pouco
maior em relagdo a condicdo de lubri-refrigeracdo sob alta pressdo. Observa-se ainda que com o aumento da
velocidade de corte, a taxa de desgaste é crescente, porém a penetracdo do jato com alta energia cinética na
interface cavaco/inserto reduz o desgaste por minimizar o contato na zona de aderéncia, favorecendo a lubri-
ficacdo e reducdo da temperatura e do atrito na interface cavaco-ferramenta [11; 24].
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Figura 15: Vida do inserto MC 7015 sob distintas «. e lubri-refrigeracdo sob baixa presséo (t = 10 min).
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Figura 16: Vida do inserto MC 7015 sob distintas «. e lubri-refrigeracéo sob alta pressao (t = 10 min).

A Figura 17 apresenta imagens de desgaste do inserto MC 7015 sob velocidades de corte e condi¢bes
de lubri-refrigeracdo distintas. Ao avaliar o desgaste sob 1, = 200 m/min na condicdo da lubri-refrigeracéo
sob baixa pressdo (Figura 17a), nota-se a ocorréncia do desplacamento de parte do revestimento e a exposi-
¢do do substrato. A Figura 17(b) sugere desgaste por abraséo leve sob v, = 250 m/min e a Figura 17(c) mos-
tra que sob velocidade de corte de 300 m/min ocorre o desgaste por abrasdo leve na superficie de folga e sai-
da do inserto e microlascamento da aresta de corte. As Figuras 17(d), 17(e) e 17(f) indicam o desgaste por
abrasdo e desplacamento do revestimento em todas as faixas de velocidades de corte testadas quando utili-
zou-se lubri-refrigeracdo sob alta pressdo. Comparando as Figuras 17(a) e 17(d), nota-se que o comportamen-
to do desgaste foi similar. O mesmo é observado ao se comparar as Figuras 17(b) e 17(e) e as Figuras 17(c) e
17(f), porém, o desgaste dos insertos € de menor intensidade quando o fluido de corte é aplicado sob alta
pressdo. Embora as imagens apresentadas na Figura 17 ndo permitam uma comparagdo direta dos niveis de
desgaste alcangados devido ao fato de terem sido registradas com os insertos inclinados e sob diferentes am-
pliagdes, a medicdo do desgaste das ferramentas empregando um microscopio ferramenteiro e em conformi-
dade com a norma ISO 3685 (1993) [7] permite afirmar que o uso fluido de corte sob alta presséo reduziu o
desgaste das ferramentas de corte.
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Figura 17: Desgaste dos insertos MC 7015 quando submetidos a lubri-refrigeragdo sob baixa pressdo e velocidades de
corte de (a) 200, (b) 250 e (c) 300 m/min e sob alta pressao e velocidades de corte de (d) 200, (e) 250 e (f) 300 m/min.

Em sintese, o teor elevado de niquel promoveu maior taxa de encruamento e contribuiu para a baixa
condutividade térmica o que leva a baixa difusividade térmica do AISM. Quando materiais com baixa difusi-
vidade séo submetidos ao corte, a concentracdo de calor na regido de corte pode ndo apresentar o beneficio
desejado: a temperatura elevada promove ainda mais o amolecimento e deformacdo do material e consequen-
temente, maior adesdo e desgaste da ferramenta. Além disso, valores dos coeficientes n e k apresentados de-
mostram que o AISM apresenta taxa de encruamento (n) e nivel de resisténcia (k) mais elevados em compa-
racao aos acgos inoxidaveis martensiticos, duplex, ferriticos e austeniticos.

De acordo com Mitsubishi [25], o inserto de metal duro com maior dureza (MC 7015) apresenta con-
dutividade térmica mais baixa (menor dissipacdo do calor gerado, devido a maior concentracdo dos elemen-
tos, TiC ou TaC e WC (materiais cerdmicos) em comparagdo ao inserto de metal duro com maior tenacidade
(MC 7025 e MP 7035) devido a maior concentracdo de Cobalto.

Embora ndo exista influéncia estatistica dos parametros de corte estudados sobre a rugosidade Ra, foi
observado que o inserto MC 7015 apresentou menor taxa de desgaste e propiciou menores valores médios e
menor dispersao nos resultados. Portanto, existe uma possibilidade das varidveis respostas, rugosidade e des-
gaste de flanco, se influenciarem mutuamente.
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4. CONCLUSOES
Apos a realizagdo de testes de caracterizagdo e de torneamento do ago inoxidavel supermartensitico, conclui-
se que:

e Os resultados da analise quimica por espectrometria de emissdo permitiram quantificar as
concentracdes de cromo (11,75%), niquel (5,55%), molibdénio (1,93%) e titanio (0,14%) e
classificar o material em estudo como aco inoxidavel supermartensitico de média liga. A pre-
senca do elemento quimico Ti possibilitou a formacdo de Ti(C,N), o qual aumenta a abrasi-
vidade do material e os esforcos mecanicos para a formacéo do cavaco.

e O material apresenta tensdo limite de escoamento de 738,7 MPa, tensdo limite de resisténcia
de 794,7 MPa, coeficiente de resisténcia k = 1346,1 MPa e grau de encruamento n = 0,177. O
valor médio de dureza do ago inoxidavel supermartensitico é 290 HV.

e A rugosidade da superficie usinada ndo foi afetada estatisticamente pelos fatores analisados,
no entanto, o aumento da velocidade de corte reduziu a dispersdo dos dados e o inserto MC
7015 proporcionou menores valores médios de rugosidade, independentemente da pressao de
aplicacdo do fluido de corte.

e O desgaste de flanco aumentou com a velocidade de corte e diminuiu com o aumento da
pressdo do fluido de corte. Além disso, o inserto MC 7015 foi o que apresentou menor des-
gaste, seguido de perto do inserto MC 7025. Ambos insertos possuem revestimento de TiCN
+ Al,O3; + TiN depositado por CVD. O inserto MC 7035, que possui revestimento de (Ti,
AN com alto teor de Al depositado por PVD, apresentou pior desempenho.

e Por meio de imagens da cunha dos insertos, constatou-se que o0 aumento da velocidade de
corte promoveu 0 aumento do desgaste para todos insertos. Independentemente do tipo da lu-
bri-refrigeracdo, sob velocidade de corte 300 m/min o desgaste de flanco se fez presente de
forma mais acentuada, no entanto, com lubri-refrigeracdo sob alta presséo o desgaste de flan-
co foi atenuado.

e Todos os insertos apresentaram desgaste gradual, com ocorréncia do desplacamento de parte
do revestimento e exposicao do substrato préximo ao raio de ponta. Evidenciou-se a presenca
de desgaste por abraséo.
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