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Resumo
O aco inoxidavel supermartensitico € um material desenvolvido para garantir um
melhor desempenho quanto a resisténcia a corrosdo aliado a melhora das
propriedades mecéanicas se comparado aos acgos inoxidaveis martensiticos
convencionais. Este aco € utilizado para fabricagdo de tubos para extracdo de
petrdleo e gas. Entretanto, este material também é caracterizado por apresentar
dificil usinabilidade. O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a
influéncia dos parametros operacionais (velocidade de corte e avanco por dente)
sobre o desempenho da operacdo de serramento do aco inoxidavel
supermartensitico 13Cr utilizando serra circular com insertos de carboneto de
tungsténio. Serdo avaliados a corrente elétrica consumida pelo motor principal, o
sinal de emissdo acustica e o desgaste dos insertos. A avaliagdo da corrente
consumida pelo motor principal e do sinal de emisséo acustica sera feita com base
no método estatistico de analise de variancia. O desgaste sera avaliado de maneira
gualitativa. Os resultados mostraram que, no que se refere a corrente elétrica
consumida pelo motor principal, seu valor diminui com o aumento da velocidade de
corte, porém aumenta com a elevacédo do avanco, de forma que menor consumo foi
atingido empregando-se a maior velocidade de corte e 0 menor avanco. Com
relacdo ao sinal de emisséo acustica, 0 maior valor foi obtido com os parametros de
corte intermediarios. Finalmente, o desgaste dos insertos se caracteriza
principalmente pelos desgastes de cratera e de flanco.
Palavras-chave: Serramento circular; Carboneto de tungsténio; Aco inoxidavel
supermartensitico 13Cr.

STUDY ON CIRCULAR SAWING OF 13Cr STAINLESS SUPERMARTENSITIC STEEL
Abstract
Supermartensitic stainless steel is a material developed to ensure better performance as
corrosion resistance combined with improved mechanical proprieties compared to
conventional martensitic stainless steel. This steel is used for the manufacture of tubes for oil
and natural gas. However, this material is also characterized by presenting poor
machinability. This study aims to evaluate the influence of the operating parameters (cutting
speed and feed per tooth) when sawing 13Cr supermartensitic stainless steel using circular
saw with tungsten carbide inserts. The analysis of variance was employed to investigate the
influence of the cutting parameters on the electric current consumed by the main motor and
on the acoustic emission signal. Tool wear was analyze only qualitative. The results indicate
that the electric current diminishes as cutting speed increases, but increases with feed rate.
With regard to the acoustic emission signal, highest value was obtained with intermediaries
cutting parameters. Finally, the wear of the inserts was characterized by crater and flank
wear.
Key words: Circular sawing; Tungsten carbide; 13Cr supermartensitic stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo muito utilizados para a fabricacdo de tubos
petroliferos e para extracdo de gas natural. De acordo com Klueh,Y os acos
inoxidaveis martensiticos sdo uma alternativa interessante, pois possuem
propriedades mecanicas vantajosas como elevado coeficiente de expansao térmica
e baixa condutividade térmica. Com isto, os ac¢os inoxidaveis martensiticos sdo uma
otima alternativa quando a aplicacdo requer elevada resisténcia a tracdo, a fluéncia
e a fadiga, combinada com a resisténcia a corrosdo e utlizacdo a elevadas
temperaturas (600 — 620°C).

Com a necessidade de se extrair petroleo de aguas cada vez mais profundas, é
necessario o desenvolvimento de ligas capazes de resistir a condicbes cada vez
mais adversas. De acordo com Rodrigues et al.” embora os acos inoxidaveis
martensiticos convencionais apresentarem boa resisténcia mecéanica e a corrosao
por CO,, estes agcos sdo susceptiveis corrosdo por H,S. No intuito de melhorar a
resisténcia a corrosdo em ambientes de alta agressividade combinada a boa
resisténcia mecanica, foram desenvolvidos os acos inoxidaveis supermartensiticos.
Estes acos sdo caracterizados com base no sistema Fe-Cr-Ni-Mo e possuem baixos
teoresde C,N,P e S.

Rovere, Ribeiro e Kuri® afirmam que o aco inoxidavel supermartensitico é utilizado
na industria de petréleo e gas para a construgdo de tubulagbes como uma
alternativa pratica e econémica para substituicdo de aco carbono com inibidores de
corrosao e parte dos agos inoxidaveis duplex. De acordo com Callister e Rethwisch®
e Klocke,® a martensita é formada quando um aco com teor de carbono >0,2% (no
caso dos acos inoxidaveis supermartensiticos o teor de carbono pode variar de 0,01
a 0,1%) é rapidamente resfriado a partir da temperatura de formacao da austenita
para a temperatura de formagdo da martensita. Devido ao resfriamento rapido, o
carbono é dissolvido no cristal misto. A martensita € muito dura e quebradica,
dificultando assim a operagéo de usinagem. As ferramentas de corte estao sujeitas a
um maior desgaste por abrasdo, além de elevadas tensées mecanicas e térmicas.
Segundo ASM Metal Handbook,® existem outras caracteristicas que influenciam a
usinabilidade do aco inoxidavel martensitico: por exemplo, o aumento no teor de
carbono proporciona 0 aumento da dureza, ao passo que a elevacao do teor de
niquel causa o aumento de dureza quando o material € recozido. Finalmente, o
equilibrio de fases (a porcentagem de &-ferrita ou ferrita na matriz martensitica)
propicia uma melhora na usinabilidade do material, prolonga a vida da ferramenta e
melhora o acabamento superficial da peca produzida.

O serramento € uma operacao de usinagem onde a ferramenta, com varias arestas
de corte é, normalmente, responsavel pelos movimentos de corte e avanco.
Segundo Koether e Rau,” a operacédo de corte com lamina de serra circular é
caracterizada por ser um processo continuo, rapido e que fornece uma superficie de
corte com pouca ou nenhuma rebarba, o que contribui para reduzir o nimero de
operacdes subsequentes. Com isto, € utilizada em empresas siderurgicas e metal
mecanicas para separacao de pecas e semiacabamento, além do corte de sulcos e
ranhuras.

Durante os testes de usinagem, € comum o monitoramento do consumo de corrente
elétrica do motor responsavel pelo acionamento do eixo principal (também
conhecido como eixo arvore) no intuito de se verificar a influéncia dos parametros de
corte sobre esta grandeza. Como a corrente elétrica € uma das variaveis utilizadas
na determinacdo da poténcia da maquina, seu valor aumenta juntamente com o
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avanco. Entretanto com o aumento da velocidade de corte, menor sera o valor da
corrente. De acordo com Byrne et al.,® os sensores para a medicéo de corrente
elétrica e poténcia efetiva dos acionamentos ou fuso principal representam a mais
simples alternativa do ponto de vista técnico e podem ser também facilmente
modernizados.

O monitoramento do sinal de emissao acustica € muito utilizado em operacdes de
usinagem. Conforme descrevem Hanchi e Klamecki,® a emissdo acustica consiste
na propagacao de uma onda de tensdo em alta frequéncia, através da rede cristalina
de alguns materiais, como metais, devido ao rearranjo de suas estruturas internas.
Esse rearranjo libera energia de deformacdo que gera ondas de tensdo elastica,
detectado por um sensor piezelétrico. De acordo com Uehara e Kanda,*? o sinal do
sensor montado na ferramenta mede o escoamento do cavaco sobre a ferramenta e
0 movimento relativo entre ferramenta e peca. Ja o sinal do sensor montado na peca
mede a deformacgdo pléstica e a ruptura acontecidos no plano de cisalhamento e
também o deslizamento da ferramenta em relacdo & peca. Blum e Inasaki®?
estudaram a relacdo entre as variaveis de entrada (velocidade de corte, taxa de
avanco, entre outras) e diversas variaveis de saida sendo uma delas a emissao
acustica. Foi observado que com o aumento da velocidade de corte, houve o
aumento do sinal de emissao acustica, entretanto, com o aumento do avanco, notou-
se uma reducao da intensidade do sinal de emissdo acustica.

Segundo Soares,*? durante os ensaios podem ocorrer vibrages provocada pela
acdo de forcas geradas pelo proprio corte do material e sdo divididas em dois
grupos: as forcadas pela passagem dos dentes (possuem amplitude proporcional a
espessura do cavaco) e as vibracdes regenerativas (resultam de um mecanismo de
auto-excitacdo na geracdo da espessura do cavaco). Estas vibracfes impactam
principalmente na redugcdo do tempo de vida da ferramenta e comprometem a
qualidade da peca. Weingaertner et al.*® estudaram a influéncia dos parametros de
corte sobre estabilidade do processo de fresamento de topo esférico do aco
ABNT P20 utilizando ferramenta inteirica de carboneto de tungsténio. Notou-se que
0s cortes instaveis estdo associados as elevadas amplitudes das vibragbes, que
fazem com que os dentes em determinados instantes ndo removam material devido
a perda de contato com a peca e em outros instantes haja uma remoc¢ao excessiva.
Apesar da serra circular possuir maior dureza e resisténcia ao desgaste se
comparada ao material da peca, durante o serramento a ferramenta esta sujeita a
um processo de desgaste e consequente substituicdo. Segundo Sawar et al.,** as
principais formas de desgaste que ocorre no dente da serra de fita de aco rapido
durante o corte de a¢o sdo: desgaste de cratera, desgaste de flanco e lascamento.
Esta situacdo também é vélida quando se trata de lamina de serra circular. O
desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, na interface entre
ferramenta e cavaco. O seu surgimento se deve a combinacdo dos mecanismos de
desgaste denominados difusdo e adesao. A difusdo acontece sob altas temperaturas
e consiste na transferéncia de atomos entre o material da peca e da ferramenta.
Segundo Callister e Rethwisch® de uma perspectiva atémica, difusdo é justo a
migracdo em etapas de atomos de um sitio de rede para outro sitio da rede. Para
gue os atomos se movam duas condi¢cdes tém que ser satisfeitas, deve existir um
sitio adjacente vazio e o atomo deve ter suficiente energia para quebrar as ligacées
com seus atomos vizinhos e assim causar distorcdo da rede durante o
deslocamento. A adesdo ocorre quando duas superficies metalicas sdo colocadas
em contato sob carga moderada e baixas velocidades de corte, formando assim um
extrato metalico entre elas. Ja o desgaste de flanco acontece na superficie de folga
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da ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e peca. Este desgaste altera a
aresta de corte, tendo como consequéncia a deterioracdo do acabamento superficial
e dimensdes da peca. Finalmente, o lascamento é um tipo de avaria da ferramenta.
Representa uma falha acidental e prematura devido a solicitacbes térmicas ou
mecanicas excessivas em sua cunha de corte e normalmente ocorre quando a
ferramenta entra bruscamente em contato com a peca.

Testes de serramento de tubos de aco S235JR com serras circulares com inserto de
carboneto de tungsténio realizados por Tillmann®® indicaram que ao elevar a
velocidade de corte de 300 m/min para 1500 m/min (para um avanco por dente de
0,03 mm/rev) ocorreu o lascamento da superficie de folga principal. Além disso, o
autor observou o desgaste dos insertos da serra no corte do aco DIN X2CrNil2. Os
parametros de corte foram velocidade de corte de 510 e 960 m/min e avango por
dente 0,021 e 0,03 mm/rev. Foi observado desgaste por adesdo, impossibilitando
seu emprego sob estas condicdes.

Lewis, Bradbury e Sawar™® investigaram os mecanismos de desgaste da lamina de
serra circular com segmentos de aco rapido durante o corte de ligas a base de
niquel (Cupro 107, Inconel 1600L 1 e Nimonic PK3I). Os autores relataram que
guando a dureza do material da peca é moderada predominam os mecanismos de
desgaste por abrasdo e adeséo. Entretanto, quando o material da peca tem dureza
mais elevada, a temperatura na zona de corte é mais alta e os mecanismos de
desgaste predominantes sdo a difusdo e a deformacéo plastica da ferramenta.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da velocidade de corte, avanco por
dente e a combinacdo destes parametros de corte sobre o consumo de corrente
elétrica do motor principal e sinal de emisséo acustica durante o serramento do aco
inoxidavel supermartensitico utilizando serra circular com insertos de carboneto de
tungsténio. Também foi avaliado de maneira qualitativa o desgaste dos insertos de
carboneto de tungsténio apds os experimentos.

3 MATERIAL E METODOS

O material do corpo de prova é o0 aco inoxidavel supermartensitico 13Cr, cuja
composicdo quimica béasica estd mostrada na Tabela 1.

(17

Tabela 1. Composicao quimica béasica do aco inoxidavel supermartensitico 13Cr
Carbono Cromo Niquel Molibdénio
0,02% 13% 5% 2%

Os dados da ferramenta utilizada neste experimento sao:
e Tipo: serra circular com insertos de carboneto de tungsténio;
e Geometria dos insertos: sulco alternado;
e Angulo de ataque (ou angulo de suporte): -10°;

Numero de dentes: 12;

Diametro externo: 200 mm;

Largura do disco: 1,7 mm;

Largura do inserto: 2,0 mm;

Diametro do furo central: 25,4 mm;

Numero de furos de arraste: 4;
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e Diametro dos furos de arraste: 11,0 mm; e

e Diametro primitivo (para posicionamento dos furos de arraste): 40 mm.
Durante os testes foi aplicada lubrirrefrigeracdo por minima quantidade de fluido
(MQF). O fluido utilizado foi emulséo de fluido semissintético a uma concentracéo de
5%.
Para que o corte com serras circulares ocorra de forma adequada, € fundamental,
ao quebrar os cavacos, que estes figuem mais estreitos do que a largura do corte e
ndo se acumulem na bolsa entre os dentes. Este efeito € produzido pela geometria
do inserto. Na geometria com sulcos alternados, todos os dentes tem 0 mesmo
formato e altura, o que muda é a posicdo dos sulcos abertos na aresta de corte
(Figura 1a). Esta configuracdo propicia a divisdo do cavaco em dois, também
anulando os efeitos da dilatacdo térmica. Com isto, sdo formados dois cavacos, um
estreito e outro largo. O esquema de remocao de cavacos que ilustra como seria o
processo de remocao de cavacos considerando mais de um dente atudando durante
a operacdao de corte € mostrado na Figura 1b.

Ve

@) (b)

Figura 1. Serra com sulcos alternados:(a) geometria do dente e (b) esquema de remocdo de
cavacos.

Os testes foram executados em um centro de usinagem Romi, modelo Discovery
560, com poténcia de 9,0 kW e rotagdo maxima de 7500 rpm, equipado com
comando numérico Siemens 810D. Foi instalado um reservatério na parte superior
do centro de usinagem e um bico de refrigeracao préximo a lamina de serra circular,
ilustrado na Figura 2. O reservatério foi conectado ao bico por um tubo de aco.
Neste tubo também foi conectada a mangueira com ar comprimido. No bico de
refrigeracdo ocorre a mistura do ar comprimido com a emulsdo para formar a névoa.
A pressdo do ar comprimido foi mantida constante em 262,5 Pa e controlada por
meio de uma valvula reguladora de pressao Parker modelo DTGB7. A vazéo do
fluido também foi mantida constante em 6 mL/min.
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T | Corpo de prova

Bico do sistema _
MQF Serra circular

Figura 2. Montagem do experimento.

Durante os ensaios, a aquisicdo dos dados da corrente elétrica consumida pelo
motor principal do centro de usinagem foi realizada por meio do software Simatic
Manager. Para aquisicdo dos sinais de emissédo acustica, foi utilizado o sensor
fabricado pela empresa McWade Monitoring Systems. O sensor e o pré amplificador
trabalham na faixa de 150 KHz. Estes componentes seréo ligados ao filtro e este ao
osciloscopio.

Apoés os testes os insertos foram fotografados em um microscépio Olympus SZ 61
com auxilio de uma camera CCD. As imagens foram analisadas no computador por
meio do software Image-Pro Express.

O planejamento experimental foi fatorial completo com dois fatores (velocidade de
corte e avanco por dente) em trés niveis, logo o nimero de experimentos foi nove,
conforme Tabela 2. O valor de penetracdo de trabalho foi mantido constante em
10 mm. Os testes foram realizados em ordem aleatéria para garantir que fatores nao
controlaveis interferissem nos resultados. Foram realizadas duas réplicas para cada
teste, resultando em um total de 18 testes.

Tabela 2. Testes do planejamento experimental

Teste Velocidade de Corte (m/min) Avanco por Dente (mm/rev)
1 130 0,04
2 130 0,07
3 130 0,10
4 150 0,04
5 150 0,07
6 150 0,10
7 170 0,04
8 170 0,07
9 170 0,10

Para os valores de corrente, a partir do banco de dados obtido durante o teste,
foram selecionados os nove maiores valores de corrente do motor e feito a média
aritmética destes. Os valores de emissdo acustica foram obtidos por meio da média
aritmética de trés sinais de tensdo. Para a analise dos resultados de corrente do
motor e emissdo acustica, foi empregada a analise de variancia (Anova) e
posteriormente foram construidos os graficos de efeito principal e interacdo dos
parametros de corte. O desgaste dos insertos da serra circular foram analisados de
maneira qualitativa.
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4 RESULTADOS

Inicialmente serdo apresentados os resultados relativos ao consumo de corrente do
motor principal, seguidos dos resultados da emissdo acustica e, finalmente, da
analise do mecanismo de desgaste predominantes.

4.1 Corrente Elétrica Consumida pelo Motor Principal

A Figura 3a mostra o grafico de efeitos principais da variacdo dos parametros de
corte (velocidade de corte e avanco por dente) sobre a corrente elétrica. Observa-se
que o aumento da velocidade de corte provoca a reducdo do valor da corrente
requerida durante a operacdo. Por outro lado, a corrente elétrica consumida
aumenta com o aumento do avanco por dente. Ja a Figura 3b ilustra o gréfico de
interacdo entre os parametros de corte. Verifica-se que o menor valor de corrente é
obtido com a maior velocidade de corte associada ao menor avango por dente.

Ve fz 1154 Ve

10,5 - 110 e 130
= T 105/ — - 150
= 1Y S 0 170
o -~
g g 10,07
= 939 2 95/
3 2
L] f=1 4
% 9.0 \\ g 9.0
5 S 85
© 835 8.0

80l , ‘ , ‘ , 0,04 0,07 0,10

130 150 170 004 007 0.10 £z

(@) (b)
Figura 3. Gréficos de corrente consumida pelo motor (a) efeitos principais e (b) interacdo dos
parametros de corte.

4.2 Emissao Acustica

Os graficos de efeitos principais e interagcdo dos parametros de corte para emissao
acustica sdo apresentados na Figura 4. Nota-se que o maior valor de emissao
acustica foi obtido com os valores intermediarios dos parametros de corte
(Figura 4a). A Figura 4b mostra a interagéo dos parametros de corte, o0 menor valor
do sinal de emisséo acustica foi obtido com os menores parametros de corte.

Emissdo Acustica (mV)
Emissdo Acustica (mV)

0.8 - . ——=- 150
N r
0,4
02

0,7 - A 170
0.6 .

031 ¢ , ‘ , , ‘ 0.04 0,07 0.10
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Figura 4. Graficos do sinal de emissao acustica (a) efeitos principais e (b) interacdo dos parametros

- . —— 130
0,6
) /\
0-.3 .___)fr__o—iO
de corte.
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4.3 Desgaste da Serra

A Figura 5 mostra a vista do plano de referéncia antes (a) e ap6s (b) realizacdo dos
testes. Observa-se na Figura 5b a ocorréncia da modificacdo na geometria da aresta
de corte proximo ao sulco.

(a) (b)
Figura 5. Vista do plano de referéncia (a) antes e (b) depois dos ensaios.

J& a Figura 6 ilustra a vista do plano de corte antes (a) e apés (b) realizacdo dos
ensaios. Nota-se que na superficie de folga principal com a presenca de material da
peca aderido (Figura 6b).

(a) (b)
Figura 6. Vista do plano de corte (a) antes e (b) depois dos ensaios.

Finalmente a Figura 7 apresenta a vista do plano ortogonal antes (a) e apos (b)
realizacdo dos testes. A vista do plano ortogonal ilustra a superficie de folga
secundéaria, que no caso especifico de serras circulares € chamada de superficie de
flanco do inserto. Observa-se na Figura 7b a alteracdo na geometria da aresta de

corte.

(a) (b)
Figura 7. Vista do plano ortogonal (a) antes e (b) depois dos ensaios.
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5 DISCUSSAO

No que se refere ao consumo de corrente elétrica do motor principal, sua reducéo é
provocada pelo aumento da velocidade de corte. Este fenbmeno é justificado pela
elevacdo da temperatura na regido do corte e consequente reducédo da resisténcia
ao cisalhamento do material da peca. Entretanto, o consumo de energia elétrica
aumenta com o aumento do avanco devido a elevacdo do volume de cavaco
removido. Com isto, para obter o menor consumo de energia elétrica é necessario a
combinacéo de elevada velocidade de corte e reducéo do avanco.

Com relacdo a emissao acustica, nota-se que 0 maior valor ocorreu nos parametros
de corte intermediarios. Esperava-se 0 aumento da emissdo acustica com a
elevacdo da velocidade de corte e reducdo do avango. Também era esperado que
os parametros de corte intermediarios apresentassem valores intermediarios das
grandezas mensuradas. Analisando o grafico da interacdo dos parametros de corte
para sinal de emissao acustica, observa-se para velocidade de corte de 150 m/min,
guando foram aplicados os avancos por dente de 0,04 e 0,07 mm/rev, esta
apresentou os maiores valores de emissao acustica. Entretanto, quando foi aplicado
0 maior avango, o valor da emissdo acustica a 150 m/min foi intermediario.
Observando o grafico de interacdo dos parametros de corte para a corrente elétrica,
verifica-se um comportamento conforme esperado, na velocidade de corte de 150
m/min, apenas quando o avanco foi de 0,1 mm/rev. Uma hipotese para a ocorréncia
deste fenbmeno é uma provavel instabilidade por velocidade que foi estabilizada
com o aumento do avanco. Esta instabilidade pode estar associada ao proprio
sistema magquina-ferramenta ou pelo desalinhamento do disco (causando
desalinhamento na aresta de corte). A instabilidade pode acarretar que, em alguns
instantes, os dentes da serra removam uma quantidade excessiva de material e em
outros ndo removam material devido a perda de contato com a peca.

Referente ao desgaste da serra, observou-se uma modificagdo na aresta de corte
indicando a ocorréncia do desgaste de cratera que surge devido a combinacéo dos
mecanismos de desgaste por difusdo e adesdo. A difusdo ocorre sob altas
temperaturas e consiste na transferéncia de atomos entre o material da peca e da
ferramenta. A adesdo ocorre quando duas superficies metalicas sdo colocadas em
contato sob carga moderada e baixas velocidades de corte, formando assim um
extrato metalico entre elas. Proximo a aresta de corte nota-se a presenca de
material da peca aderido na superficie de folga principal caracterizando a ocorréncia
do desgaste de flanco que nada mais é do que o desgaste da superficie de folga
causado pelo contato da ferramenta e peca.

6 CONCLUSAO

ApOs a realizacdo de ensaios de serramento do acgo inoxidavel supermartensitico
utilizando serra circular com insertos de carbeto de tungsténio conclui-se que:

e 0 consumo de corrente do motor diminui com o aumento da velocidade de
corte, porém aumenta com a elevacéo do avanco. A menor corrente do motor
foi obtida com a maior velocidade de corte e menor avanco por dente;

e 0 maior valor para o sinal de emissao acustica foi obtido com os parametros
de corte intermediarios e 0 menor com 0s menores valores dos parametros de
corte; e

e O0s insertos da serra apresentaram os desgastes de cratera e de flanco.
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