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RESUMO

O atrito na usinagem é de dificil determinagdo devido as pequenas &reas de interface
ferramenta/cavaco e ferramenta/peca, altas temperaturas, tensdes e deformacdes. Dessa forma,
varios ensaios tribolégicos foram desenvolvidos para simular as condi¢Ges de corte e determinar
o coeficiente de atrito como o ensaio pino-sobre-face, ensaio cilindro-sobre-face e pino-sobre-
cilindro. Este trabalho compara o coeficiente de atrito entre 0 ago ABNT 1045 e WC-10Co
revestido com AICrN obtido por dois métodos: ensaio de torneamento e ensaio de compressdo
de anel. A caracterizacdo do aco ABNT 1045 foi feita por meio de andlise quimica,
microestrutural e mecanica. A analise microestrutural do anel apo6s a deformacéo no ensaio de
compressdo de anel observou a influéncia da temperatura de ensaio no deslocamento do raio
neutro. A anélise superficial dos anéis e das matrizes do ensaio de compresséo foi realizada por
meio de microscopia Optica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia
de energia dispersiva de Raio-X (EDS) e rugosidade Ra, onde observou-se 0 aumento da
rugosidade apds o ensaio e a presenca de desgaste adesivo. O ensaio de torneamento foi
realizado com corte obliquo nas velocidades de corte de 150 e 220 m/min. A aquisi¢do dos
sinais das componentes de forca da usinagem por meio de um dinamo6metro piezelétrico. O
ensaio de compressao de anel foi realizado nas temperaturas de 200 e 400°C. Os coeficientes
de atrito foram obtidos por meio de modelos matematicos. A analise estatistica do coeficiente
de atrito apontou equivaléncia do coeficiente de atrito no ensaio de torneamento na velocidade
de corte 150 m/min com o ensaio de compressdo de anel a 200°C. Assim como no ensaio de

torneamento na velocidade de corte 220 m/min com o ensaio de compressao de anel a 400°C.

Palavras-chave: compressao de anel; coeficiente de atrito; torneamento;



ABSTRACT

Friction in machining is difficult to determine due to the small areas of tool/chip and tool/part
interface, high temperatures, stresses and deformations. Thus, several tribological tests were
developed to simulate the cutting conditions and determine the coefficient of friction, such as
the pin-on-face test, cylinder-on-face test and pin-on-cylinder. This work compares the
coefficient of friction between ABNT 1045 steel and WC-10Co coated with AICrN obtained
by two methods: turning test and ring compression test. The characterization of the ABNT 1045
steel was carried out through chemical, microstructural and mechanical analysis. The
microstructural analysis of the ring after deformation in the ring compression test observed the
influence of the test temperature on the displacement of the neutral radius. The surface analysis
of the rings and matrices of the compression test was performed using optical microscopy
(OM), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and
roughness Ra, where it was observed the increase in roughness after the test and the presence
of adhesive wear. The turning test was performed with oblique cutting at cutting speeds of 150
and 220 m/min. Acquisition of machining force component signals using a piezoelectric
dynamometer. The ring compression test was carried out at temperatures of 200 and 400°C.
Friction coefficients were obtained using mathematical models. Statistical analysis of the
coefficient of friction indicated equivalence of the coefficient of friction in the turning test at a
cutting speed of 150 m/min with the ring compression test at 200°C. As well as in the turning

test at cutting speed 220 m/min with the ring compression test at 400°C.

Keywords: ring compression; coefficient of friction; turning;
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1. INTRODUCAO

A usinagem é um dos principais processos na industria mecanica, onde mais de 15%
dos componentes mecanicos sdo feitos por meio de operacdes de corte (LIANG et al., 2022;
JAWAHIR et al., 2011). Devido a sua importancia, essa tecnologia do corte tem sido
desenvolvida para aumentar a precisédo, eficiéncia, alto desempenho dos componentes e ser
ambientalmente sustentavel, parte desse desenvolvimento pode ser atribuido pelo avanco da
teoria e aplicacdo do estudo da tribologia no corte (LIANG et al., 2022).

Analisar o comportamento do atrito durante a usinagem é complexo devido as extremas
condigdes, como a alta temperatura, grandes deformacdes e taxas de deformacdes, complexas
interacbes e contato do tipo aderéncia-escorregamento entre a ferramenta/cavaco e
ferramenta/peca. Logo, a compreensdo e determinacdo do comportamento do atrito e de seu
coeficiente durante o corte é limitado e dificil. Ao longo dos anos, diversos ensaios triboldgicos
experimentais foram desenvolvidos a fim de simular a condigdo de corte e determinar o
coeficiente de atrito, como o ensaio pino-sobre-face, ensaio cilindro-sobre-face e pino-sobre-
cilindro, porém estes métodos ainda séo limitados devido a aplicabilidade (LIANG et al., 2022;
CAKIR et al., 2018; VANDANA e SUNDARAM, 2018; MAHATO et al., 2017). A fim de
reduzir custos, modelos matematicos e empiricos tém sido desenvolvidos para otimizar 0s
processos de corte, como 0 ensaio pino-sobre-face, ensaio cilindro-sobre-face e pino-sobre-
cilindro (GRZESIK, 2017;LIANG et al., 2022).

O ensaio de compressao de anel é um teste triboldgico que determina o coeficiente de
atrito por meio da deformacédo plastica do anel, que pode ser realizado a frio, a morno e a quente.
Neste método ndo é necessario conhecer as propriedades intrinsecas do material estudado,
dependendo somente das mudancas fisicas do anel ap6s o teste. Este ensaio é comumente
utilizado em aplicacdes de processos de conformacdo, uma vez que consegue simular as
condigdes de alta temperatura e grandes deformacgdes (SOARES, 2013; MALE e DePIERRE,
1970; RAO e SIVARAM, 1993; SRIVASTAVA, SHRIVASTAVA e MISHRA, 2019). Com
esta premissa, pode ser possivel utilizar o ensaio de compressdo de anel para determinar o

coeficiente de atrito no torneamento.
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1.1 Hipotese e objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal verificar e validar a hipétese de que o
coeficiente de atrito obtido pelo ensaio de compressdao em duas temperaturas tem resultado
equivalente ao coeficiente de atrito obtido no ensaio de torneamento. Assim, € necessario
determinar o coeficiente de atrito entre 0 aco ABNT 1045 e o metal duro (WC-10Co) com
revestimento de AICrN, no ensaio de usinagem e no ensaio de compressao de anel. E com isso,
é possivel comparar e os resultados encontrados nos dois métodos de ensaio por meio de analise

estatistica.
Para validar a hipdtese € necessario estabelecer os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar o efeito do atrito nas amostras por meio da analise superficial do anel ABNT
1045, da matriz e do inserto de metal duro (WC-10Co) com revestimento de AICrN, com
auxilio de imagens de microscopia optica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva de Raio-X (EDS) e rugosidade.

2. Realizar o ensaio de torneamento, empregando duas velocidades de corte distintas, a
fim de adquirir as forgas de usinagem por meio de um dinamémetro piezelétrico e calcular o
coeficiente de atrito por meio de modelo matematico.

3. Realizar o ensaio de compressdo de anel, empregando duas temperaturas distintas,
adquirir as dimensdes dos aneis deformados e calcular o coeficiente de atrito por meio de
modelo matematico.

4. Comparar por meio de analise estatistica os coeficientes de atrito obtidos do ensaio

de torneamento e ensaio de compressao de anel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a base tedrica dos quatro temas principais deste trabalho, sendo o

atrito, a usinagem, o revestimento de AICrN e a compressédo de anel.

2.1 Atrito

Por definigdo, o atrito € a resisténcia ao movimento presente quando uma superficie
solida é movida tangencialmente sobre outra superficie sélida (RABINOWICZ, 1995). Pode-
se observar na Figura 2.1 as forcas presentes durante o movimento de rolamento e deslizamento
de um objeto sobre uma superficie. Onde, a forca de atrito (F) é a forca tangencial necessaria
para que o objeto se mova e a forca normal (W) atuante sobre o objeto (HUTCHING e
SHIPWAY, 2017).

Figura 2.1 — Representagdo do movimento de um corpo sobre uma superficie estacionaria; a) movimento de
rolamento; b) movimento de deslizamento;

w

/\
\/

7 7 T
(a) (b)

Fonte: Hutching e Shipway (2017)

O coeficiente de atrito () é a razdo entre a forca de atrito (F) e a forca normal (W),

como apresentado na Equacdo 2.1:
F
n=- (2.1)

Se a area de contato entre o objeto e a superficie for considerada, o coeficiente de atrito
pode ser expresso em funcdo da tensdo de cisalhamento e a tensé@o normal, como na Equacao
2.2:
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_F/A_ T
B W/A - on (22)

Onde A € a &rea de contato entre o objeto e a superficie, 7 € a tenséo de cisalhamento de
atrito e on € a tensdo normal na interface do objeto e a superficie (HUTCHING e SHIPWAY,

2017).

2.1.1 Desgaste

Com o atrito surge o desgaste das superficies que estdo em contato, o qual se caracteriza
como a perda progressiva de material por meio de uma agdo quimica ou mecénica. Na
usinagem, é inerente que haja atrito uma vez que existe o contato e 0 avanco da ferramenta
sobre peca a ser usinada e do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. O desgaste da
ferramenta ocorre de maneira continua e progressiva, resultando na mudanca da geometria da
aresta de corte a tal ponto que seja necessaria a substituicdo da ferramenta. Por si s, 0s custos
das ferramentas equivalem a uma pequena parcela do custo de fabricacdo, porém as varias
trocas de ferramentas aumentam o tempo de paradas da maquina, resultando em custos
adicionais e reducéo na produtividade (MACHADO et al., 2009; HUTCHING e SHIPWAY,
2017; LIANG et al., 2022; HE, LIU e YAN, 2012).

Nas interfaces ferramenta/peca e ferramenta/cavaco, a temperatura e as tensdes sao
elevadas e tais fatores propiciam o aparecimento de um ou mais mecanismos de desgaste
(MACHADO et al., 2009; LIANG et al., 2022; HE, LIU e YAN, 2012). A abraséo, adeséo,

difusdo e oxidacdo sdo mecanismos de desgaste que podem ocorrer durante a usinagem.

2.1.2 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando uma superficie com protuberancias duras desliza
sobre uma superficie macia e remove material. Com este contato, a superficie dura e rugosa
promove formacéo de riscos e sulcos na superficie do material macio. Desta maneira, forma-se
particulas de desgaste soltas com o material arrancado da superficie macia. O desgaste abrasivo
também ocorre quando particulas duras e soltas estdo entre duas superficies e sdo forcadas
contra as superficies em movimento relativo. Neste caso sdo as particulas duras que promovem

a formacé&o de riscos e sulcos em ambas as superficies. Estes dois casos caracterizam duas
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formas de desgaste abrasivo conhecidos como desgaste de dois corpos e desgaste de trés corpos,
respectivamente (HUTCHING e SHIPWAY, 2017; RABINOWICZ, 1995). O desgaste

abrasivo de dois e trés corpos esta representado esquematicamente na figura 2.2.

Figura 2.2 — Representacdo do desgaste abrasivo. (a) dois corpos; (b) trés corpos.

Abrasdo por dois
corpos/Abrasado por
deslizamento

Abrasdo por trés
corpos/Abrasdo por
rolamento

(a) —

(b)

Fonte: Hutching e Shipway (2017)

Definir o tipo de desgaste abrasivo ndo depende somente se as particulas duras estéo
aderidas ou soltas sobre a superficie, depende também do movimento relativo das particulas.
Se uma das superficies for composta de um material que contém particulas duras, durante o
movimento as particulas duras estardo fixas a superficie pertencente e deslizara sobre a outra
superficie, o que caracteriza um desgaste de dois corpos. Se eventualmente estas particulas
duras se desprenderem da superficie de origem, poderdo entdo rolar livremente sobre as duas
superficies, 0 que torna um desgaste de trés corpos. Ou ainda, as particulas duras soltas podem
se alojar em um sulco de uma das superficies e assim deslizar sobre a outra superficie, o que
torna um desgaste de dois corpos. Desta maneira, pode-se classificar o tipo de desgaste abrasivo
pelo movimento das particulas duras, sendo desgaste por deslizamento ou desgaste por
rolamento (HUTCHING e SHIPWAY, 2017; RABINOWICZ, 1995).

A taxa de desgaste em um desgaste por abraséao ¢ influenciada diretamente pela dureza
e o formato das particulas. Quanto maior a dureza das particulas em relacdo a dureza da
superficie, maior serd a taxa de desgaste. Quanto ao formato, particulas angulares provocam

mais desgaste abrasivo do que particulas arredondadas (HUTCHING e SHIPWAY, 2017).

2.1.3 Desgaste adesivo

A adesdo ocorre quando duas superficies estdo em contato, seja em um deslizamento ou
simplesmente pressionadas uma contra outra, e uma parte do material de uma das superficies é

arrancado e aderido a outra. Durante o deslizamento, estes fragmentos aderidos podem ser
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aderidos novamente a superficie de origem ou podem ser arrancados e formar particulas de
desgastes soltas (RABINOWICZ, 1995).

A adesdo depende das forgas atrativas intrinsecas dos atomos que constituem as duas
superficies em contato. Se as forcas atrativas forem grandes o suficiente, a interacdo entre 0s
atomos serd tal que provocara a juncao da interface dos dois materiais. Quando o contato é
interrompido, seja por uma forc¢a tangencial ou normal, a ruptura da jun¢do podera ocorrer ndo
na interface original, mas no interior de um dos materiais. 1sso ocorrera se a forca necessaria
para romper a juncao for maior que a forca necessaria para romper uma superficie continua
dentro de um dos materiais, desta forma a ruptura ocorrera ao longo da superficie deste material,
conforme pode ser observado na Figura 2.3 (RABINOWICZ, 1995).

Figura 2.3 — Formacdo de uma juncéo por adeséo.

Fonte: Rabinowicz (1995)

O fragmento da adesdo sera desprendido da superficie constituida pelo material com a
menor resisténcia mecénica, a maioria dos casos acontece no material mais macio. Porém,
eventuais fragmentos podem ser oriundos do material mais duro. Quando a juncéo ocorre em
uma regido onde o material de maior resisténcia mecanica possui um defeito microestrutural,
essa juncdo pode superar a resisténcia desse material provocando o desprendimento de
particulas duras, conforme ilustrado na Figura 2.4 (RABINOWICZ, 1995).

Figura 2.4 — Exemplo de desprendimento de particulas de material com maior dureza.

Direcdo de deslizamento
—

Fragmento
/transferidn
Defeito microestrtural \

Superficie dura
Fonte: Rabinowicz (1995)

Superficie macia
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Os fragmentos do material mais macio podem ser deformados durante o contato
sucessivo e assim aumentar a resisténcia mecanica destes fragmentos. Desta maneira, o desgaste
por adesdo pode formar fragmentos duros, tanto do material mais macio quanto do material
mais duro. Tais fragmentos duros podem servir como um mecanismo de desgaste abrasivo, para
superficies que estdo em contato e em movimento relativo (RODRIGUES, 2005; LIANG et al.,
2022; HE, LIU e YAN, 2012).

2.1.4 Desgaste por difusio

O desgaste por difusdo é a perda de material devido a migracdo de atomos entre
superficies em contato com movimento relativo. Os atomos se movem na direcdo da menor
concentracdo, que causa perda de propriedades na superficie que cede os &tomos. Dois fatores
sdo fundamentais para que ocorra a difusdo: altas temperaturas e afinidade quimica dos
materiais que compde as superficies. A temperatura é o principal fator, pois mesmo para
materiais com pouca afinidade quimica, as altas temperaturas aumentam a velocidade de
difusdo exponencialmente (TRENT e WRIGHT, 2000; RABINOWICZ, 1995).

Durante a usinagem o contato da ferramenta com a peca favorece o surgimento do
desgaste por difusdo na superficie de saida devido ao intenso contato peca/ferramenta e a alta
temperatura. O desgaste por difusdo na usinagem pode ser maléfico, seja pelos atomos da
ferramenta que migram para a pe¢a ou cavaco, 0 que torna o material da ferramenta
empobrecido, seja pelos atomos da peca que migram para a ferramenta, que pode contaminar a
ferramenta e até mesmo gerar compostos indesejados (LIANG et al., 2022; HE, LIU e YAN,
2012).

2.1.5 Desgaste por oxidacao

O desgaste por oxidacdo se caracteriza por uma rea¢do quimica onde o oxigénio se
combina com outros elementos, formando 6xidos e assim provoca a corrosdo do material. Os
metais, com exce¢do do ouro, sdo termodinamicamente instveis quando expostos ao ar e em
temperatura ambiente, fazendo com que as superficies expostas possuam uma fina camada de
oxido (HUTCHING e SHIPWAY, 2017). Algumas condi¢cbes podem aumentar
expressivamente a taxa do desgaste por oxidacdo, principalmente quando ha uma combinacao

de outros mecanismos de desgaste. Como, por exemplo, quando a camada de éxido €
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frequentemente arrancada por meio de um processo de desgaste abrasivo, a medida que a
camada de 6xido é arrancada o material exposto recentemente reage com o oxigénio disponivel
formando uma nova camada. O desgaste por difusdo também pode aumentar a taxa de desgaste
oxidativo, uma vez que a elevacdo da temperatura facilita a difusdo por meio das camadas de
Oxido, permitindo o0 aumento da espessura do filme de 6xido (HUTCHING e SHIPWAY, 2017,
LIANG et al., 2022; HE, LIU e YAN, 2012).

Durante a usinagem, as superficies de saida e de folga da ferramenta sdo as mais afetadas
por esse tipo de desgaste, seja em um corte a seco ou com fluido lubrificante. Geralmente é
formada uma fina camada de 6xido de ferro sobre essas superficies e que em estagios iniciais
age como um lubrificante diminuindo o desgaste por adesdo. A medida que a espessura da
camada de 6xido aumenta, o risco de fratura dessa camada também cresce, podendo levar a
danos permanentes a ferramenta (HUTCHING e SHIPWAY, 2017; LIANG et al., 2022; HE,
LIU e YAN, 2012).

2.2 Usinagem

As operacOes de usinagem pertencem a uma grande classe de operagfes dos metais. A
usinagem consiste em dar forma, dimensdes e/ou acabamento a uma peca (FERRARESI, 1970;
MACHADO et al., 2009). Para isso, seja qual for a finalidade, todo processo de usinagem
ocorre por meio da geracdo de cavaco (FERRARESI, 1970). O cavaco € a porcao de material
que € retirado da peca por meio da acdo da ferramenta de corte. Segundo Ferraresi (1969), o
torneamento € um processo mecanico de usinagem que consiste na obtencao de superficies de
revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. O corte acontece quando a
peca gira em torno do eixo principal da maquina e a ferramenta de corte realiza 0s movimentos
de avanco longitudinal e/ou transversal (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2009).
Operac0es de torneamento s&o ilustradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Principais operac@es de torneamento

( P
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Torneamento cilindrico Torneamento cilindrico Torneamento cdnico
externo interno externo

Sangramento Recartilhamento

Fonte: Machado et al. (2009)

No torneamento, existem trés pardmetros de corte fundamentais para que ocorra a
remocdo efetiva do cavaco, os quais estes sdo: velocidade de corte (v¢), avanco (f) e
profundidade de corte (ap). A velocidade de corte € a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta, na dire¢do e no sentido de corte (MACHADO et
al., 2009). O avanco €é o percurso que a ferramenta avanca a cada volta. A profundidade de corte
é 0 quanto a ferramenta de corte penetra na peca, sendo medida perpendicularmente ao plano
de trabalho (FERRARESI, 1970).

Conhecer a forca que atua na cunha cortante da ferramenta durante o corte é fundamental
para estimar a poténcia necessaria da maquina, a forca em que os elementos da maquina e a
ferramenta estdo submetidos, além vida atil da ferramenta de corte, uma vez que a forga atuante
na usinagem tem forte relacdo com o desgaste da ferramenta. Tal forca, conhecida como forga
de usinagem (Fy) atua no corte obliquo, o qual ocorre no espaco tridimensional, onde a grande
parte das operac@es de usinagem séo feitas. O corte ortogonal € um modelo bidimensional onde
as forgas atuam somente no plano de trabalho (MACHADO et al., 2009). Conforme ilustrado
na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Representacdo do torneamento: a) principais parametros de corte; b) corte ortogonal e corte obliquo

(a) Movimento primario

(b) Superficie de saida

Angulo de

Cavaco :
saida

Cavaco ) Ferramenta

erramenta
de corte
/

~ Superficie
A s de folga
e Legenda: =
Ferramenta de Corte Bty h: espessura de corte (mm, Anplo de
b : largura de corte (mm) inclinagdo

Fonte: Reis (2021)

Ferraresi (1970) e Machado et al. (2009) informam que a forca de usinagem (F,) pode
ser decomposta basicamente em trés componentes: forca de corte (F¢), forca de avanco (Fr) e
forca passiva (Fp), conforme a Figura 2.7. A forca de corte (Fc) é a projecdo da forca de
usinagem sobre o plano de trabalho, na direcéo de corte dada pela velocidade de corte. A forca
de avanco (Fr) é a projecéo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢éo de avanco
dada pela velocidade de avango. E por fim, a forca passiva (Fp) é a projecdo da forca de

usinagem (Fy) perpendicular ao plano de trabalho.

Figura 2.7 — Principais pardmetros no corte obliquo.

\2
Ve}\
—LAYe

N

\ Legendas:
Ff — Ftr: Forga ativa
S ,/‘/ \ Ff: Forga de avango
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Fonte: adaptado de Machado et al. (2009)

Para a formag&o do cavaco inicialmente ocorre o recalque, onde a cunha cortante da
ferramenta penetra na peca e uma parte do material da peca é pressionada contra a superficie

de saida da ferramenta. Com isso, o material inicialmente deforma elasticamente e 0 aumento
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progressivo do estado de tensfes (compresséo, tracdo e cisalhamento) acarreta a deformacéo
plastica e consequentemente a ruptura. Com a ruptura, ocorre a formacgéo e a propagacéao de
trincas, durante o corte esse processo de rupturas e trincas € dindmico e caracteriza a regido
denominada como zona primaria de cisalhamento. Assim, dependendo da combinacdo de
avanco, velocidade de corte e as propriedades do material da peca, 0 segmento recém rompido
pode permanecer unido ao cavaco recém-formado, o que forma cavacos continuos. E por fim,
devido ao movimento relativo entre ferramenta e a peca, 0 cavaco escorrega sobre a superficie
de saida da ferramenta, este fenémeno gera uma zona de cisalhamento secundario, conforme a
Figura 2.8 (MACHADO et al., 2009).

Figura 2.8 - Representacédo do contato entre a peca, a ferramenta de corte e o cavaco.
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Fonte: adaptado de Liang et al. (2022) e Liang et al (2020)

O contato entre a pega, 0 cavaco e a ferramenta durante a operacdo de corte
inevitavelmente resultam em um intenso atrito na interface. Com isso, provoca efeitos
termomecanicos na regido de contato e alteram a integridade das superficies, 0 que provoca
diversos mecanismos de desgaste, reacdes quimicas, alteracdes na topografia indesejadas e
alteracdes das propriedades fisicas e mecanicas (HE, LIU e YAN, 2012; LIANG, LIU e
WANG, 2019).

Na ferramenta de corte, a interface de contato com o cavaco pode ser dividida em duas
zonas: a zona de aderéncia e a zona de escorregamento. O atrito presente nessa interface € muito
complexo devido as altas cargas atuantes em uma area restrita. Durante o corte, a tensao normal
€ maxima na extremidade da aresta e decai exponencialmente até no ponto onde o cavaco perde

contato com a superficie de saida da ferramenta. A tensdo cisalhante € constante e comeca a
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decair exponencialmente a partir da zona de escorregamento, conforme ilustrado na Figura 2.9
(HE, L1U e YAN, 2012; LIANG, LIU e WANG, 2019).

Figura 2.9 - Representagdo das zonas de aderéncia e escorregamento na interface de contato

Tensdo Normal o

Tensédo de
cisalhamento T

Escorregame

Ferramenta

Fonte: adaptado e traduzido de Liang et al. (2022)

Na zona de aderéncia a forca normal e a temperatura sdo tdo altas que deformam
plasticamente o material da peca (por ser menos resistente que a ferramenta de corte) até que a
area real de contato seja capaz de suportar a forca aplicada concomitante com ligacdes atbmicas
na interface ocasionando a aderéncia do cavaco/ferramenta, o que pode levar que a area de
contato real se torne igual a area de contato aparente. Com isso, 0 cavaco recém-formado desliza
sobre a superficie de saida da ferramenta até o final da zona de escorregamento provocando um
atrito por abrasdo. Na zona de escorregamento a area de contato real € muito menor que a area
de contato aparente uma vez que as tensdes normais sdo significativamente menores e com
menor possibilidade de ligacbes quimicas fortes entre o cavaco e a ferramenta (LIANG et al.,
2022; HE, LIU e YAN, 2012; LIANG, LIU e WANG, 2019; LIANG et al., 2020). Alguns
autores como Grzesik (2017) e Zhang et al. (2016), sugerem uma zona intermediaria entre a
zona de aderéncia e escorregamento. Esta zona de transicdo possui uma atuacdo combinada do
atrito por adesdo e abrasdo. Na Figura 2.10 observa-se o contato na interface entre o cavaco e a

ferramenta de corte.
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Figura 2.10 — Modelo das zonas de aderéncia e escorregamento na interface entre a ferramenta e o cavaco: a)
modelo com duas zonas (aderéncia-escorregamento); b) modelo com zona intermediaria;
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Fonte: adaptado de Grzesik (2017)

Determinar o coeficiente de atrito por meio das forcas de usinagem foi 0 objeto de
estudo de Merchant (1945). No estudo realizado, um modelo matematico foi proposto
baseando-se na forca de corte, na forca de avanco e o angulo de saida de um torneamento com
corte ortogonal. O modelo é uma simplificacdo e distante das condicdes reais de usinagem, pois
analisa apenas a forca normal e tangencial que atuam na superficie de saida da fermenta como
influentes no coeficiente de atrito. Albrecht (1960) sugeriu um modelo baseado no proposto por
Merchant (1945) mas considerando também a profundidade de corte. O modelo matematico
proposto por Grzesik, Rech e Zak (2014), considera um corte obliquo e as forcas de corte (F),
avanco (Fr) e passiva (Fp), bem como o angulo de inclinacéo (4s) e &ngulo de saida da ferramenta

(y0), apresentado na Equacéo 2.3:

Frcosy,—Fcseny,

B= FgcosAgseny,+Fpsenig+FecosAsCcosy, (2.3)

A Tabela 2.1 apresenta modelos matematicos propostos por diversos autores. Chen,
Whang e Wu (2021), Maekawa, Kitagawa e Childs (1997), Zorev (1963), Calamaz, Coupard e
Girot (2008), Shirakashi e Usui (1973) e Filice et al. (2007) propuseram modelos matematicos
para determinar o coeficiente de atrito no corte ortogonal considerando a distribuicdo de tensoes
presentes na area de contato, porém todos apresentavam grande limitagdo de aplicabilidade.
Moufki e Molinari (2005), Klocke et al. (2018), Hao et al. (2018) e Peng et al. (2020)
propuseram modelos matematicos considerando a temperatura de usinagem, 0s quais exigem

complexos meios para a medicéo da temperatura durante o corte.



Tabela 2.1 — Modelos de coeficiente de atrito

Referéncia  Modelo de coeficiente de atrito Observacoes
Chen, Modelo dindmico que considera
Whang e u= Aa [Ts1 b f (TslHl)] a distribuicdo de tenses na
Wu (2021) P Ts2H, regido de adeso
l|\</|'aekawa, T, Substituiu a forga de corte pela
itagawa e p=— . q |
Childs o, area  de contatE) real e
(1997) distribuicéo de tenséo.
Modelo que considera tensdes
Zorev I = {“Un’ T < Tmix. normais e de cisalhamento
(1963) Tmaxs T2 Tmax, definidas nas regides de ades3o e
escorregamento.
Calamaz, . .
Coupard e - {Mn, o, < may/V3 IC_:or_lsﬁergngo | a ) lei Trisca
ooV, oy = men/V5 I  Couor ra erfc
(2008) '
Considerando a tenséo de
. . cisalhamento constante na regiao
Shirakashi de adess lac3 o]
e Usui 7 = k(1 — e~Ho/k) e adesdo, relacdo exponencia
entre a tensdo de cisalhamento,
(1973) < -
tensdo normal e coeficiente de
atrito.
Considerando atrito com tenséo
Filice et al. 7 =mk de cisalhamento constante na
(2007) regido de adesdo e Coulomb na
regido de deslizamento.
Modelo do coeficiente de atrito
Moufki e T\9 dependente da temperatura em
Molinari H= o |l— (E) funcéo da temperatura média da
(2005) superficie  de saida da
ferramenta.
o, T<T, Modelo de atrito dependente da
Klocke et B T \m temperatura  levando  em
al. (2018) #= Uo [1 — (T 7‘3 ) ,T>T, consideracdio o0 efeito de
m 70 amolecimento.
r-T1)]"
. .
Hao et al. w=_C {1 “lo—m5 } Con5|derando_ ten‘_nperatura,
(2018) m = ir cargas normais e velocidades de
efO[C, — C,In(V + C5)] corte simultaneamente.
Coeficiente de atrito aparente
Peng et al. 1= CVETCs oG base_ado na ve_locidade~ de
(2020) deslizamento relativa, presséo de

contato e temperatura de contato.

Fonte: a autora (2023)
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2.3 Revestimento AICrN

Na usinagem, a escolha correta da ferramenta de corte deve considerar o material a ser
usinado, a geometria de corte e o tipo de operagdo. A aplicacdo para a qual a ferramenta é
designada pode exigir diversas propriedades como baixo atrito, alta resisténcia mecanica,
tenacidade, resisténcia a oxidacao, estabilidade quimica entre outros. Dificilmente um Unico
material € capaz de suprir as diversas necessidades que tal operacao exige. Assim, é possivel
combinar as propriedades do revestimento superficial do inserto. Muitas vezes esses
revestimentos sdo compostos ceramicos com alta dureza, resisténcia a corrosao e ao desgaste.
Os revestimentos com multicomponentes sdo aplicados em uma Unica camada ou a combinacao
de multiplas camadas (SOUZA, 2020; LUKASZKOWICZ et al., 2020).

Revestimentos a base de nitreto de titanio (TiN) s&o muito comuns em ferramentas de
corte por promover maior resisténcia a corrosao, desgaste abrasivo e oxidativo (KAWATE et
al., 2002). Segundo Lukaszkowicz et al. (2020), os revestimentos ceramicos a base de cromo,
como o nitreto de cromo (CrN), além de apresentarem resisténcia ao desgaste abrasivo sdo uma
alternativa aos revestimentos de TiN, por ter melhor desempenho em trabalhos a quente. A
adicao de aluminio nos revestimentos de CrN possibilitou a criacao dos revestimentos de nitreto
de cromo e aluminio (CrAIN) e nitreto de aluminio e cromo (AICrN), com teor de aluminio
inferior e superior a 70%, respectivamente. A adicdo de aluminio ao CrN apresenta melhora na
dureza superficial, na resisténcia a fadiga mecanica e na resisténcia ao desgaste em condicdes
de temperaturas elevadas (LING et al., 2022).

O revestimento de AICrN é geralmente destinado a usinagem de alta velocidade (LIAG
etal., 2022). Kalss et al. (2006) avaliaram o fresamento e furacdo usando ferramentas revestidas
com AICrN para o corte do aco AISI 1045. Na analise por MEV e EDS, observaram a
resisténcia a oxidagéo do revestimento AICrN por meio da secdo transversal de trés ferramentas
de aco rapido revestidas com AICrN aquecidas a 900, 1000 e 1100°C, como observado na
Figura 2.11. Nenhum composto de éxido € evidente nas temperaturas de 900 e 1000°C. Na
temperatura de 1100°C observa-se picos de Oxido de aluminio (Al203) com estrutura
romboédrica. Para todas as temperaturas, foram encontrados picos fortes nitreto de aluminio
(AIN) cubica. No mesmo estudo, foi avaliado o desgaste de flanco das ferramentas revestidas
com carbonitreto de titanio (TiCN), nitreto de titanio e aluminio (TiAIN) e AICIN . As
ferramentas com revestimento de AICrN apresentaram o menor desgaste de flanco e maior

resisténcia ao desgaste abrasivo comparado aos revestimentos de TiCN e TiAIN.
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Figura 2.11 — Resisténcia a oxidagao do AICrN & 900, 1000 e 1100°C
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Fonte: adaptado de Kalss et al. (2006).

A estabilidade térmica do revestimento AICrN € uma das caracteristicas mais relevantes
desse multicomponente. Segundo Feng et al. (2014), AICrN pode ser a base para usinagem de
materiais com baixa usinabilidade, como agos ferramentas e ligas aeroespaciais. Adigdes de
outros elementos como o silicio (Si) e o tungsténio (W) potencializam suas caracteristicas. O
estudo de Bobzin et al. (2011) mostra que a adigdo do W no multicomponente reduz a forca de
atrito em operacbes com temperatura de 800°C. Feng et al. (2014) analisaram a dureza em
diferentes temperaturas dos revestimentos nitreto de aluminio e titanio (AITiN), nitreto de
aluminio cromo silicio e tungsténio (AICrSiWN) e AICrN, o resultado pode ser visto na Figura
2.12. AICrSIWN e AICrN apresentam durezas muito proximas, porém AICrSIWN em
temperaturas acima de 700°C houve uma queda de cerca de 50% na dureza, apresentando a
menor dureza em 1100°C. O AICrN apresentou dureza muito superior ao AITiN e uma queda
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na dureza menos acentuada em temperaturas superiores a 700°C, e ainda possui a maior dureza

dentre os outros revestimentos analisados na temperatura de 1100°C.

Figura 2.12 — Dureza dos revestimentos AITiN, AICrN e AICrSiWN em funcéo da temperatura
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Fonte: adaptado de Feng et al. (2014)

O revestimento AICrN também apresenta boa resisténcia ao impacto, resisténcia ao
desgaste por abraséo e boa adesdo ao substrato. Mo et al. (2013) avaliaram o desgaste de
impacto e resisténcia a abrasdo dos revestimentos AICrN. No ensaio de desgaste de impacto,
em cargas de 150 N e 300 N, ndo houve desplacamento de revestimento nem adesdo do material
da esfera de impacto, como visto nas imagens de MEV apresentadas na Figura 13a e 13b. Em
ensaios de desgaste de ciclos de impacto, o revestimento AICrN também apresentou boa
resisténcia ao desgaste adesivo, com poucos pontos de transferéncia de material, como mostra
a Figura 2.13c e 2.13d. Mo et al. (2013) apresentaram os resultados do AICrN no ensaio de
desgaste por abrasdo em micro escala. As particulas de carboneto de silicio (SiC) usadas no
ensaio ndo se aderiram facilmente a superficie do revestimento de AICrN, o qual apresentou
pequenos pontos de desgaste, com sulcos do tamanho médios das particulas abrasivas usadas
no teste. Desta maneira, o0 revestimento de AICrN apresentou boa resisténcia ao desgaste

abrasivo.
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Figura 2.3 — Revestimento AICrN depois do ensaio de desgaste
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Fonte: adaptado de Mo et al. (2013)

Lukaszkowicz et al. (2020) compararam a adesdo do revestimento AICIN e
AICrN+CrCN. Para analise de adesdo foi realizado o ensaio de riscamento, em que 0
revestimento AICrN mostrou boa ades&o, apresentando o primeiro dano no revestimento com
cargas superiores a 19 N, enquanto a combinacdo de AICrN+CrCN apresentou a partir de 13
N. O inicio da delaminacdo do revestimento AICrN foi com cargas superiores a 40 N, enquanto
a combinagdo de AICrN+CrCN foi a partir de 46 N. Antonov et al. (2018) por meio do ensaio
de pino sobre disco, avaliaram o efeito da temperatura e a velocidade de deslizamento no
coeficiente de atrito do revestimento AICrN. O ensaio foi realizado usando uma esfera de Al>O3,
em temperatura ambiente de 20°C, o coeficiente de atrito apresentou valores entre 0,6 € 0,7 para
diferentes velocidades de deslizamento, com o0 aumento da temperatura para 800°C houve uma
reducdo drastica no coeficiente de atrito, o qual apresentou valores entre 0,4 e 0,5, conforme
Figura 2.14. A reducdo do coeficiente de atrito se deve a formacao do 6xido Cr20s3, 0 qual age

como um lubrificante solido.
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Figura 2.14 — Coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento do revestimento AICrN
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Fonte: adaptado de Antonov et al. (2018)

2.4 Ensaio de compressao de anel

O ensaio de compressdo de anel determina o coeficiente de atrito por meio da
deformacéo plastica. O teste consiste em comprimir um anel entre duas matrizes paralelas,
planas e rigidas, a fim de determinar o coeficiente de atrito entre o material do anel e o0 material
das matrizes (RAO e SIVARAM, 1993). O anel com face plana e rugosidade conhecida tem
dimensGes previamente escolhidas. Geralmente usa-se a proporcdo 6:3:2 para determinar o
tamanho do didmetro externo, didmetro interno e altura do anel, respectivamente. E aplicada
uma forca de compressdo uniaxial sobre o conjunto matriz/anel, onde o anel é comprimido até
gue alcance uma deformacao previamente determinada (SILVA et al., 2017; MARTINS, 2018).

Neste método ndo é necessario medir diretamente a forca de atrito e tampouco conhecer
os valores de tensdo de escoamento do material. Estas grandezas sdo as mais dificeis de se
determinar em condicdes de alta temperatura e grandes deformacdes. Esta € uma das grandes
vantagens do ensaio de compressdo de anel, pois este depende somente das mudangas
geométricas/dimensionais do anel (SOARES, 2013; MALE e DePIERRE, 1970;
SRIVASTAVA, SHRIVASTAVA e MISHRA, 2019; RAO e SIVARAM, 1993).

A geometria anelar é fundamental para que os resultados sejam realizaveis. O ensaio de
compressédo convencional, realizado com um corpo de prova cilindrico, possui uma distribuigdo
de tensbes compressivas diferentes de um corpo de prova anelar. A Figura 2.15a apresenta as

tensdes normais e cisalhantes de um corpo de prova cilindrico submetido a compressado uniaxial.
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As éreas sombreadas triangulares representam a regido de um estado triaxial de tensdo, onde
ndo ha deformacéo. A relagdo de comprimento inicial (Lo) e didmetro inicial (Do) influencia na
tensdo de compressdo do ensaio e consequentemente, na deformacdo de compressdao como
mostra a Figura 2.15b. Quando a relacdo Lo/D, atinge valores menores, as regides de estado
triaxial de tens&o superior e inferior se sobrepdem, exigindo maiores solicitacGes de carga para
a deformacdo do corpo de prova e o que pode limitar a realizagdo do ensaio. (GARCIA, SPIM
e SANTOS, 2012).

Figura 2.15 — Ensaio de compressao. a) representagao dos esfor¢os no corpo de prova; b) grafico da tensdo em
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Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012)

O furo interno do anel ndo permite que as regides do estado triaxial se encontrem (Figura
2.16), permitindo deformacé&o mais uniforme e cargas compressivas menores. Para a proporgao
de Lo/Do de 1/3, comumente usada no ensaio de compressao de anel, o esforgo de compressao
seria muito maior para um corpo de prova cilindrico do que no formato de anel (GARCIA,
SPIM e SANTQOS, 2012; BOESCH, MARTINS e SHAEFFER, 2011).
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Figura 2.16 — Representacdo do corpo de prova no ensaio de compressao de anel
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Fonte: Shneider et al. (2010)

O coeficiente de atrito é obtido pelas novas dimensdes do anel deformado. Para
compreender o comportamento da deformacdo é possivel discorrer sobre trés condicbes de
atrito. A primeira, em uma condi¢cdo hipotética, no qual ndo haveria atrito no conjunto
matriz/anel e todo o material do anel fluiria radialmente para fora em uma taxa proporcional a
quantidade de compressdo. Assim, considerando a mesma condi¢do de compressdo, mas em
uma situacdo em que o atrito é existente, seja de forma pequena ou moderada, parte do material
do anel fluiria radialmente para fora e parte fluiria radialmente em direcdo do centro do anel,
resultando em um didmetro externo menor do que na condicdo sem atrito. Por fim, em uma
situacdo extrema na qual a forca de atrito € maior que um valor critico, apenas uma pequena
porcdo do material fluiria radialmente para fora e o restante fluiria em dire¢cdo ao centro,
resultando em um diametro externo menor do que os dois casos discutidos anteriormente. O
diametro interno do anel deformado € um bom parametro para entender o comportamento do
atrito. Para baixos valores de coeficientes de atrito, o didmetro interno aumenta, para altos
valores de coeficientes de atrito o didmetro interno diminui, conforme ilustrado na Figura 2.17
(MALE e DePIERRE, 1970; RAO e SIVARAM, 1993).

Figura 2.17 — Raio neutro (Rn) e a influéncia do atrito no didmetro interno do anel. a) condicdo de baixo

atrito; b) condicdo de atrito alto
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Fonte: adaptado de Soares (2013)




38

Para de fato determinar o coeficiente de atrito é necessario recorrer a um modelo
matematico. Avitzur (1964) e posteriormente Hawkyard e Johnson (1967) desenvolveram uma

solugcdo matematica com base na anélise de tensdo, como mostra a Equacéo 2.4:
T=m2 (2.4)

Onde, 7 ¢é a tensédo de cisalhamento na interface, m € a constante do fator de atrito, oo €
a tenséo de escoamento do anel. Todos os trés paramentos sdo assumidos como constantes. O
modelo matematico apresentado na Equacéo 2.4, assume trés condicdes, das quais sdo:

» A deformacdo do anel é uniforme em toda a espessura, a tensdo de atrito € distribuida
uniformemente em toda a espessura do material;

> O material do anel obedece a lei de fluxo de von mises, portanto ndo ha efeito de
encruamento, deformacdo elastica e alteracdo volumétrica;

» Para um determinado conjunto matriz/anel existe uma constante do fator de atrito m
sob condicdes de superficie e temperatura constantes.

Para determinar o fator de atrito é necessario primeiro conhecer a posi¢do do raio neutro
(Rn). O raio neutro é a posicao neutra que divide o sentido do fluxo de material do anel, onde
parte do material flui no sentido do raio externo e parte flui no sentido do raio interno, conforme
a Figura 2.18.

Figura 2.18 — Representacdo das principaislgrandezas do ensaio de compressdo de anel
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Fonte: adaptado e traduzido de Male e DePierre (1970)

Diversos autores propdem o célculo para a constante do fator de atrito (m). O estudo
realizado por Rao e Sivaram (1993) apresenta um comparativo entre diversos autores, como
Male e DePierre (1970), Lee e Altan (1972) e Avitzur (1964). Os autores apresentam diferentes
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abordagens considerando outros fatores, como temperatura e velocidade de deformacéo, mas a
maioria deles baseiam-se na andlise de Avitzur (1964). Segundo Rao e Sivaram (1993), as
analises ndo tém efeito sistematico sobre o fator de atrito, tornando a analise de Avitzur (1964)
uma estimativa confiavel. Para determinar a constante do fator de atrito, segundo o modelo
matematico apresentado por Avitzur (1964) e Avitzur e Kohser (1978), o raio neutro deve ser
determinado experimentalmente pela da Equagéo 2.5.

, R AR
Rn\® _ Ro ARo
B = e

R; AR,

Onde, Ry € 0 raio neutro, Ri é o raio interno final do anel, R, é o raio externo final do
anel, 4R; é a variacdo do raio interno com a deformacéo e 4R, € a variagdo do raio externo com
a deformacéo.

Desta maneira, quando o raio interno se expande, ou seja:

Rn<R;

Entdo, a constante do fator de atrito é:

) 1+ /1+3(R°)4
m = Ro—l = (26)
27 (-, RD 1+ /1+3( Lyt4 (32

Onde T é a espessura final do anel.

Quando o raio interno € reduzido, ou seja:
Ri<Rn<Ro

Entéo,

R
_ 1+ /1+3(—°)4
m=—1 D2 T (2.7)
2—(1+ 2 Ro 1+ 1+3( )4—+( )4—

Como visto na Equagdo 2.2 o coeficiente de atrito pode ser dado pela razdo entre a

tensdo de cisalhamento e a tensdo de normal. Entdo a Equacgéo 2.4 pode ser rescrita como:

m
=z (2.8)



40

Desta maneira, o resultado experimental do ensaio de compressao de anel € combinado
com uma analise matematica, resultando no coeficiente de atrito. A fim de facilitar o ensaio,
varios autores como Avitzur (1964), Goetz et al. (1991) e Mirahmadi, Hamedi e Cheraghzadeh
(2015), apresentam o fator de atrito por meio das curvas de calibracdo (Figura 2.19). A curva
de calibracdo é resultado de uma anélise experimental e matematica, onde 0s ensaios sdo
realizados em diferentes niveis de compressdo. A curva de calibracdo é a relacdo do percentual
de reducdo do diametro interno em funcgéo da reducdo da espessura do anel, Equacédo 2.9 e 2.10
respectivamente (BOESCH, MARTINS e SHAEFFER, 2011).

%D =222 100% (2.9)

l

Onde %D ¢ a variacdo didmetro interno, Dj é o didmetro interno inicial e D € o didmetro

interno final.

T;~-T

%T =

.100% (2.10)

14

Onde %T ¢é a reducdo da espessura, T; € espessura inicial e T é espessura final do anel.

Figura 2.19 — Comparagdo entre as curvas de calibragdo propostas pelos autores Avitzur (1964), Goetz et al.
(1991) e Mirahmadi, Hamedi e Cheraghzadeh (2015)
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Fonte: adaptado e traduzido de Mirahmadi, Hamedi e Cheraghzadeh (2015)
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O teste de compressdo de anel é muito empregado para avaliar atrito em processos de
conformagdo de metais (NOH, MIN e HWANG, 2011). Cristino et al. (2014) avaliaram o
coeficiente de atrito na usinagem usando o ensaio de compressao de anel e pino sobre disco. Os
ensaios foram realizados com o aco inoxidavel AISI 306L, sem lubrificantes, em temperatura
ambiente, com atmosfera controlada e variando apenas rugosidade das amostras. Como visto
na Figura 2.20, o teste que mais se aproximou do coeficiente de atrito do corte ortogonal foram

0 ensaio de compressdo de anel.

Figura 2.20 — Coeficiente de atrito em funcdo da rugosidade em diferentes testes
1

© Pino sobre disco

@ Corte ortogonal

Coeficiente de atrito

A Compressdo de anel

O T T T T
0 02 04 06 08 1
Ra (pm)
Fonte: traduzido de Cristino et al. (2014)

Contudo, Cristino et al. (2014) realizaram 0 ensaio de torneamento com o corte
ortogonal e determinaram o coeficiente de atrito na usinagem utilizando a simplificacao de que
o coeficiente de atrito é a razdo da forca de avanco e a forca de corte. No ensaio de compressado
de anel, os valores de coeficiente de atrito foram obtidos por meio das curvas de calibragéo.
Devido a estes fatores, a simplificacdo e a falta de precisdo podem mascarar os resultados e

interferir na analise.
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3. CONSIDERACOES PARCIAIS

A luz do exposto no capitulo 2 “Revisdo Bibliografica”, dada a importancia de conhecer o atrito
presente na interface ferramenta/cavaco na usinagem, h& muitos esforcos para o
desenvolvimento de métodos experimentais e/ou modelos matematicos que sejam capazes de
simular as condicdes de corte. Como visto, o ensaio de compressao de anel foi utilizado por
Cristino et al. (2014) a fim de comparar com os resultados do coeficiente obtido no ensaio de
torneamento. Porém ainda nédo foi realizado um ensaio de compressdo com aquecimento das
amostras que considere as temperaturas presentes no torneamento. Tampouco, um ensaio que
considere materiais comumente usados nas ferramentas de corte, como o metal duro com
revestimento fino. Visto isso, este trabalho se prop6e em verificar a compatibilidade do
coeficiente de atrito encontrado no ensaio de compressao e no ensaio de torneamento. Para isso,
utilizou-se de temperaturas associadas ao torneamento segundo trabalhos académicos para
realizacdo do ensaio de compressao de anel, bem como materiais tipicos na usinagem, como o
aco ABNT 1045 e ferramentas de corte de metal duro revestidas com AICrN. E ainda, no ensaio
de torneamento, foi usado o modelo matematico para o corte obliquo que considera a forca de

corte, forga de avanco, forga passiva e os &ngulos de inclinacgéo e saida da ferramenta de corte.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo destina-se a descrever 0s materiais, equipamentos e metodologia
desenvolvida para este trabalho de dissertacdo. O procedimento experimental visa observar o
comportamento do coeficiente de atrito durante os ensaios de torneamento e compressao de
anel. A metodologia consiste em trés grandes grupos, conforme o fluxograma apresentado na
Figura 4.1. A primeira etapa consiste na preparacdo das amostras de aco ABNT 1045 e WC-
10Co, do dispositivo e do sistema de aquecimento necessarios para o0 ensaio de compressao de
anel. A segunda parte consiste na caracterizacdo das amostras por meio da analise quimica
qualitativa e quantitativa, andlise microestrutural qualitativa e anélise da rugosidade e dureza
superficial. A terceira e Gltima parte consiste nos ensaios de torneamento a seco do aco ABNT
1045 em diferentes velocidades de corte e no ensaio de compressdo de anel em diferentes
temperaturas, a fim de determinar o coeficiente de atrito em cada ensaio.

A usinagem das amostras e do dispositivo foram feitas no Laboratério de Usinagem do
Departamento de Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais
(PUC-MG) na unidade de Contagem. Os revestimentos foram produzidos pela Oerlikon
Balzers®. O tratamento térmico foi feito no Laboratério de Materiais do Departamento de
Engenharia Mecanica na PUC-MG Contagem. Os procedimentos experimentais foram
realizados no Laboratério de Usinagem e Automacdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e no Laboratério de Conformacéo
da PUC-MG Contagem. A caracterizacdo mecanica e microestrutural foi feita no Instituto
Politécnico da PUC-MG e no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC-MG Contagem. A analise quimica foi realizada nos laboratérios de ensaios
e analises em materiais (LAMAT) do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial da

Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais de Itatina (SENAI-Itaina).



Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento experimental
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4.1 Materiais

Os materiais usados para a fabricacdo dos corpos de prova, bem como o material da
ferramenta de corte utilizado para a realizacdo do trabalho experimental sdo descritos e
justificados neste tdpico.

4.1.1 Corpos de prova

Este topico apresenta 0s materiais usados para a fabricacdo dos anéis e matrizes usados

no ensaio de compressdo de anel e o material usado para a realizacao do ensaio de torneamento.

4.1.1.1 Anel

Foi adquirido um tarugo de 76,2 mm de didametro e 460 mm de comprimento de ago
ABNT 1045 para a fabricacdo dos anéis e do tarugo usado no ensaio de torneamento. Para a
realizacdo do ensaio de compressdo de anel, o tarugo foi cortado e usinado ficando com
diametro de 25 mm e comprimento de 150 mm. A composi¢do quimica do aco € descrita na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do aco ABNT 1045

Elemento
) %C %Mn %P %S
Quimico

0,430-0,50 0,600-0,900 0,040 méx. 0,050 méx.
Fonte: ASTM (2015)

Para garantir uniformidade na microestrutura, a barra de aco ABNT 1045 foi submetida
ao tratamento térmico de recozimento. Para a realizagdo do tratamento térmico foi feito o
aquecimento até 840 °C, mantido por 2 horas, entdo foi resfriado no forno até atingir 700 °C,
mantido por 6 horas e em seguida foi resfriado no forno até a temperatura ambiente.

Apbs o tratamento térmico os anéis foram usinados. A geometria do anel obedeceu a
proporcao 6:3:2 comumente usada para ensaio de compressdo de anel. Foram usinados 12 anéis,
com diametro externo de 18 mm, didmetro interno de 9 mm e espessura de 6 mm. Conforme a

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Imagem representativa do anel: a) desenho mecanico com as dimensfes; b) vista isométrica

do anel
A _ @1800 600 B)

_ 39,00

Fonte: a autora (2023)
4.1.1.2 Matriz de compressao de anel
O material de base das matrizes usadas para 0 ensaio de compressdo de anel foi o
carboneto de tungsténio com adicdo de cobalto (WC-10Co) da classe YL10.2 do fabricante
ZCC®, indicado para operagdes gerais de usinagem. As principais caracteristicas quimicas e

fisicas do WC-10Co sdo descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades quimicas e fisicas do WC-10Co

Composi¢do Quimica Propriedades Fisicas
Tamanho de Dureza Densidade Resisténcia a
WC C < 3 fratura
grao (um) (HV30) (g/cm3) (MPa.m?/2)
90% 10% 0,8 1600 14,42 14,6

Fonte: traduzido e adaptado de ZCC (2018)

Foram adquiridas 24 placas de WC-10Co, com dimensdes adequadas para a finalidade.
As placas possuiam 25 mm de largura, 23 mm de comprimento e 3 mm de espessura. Para
garantir o mesmo acabamento superficial em todas as matrizes, foi necessario que estas fossem
retificadas. A retificacdo foi feita até alcancar rugosidade Ra (desvio médio aritmético) de 0,02
um, acabamento recomendado pela Oerlikon Balzers® para aplicagdo do revestimento AICrN
(Balinit Alcrona Pro®) pelo processo de magnetron sputtering de deposicao fisica de vapor

(PVD) . Ap6s a preparacéo superficial, as matrizes foram enviadas a Oerlikon Balzers® para a
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realizacdo do revestimento superficial. Foi aplicada uma camada de 2 um de espessura de
AICrN as faces das matrizes. A Figura 4.3 apresenta o desenho das matrizes com as respectivas

dimensGes, bem como uma fotografia das matrizes apds o revestimento.

Figura 4.3 — Imagem representativa da matriz: a) desenho da matriz; b) fotografia da matriz.
» 23,00 3,00 B

S

25,00

Fonte: a autora (2023)

4.1.1.3 Barra cilindrica de aco ABNT 1045

Para a realizacdo do ensaio de torneamento, foi utilizado o tarugo de 76,2 mm de
didmetro e 300 mm de comprimento de aco ABNT 1045. Semelhantemente a preparacdo do
anel descrita anteriormente, foi necessario o tratamento térmico de recozimento para garantir
uma uniformidade na microestrutura. Para a realizacdo do tratamento térmico foi feito o
aquecimento até 840°C, mantido por 2 horas, resfriado até 700°C, mantido por 6 horas e em
seguida foi resfriado em forno até a temperatura ambiente.

Foi necessario usinar o tarugo para remover a carepa proveniente do tratamento térmico.
Durante a usinagem, também foram feitos furos de centro nas extremidades para permitir a
fixagdo do tarugo durante o ensaio de torneamento. A geometria final do tarugo, bem como a
area (til de usinagem sdo descritas na Figura 4.4. Foram destinados 150 mm de comprimento

para a realizacdo do ensaio e uma igual parte para réplica do ensaio.
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Figura 4.4 — Tarugo: a) dimensdes; b) comprimento destinado para teste e réplica; ¢) montagem no torno.
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Fonte: a autora (2023)

4.1.2 Ferramenta de corte

Insertos para torneamento com revestimento de AICrN ndo sdo encontrados
comercialmente. Entdo, para o ensaio de torneamento foram utilizados insertos WC-Co do
modelo ISO CNMG 120408 classe P25. Como o revestimento AICrN e a investigacdo do atrito
no torneamento sdo de interesse do trabalho, a retirada do quebra-cavaco do inserto foi
necessaria. As faces onde se encontram a superficie de saida do cavaco foram retificadas até
remover toda a geometria do quebra-cavaco e alcancar rugosidade superficial de 0,02 um. Apos
esta preparagao, os insertos foram enviados a Oerlikon Balzers® e foram revestidos com AICIN
(Balinit Alcrona Pro®) pela técnica de magnetron sputtering de deposicdo fisica de vapor
(PVD). O inserto ap6s a aplicacdo do revestimento possui angulo de saida (yo) de 0°. A
ferramenta possui angulo de ponta da ferramenta (&) de 80° e raio de ponta de 0,8 mm, as
principais dimens6es do inserto sdo apresentadas na Figura 4.5. Foi utilizado o porta-ferramenta
PCLNR 2020K-12 o qual possui angulo de inclinacdo (4s) de -6° e angulo de posicdo da

ferramenta (z>) de 95°, com isso possui um angulo de saida (y.) efetivo de -6°.
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Figura 4.5 — Representacéo da ferramenta de corte: a) vista superior; b) vista da secdo transversal; ¢) imagem da
ferramenta revestida com AICrN (dimensfes em milimetros)
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Fonte: a autora (2023)

4.2 Equipamentos

Este tdpico destina-se a descrever os equipamentos utilizados para a realizagdo do

trabalho experimental.

4.2.1 Analise da composi¢do quimica

Para andlise quantitativa da composi¢do quimica foi utilizado um espectrdmetro de
emissdo 6tica SPECTROMAXxX® modelo 159239.

4.2.2 Analise microestrutural
Para andlise da microestrutura do anel foi utilizado no microscopio optico Zeiss®

modelo Axio Lab.Al por meio do software AxioVision LE64®, com captura de imagem com
50x até 1000x de ampliacéo.
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4.2.3 Dureza

O ensaio de dureza Vickers foi realizado no durémetro Vickers Wolpert®. O ensaio de
microdureza Vickers foi feito no microdurdémetro Shimadzu® modelo HMV-2T com o auxilio
do software HMV-AD®.

4.2.4 Andlise superficial

A andlise das superficies do anel, matriz e inserto foram realizadas por meio de imagens
obtidas do microscopio optico (MO) Zeiss® modelo Axio Lab.Al por meio do software
AxionVision LE64® e microscopio eletronico de varredura (MEV) Jeol® modelo JSM IT 300.
Durante o ensaio do MEV, equipado com sonda de espectroscopia de energia dispersiva de
Raio-X (EDS), foi possivel analise qualitativa da composicdo quimica da superficie das
amostras em regides micrométricas. A rugosidade foi medida pelo rugosimetro Mitutoyo®
modelo SJ-210.

4.2.5 Ensaio de torneamento

O ensaio de torneamento foi realizado utilizando um torno CNC ROMI Centur 30S com
poténcia maxima de 5,5 kW e rotacdo maxima de 3500 rpm com comando numérico Mach 9.
Durante o ensaio de torneamento, foi realizada a aquisicdo dos sinais das componentes de forca
da usinagem por meio de um dinamémetro Kistler® modelo 9272. Os sinais captados s&o
convertidos em tensdo elétrica por meio amplificador Kistler® do modelo 5073. A aquisicéo
dos dados foi feita pela placa aquisicdo de dados National Instruments® modelo NI USB-6366.
A leitura das componentes de forca foi feita por meio do software NI LabView SignalExpress®

2013. Com 0 Excel 2019® os dados obtidos foram tratados e analisados.

4.2.6 Ensaio de compressao de anel

O ensaio de compressao de anel foi realizado em uma prensa hidraulica com pressao
maxima de 400 kgf/cm?. O aquecimento foi feito por uma resisténcia cerdmica tipo coleira com
poténcia maxima de 2400W. A coleira foi revestida com manta térmica da FIBERFRAX®

modelo Manta Durablanket 1400 para minimizar a troca de calor com o0 ambiente. O controle



51

da temperatura dentro da coleira foi realizado por meio de um termopar do tipo K ligado ao
controlador de temperatura REX® modelo C100. O relé de estado sélido FORTK® modelo SSR-
25 DA, responsavel pelo acionamento da resisténcia ceramica, foi controlado pelo controlador
de temperatura. Todo sistema de aquecimento tinha como dispositivo de seguranca o disjuntor
bipolar WEG® modelo MDW C50. O esquema de ligacdo elétrica do sistema de aquecimento é
apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Esquema elétrico do sistema de aquecimento
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Fonte: a autora (2023)

As medidas iniciais e finais dos anéis foram realizadas por meio do paquimetro digital
MITUTOYO® de “0-150 mm” com resolugdo de 0,01 mm.

4.3 Métodos

Neste topico sdo descritos os métodos empregados para cada analise e ensaio

experimental realizado neste trabalho.
4.3.1 Anélise da composic¢éo quimica
Para anélise da composic¢do quimica do ago ABNT 1045, foram retiradas amostras apos

0 tratamento térmico de recozimento. Para a determinacdo da porcentagem de carbono,

manganés e silicio foi realizada analise por meio da espectroscopia de emissdo Otica. A
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metodologia empregada foi segundo o procedimento IT LAB 249 do LAMAT e segundo as
normas ASTM E415:2017, ASTM E1086:2014 e ASTM A751:2014a.

4.3.2 Caracteriza¢do microestrutural

Foi realizada a caracterizacdo microestrutural do anel antes e depois do ensaio de
compressdo. A amostra do anel antes do ensaio de compressdo foi recolhida depois do
tratamento de recozimento. Posteriormente, foram recolhidos dois anéis, um apds o ensaio de
compressdo na temperatura de 200°C e outro apds o ensaio na temperatura de 400°C. A
preparacdo das amostras consistiu em corte da amostra na secao transversal por meio da
cortadora metalografica. Com as amostras ja cortadas, estas foram embutidas a quente com
baquelite e lixadas com lixas com granulometria de 120, 200, 400, 600, 800 e 1200,
respectivamente. Apds o lixamento, as amostras foram polidas com alumina em suspensdo e
em seguida foi realizado o ataque quimico com Nital com concentracdo de 2% durante 10 s, a

fim de revelar a microestrutura. As imagens da microestrutura foram obtidas via MO.

4.3.3 Dureza

O ensaio de dureza Vickers foi realizado ao longo da se¢éo transversal do anel utilizando
carga de 30 kgf, foram feitas dezoito medic¢Oes nos gréos de perlita e ferrita.

O ensaio de microdureza Vickers foi usado para a analise do perfil de microdureza ao
longo da secdo transversal dos anéis deformados pelo ensaio de compressdo nas temperaturas
de 200 e 400°C. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E384-05a. As amostras
utilizadas para o ensaio de microdureza Vickers foram as mesmas preparadas para analise da
caracterizacdo microestrutural citada anteriormente na se¢édo 4.3.3.

As endentacdes foram feitas com carga de 0,2 kgf durante 15 s. A disténcia entre as
endentacOes obedeceu a distancia minima recomendada pela norma ASTM E384-05a. O
espacamento vertical entre as endentacfes e o espacamento minimo da superficie foram de 0,1

mm, equivalente a 2,5 vezes da maior diagonal verificada na endentagdo, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Espacamento minimo para o ensaio de microdureza Vickers segundo a norma ASTM E384-05a.
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Fonte: adaptado e traduzido de ASTM E384-05a (2023)

Apo6s medir as diagonais da endentagdo (Figura 4.8) a macro e a microdureza foi
determinada pela Equacdo 4.1, conforme a norma ASTM E384-05a.

Figura 4.8 — Microdureza Vickers: a) amostra comprimida a 200°C; b) amostra comprimida a 400°
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Fonte: a autora (2023)

HV = 1854,4% (4.1)

Onde HV ¢ a dureza Vickers, P é a carga aplicada em kgf e d é a média das diagonais

em pm.

4.3.4 Analise superficial

A analise superficial foi realizada a fim de observar o desgaste das amostras apds o
ensaio de compressdo de anel e ensaio de torneamento. A preparacdo do anel, da matriz e do
inserto consistiu na limpeza das superficies com alcool etilico. As anélises qualitativas foram

obtidas por meio de imagens via MO, MEV e EDS.
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A rugosidade Ra foi medida usando de perfil de rugosidade R, com filtro Gauss. O valor
de comprimento de Cutoff (4c) e (4s) igual a 0,25 mm e 1,25 mm respectivamente. A velocidade

de varredura usada foi de 0,25 mm/s.

4.3.5 Ensaio de torneamento

A montagem para realizar o ensaio de torneamento, bem como o método para aquisi¢do

das forgas de usinagem séo descritas neste topico.

4.3.5.1 Montagem

O ensaio de torneamento foi realizado a seco. O tarugo foi fixado pela placa de trés
castanhas e pela contra ponta. A montagem do porta-ferramenta foi realizada sobre o

dinambmetro. A montagem para o ensaio de torneamento ¢é apresentada na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Montagem para o ensaio de torneamento
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Fonte: a autora (2023)
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Foi realizado o levantamento de dados de temperatura de corte em trabalhos

académicos. A Tabela 4.3 apresenta o material utilizado, pardmetros de corte, temperatura e

método de medicao de acordo com o trabalho dos respectivos autores.

Tabela 4.3 — Pardmetros segundo trabalhos académicos

Material / Parametros de corte Método de
Autores Ferramenta de y ; 3 Tem;()oecrixtura medicao da
c P

corte mmind)  (mmrevd)  (mm) temperatura
Kumar, 150-
Zeman e AISIl(_)45/WC-Co 200: 0,15 0.8  200: 300: 360: Modelq _
Polcar com TiAICrN 250: matematico
(2020) ’
Norouzifard 31,4;
e Hamedi /1> 1045/Metal 802. 011 099 185 194;205; Termopar
(2014) 125,7,
Jerold e 0,096;
Kumar g‘ulrsol ?jﬁ{memtgldas 145,1 0,143; 1 175; 225; 260; Infravermelho
(2011) 0,191;
Ay e Yang AIS11045/Metal
(1997) duro 115,8 0,1 0,25 225 Termopar

AIS11045

Han et al. . 100; : . .
(2008) grue;:gmdo)/Metal 200; 0,1 1 304; 329; 396; Termopar
Song et al. AISI  1045/Metal
(2017) duro 80 0,1 0,2 400 Infravermelho
Ingracietal. AISI  1045/Metal
(2016) duro 100 0,2 1 250 Termopar
Han et al. AISI 1045/Carbeto  100; ) )
(2008) KC730 200: 0,1 1,5 304; 363; Termopar

Fonte: a autora (2023)

Foi assumido avanco de 0,1 mm.rev! e uma profundidade de corte de 1 mm. Foram

estabelecidas duas temperaturas de trabalho e para cada uma delas, uma velocidade de corte

coerente com a Tabela 4.4. As velocidades e temperaturas de corte, bem como 0s parametros

de torneamento se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros de corte

Parametros de Corte

Temperatura Associada (°C)

200 400
vc (m.min?) 150 220
f (mm.rev?) 0,1
ap (mm) 1

Fonte: a autora (2023)
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4.3.5.2 Aquisicdo das componentes da forga de usinagem

Por meio do dinamémetro, foram captados os sinais de forca de corte (F¢), forca de
avancgo (Fr) e forca passiva (Fp). Os dados adquiridos durante a usinagem foram filtrados por
meio do filtro passa baixa Butterwoth e converteu-se o sinal de forga da unidade de mV para N.
Os dados colhidos foram exportados para o Excel® e foi tragada a curva forca em funcgdo do
tempo. O valor de cada forca foi estabelecido pelo valor médio da regido de estabilidade da

curva.

4.3.6 Ensaio de compresséo de anel

A fabricacdo do dispositivo de compresséo de anel e o projeto e a montagem do sistema
de aquecimento sdo descritos neste topico.

4.3.6.1 Dispositivo de compresséo de anel

Para o ensaio de compressdo de anel foi necessaria a fabricacdo de um dispositivo que
acomodasse corretamente as matrizes e o anel, limitando a deformacédo em até 60% do anel e
ainda facilitasse a montagem do sistema no equipamento na prensa hidraulica. O material
escolhido foi 0 aco ABNT H13, visto que é utilizado em trabalhos que envolvem compressao
em altas temperaturas. Para garantir a resisténcia e a tenacidade, é necessario que o material
seja tratado com témpera e duplo revenimento. Antes do tratamento térmico, a barra de aco H13
com 50,8 mm de didmetro e 70 mm de comprimento foi submetida a usinagem para chegar nas
dimensdes de projeto. O dispositivo é composto por duas partes: tampa e base. A tampa possui
um ressalto com altura suficiente para empregar a deformacdo desejada e uma altura
sobressalente para o encaixe da tampa com a base, evitando o movimento indesejado do

conjunto durante o manuseio e a montagem, conforme a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Desenho da tampa: a) vista frontal; b) vista superior; c¢) visdo isométrica da tampa.
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Fonte: a autora (2023)

A base, possui um rebaixo para acomodar a matriz inferior, o anel e a matriz superior,

conforme Figura 4.11.

Figura 4.11 - Desenho da base: a) vista superior; b) vista do corte; ¢) visdo isométrica da base.
A) B) (0)
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Fonte: a autora (2023)

A Figura 4.12 mostra a montagem do conjunto dispositivo/matrizes/anel antes e ap6s 0
ensaio. Quando a base e a tampa do dispositivo estdo em contato, as cavidades presentes em
ambas as partes sdo da altura que acomode, as duas matrizes e o anel com a espessura

equivalente a uma deformacéo de 50%, previamente determinada por meio da Equacéo 2.10.
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Figura 4.12 — Montagem do dispositivo, matrizes e anel: a) vista explodida; b) montagem antes do ensaio; c)
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montagem apos 0 ensaio.
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Fonte: a autora (2023)

Apbs a fabricacdo, o dispositivo foi submetido ao endurecimento e ao duplo
revenimento, como é comumente recomendado (KRAUSS, 2015; ASM, 1995). Para o
endurecimento por témpera, foi realizado o aquecimento do dispositivo até a temperatura de
995 °C e mantido nesta temperatura por 25 minutos. Apos este tempo foi resfriado ao ar até
alcancar a temperatura ambiente. Em seguida foi submetido a dois ciclos de revenimento, onde
aqueceu o dispositivo até 510 °C e foi mantido nesta temperatura por 2 horas. Apés transcorrido
o tempo, foi resfriado ao ar (ASM, 1995). Apds o tratamento térmico foi feita a limpeza do
dispositivo com o auxilio de uma lixa 400 e alcool etilico.

4.3.6.2 Projeto do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento do conjunto dispositivo/matriz/anel consiste nos seguintes
componentes: resisténcia elétrica, manta térmica, disjuntor, relé de estado sélido, controlador
de temperatura e termopar.

Para aquecer o conjunto dispositivo/matriz/anel foi necessaria uma resisténcia elétrica
que se adequasse tanto na forma quanto na poténcia. Com a Equacédo 4.2 pode-se calcular a
quantidade de calor requerida para o aquecimento a partir da temperatura ambiente (25°C) até



59

a temperatura maxima de ensaio (400°C), considerando o calor especifico do aco igual a 0,460
J/g°C (GARCIA et al., 2017) e a massa do conjunto igual 350 g.

Q= Caco- Mconjunto- (Trmax — Tamsp) (4.2)

Onde Q é a quantidade de calor, ¢ é o calor especifico do ago, Mconjunto € @ Massa do
conjunto, Tmax € Tamp S&0 a temperatura maxima de operacdo e temperatura ambiente,
respectivamente.

Entdo, a quantidade de calor requerida para aquecer o conjunto é equivalente a 60,375
kJ. Considerando um tempo de aquecimento de 60 s, a poténcia minima para aquecer o conjunto
pode ser determinada pela Equagéo 4.3.

pr=2 (4.3)

Onde Py ¢ a poténcia requerida em watts, t € o tempo em segundos.

Portanto, segundo a Equacéo 4.3, a poténcia minima requerida para aquecer o conjunto
é equivalente a 1006 W. A resisténcia elétrica escolhida possui poténcia igual a 2500 W,
considerando eventuais perdas de calor. Quanto a forma da resisténcia, foi escolhida a
resisténcia ceramica tipo coleira (Figura 4.13), com 22 cm de didmetro e 14 cm de altura, sua
forma e dimensdo permite acomodar o conjunto sem interferir na compressdo exercida pela

prensa hidraulica.

Figura 4.13 — Resisténcia ceramica tipo coleira

Fonte: a autora (2023)
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O isolamento da resisténcia elétrica foi feito por meio de manta que suportasse uma
temperatura de 400°C e permitisse moldar no formato da resisténcia. Ent&o escolheu-se a manta
térmica da FIBERFRAX® modelo Manta Durablanket 1400 por suportar temperaturas até
1400°C, apresentar baixo coeficiente de condutividade térmica a temperatura de 400°C e ser
facilmente moldavel.

Para o dimensionamento do disjuntor e do relé de estado sélido, foi necessario conhecer
a corrente elétrica da resisténcia elétrica alimentada por uma tenséo de 220V. Para isso usou a

Equacéo 4.4.

Pr=VI (4.4)

Onde V € a tensdo em volts e | € a corrente elétrica em amperes.

Portanto, a corrente maxima exigida pela resisténcia ceramica € igual a 11,36 A. O
disjuntor e o relé de estado sdlido escolhidos suportam correntes de até 50 e 25 A,
respectivamente. O controlador de temperatura REX® modelo C100 e o termopar tipo k, quando
atuando juntos, operam em uma faixa de temperatura de 0 a 800°C, conforme indica o
fabricante. Tal faixa de temperatura abrange as temperaturas de 200 e 400°C usadas durante o
ensaio de compressao de anel.

A montagem do sistema de aquecimento sobre a prensa hidraulica é apresentada na
Figura 4.14. O conjunto se encontra na parte interna da resisténcia ceramica tipo coleira,
conforme indicado na Figura 4.14. Como o conjunto possui altura menor que a altura da
resisténcia ceramica, foi necessario utilizar um tarugo, posicionado sobre o conjunto. Desta
forma, possibilitou a compressao do conjunto sem que a parte superior da prensa encostasse na

resisténcia ceramica.
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Figura 4.14 — Sistema de aquecimento montado sobre a prensa.
: ]

e

Fonte: a autora (2023)

Para a realizacdo da compressao, foi necessario garantir que conjunto chegasse na
temperatura de trabalho. Para isso, o termopar era inserido na parte superior do dispositivo e a
resisténcia ceramica era tampada com a manta térmica, a fim de evitar grandes perdas de calor,
assim como mostrado na Figura 4.15b. Apoés atingir a temperatura, a tampa de manta térmica
era retirada, o termopar era substituido pelo tarugo e efetuava-se a compressao. A velocidade

de compressdo foi de 0,12 m/min com uma pressédo de 50 kgf/cm?.

Figura 4.15 - Detalhes do sistema de aquecimento: a) vista geral; b) sistema isolado.

Fonte: a autora (2023)

O ensaio de compresséo foi realizado em duas temperaturas, 200 e 400°C. Estes valores

de temperatura foram 0s mesmos assumidos na interface ferramenta/cavaco para as velocidades
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de 150 e 220 m/min! ensaio de torneamento. Para cada temperatura, foi realizado um teste e 5
réplicas. Apds o ensaio, com auxilio de paquimetro, as dimens@es de altura, didmetro externo
e interno do anel foram medidas e o valor médio das medicGes sdo apresentados na Tabela 5.12

no capitulo 5 “Resultados e Discussao”.

4.3.7 Determinacdo do coeficiente de atrito

Este tdpico destina-se a descrever a metodologia adotada para determinar o coeficiente

de atrito no ensaio de torneamento e no ensaio de compresséo de anel.

4.3.7.1 Ensaio de torneamento

Com os resultados da forca de usinagem (forca de corte, avanco e passiva) obtidas pelo
procedimento experimental, foi possivel calcular o coeficiente de atrito para cada teste e réplica.

O célculo foi feito pela Equacdo 2.3, apresentada na se¢éo 2.2.

3.3.7.2 Ensaio de compresséo de anel

Com as medidas finais dos anéis comprimidos obtidos apds o ensaio de compressao, foi
possivel calcular o coeficiente de atrito para cada respectivo teste e replica. Para o célculo do
coeficiente de atrito, primeiro foi necessario identificar o R,, dado pela Equacgédo 2.5. Com base
no resultado, o calculo da constante do fator de atrito se deu pela Equagéo 2.7. Por fim, o célculo
de coeficiente de atrito foi feito pela Equagéo 2.8.

4.3.8 Analise estatistica

Para verificar se o coeficiente de atrito obtido pelo ensaio de torneamento é equivalente
ao coeficiente de atrito do ensaio de compressao recorreu-se a uma analise estatistica. Portanto,
foi proposto a comparacdo de duas medias onde as amostras sdo independentes. Neste contexto,
foram testadas combinacGes das condicdes de ensaio dos dois testes realizados
experimentalmente.

Para isso, primeiramente verificou-se a normalidade dos dados. O resultado de

normalidade foi verificado ao nivel de significancia de 1%. Entdo verificou-se a igualdade de
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variancias por meio do teste de igualdade de variancias, para uma significancia de 5%. A partir
da confirmacdo das igualdades entre as variancias, aplicou-se o teste t para duas amostras
independentes, com nivel de significancia de 5%. Foi aplicado um teste bilateral, onde adotou-
se a hipdtese nula (Ho) como a hipotese onde ndo ha diferenga significativa entre as médias
analisadas e a hipotese alternativa (H1) como a hipotese que as médias sdo diferentes entre si.
Para fins de anélise, foi usado os resultados do intervalo de confianca (IC), valor-T e o p-valor.
Os resultados que ndo continham o valor zero no intervalo de confianca, o valor-T fora da regido
de aceitacdo de Ho e apresentavam p-valor<0,05, aceitavam-se a hipdtese alternativa em
detrimento da hipdtese nula, afirmando com um nivel de significancia de 5% que as médias do

coeficiente de atrito sdo diferentes entre si.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos por meio dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais e dos procedimentos experimentais realizados neste trabalho. O
objetivo principal deste capitulo é caracterizar o ago ABNT 1045, segundo suas caracteristicas
quimicas, microestruturais e mecéanicas. Assim como analisar o desgaste provocado nos anéis,
matrizes e insertos. Sobretudo, determinar o coeficiente de atrito obtido dos ensaios de
compressdo de anel e ensaio de torneamento analisando estatisticamente a compatibilidade dos

resultados.

5.1 Composicéo quimica

A fim de confirmar se o0 aco adquirido para a fabricacdo dos anéis e do tarugo se tratava
do aco ABNT 1045, foi realizado o ensaio para determinar a composi¢do quimica. O resultado

¢ apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composicdo do aco ABNT 1045 adquirido (% peso)

Fe C Si Mn P S Cr Al Cu Ti V As N

9845 0459 0,217 0,68 0,024 0,010 0021 0,005 0,027 0,001 0,001 0,009 0,007

Fonte: a autora (2023)

Os valores encontrados de carbono, manganés, fosforo e enxofre se enquadram na faixa
caracteristica do aco ABNT 1045 (ASM, 1995; ASTM, 2015). Segundo ASTM A311/A311M
(2015) os demais elementos como cromo, aluminio, cobre e titanio podem ser estipulados por
meio de acordo entre o comprador e fabricante.

5.2 Analise microestrutural

Foram realizadas imagens via MO, a fim de investigar a microestrutura do aco ABNT
1045 utilizado para a fabricacdo dos anéis usados no ensaio de compressdo de anel e do tarugo
usado no ensaio de torneamento. A microestrutura antes dos ensaios é apresentada na Figura

5.1, onde apresenta imagens com ampliac¢des de 50, 200 e 500x.
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rutu do a 1045 antes dos ensaios: a) 50x; b) 200x; c) 500x.
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Fonte: a autora (2023)

O aco ABNT 1045 apresenta microestrutura compativel para acos de médio teor de
carbono que passaram pelo tratamento térmico de recozimento, ou seja, foram aquecidos acima
da temperatura 727 °C e resfriadas lentamente. Na Figura 5.1 é possivel observar graos de
ferrita (parte branca) e perlita (parte escura).

A microestrutura do anel ABNT 1045, foi avaliada apds o ensaio de compressdo. A

Figura5.2 e 5.3 apresenta a microestrutura do anel comprimido a 200 e 400°C, respectivamente.



Figura 5.2 — Microestrutura do aco ABNT 1045 apds a compressao a 200°C: a) 200x; b) 500x; c) 1000x.
e B)

Perlita

Fonte: a autora (2023)

Figura 5.3 — Microestrutura do aco ABNT 1045 apds a compressao a 400°C:

'8

Fonte: a autora (2023)

a) 200x; b) 500x; ¢) 1000x.
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Conforme as Figuras 5.2 e 5.3, ndo houve mudanga de fase induzida pela deformagéo.
A ferrita e a perlita (lamelas de ferrita e cementita) podem ser vistas claramente nas Figuras
5.2c e 5.3c, conforme destacado em cada uma.

A mudanca da geometria do anel decorrente do ensaio de compressao € resultado da
deformacéo pléstica. Durante a deformac&o, os grdos se movimentam de maneira ndo uniforme
em diferentes as regides do anel, dependendo das condicdes de atrito interfacial (DESALEGN,
DAVIDSON e KHANRA, 2014; DUTTON et al., 1999; WOLLA, DAVIDSON e KHANRA,
2016). O raio neutro (Rn) é onde a velocidade do fluxo de material é igual ou préxima de zero,
e o deslocamento dos gréos acontece a partir do raio.

Foram feitas imagens via MO da se¢&o transversal dos anéis apds a deformagao a fim
de avaliar o fluxo do metal. Com ampliacdo de 50x e com microestrutura revelada por meio de
ataque quimico, as Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a se¢do transversal do anel comprimido a 200
e 400°C, respectivamente. O lado direito da se¢éo transversal apresentada nas Figuras 5.4 € 5.5
é a parte interna do anel. Segundo Wolla, Davidson e Khanra (2016), 0 aumento da temperatura
do ensaio de compressdo aumenta o fluxo de material preferencialmente em direcdo ao didmetro
interno do anel. Pode-se observar que a linha do raio neutro (Rn) do anel a 400°C esta mais

distante do didmetro interno que a amostra do anel a 200°C.



68

Figura 5.4— Secdo transversal do anel deformado a 200°C
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Fonte: a autora (2023)
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Fonte: a autora (2023)
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5.3 Dureza

Os valores da dureza Vickers da secdo transversal do aco ABNT 1045 antes e ap0s o

ensaio de compressao séo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dureza Vickers do aco ABNT 1045 antes e apds o ensaio de compressdo de anel.
Ap0s 0 ensaio de compressdo de anel
Antes ° °
200°C 400°C
Dureza Vickers (HV30) 2105 260 £ 7 247 £9
Fonte: a autora (2023)

Observou-se por meio dos resultados que as temperaturas de 200 e 400°C foram
suficientes para o encruamento do material, resultando no aumento da dureza. No entanto, ndo
houve diferenca significativa na dureza entre as amostras comprimidas a 200 e a 400°C.

Foi realizado o teste de microdureza ao longo da secdo transversal apés o ensaio de
compressdo a quente nas regides observadas na Figura 5.6. Os valores médios com seus
respectivos desvio-padrées sdo apresentados pela Tabela 5.3. Conforme observado, a
temperatura do ensaio ndo alterou significativamente os valores de dureza da ferrita e da perlita.
Maruda et al. (2016) avaliaram o perfil de microdureza da ferrita e perlita do aco AISI 1045
ap6s deformacdo plastica subsequente a exposicdo a altas temperaturas. Nao foi observada

alteracdo significativa da microdureza ao longo da se¢éo transversal.

Figura 5.6 — Endentacdes na secdo transversal do anel
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Fonte: a autora (2023)

Tabela 5.3 — Perfil de microdureza da secéo transversal do anel

Temperatura . Dureza .(HVO’Z) .
°C) Regido 1 Regido 2 Regido 3
Ferrita Perlita Ferrita Perlita Ferrita Perlita
200 197 +7 247 £ 7 193+11 236+17 210+£6 253 £ 10
400 200£14 258+13 193+19 230+13 214+ 6 267 £ 13

Fonte: a autora (2023)
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5.4 Anélise superficial

Foi realizado uma analise da superficie do anel, matriz e ferramenta de corte, a fim de

verificar o efeito e os mecanismos de desgaste provocados pelos ensaios de torneamento e

compresséo sobre estes materiais.

5.4.1 Anel

Os resultados da rugosidade Ra dos anéis, antes e depois do processo sdo apresentados

na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Rugosidade Ra da face dos anéis antes e depois do ensaio de compressdo

Antes Depois
Anel Meédia e desvio- Temperaturado  Média e desvio-

padréo (um) ensaio (°C) padréo (um)
1 0,064 + 0,02 0,552 £ 0,213
2 0,054 + 0,011 0,393 £+ 0,080
3 0,052 + 0,008 200 0,371 £ 0,239
4 0,060 + 0,008 0,227 + 0,034
5 0,047 £ 0,014 0,221 + 0,019
6 0,054 + 0,007 0,444 + 0,035
7 0,070 £ 0,014 0,340 + 0,009
8 0,042 + 0,006 0,440 + 0,024
9 0,048 + 0,006 400 0,425 + 0,087
10 0,054 + 0,022 0,615+ 0,188
11 0,047 £ 0,010 0,183 £ 0,014
12 0,059 + 0,013 0,142 + 0,026

Fonte: a autora (2023)

Para atestar se houve aumento significativo da rugosidade depois do ensaio de
compressdo, foi realizado o teste t para amostras pareadas para um nivel de significancia de
5%. Com isso, observou-se aumento significativo na rugosidade superficial do anel em razéo

da compresséo, apresentando um p-valor=0,000, conforme apresentado na Tabela 5.5.



71

Tabela 5.5 — Rugosidade Ra dos anéis antes e depois do processo de compressao
Teste de Hipdtese

Antes 200°C 400°C
Hl: p1-p2<0

Ra (um) 0,054 £0,001 0,368 +0,128 0,357 +0,176 p-valor: 0,000
Fonte: a autora (2023)

A fim de verificar se a temperatura de ensaio influenciou diretamente na rugosidade das
amostras, foi realizado o teste t para duas amostras para um nivel de significancia de 5%
assumindo igualdade entre as variancias. De acordo com o p-valor apresentado na Tabela 5.6,

pode-se afirmar que a temperatura de ensaio ndo influenciou na rugosidade.

Tabela 5.6 — Rugosidade Ra dos anéis em razdo da temperatura de ensaio de compressdo de anel
Teste de Hipotese:

Hl: pi-H2#0
Ra(um) 0,368 +£0,128 0,357 £0,176 p-valor: 0,908
Fonte: a autora (2023)

200°C 400°C

A érea de contato real entre a matriz e o anel € menor do que a area de contato aparente,
devido a rugosidade presente nas superficies. Durante o ensaio de compressdo de anel, a forca
aplicada sobre o anel deforma plasticamente os picos das asperezas da superficie do anel.
Segundo Peng et al. (2010) a superficie da ferramenta, ou seja, a matriz, pode ser considerada
lisa e rigida o suficiente para ndo se deformar durante a compressao. Os picos das asperezas da
superficie do anel sustentam inicialmente toda a forca aplicada. Como o ensaio de compressado
ndo utilizou lubrificante, os vales das asperezas ndo sdo preenchidos. Estes vales também séo
conhecidos como open lubricant pockets (OPL). Entdo, somente os picos das asperezas
deformam plasticamente até se tornarem planos, com isso aumenta a &rea de contato real
(CHAN, FU e LU, 2011), conforme ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Desenvolvimento da area de contato do anel durante a compressédo
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Fonte: adaptado e traduzido de Peng et al. (2010)

A superficie dos anéis foi avaliada depois do ensaio de compressdo. Foram feitas
imagens via MO na superficie dos anéis conformados nas temperaturas de 200 e 400°C, nas
regides proximas ao diametro interno e externo. As imagens obtidas com ampliac6es de 50 e
100x séo apresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9, que correspondem aos anéis conformados a 200 e

400°C, respectivamente.

Figura 5.8 — Imagem de MO do anel conformado a 200°C: a) regido préxima ao didmetro interno; b) regido
préxima ao didmetro externo

Fonte: a autora (2023)



73

Figura 5.9 — Imagem de MO do anel conformado a 400°C: a) regido préxima ao diametro interno; b) regido
proxima ao diametro externo.

Fonte: a autora (2023)

Nota-se nas Figuras 5.8 e 5.9, ranhuras com padrdo circular que acompanham o
perimetro interno e externo do anel. Estas ranhuras sao a razdo pela qual a rugosidade dos aneis
aumentaram significativamente depois do ensaio de compressdo. Segundo Bao et al. (2020),
depois da conformacdo do anel, a area de contato do anel com a matriz pode ser definida como
superficie de contato interno e superficie de contato externo, como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10 — Superficie de contato externo e interno do anel

Superficie de contato externo

Superficie de contato interno

Fonte: adaptado e traduzido de Bao et al. (2020)

As ranhuras observadas nas Figuras 5.8 e 5.9 correspondem, segundo Bao et al. (2020),
Chan, Fue LU (2011) e Engel (2006), a superficie de contato externo. Uma regido caracteristica
onde concentram-se 0s OLPSs, ou seja, vales que ndo foram deformados. Segundo Zhang, Yang
e Zhao (2020), em uma deformacdo com pouca ou sem lubrificacdo, estas ranhuras sdo
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provocadas pela ferramenta mais dura que sulca a superficie do anel mais macio, produzindo
uma espécie de ranhuras desiguais, profundas e densamente arranjadas. Matsumoto et al. (2019)
realizaram o ensaio de compressdo no aco AISI 1025 com camada de 6xido de ferro (FeO)
controlada. O ensaio foi feito na temperatura de 1223 K e apds a compressdo foi analisada a
superficie do anel. Matsumoto et al. (2019) observaram que a camada de FeO, por ser fragil,
apresentou varias fissuras ao longo da superficie do anel e estes foram achatados durante a
compressdo, formando sulcos na superficie. Desta forma, as ranhuras podem ser formadas por
um ou mais mecanismaos.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as imagens de MEV das superficies do anel
comprimido & 200 e 400°C, respectivamente. As Figuras 5.11a e 5.12a mostram a regido mais
externa do anel, enquanto as Figuras 5.11b e 5.12b apresentam as regides mais internas. Pode-

se observar que as imagens apresentam regides escurecidas sobre a superficie dos anéis.

Figura 5.11 — Imagens de MEV da superficie do anel comprimido a 200°C: a) regido mais externa do anel; b)
regido mais interna do anel.

" . % g 3
SED  200kV WD9.8mm  Std. P.C60.0 HighVac x50 I 500um fon SED  200kV WD9.6mm  Std.-P.C60.0 HighVac. e
9913 Mar 02 2023 P " 9915 Mar 02 2023 K

Fonte: a autora (2023)
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Figura 5.12 — Imagens de MEV da superficie do anel comprimido a 400°C: a) regido mais externa do anel; b)
regido mais interna do anel

SED 200kV WD10.1mm  Std. P.C60.0 HighVac. x50 S 500um 2 SED  200kV  WD9.8mm . P.C. HighVac. x50 I 00um F 5
9909 Mar 02 2023 P s 9911 Mar 02 2023 i

Fonte: a autora (2023)

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam ampliacdes de 250x dessas regides, juntamente com
andlise de EDS. Na Figura 5.13, o espectro 83 (Figura 5.13b) que abrange uma regido cinza, a
espectroscopia aponta a presenca dos elementos de ferro, carbono, oxigénio e valores residuais
de silicio e aluminio. Estes elementos quimicos sdo compativeis ao material do anel, conforme
analise quimica apresentada anteriormente na Tabela 5.1. No espectro 85 (Figura 5.13c) que
abrange uma regido escurecida aponta a presenca dos elementos quimicos de aluminio,
oxigénio e ferro. Nota-se um percentual de aluminio e oxigénio alto, enquanto o ferro e o cromo
apresentam valores residuais. Devido a concentracdo do aluminio e do oxigénio é possivel que

seja o0 produto de oxidacéo e/ou adesdo do revestimento AICrN da matriz.
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Figura 5.13 — Analise superficial do anel comprimido a 200°C: a) imagem via MEV; b) resultado EDS do
espectro 83; ¢) resultado EDS do espectro 85.

* A ’r’:'l‘ b) [ M Espectro 83

. Espectro 85
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Fonte: a autora (2023)
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Na Figura 5.14, o espectro 80 abrange uma area cinza mais uniforme e pelo resultado
da espectroscopia (Figura 5.14b), pode-se observar os mesmos elementos quimicos e com
concentracdes proximas ao encontrado no anel comprimido a 200°C, conforme Figura 5.13,
indicando que os elementos sejam oriundos do proprio material do anel. O espectro 82 abrange
uma regido escurecida e pelo resultado da espectroscopia (Figura 5.14c) aponta alta
concentracdo de aluminio e oxigénio e valores residuais de ferro e cromo indicando uma

possivel oxidag&do e/ou adesdo do revestimento AICrN da matriz.

Figura 5.14 — Anlise superficial do anel comprimido & 400°C: a) imagem via MEV; b) resultado EDS do
espectro 80; c) resultado EDS do espectro 82.
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Fonte: a autora (2023)
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A rugosidade das matrizes também foi observada. A Tabela 5.7 apresenta os valores

referentes a rugosidade Ra da face das amostras, antes e depois do ensaio de compressao.

Tabela 5.7 — Rugosidade Ra da face das matrizes antes e depois do ensaio de compressdo de anel

Antes Depois
Matriz Par Media e desvio- T%mpera'gura Media e desvio-
x 0 ensaio x

padréo (um) (°C) padréo (um)
1 1 0,059 + 0,032 0,073 +£0,010
2 0,061 + 0,023 0,076 + 0,036
3 5 0,062 + 0,018 0,106 + 0,051
4 0,057 £ 0,018 0,068 + 0,010
5 3 0,061 + 0,030 0,083 + 0,019
6 0,060 + 0,029 200 0,070 £ 0,019
7 4 0,062 + 0,033 0,097 + 0,015
8 0,070 £ 0,027 0,076 + 0,013
9 5 0,078 + 0,025 0,145 + 0,027
10 0,061 + 0,035 0,092 + 0,016
11 5 0,066 + 0,031 0,075+ 0,010
12 0,059 + 0,013 0,073 +£ 0,009
13 -, 0,061 + 0,030 0,073 +£0,010
14 0,051 + 0,023 0,058 + 0,010
15 8 0,060 + 0,031 0,064 + 0,012
16 0,069 + 0,029 0,075 + 0,013
17 9 0,061 + 0,028 0,082 + 0,013
18 0,059 + 0,022 400 0,063 + 0,011
19 10 0,065 + 0,012 0,076 + 0,014
20 0,067 + 0,013 0,071 + 0,011
21 11 0,071 £ 0,017 0,084 + 0,013
22 0,079 + 0,031 0,105 + 0,009
23 12 0,062 + 0,009 0,076 £ 0,011
24 0,068 + 0,021 0,079 £ 0,010

Fonte: a autora (2023)

Da mesma forma que foi feito com os anéis, verificou-se ocorréncia de aumento

significativo da rugosidade das matrizes depois do ensaio de compressao. Foi realizado o teste

t para amostras pareadas para um nivel de significancia de 5%. Conforme apresentado na Tabela

5.8, houve aumento significativo (p-valor igual a 0,000) na rugosidade superficial da matriz em

razéo da compressao.
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Tabela 5.8 — Rugosidade Ra das matrizes antes e depois do ensaio de compressdo de anel
Teste de Hipdtese:

Antes 200°C 400°C
Hi:pi-p2<0

Ra (um) 0,064 £ 0,006 0,086 +0,022 0,076 £0,013 p-valor: 0,000
Fonte: a autora (2023)

Para verificar se a temperatura de ensaio influenciou diretamente na rugosidade das
matrizes, foi realizado o teste t para duas amostras para um nivel de significancia de 5%
assumindo igualdade entre as variancias. De acordo com o apresentado pela Tabela 5.9, o
resultado de um p-valor igual a 0,163, pode-se afirmar que a temperatura de ensaio ndo

influenciou na rugosidade das matrizes.

Tabela 5.9 — Rugosidade Ra das matrizes em razdo da temperatura de ensaio de compressao de anel
Teste de Hipotese:

Hi: pu-p2#0
Ra (um) 0,086 +£0,022 0,076 £0,013 p-valor: 0,163
Fonte: a autora (2023)

200°C 400°C

Foram realizadas imagens via MO nas matrizes apds o ensaio de compressao. Observou-
se gue a area de contato entre matriz e o anel apresentou uma regido de desgaste. A Figura 5.15
apresenta as imagens obtivas via MO da matriz utilizada no ensaio de compressdo do anel a
200°C. A Figura 5.15a, com ampliacdo de 50x, destaca a regido de desgaste. A Figura 5.15b
apresenta imagem da regido de desgaste com ampliacdo de 1000x.
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Figura 5.15 — Matriz ap6s o ensaio de compressdo a 200°C: a) 50x ampliacdo; b) 1000x de ampliacdo.

Fonte: a autora (2023)

Isso também foi observado na matriz utilizada no ensaio de compressao do anel a 400°C,

conforme Figura 5.16.

Figura 5.16 — Matriz ap6s o ensaio de compressdo a 400°C: a) 50x ampliagdo; b) 1000x de ampliagéo.

Fonte: a autora (2023)

A Figura 5.17 apresenta imagens via MEV da superficie da matriz antes e depois do
ensaio de compressdo do anel. Antes do ensaio, conforme a Figura 5.17a com amplificacdo de
100x, a superficie da matriz apresenta revestimento de AICrN com aspecto uniforme. A Figura
5.17b apresenta a matriz apds o ensaio de compressdo do anel a 400°C, a imagem com
amplificacdo de 50x apresenta areas escurecidas na regido de contrato entre a matriz e o anel.
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Fonte: a autora (2023)

A Figura 5.18 apresenta imagem via MEV e analise de EDS da matriz de WC-10Co
revestida com AICrN antes do ensaio de compressdo. O revestimento apresenta pequenas gotas
brancas dispersas no revestimento, essas gotas sdo um defeito tipico do processo PVD onde
sdo formadas pela reacdo entre o nitrogénio e os metais durante o processo de revestimento
(AIHUA et al., 2012;SOUZA et al., 2020). Pelos espectros 22 e 23 (Figura 5.18b e c), os
elementos quimicos apresentados apontam a presenca de cromo, aluminio e nitrogénio e valores
residuais de carbono e tungsténio. O cromo, aluminio e nitrogénio sdo elementos presentes no
revestimento de AICrN. O carbono e o tungsténio aparecem em baixa concentracdo, podendo

ser oriundos do substrato da matriz que é constituida de WC-10Co.

Figura 5.18 — Andlise superficial da matriz antes do ensaio: a) imagem via MEV; b) resultado EDS do espectro
; ado EDS do espectro 23.
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M Espectro 23
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Fonte: a autora (2023)
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As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam imagens via MEV e anélise EDS das superficies das
matrizes comprimidas a 200 e a 400°C, respectivamente. Os espectros 77 (Figura 5.19b) e 73
(Figura 5.20b) abrangem uma regido mais uniforme em ambas as amostras, 0s elementos
encontrados pela analise sdo 0s mesmos encontrados anteriormente na matriz antes do ensaio,
conforme Figura 5.18. Essas regifes ndo apontam mudangas na superficie. Os espectros 75
(Figura 5.19c) e 74 (Figura 5.20c) abrangem uma regido escurecida, além dos elementos
quimicos apresentados nos espectros 77 e 73, apresentam também o oxigénio e o ferro.
Moghaddam et al. (2021) apresentaram um estudo sobre o comportamento do pino de aco 316L
e o disco de metal duro revestido com TiAIN ap6s o ensaio de desgaste por deslizamento. Pela
anélise de MEV e EDS, observaram ferro e oxigénio na regido de desgaste do disco de metal
duro com revestimento de TiAIN para o ensaio realizado a 400°C. Segundo Moghaddam et al.
(2021), a alta temperatura favoreceu a adesdo dos 6xidos formados pelo aco 316L na superficie
revestida. Com isso, 0s vestigios de ferro e oxigénio observados nas Figuras 5.19 e 5.20 indicam

uma adesdo do material do anel de aco ABNT 1045.

Figura 5.19 — Analise superficial da matriz comprimida a 200°C: a) imagem via MEV; b) resultado EDS do
espectro 77; c) resultado EDS do espectro 75.
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Fonte: a autora (2023)
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Figura 5.20 — Analise superficial da matriz comprimida a 200°C: a) imagem via MEV; b) resultado EDS do
espectro 77; c¢) resultado EDS do espectro 75.
= ST T " & 3 i L M Espectro 73
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Fonte: a autora (2023)

5.4.3 Inserto

Foi observada a superficie dos insertos antes do ensaio de torneamento por meio de
imagens via MEV com amplificagdo de 50x. Pode-se notar por meio da Figura 5.21, pequenos
danos na ponta da ferramenta. Com base na escala da Figura 5.21, o dano tem dimensdes
menores que 500 um. Durante a preparacdo do inserto, a retifica feita para retirar o quebra-
cavaco do inserto pode ter arrancado uma pequena porcéo de material da ponta da ferramenta,

ocasionando o dano.
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Figura 5.21 — Analise superficial do inserto antes do ensaio de torneamento.
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Fonte: a autora (2023)

Por meio da analise de MEV e EDS, o dano observado na ponta da ferramenta possui
todos os elementos do revestimento AICrN e do substrato de WC-10Co, com exce¢do do
cobalto possivelmente devido a baixa concentracdo. Com isso, 0 revestimento aplicado se

aderiu a cratera, conforme pode ser observado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Analise superficial do inserto antes do ensaio de torneamento: a) imagem via MEV; b) resultado
EDS do espectro 29
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Apds o ensaio de torneamento, foi observada a superficie de saida do inserto via MEV.
Na Figura 5.23 € possivel observar que na cratera os elementos quimicos do revestimento de
AICrN, além de valores residuais de tungsténio, possivelmente provenientes do substrato de
WC-10Co. Os espectros 5 (Figura 5.23b) e 6 (Figura 5.23c) apresentam alta concentracdo de
ferro, que pode ter origem do material da peca (tarugo de aco ABNT 1045). Os elementos
quimicos do revestimento existem em grande concentra¢do, 0 que sugere que ndo houve

arrancamento nem desgaste do revestimento causado pelo ensaio de torneamento.

Figura 5.23 — Anélise superficial do inserto apds o ensaio de torneamento: a) imagem via MEV; b) resultado
EDS do espectro 5; c) resultado EDS do espectro 6.
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5.5 Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito obtido por meio dos resultados do ensaio de torneamento e ensaio

de compressdo de anel é apresentado neste topico.

5.5.1 Ensaio de torneamento

As componentes de forcas de usinagem obtidas no ensaio de torneamento s&o

apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Tabela de forca de usinagem do ensaio de torneamento

Velocidade de corte (m/min) Teste pastci)\:gth) a\ljgr:(é?) ?ISI) CFoorrt%a(gS
1 172,3+18,2 2029141 479,7+432
2 130,2+11,2 1795+173 419,8+395
3 252,8+29,3 344,3+36,8 7459+57,2
150 4 163,6 + 15,6 250,1+235 518,3+427
5 1186 +17,8 179,2+9,8 380,7%+31,9
6 2145+20,3 350,8+37,2 750,3+59,1
1 198,2+9,3 3457+17,6 543,4+223
2 218,6 £53 2751+18,2 480,7+18,9
3 1925+29 350,8+11,0 6059+213
220 4 2296 £8,3 290,7+153 545+154
5 210,9+£156 369,4+228 601,6+ 25,6
6 180,1+19,3 288,3+236 514,6+13,7

Fonte: a autora (2023)

Com os dados de forcas obtidos, foi possivel calcular o coeficiente de atrito conforme a

Equacdo 2.3. Os resultados s&o apresentados na Tabela 5.11.



Tabela 5.11 — Coeficiente de atrito do ensaio de torneamento

Velocidade de corte (m/min)

Teste

Coeficiente de atrito (l)

150

[

0,579

0,581

0,622

0,645

0,631

0,625

220

0,833

0,764

0,760

0,714

QB WNFPOOHBRWIN

0,805

6

0,740

5.5.2 Compressao de anel

Fonte: a autora (2023)
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Ap0s os ensaios de compressdo dos anéis, foram medidos a espessura e 0s diametros

interno e externo de cada anel. A média e o desvio-padrdo dos resultados sdo apresentados na

Tabela 5.12. Os resultados de diametro interno e externo foram apresentados em raios em

conformidade com as Equacbes 2.5, 2.6 e 2.7. A Tabela 5.12 também apresenta o valor

correspondente de R, para cada amostra, determinado por meio da Equagéo 2.5.

Tabela 5.12 — Medidas dos anéis apos a deformacéo

Temperatura (°C) Amostra (n?rln) (nITrOn) (me) (I’TITI:])
1 3,05+0,10 11,05+0,09 3,60+0,08 5,22

2 3,05+0,07 11,06+0,12 350+0,05 5,22

200 3 4,00 £ 0,07 9,95+ 0,05 450+0,10 5,52
4 390+0,11 10,05+0,05 4,20+£0,10 5,55

5 3,95+0,09 10,15+0,07 440+0,8 5,41

6 390£0,05 995+£0,10 450x+0,05 5,55

7 3,75+0,12 10,20+0,07 4,30+0,05 5,75

8 365+0,10 10,10+0,05 4,20+0,07 5,65

400 9 3,70+005 10,10+0,05 4,30+0,08 5,75
10 3,70+0,08 10,10+0,10 4,20+0,10 5,56

11 3,80 + 0,07 10,20+ 0,5 440+0,10 5,63

12 3,70+0,10 10,05+ 0,7 440+0,12 5,73

Fonte: a autora (2023)
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O valor de Rn encontrado para cada amostra se enquadra na condigdo Ri<Rn<R,. Com
1SS0, a constante do fator de atrito (m) foi calculada de acordo com a Equagéo 2.7. Assim foi
possivel obter o coeficiente de atrito por meio da Equacgédo 2.8. O resultado do coeficiente de

atrito é apresentado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultado do coeficiente de atrito do ensaio de compressao de anel

Temperatura (°C) Teste  Fator de atrito (m) Coeficiente de atrito (u)
1 1,043 0,602
2 1,039 0,600
3 1,086 0,627
200 4 1,083 0,625
5 0,980 0,566
6 1,193 0,689
1 1,389 0,802
2 1,338 0,802
3 1,486 0,858
400 4 1,242 0,717
5 1,249 0,721
6 1,520 0,878

Fonte: a autora (2023)

5.6.3 Analise estatistica

Com os valores de coeficiente de atrito obtidos pelo ensaio de compressao de anel e pelo
ensaio de usinagem, foi realizado o teste de Anderson-Darling a fim de determinar se os valores
seguem uma distribuicdo normal. A Figura 5.24 apresenta os graficos do teste de normalidade
com os valores de coeficiente de atrito no ensaio de torneamento para cada velocidade de corte
empregada no ensaio. Desta forma, o p-valor encontrado atestou que os valores seguem uma

distribuicdo normal.
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Figura 5.24 — Teste de normalidade para o coeficiente de atrito no ensaio de torneamento
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Fonte: a autora (2023)

O teste de normalidade de Anderson-Darling também foi empregado para os resultados
obtidos no ensaio de compressdo de anel. Com isso, 0 p-valor obtido pelo teste mostra que 0s
valores do coeficiente de atrito na compressdo de anel também seguem uma distribuicdo

normal, conforme Figura 5.25.

Figura 5.25 — Teste de normalidade para o coeficiente de atrito no ensaio de torneamento
Grafico de Probabilidade de 200°C Grafico de Probabilidade de 400°C
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Fonte: a autora (2023)

Visto que os dados seguem uma distribuicdo normal, foi realizado a andlise das

variancias por meio do teste de Bartlett, conforme a Figura 5.26.



Figura 5.26 — Teste de Levene para a igualdade de variancias para os coeficientes de atrito dos ensaios de
compressdo e ensaios de torneamento
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Fonte: a autora (2023)
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Os resultados mostraram que todos os coeficientes de atrito apresentaram variancias

Primeiramente, verificou-se se ha diferenca significativa entre o coeficiente de atrito

a mudanga na velocidade de corte alterou significativamente o coeficiente de atrito.

Tabela 5.14 — Teste t para as velocidades de corte no ensaio de torneamento

150 m/min  220m/min  Valor-T  ICde9506 oot de Hipoteses

Hi: H1 - U2 #0
0,614+0,028 0,769+0,043 7,40 (0,109; 0,202) 0,000
Fonte: a autora (2023)

iguais, ou seja, os testes realizados obtiveram o mesmo grau de variabilidade. Com isso, foi
possivel aplicar o teste t para duas amostras a fim de atestar a igualdade entre os valores de
coeficiente de atrito obtido pelo trabalho experimental. Com base no exposto por Montgomery
e Runger (2016), primeiramente, delimitou-se a regido de decisdo do teste t. Com isso,
observou-se que o grau de liberdade do teste € igual a 10 e o nivel de significancia adotado
corresponde a 5%. Desta forma, a regido de aceitacdo de Ho dentro da curva da distribuicdo t
de Student é delimitada entre —2,23 a 2,23.

encontrado no ensaio de torneamento adotando a velocidade de corte de 150 e 220 m/min. A
Tabela 5.14 apresenta o resultado do teste. Com isso nota-se que ha evidéncias, ao nivel de

significancia de 5%, para afirmar que as médias sdo diferentes. Portanto, pelo teste estatistico,
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Foi realizado o teste para as duas condic¢des de ensaio usadas no ensaio de compresséo
de anel, a fim de verificar se a mudanca de parametro influencia significativamente o
coeficiente de atrito. Os resultados apresentados na Tabela 5.15 mostram que existem
evidéncias significativas (p-valor=0,000) para rejeitar a hipdtese nula em favor da alternativa.
Ou seja, ao nivel de significancia de 5%, a temperatura tem influéncia no coeficiente de atrito,
fazendo com que o coeficiente de atrito seja diferente nas duas condiges.

Tabela 5.15 — Teste t para as temperaturas de ensaio no ensaio de compressdo
200°C 400°C valor-T ICdegsye - cotede Hipoteses
Hi: M1 - W2 #0
0,618+0,041 0,796+0,067 -5,55 (-0,2494; -0,1065) 0,000
Fonte: a autora (2023)

Observou-se que os parametros aplicados nos ensaios de torneamento e compressao de
anel influenciaram diretamente no coeficiente de atrito, resultando em um valor caracteristico
para cada ensaio. Com isso, foi realizado o teste para comparar o coeficiente de atrito obtido no
ensaio de compressao a 200°C e no ensaio de torneamento com velocidade de corte de 150
m/min. Como apresentado na Tabela 5.16, ndo existe diferenca significativa no coeficiente de
atrito encontrado nos testes (p-valor=0,834). Portanto, com estes parametros (150 m/min e
200°C) é possivel estimar o coeficiente de atrito no torneamento pelo ensaio de compressdo de

anel.

Tabela 5.16 — Teste t para o ensaio de torneamento a 150 m/min e ensaio de compressdo de anel a 200°C
150 m/min 200°C Valor-T IC de 95% Teste de Hipoteses
Hi:pi-p2#0
0,614+0,028 0,618+0,041 0,21 (-0,0408; 0,0495) 0,834
Fonte: a autora (2023)

O teste foi realizado para verificar se o coeficiente de atrito obtido pelo ensaio de
compressdo de anel a 400°C é correspondente ao coeficiente de atrito encontrado no ensaio de
torneamento com velocidade de corte & 150 m/min. Como visto na Tabela 5.17, as médias do
coeficiente de atrito ndo s@o correspondentes (p-valor=0,000) e ndo podem ser equiparadas.

Tabela 5.17 — Teste t para 0 ensaio de torneamento a 150 m/min e ensaio de compressdo de anel a 400°C
150 m/min 400°C Valor-T ICdegsye -l estedeHipoteses
Hi: U1 - N2 #0
0,614+0,028  0,796+0,067 6,17 (0,117; 0,248) 0,000
Fonte: a autora (2023)




91

Entdo, foi realizado o teste para o ensaio de compressdo a 200°C e para 0 ensaio de
torneamento com velocidade de corte igual a 220 m/min. Segundo o resultado apresentado na
Tabela 5.18, existe uma diferenca significativa entre as médias (p-valor=0,000), assim nao é

possivel afirmar que os coeficientes de atrito para estes parametros sdo correspondentes.

Tabela 5.18 — Teste t para 0 ensaio de torneamento a 220 m/min e ensaio de compressdo de anel a 200°C
220 m/min 200°C Valor-T  ICde9506 eotede Hipoteses
Hi: W1 - N2 0
0,769+£0,043 0,618%0,041 -6,18 (-0,205; -0,097) 0,000
Fonte: a autora (2023)

Por fim, foi realizado o teste t para o0 ensaio de torneamento com velocidade de corte a
220 m/min e ensaio de compresséao de anel a 400°C. Com isso, conforme Tabela 5.19, verificou-
se que ndo ha evidéncias significativas para afirmar que as médias sdo diferentes (p-
valor=0,427). Portanto com estes parametros (220 m/min e 400°C), é possivel estimar o

coeficiente de atrito encontrado no ensaio de torneamento pelo ensaio de compressao de anel.

Tabela 5.19 — Teste t para 0 ensaio de torneamento a 220 m/min e ensaio de compressao de anel a 400°C
220 m/min 400°C valor-T IC de 95% Teste de Hipoteses
Hi: W1 - N2 #0
0,769+0,043 0,796+0,067 0,83 (-0,046; 0,100) 0,427

Fonte: a autora (2023)
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados nos testes de caracterizacdo microestrutural,
dureza, analise superficial bem como o ensaio de torneamento e ensaio de compressao de anel,
é possivel concluir que:

» Com a analise microestrutural, nota-se uma estrutura mista de ferrita e perlita, a qual
¢ caracteristica em acos com médio teor de carbono recozidos. Com a andlise da dureza,
observou-se por meio do ensaio de dureza e microdureza, que o ensaio de compressao de anel
provocou o0 aumento da dureza do aco ABNT 1045 devido ao encruamento dos grdos, porem
nédo houve alteracdo da dureza dos gréos de ferrita e perlita.

» Com a analise superficial, observou-se um aumento significativo da rugosidade dos
anéis e da matriz depois do ensaio de compressdo de anel. Pelos resultados de MEV e EDS,
houve adesdo do material do anel na superficie da matriz e adesdo do material da matriz na
superficie do anel e indicios de formacdo de 6xidos, devido a presenca de oxigénio. O dano
presente nos insertos antes do ensaio de torneamento nao trouxe alteracdes significativas o
ensaio e o inserto ndo apresentou indicios de desgaste decorrentes ao ensaio.

» Por meio do ensaio de torneamento e do ensaio de compressao de anel, foram obtidos
0s respectivos coeficientes de atrito. Observou-se que estatisticamente ndo é possivel afirmar
que o coeficiente de atrito obtido por meio do ensaio de compressdo de anel a 200°C e o
coeficiente de atrito do ensaio de torneamento com velocidade de 150 m/min s&o diferentes
entre si. Afirmar que sao diferentes indica um erro de 83,4% (p-valor 0,834). Dessa forma, 0s
coeficientes de atrito podem ser considerados iguais.

> Observou-se que estatisticamente ndo é possivel afirmar que o coeficiente de atrito
do ensaio de compressdo de anel a 400°C e o coeficiente de atrito do ensaio de torneamento
com velocidade de 220 m/min séo diferentes entre si. Afirmar que sao diferentes indica um erro
de 42,7% (p-valor 0,427). Assim, os coeficientes de atrito podem ser considerados iguais.

» Desta forma, com os parametros usados, foi possivel simular o coeficiente de atrito
no ensaio de torneamento por meio do ensaio de compressao de anel. Sendo assim, os resultados
de compatibilidade dependem da relacdo dos pardmetros de corte do ensaio de torneamento e

da temperatura do ensaio de compresséo de anel.
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