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RESUMO

Durante as Gltimas décadas, estudos que envolvem a estrutura bainitica tém atraido a atencéo
de pesquisadores, devido a combinacgéo de elevada resisténcia e alta ductilidade. No entanto, o
material com essas propriedades tende a prejudicar a usinabilidade nos processos de
manufatura, visto que se trata de um material de dificil usinagem. O presente trabalho consistiu
no estudo da influéncia das condi¢des de torneamento ao usinar um aco contendo alto carbono
e alto silicio (HC-HSI) fabricado pelo processo de fundicdo, cuja composicdo quimica foi
projetada para a obtencdo final da microestrutra bainitica apds tratamento térmico de
austémpera. No entanto, o estudo do aco HC-HSi foi realizado antes de obter a microestrutura
bainitica. Apds a fabricacdo do aco HC-HSi pelo processo de fundicdo, o tratamento térmico
de homogeneizacdo foi realizado para minimizar segregacdo. Dessa forma, avaliou-se a
influéncia das condi¢fes de torneamento para o ago HC-HSi utilizando ferramentas de metal
duro e cermet, sobre os esforcos de corte, rugosidade superficial, temperatura do cavaco e
avaliacdo de desgaste das ferramentas de corte. Para a caracterizacdo do aco HC-HSi, foram
avaliados a composicdo quimica, analise microestrutural, propriedades mecéanicas e analise
fractogréafica dos corpos de prova ap6s ensaio mecanico. Uma microestrutura totalmente
perlitica foi obtida para o aco HC-HSi fabricado pelo proceso de fundi¢cdo. Com relacdo as
propriedades mecanicas, os valores de dureza apresentaram valores proximos ao analisar a
microdureza na se¢éo transversal do corpo de prova fabricado para a operacao de torneamento.
Foi observado pouca deformacéo plastica apds ensaio de tracao e fraturas do tipo fragil para o
aco HC-HSi. Sobre os resultados de usinabilidade do ago HC-HSI, observou-se que ao aumentar
a velocidade de corte, a forca de corte reduziu, o que foi atribuido as condicGes de corte a seco
e ao efeito da temperatura nas zonas de cisalhamento primario e secundario. As ferramentas de
metal duro e cermet ndo influenciaram os valores médios de forca de avango para o parametro
velocidade de corte. Para o avanco de 0,35 mm.rev!, a ferramenta de metal duro propiciou
menores valores de forgca de avanco. Para a forca passiva, a utilizagéo de ferramentas de metal
duro e cermet n&o influenciaram significamente nos valores de avanco avaliados. Com relagéo
a rugosidade, o avanco foi o parametro mais significativo sobre Ra, R; e Rt e ndo dependeu do
tipo de ferramenta utilizado. Os parametros velocidade de corte e ferramenta de corte foram
significativos sobre a temperatura do cavaco. A ferramenta de metal duro apresentou menores
temperaturas do cavaco para as velocidade de corte avaliadas. Quanto ao desgaste, a ferramenta
de metal duro mostrou-se a mais indicada para a usinagem do aco HC-Si. A contribuicdo dessa

tese foi caracterizar o aco HC-Si e indicar os parametros e ferramentas de corte mais adequados



a usinagem do aco HC-Si que minimizaram os esforcos de corte, rugosidade superficial,
temperatura do cavaco e o desgaste das ferramentas de corte utilizados neste estudo.

Palavras-chave: aco fundido; torneamento; forcas de usinagem; rugosidade; temperatura do

cavaco; desgaste de ferramentas de corte.



ABSTRACT

During the last decades, studies involving the bainitic structure have attracted the attention of
researchers, due to the combination of high strength and high ductility. However, the material
with these properties tends to impair machinability in manufacturing processes, as it is a
material that is difficult to machine. The present work consisted of studying the influence of
turning conditions when machining a steel containing high carbon and high silicon (HC-HSi)
manufactured by the casting process, whose chemical composition was designed to obtain the
final bainitic microstructure after austempering heat treatment. However, the study of HC-HSi
steel was carried out before obtaining the bainitic microstructure. After manufacturing HC-HSi
steel through the casting process, homogenization heat treatment was carried out to minimize
segregation. In this way, the influence of turning conditions for HC-HSi steel using carbide and
cermet tools was evaluated on cutting efforts, surface roughness, chip temperature and wear
assessment of cutting tools. To characterize the HC-HSi steel, the chemical composition,
microstructural analysis, mechanical properties and fractographic analysis of the specimens
were evaluated after mechanical testing. A fully pearlitic microstructure was obtained for the
HC-HSi steel manufactured by the casting process. Regarding mechanical properties, the
hardness values presented close values when analyzing the microhardness in the cross section
of the test specimen manufactured for the turning operation. Little plastic deformation was
observed after tensile testing and brittle fractures were observed for HC-HSi steel. Regarding
the machinability results of HC-HSi steel, it was observed that when the cutting speed
increased, the cutting force reduced, which was attributed to the dry cutting conditions and the
effect of temperature in the primary and secondary shear zones. . Carbide and cermet tools did
not influence the average feed force values for the cutting speed parameter. For a feed of 0.35
mm.rev-1, the carbide tool provided lower feed force values. For passive force, the use of
carbide and cermet tools did not significantly influence the evaluated feed values. Regarding
roughness, feed was the most significant parameter regarding Ra, Rz and Rt and did not depend
on the type of tool used. The cutting speed and cutting tool parameters were significant on chip
temperature. The carbide tool presented lower chip temperatures for the evaluated cutting
speeds. Regarding wear, the carbide tool proved to be the most suitable for machining HC-Si
steel. The contribution of this thesis was to characterize HC-Si steel and indicate the parameters
and cutting tools most suitable for machining HC-Si steel, which minimized cutting efforts,

surface roughness, chip temperature and wear on the cutting tools used in this process study.

Keywords: cast steel; turning; machining forces; roughness; chip temperature;cutting tool wear.
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1 INTRODUCAO

Consoante ao Guia Anuério da Associacdo Brasileira de Fundicdo — ABIFA (2022),
registou-se um aumento de 10,1% na producdo total de fundidos no Brasil em comparagéo com
0 ano de 2021, sendo que desse aumento, a producdo de fundidos em aco representou um
aumento de cerca de 30,2%, em relacdo ao ano de 2021. Ao longo das Ultimas décadas, 0s
notaveis progressos na manufatura de acos foram impulsionados pelos desafios decorrentes da
pressdo em produzir pecas com seguranca a baixo custo (TENAGLIA et al., 2018).
Especificamente, as indlstrias automotivas tém promovido enormes avangos na evolugdo

metallUrgica dos acos (DAS et al., 2017).

No que concerne aos materiais elaborados pelo processo de fundicdo e consolidados
com uma microestrutura bainitica, destacam-se os ferros fundidos nodulares austemperados
(ADI), provenientes da sigla em inglés Austempered Ductile Iron, cuja microestrutura resulta
da mistura de placas nanométricas de ferrita e austenita retida, sendo denominada de “bainita”
(CHEN e LI, 2007). O ADI apresenta teores de silicio (Si) entre 2,4% a 2,8% para inibirem a
formacédo de carbonetos. Pesquisadores como Li e Chen (2000) investigaram acos fundidos com
elevado teor de Si submetidos a austémpera, inspirado no ADI. Os autores adicionaram
elementos de liga similar & composicdo quimica do ADI e obtiveram uma microestrutura
bainitica semelhante. Os autores constataram que nenhum carboneto se precipitou na estrutura,
pois o0 Si retardou a transformacao de austenita durante a austémpera. O Si ndo apenas estabiliza
a austenita nas estruturas austemperadas, mas também inibe a formagéo de carbonetos (LI e
CHEN, 2001).

Importantes pesquisadores como Bhadeshia (2001) e Caballero et al. (2002) influenciam
e matém pesquisas sobre agos bainiticos, principalmente na linha de acos de elevada resisténcia
e tenacidade; agos com estrutura bainitica isenta de carboneto, contendo alto carbono (C) e alto
Si, que implicam em microestruturas mais resistentes a falha por clivagem e a formacéo de
microcavidades devido a auséncia de cementita. De acordo com Yoozbashi; Yazdani; Wang
(2011) a adicdo de 1,5 a 2% de Si é suficiente para inibir a precipitacdo de cementita durante o
crescimento da bainita. O alto teor de C proporciona um super-resfriamento da austenita, sendo
assim reduz as temperaturas de inicio de transformacdo bainitica, favorecendo o refino
microestrutural até a escala nanometrica. Segundo os autores Sangal e Mondal (2016) a adicéo
de Mn (manganés), Cr (cromo), Cu (cobre) e Ni (niquel) ajudam a melhorar a

austemperabilidade e permite que 0 aco entre na zona bainitica.



24

O interesse maior de acos com estrutura bainitica isenta de carboneto é que aplicando
0s conceitos tedricos de transformacdo da bainita e otimizando a composi¢édo quimica da liga é
possivel atingir uma microestrutura em nanoescala, a qual € possivel obter uma resisténcia a
tracdo superior a 2,5 GPa, dureza na faixa de 600-700 HV, alongamento de 5-30% e valores de
tenacidade até 130 MPa.mY? (CABALLERO et al., 2002), (YOOZBASHI; YAZDANI;
WANG, 2011). A microestrutura bainitica tem sido aplicada em eixos, rolamentos e
componentes resistentes ao desgaste abrasivo (BAKSHI; SHIPWAY e BHADESHIA, 2013).

Uma vantagem adicional do aco bainitico austemperado proximo a temperatura M
(temperatura de inicio da transformacdo martensitica) denominado de nanoestruturado é a
possibilidade de aumentar e manter as propriedades mecanicas, como resisténcia mecanica e
dureza em componentes de maior espessura, que sao tipicos de componentes industrias e assim,
eliminar uma desvantagem da austémpera que é a aplicacdo para componentes com menor
espessura (CARMO, DIAS e SANTOS, 2012).

Os acos comumente sdo transformados em produto acabado pelos processos de
fabricacdo, tais como forjamento, usinagem e tratamento térmico, quando fabricados para
componentes industriais. Porém, o custo de usinagem apresenta valores superiores a 40% dos
custos totais de fabricacdo, portanto uma melhora da usinabilidade é uma possibilidade
importante para reduzir o custo dos componentes fabricados (AISO et al., 2016).

Dentro desse paradigma, encontra-se este trabalho que estd contextualizado em um
projeto de pesquisa que se propBe a desenvolver e caracterizar microestruturalmente e
mecanicamente 0 aco com alto C e alto Si (HC-HSi). As etapas para a obtencdo do aco HC-
HSi, consiste na fabricacao pelo processo de fundicéo, tratamento térmico por homogeneizagéo
do aco perlitico e austémpera. Ressalta-se que o projeto da composi¢do quimica do aco HC-
HSi € para a obtencéo final da estrutura bainitica. Ou seja, possibilitar ajustes de pard@metros no
tratamento térmico de austémpera de forma a obter agos fundidos bainiticos com destacadas

propriedades mecanicas.

De modo a viabilizar a usinagem, buscou descrever e analisar a usinabilidade do ago
HC-HSi fabricado pelo processo de fundicédo, frente a variagdo de pardmetros de usinagem
especificos, antes do tratamento térmico de austémpera, avaliando a usinabilidade do aco HC-
HSi com microestrutura perlitica por meio da operacao de torneamento. Diante do exposto, é
de grande interesse entender como a interacdo de diferentes pardmetros de usinagem, sendo

esses parédmetros utilizados para operacdo de desbaste, podem impactar na qualidade,
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produtividade e aplicacdo do aco HC-HSi ao utilizar ferramentas de corte alternativas como o
cermet em apoio ao uso de ferramentas de metal duro revestidas sobre os esfor¢os de usinagem,

a integridade superficial, temperatura do cavaco e analise de desgaste de ferramentas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar a usinabilidade do aco HC-HSi com
microestrutura perlitica, pela operacdo de torneamento. Considerou-se a influéncia de
diferentes parametros de torneamento de desbaste bem como a influéncia das ferramentas de

corte de metal duro e cermet utilizadas sobre os parametros estudados.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse estudo foram:

e estabelecer a influéncia dos parametros velocidade de corte e avanco por revolugéo,
sobre os esforcos de corte, rugosidade e temperatura do cavaco na operacao de
torneamento, empregando a analise de variancia.

e comparar as ferramentas de corte de metal duro e cermet ao usinar o aco HC-HSi pela
operacao de torneamento.

e monitorar e determinar o desgaste de flanco médio, bem como os mecanismos de

desgaste nas ferramentas de corte.

1.3 Justificativas

A justificativa deste trabalho tratou de viabilizar a operacéo de torneamento de novos
acos com alto C e alto Si (HC-HSI), fabricados pelo processo de fundigdo e assim realizar
operacOes de desbaste no material antes do tratamento térmico de austémpera, apresentando
microestrutura perlitica. O intuito foi avaliar a influéncia dos pardmetros de usinagem
especificos utilizando ferramentas de corte de metal duro e cermet e assim verificar qual dentre
as ferramentas de corte apresentaram melhor desempenho frente as anélises de forgas de
usinagem, rugosidade, temperatura do cavaco e desgaste das ferramentas.

Posteriormente, o aco HC-HSi que foi projetado para a obtencdo final da estrutura
bainitica, podera ser aplicado em varios segmentos industriais tais como: metal-mecéanica,
transportes, ferroviarias, cimenteiras, refratarios, componentes maquinarios, etc. Em contextos
que demandam opera¢des de usinagem no material com estrutura bainitica, operacdes de

acabamento poderao ser necessarias para adequacdo do material as aplicacdes especificas.
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Segundo Caballero et al. (2002) e pesquisadores Yoozbashi, Yaszdani e Wang (2011) o
interesse maior de agos com estrutura bainitica isenta de carboneto é que aplicando os conceitos
teodricos de transformacdo da bainita e otimizando a composicdo quimica da liga € possivel
atingir uma microestrutura em nanoescala, na qual possui uma resisténcia a tragao superior a
2,5 GPa, dureza na faixa de 600-700 HV, alongamento de 5-30% e valores de tenacidade até
130 MPa.m¥2, Acos com estrutura bainitica isenta de carboneto sdo materiais pontenciais para
serem aplicados em eixos, rolamentos e componentes resistentes ao desgaste.

Portanto, esse estudo se justifica, dada a importancia de desenvolver novos materiais
que apresentam caracteristicas mecanicas importantes e aplicagdes que necessitem de
operacgdes de usinagem. Sendo assim, para viabilizar a usinagem de componentes fabricados
pelo processo de fundicdo com composicdo quimica projetada para tratamento térmico de
austémpera, prop0e-se como estratégica de usinagem parametros de corte para operacao de
torneamento de desbhaste antes do tratamento térmico de austémpera e parametros de

acabamento para operacfes de usinagem ap6s o tratamento térmico.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté estruturado conforme descrito a seguir.

e Capitulo 2. Revisdao Bibliografica: neste topico é apresentado o levantamento
bibliogréafico sobre agos e classificacdes; processo de obtencdo de acos fundidos;
propriedades metalUrgicas, mecénicas e aplicacGes de acos perliticos e bainiticos; e
usinabilidade de acos.

e Capitulo 3. Metodologia: sdo apresentados 0s materiais, equipamentos e métodos
empregados na parte experimental deste trabalho.

e Capitulo 4. Resultados e Discussdo: neste capitulo sdo apresentados os resultados
obtidos a luz da revisdo bibliografica.

e Capitulo 5. Conclusdes: neste topico sdo apresentadas as principais conclusdes do
presente trabalho.

e Capitulo 6. Trabalhos Futuros.

e Capitulo 7. Publicagdes oriundas da tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo descritos os aspectos mais relevantes que envolvem definicdes,
propriedades e classificacdo dos acos. Em seguida, foi relatado sobre o processo de obtencédo
de aco fundido, tipos de inclusdes e tratatamento térmico de homogeneizagdo. A parte dindmica
que envolve o proceso de usinagem foi detalhada nos topicos relacionados a usinabilidade de
acos, operacdo de torneamento, ferramentas de corte, forcas na usinagem, rugosidade,
temperatura do cavaco e por ultimo tipos de desgaste, mecanismos e monitoramento do desgaste
em ferramentas de corte. Buscou-se na literatura estudos que apresentassem uma composi¢ao
quimica similar ao do material estudado. N&o foram encontrados estudos que tenham avaliado

a usinabilidade de acos alto C e alto Si, com microestrutura perlitica.

2.1 Acos: Definicdes, Propriedades e Classificacao

Os agos sao definidos principalmente pela composi¢do quimica, ou seja, sdo ligas
compostas por ferro e outros elementos. O a¢o pode ser definido como uma liga de ferro e
pequenas quantidades de carbono e outros elementos. Os acos carbono sdo tradicionalmente
classificados com base no teor de carbono, desde quantidades negligenciaveis até cerca de 2%
(KRAUSS, 2005).

Como novos acos sdo desenvolvidos em decorréncia de algum tipo de aplicagdo
especifica é possivel encontrar acos para fios, arames, molas, tubos, ferramentas, acos para fins
estruturais, etc (SILVA, 2006). A¢os estruturais, como 0 aco carbono apresentam uma ampla
gama de aplicagOes e podem ser classificados como ago baixo-carbono, com teores de C menor
que 0,2%, aco médio-carbono em torno de 0,20 a 0,5% de C e aco alto-carbono contendo teores
maiores que 0,5% de C (STEFANESCU, 1981 apud ASM, 1990).

Acos liga também tém faixas definidas de C (carbono) e limites de Mn (manganés), Si
(silicio), Cobre (Cu), P (fésforo) e enxofre (S), mas contém intervalos definidos ou quantidades
minimas de Al (aluminio), Cr (cromo), Co (cobalto), niébio (Nb), Mo (molibdénio), Ni (niquel),
titanio (Ti), tungsténio (W), vanadio (V), ou a adi¢do de outros elementos para obter uma liga
desejada (KRAUSS, 2005). Séo classificados em baixo e alto teor de liga. Para o aco de baixo
teor em liga, o teor total dos elementos quimicos nédo ultrapassa valores acima de 8%, ja 0 aco
de alto teor em liga, considera-se 0 somatorio do teor dos elementos sendo no minimo 8%
(STEFANESCU, 1981 apud ASM, 1990). Acos de alta liga se destaca pelos valores de dureza,
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resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo, como exemplo os acos Hadfield, Maraging e
Inoxidaveis (SILVA, 2006).

Os elementos de liga permitem aos acos alterarem a microestrutura por diversos fatores,
inclusive nos tratamentos térmicos ou termomecanicos, de forma mais ampla e variada do que
aquela que ocorre com o ago carbono. Alguns destes elementos, como V, Cr e Mo, formam
compostos intermetélicos e solucgdes solidas, e proporcionam alteragcBes nas temperaturas de
transformacéo de fase, na solubilidade do carbono na ferrita e austenita, nas velocidades de
transformacéo da austenita em ferrita e cementita ou martensita, e aumento da temperatura de
decomposic¢éo da martensita (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017). Estudos sobre o efeito
de adi¢Ges combinadas, ndo apenas adi¢Ges Unicas, sdo de grande interesse e importancia. Tais
estudos oferecerdo diretrizes Uteis para projetar a composicdo do aco com o objetivo de

melhorar como por exemplo a usinabilidade (AISO et al., 2017).

A demanda por tipos de aco de alta resisténcia ou agos de ultra resisténcia mecéanica
com maiores niveis de plasticidade bem equilibrada tem aumentado fortemente ao longo dos
ultimos anos em campos de aplicacdes como automotivo e caminhdo (CABALLERO et al.,
2009). Particularmente, a inddstria automotiva tem promovido enormes avancos na evolucao

metalUrgica dos acos ao longo das Gltimas décadas (DAS, S. et al., 2017).

Como o material desse estudo se trata de aco fundido, acos de alta resisténcia que sao
utilizados na indUstria automotiva ndo serdo detalhados neste trabalho. No préximo capitulo é
abordado o processo de obtencdo do aco fundido, tipos de inclusbes em acos fundidos e

tratatamento térmico de homogeneizacao.

2.2 Processo de obtencao do aco fundido

Os acos fundidos s@o produtos fabricados pelo processo de fundicdo que consiste no
vazamento de material dentro de uma cavidade denominada de molde, no qual o ago liquido
esfria, solidifica e é posteriormente removido pelo processo de limpeza (BLAIR, 1995). O
processo de fundicdo de uma forma geral pode ser dividido nas seguintes etapas: confec¢do dos
modelos, confeccdo dos moldes, confeccdo dos machos, fusdo, vazamento, desmoldagem,
rebarbacédo e limpeza, acabamento que consiste em operacbes complementares como
tratamento térmico e usinagem, controle de qualidade e por fim a etapa de expedi¢cdo. O
fluxograma basico do processo de fundicdo € apresentado na FIGURA 2.1, que compreende

desde a entrada de pedidos, aquisi¢do de matéria prima até a expedicao do produto acabado.
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FIGURA 2.1 - Fluxograma basico do processo de fundicao.
FONTE - Adaptado de Wobeto (2008).

Dentre as principais vantagens do processo de fundicdo se destacam a fabricagdo de
pecas em geometrias complexas e com dimensdes e espessuras variadas como bloco de motores,
virabrequins, eixo de comando, corpo de bomba, pecas de suspensao etc., que normalmente sdo
obtidas por meio desse processo de fabricagdo (BASSO et al., 2020-a); (DEGARMO, BLACK
e KOHSER, 2003).

Os principais processos de fundi¢do sdo moldagem em areia, moldagem em casca, sob
pressao, shell moding, cold box, fundi¢do de precisdo (cera perdida), centrifuga e alta precisao.
Todas as técnicas citadas sdo usadas na fundicdo dos metais. A escolha do processo adequado
depende do tamanho e da geometria da peca, do tipo de liga a ser fundida, do nimero de pecas
a ser produzido e da qualidade superficial desejada, entre outros parametros (BALDAM e

VIEIRA, 2018). Sera detalhado o processo de moldacao em areia aplicado a este estudo.

Na producgéo de fundidos, o molde determina a forma e as dimensdes do produto.
Moldes séo feitos de material refratario o qual resiste o ataque abrasivo e quimico do metal
liquido. A cavidade do molde deve manter sua forma até que a solidificacdo esteja completa e
certas consideraces sdo requeridas como: resisténcia mecénica suficiente para suportar a
pressdo do metal liquido, deve ser construido de modo a permitir que quaisquer gases formados

dentro do molde escapem, deve resistir a acdo erosiva do rapido fluxo do metal fundido,
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suportar temperaturas nas faixas de 1430 a 1650°C e deve ser quimicamente inerte e ndo reagir
com o metal (BLAIR, 1995).

De acordo com Torre (2004) o processo de moldacdo em areia consiste da utilizacdo de
moldes uma Unica vez, sendo denominados de moldes perdidos. Se 0 molde é metalico ou
coquilha, pode ser utilizado um grande nimero de vezes recebendo o nome de molde
permanente. Os moldes metélicos sdo utilizados no processo de fundi¢do sob pressdo e em
fundicdo em coquilha (BALDAM e VIEIRA, 2018).

Segundo Kiminami, Castro e Oliveira (2013), para moldes de areia e producéo em baixa
escala, sdo usados modelos feitos de madeira. Para moldes metalicos, a cavidade € usinada.
Para as partes ocas das pegas, o volume correspondente deve ser preenchido dentro da cavidade
do molde, sendo utilizados componentes de areia aglomerada denominados de machos,
fabricados na etapa da macharia. A contra¢do que ocorre com a maioria das ligas quando se
solidificam e resfriam, juntamente com a temperatura de fuséo da liga, determinam a dimensé&o

exata da cavidade do molde e do material.

O processo de moldagem mais comum € o processo de areia argilosa (areia verde) no
qual possui baixa resisténcia mecanica com a presenca de umidade. O processo de moldacgédo
com areia argilosa consiste em compactar, manualmente ou empregando maquinas de moldar,
uma mistura plastica, sobre o modelo colocado ou montado na caixa de moldar (KIMINAMI,
CASTRO e OLIVEIRA, 2013). A areia argilosa é composta por materiais naturais que sao
misturados, sendo: areia de silica de alta qualidade (85 a 95%), argila bentonitica (4 a 10%)
como aglutinante, aditivo carbonaceo (2 a 10%) para melhorar o acabamento da superficie de
fundicdo e agua em torno de 2 a 5% (SIDDIQUE e NOUMOWE, 2008).

Outro tipo de processo de moldagem de acordo com os autores Siddique e Noumowe
(2008) é a areia ligada quimicamente que € usada tanto na fabricacdo de moldes, quanto na
fabricacdo de machos. Esses mesmos autores detalham que a areia ligada quimicamente
consiste em 93 a 99% de silica e 1 a 7% de aglutinante quimico. A areia de silica ¢
completamente misturada com os produtos quimicos; um catalisador inicia a rea¢do que cura e
endurece a massa. Existem varios tipos de sistemas aglutinantes quimicos usados na industria
de fundicdo. Os sistemas aglutinantes quimicos mais comuns usados sdo uretanos fendlicos,
resinas epoxi, alcool furfilico e silicatos de sodio. As areias ligadas quimicamente sdo
geralmente de cor e textura mais claras do que as areias ligadas com argila (SIDDIQUE e
NOUMOWE, 2008).
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As areias ligadas quimicamente contendo resinas furanicas que foram aplicados a este
estudo apresentam trés componentes ativos: ureia-formol/alcool furfurilio ou fenol-
formol/alcool furfurilio. As resinas furanicas sao resinas liquidas e termofixas, catalisadas por
sistemas acidos. Os tipos basicos de resinas furanicas sdo: resina ureica furanica e resina
fendlica-furanica. A resina ureica furanica apresenta teor de alcool furfurilio entre 30 e 80% e
varios teores de nitrdgeo e &gua, possui alta resisténcia a frio e é adequada para a fabricacdo do
molde que ira receber ligas de aluminio e ferros fundidos baixa liga. A resina fenolica-furanica
apresenta teor de alcool furfurilio entre 30 e 70%, com desempenho ligeiramente inferior a
resina ureica furanica. Devido a auséncia de nitrogénio, é a mais indicada para 0 uso com ago,
ferro fundido nodular e ferro fundido de alta resisténcia (BALDAM e VIEIRA, 2018).

A fusdo e vazamento de metal sdo dois dos processos mais importantes na fabricacdo
de ligas fundidas, pois durante esses processos, a composicao quimica e a microestrutura do
metal sdo determinadas. Os fornos elétricos, a 6leo, a gas e a carvdo sdo utilizados para a fuséo
da liga a ser fundida. Os fornos elétricos sdo os que possibitam fundir agos e ferros fundidos,
sendo os mais usados os fornos a arco elétrico e a inducgéo eletromagnética. Os fornos elétricos
por inducdo utilizam o calor gerado no proprio metal pela corrente elétrica que é induzida por
um campo eletromagnético de alta frequéncia e sdo bastante versateis. O forno de indugéo, por
provocar um intenso agitamento no metal fundido, favorece a homogeneizagdo nos
procedimentos de adicdo de elementos de liga e de adicdo de nova carga (KIMINAMI,
CASTRO e OLIVEIRA, 2013).

Posterior a etapa de vazamento, segue uma série de atividades que sdo as etapas de
acabamento e tratamento térmico. Essas atividades sdo: desmoldagem (shakeout), jateamento
abrasivo, remocdo de descontinuidades, inspecdo grosseira, soldagem quando necessario,
tratamento térmico quando necessario, anélise dimensional e inspecédo visual final. O tipo de
liga, o nivel de qualidade desejado e as especificacdes aplicaveis ditardo a ordem e a extensdo
dessas atividades. A inspecdo da fundi¢do ocorre em varias ocasides e determina a extenséo das
operacdes corretivas, como atualizacdo, ajuste dimensional e acabamento da superficie
(BLAIR, 1995).

Segundo Baldam e Vieira (2018), o processo de fundicdo permite a producgéo de pecas
de grandes dimensdes superiores a 100 toneladas, como turbinas para hidro-elétricas, pecas de
navios, dentre outras, assim como pegas com poucas gramas, como joias. Para Kiminami,

Castro e Oliveira (2013), o processo de fundi¢do é aplicado para fabricacdo de itens com
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diferente composi¢do quimica e alguns processos sdo adequados para a produgdo em larga
escala. A fundigdo emprega uma consideravel quantidade de sucata metalica, sendo este um
aspeto positivo. As desvantagens e limitacGes estdo associadas as propriedades mecanicas,
porosidades, limitada precisdo dimensional e acabamento superficial para alguns processos,
periculosidade por trabalhar com metal fundido e problemas ambientais quanto ao descarte de

certos residuos.

2.2.1 InclusGes em acos fundidos e relagdo com a usinagem

As inclusdes podem ser definidas como fases ndo metélicas e as vezes intermetalicas
embutidas em uma microestrutura metalica (AMERICAN SOCIETY OF METAL, 1992).
Geralmente, as inclus6es sdo 6xidos simples, sulfetos, nitretos ou inclusées complexas em ligas
ferrosas e podem incluir fases intermetalicas em ligas ndo ferrosas (AMERICAN SOCIETY
OF METAL, 1992).

As inclusdes podem ser classificadas quanto a morfologia e tipo, sendo a classificacao
utilizada a norma ASTM E-45 — Standard Test Methods for Determining the Inclusion Content
of Steel (2018). Com relacdo ao tamanho, as inclusdes podem ser classificadas em
submicroscépicas, microscépicas e macroscopicas. Quanto a origem, as inclusdes sao
classificadas em dois grupos, enddgenas e exdgenas (AMERICAN SOCIETY OF METAL
1992). Contudo, é importante ressaltar que a norma ASTM E-45 é aplicada para acgos
conformados e ndo acos fundidos.

De acordo com Finardi (1989) as inclusdes enddgenas sao as inclusdes formadas como
produtos de reacdes de desoxidacdo durante o processo de producdo de aco. As inclusdes
exogenas sdo as inclusdes originadas de interagdes quimicas ou mecanicas indesejadas do metal
liquido como refratarios, escoria ou ainda com a atmosfera. Para Glownia (2017), as inclusdes
exogenas sdo grandes, distribuidas de forma aleatéria, com um didmetro de mais de 100 um e
se destacam das demais inclusdes por sua forma (por exemplo, nitidez). Enquanto as inclusdes

enddgenas sdo pequenas, numerosas e distribuidas uniformemente na matriz do aco.

As inclusBes exdgenas sdo materiais aprisionados que surgem geralmente da erosao
mecéanica ou quimica dos refratarios ou outras substancias com as quais o ago fundido entra em
contato (BELDING, 1971). Na maioria dos casos, essas inclusdes sdo macroscopicas e visiveis
até mesmo na superficie da peca fundida como particulas de areia de moldagem, moldes ou
nucleos de revestimento protetor, componentes ceramicos que nao tiveram tempo de se escoar

do aco fundido devido as diferencas de densidade entre 0 aco e as inclusées (GLOWNIA, 2017).
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Enquanto que as inclusdes enddgenas sdo principalmente dxidos, sulfetos e nitretos que
tém solubilidades extremamente baixas no aco sélido. As particulas sdo geralmente pequenas e
distribuidas uniformemente, originando-se como liquidos ou sélidos em um aco que pode estar
tanto no estado liquido quanto solido (BELDING, 1971). De acordo com Glownia (2017) as
inclusdes enddgenas sdo produto das reagdes de: oxidacdo do Si, Mn, Al, Cr, Ti, Ca (célcio),
V, Nb e outros elementos, desoxidagdo do aco no forno ou na panela de fundi¢do, modificagédo
do aco ap6s a desoxidacdo, reacdo de gases dissolvidos N (nitrogénio) e Oxigénio (O) com
elementos dissolvidos no ago liquido como Si, Mn, Cr, Ti, Al, Mg, Ce (cério) e reacles

ocorridas durante a solidificagdo do ago.

O autor Glownia (2017) menciona uma segunda divisdo: inclusdes primarias e
secundarias. As inclusdes primarias sdo formadas como produtos de desoxidacdo em
temperaturas acima da temperatura de solidificacdo. O tipo dessas inclusdes depende do
desoxidante utilizado, e a quantidade é proporcional ao teor total de O e N no ago liquido. Em
uma temperatura constante acima da temperatura de solidificacdo, podem ser formados tanto
silicatos de baixo ponto de fusdo quanto oxi-sulfetos e nitretos. Inclusbes secundarias sdo
formadas durante a solidificacdo do aco na faixa entre a temperatura de solidificacdo e a
temperatura de fusdo. A quantidade dessas inclusbes depende da concentracdo de O
remanescente apds a desoxidacdo e da concentracdo do elemento utilizado para desoxidacao.

A morfologia das inclusdes em pecas fundidas ndo muda apds a solidificacdo do aco.
No entanto, nos processos de forjamento, laminacdo e fundicdo continua, as inclusdes ndo
metalicas sdo esmagadas, deslocadas e movidas na direcdo de deformacdo do material.
Portanto, as inclus6es formadas no processo de desoxidacéo e solidificagdo do aco tém a forma
final e caracterizam as propriedades subsequentes do aco fundido (GLOWNIA, 2017).

Importante ressaltar que a quantidade de inclusbes no produto acabado precisa ser a
menor possivel, pois normalmente as inclusdes apresentam maior dureza do que 0 aco e
possivel surgimento de trincas se dara nas vizinhas das inclusdes e, portanto, a presenca das
inclus@es prejudica as propriedades mecanicas do aco (MORAES, 2009). De acordo com Ghosh
(2001) as inclusdes sdo prejudiciais as propriedades mecéanicas como tenacidade a fratura,
resisténcia ao impacto, resisténcia a fadiga, trabalhabilidade a quente e a resisténcia a corrosao

do aco, principalmente nos acos de alta-resisténcia para aplicagdes criticas.

Em acos fundidos, existem trés tipos de inclusdes ndo metalicas destacadas pela

presenca do S sendo: tipo I, tipo Il e tipo 111, conforme observa Glownia (2017) e Sims (1959)
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apud Anmark et al., 2015). De acordo com Sims (1959) apud Anmark et al.,(2015), as inclusdes
ndo metalicas apresentam as seguintes caracteristicas: tipo I: globular, quando a solubilidade
do O é alta e a solubilidade do S é relativamente baixa, tipo Il: formado nos espacos
interdendriticos da austenita com morfologia em leque, sendo mais comumente formado nos
contornos de grdo do aco, e do tipo Ill: inclusdes angulares sdo formadas como particulas
isoladas nos espacos interdendriticos, quando Al é usado com excesso para desoxidacao,
resultando em cerca de 0,038% de Al no aco. Na FIGURA 2.2 sdo apresentadas imagens tipicas

de diferentes sulfetos em amostras de aco.

2mm x3.00k BSECOMP 2013-01-31

FIGURA 2.2 - Morfologia tipica de diferentes sulfetos: a) Oxi-sulfeto do Tipo I; b) MnS eutético do Tipo Il +
(1V); ¢) MnS regular do Tipo IlI.
FONTE - Adaptado de Karasev et al. (2013).

A FIGURA 2.3 apresenta uma ilustracdo esquematica da relacdo entre as atividades de
O, Mn e S e a morfologia de oxi-sulfetos e sulfetos no aco. Os oxi-sulfetos sdo compostos que
contém O e S. Os autores Steinmetz e Lindenberg (1976) referem ao sulfeto do tipo IV com

formato dentriticos ou em forma de esqueleto.
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FIGURA 2.3 - llustracdo esquematica dos tipos de inclusBes presentes em acos.
FONTE - Adaptado de Steinmetz e Lindenberg (1976).

Para as inclus@es do tipo I, o alto teor de O esta relacionado ao baixo teor de Al. Isso
geralmente é causado por segregacao de O e S até os contornos de gréaos e areas interdendriticas
durante a solidificacdo. Quanto mais lento for o processo de resfriamento e solidificacdo, maior
a probabilidade de ocorréncia de inclusGes do tipo I. Tanto os sulfetos quanto os 6xidos
nucleiam no acgo liquido a0 mesmo tempo, formando inclusbes de duas fases. Complexos

sulfetos pode ocorrer no aco fundido ligado tais como: sulfeto de ferro manganés (Fe,Mn)S;
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sulfeto de manganés cromo (Mn,Cr)S; sulfeto de manganés titanio (Mn,Ti)S ou sulfeto de
manganés vanadio (Mn,V)S (GLOWNIA, 2017).

As inclus@es do tipo Il sdo formadas sob condic6es de solidificacdo, mas com teor de
Al muito baixo e teor de O mais elevado. Como resultado, o0 aco liquido tem alta solubilidade
de S, e as inclusdes nucleam nas ultimas gotas do liquido antes de sua solidificagdo (nas
fronteiras de gréos primarios nas areas interdendriticas). O 6xido de aluminio (Al>O3) formado
apos a desoxidacdo do Al é geralmente rodeado por um sulfeto de manganes (MnS), mas é um
conglomerado de duas fases diferentes (GLOWNIA, 2017).

Para as incluses do tipo Il durante a solidificagdo (queda da temperatura), a segregacéo
de C, Si, Mn e outros elementos resulta na formacao de inclusdes irregulares e angulares. Essa
morfologia indica que elas nucleiam ja no estado liquido (acima da temperatura de liquidus).
As inclusdes sao MnS puros. Sua distribuicdo na matriz do ago fundido é acidental, ao contrario
das inclus6es do tipo Il - nos limites dos gréos. As inclus6es do tipo Il ocorrem com mais
frequéncia quando, durante a desoxidacdo do aco com Al, é introduzida uma quantidade
excessiva de Al. Nessas condicdes, o teor de O é baixo e, com um teor de S menor (apos a
desulfuracdo do aco no periodo de refino), os sulfetos nucleiam a uma temperatura mais alta,
antes dos sulfetos do tipo Il. Sua caracteristica distintiva também é que elas ndo contém outras
fases. Apesar da desoxidacdo do ago com aluminio, os sulfetos do tipo Il ndo contém Al,
embora nucleos de AlOs formem complexos heterogéneos com os sulfetos (GLOWNIA,
2017).

Em quase todos os casos de fundicdo de metal, as inclusdes ndao metélicas sdo
consideradas prejudiciais ao desempenho do componente fundido (AMERICAN SOCIETY OF
METAL, 1992). Na pratica deteriora principalmente os parametros de plasticidade do acgo
fundido (reducdo da &rea, alongamento e tenacidade ao impacto), assim como a resisténcia a
corrosao, resisténcia a fadiga e comportamento da peca em altas temperaturas (em condicGes
de resisténcia ao calor). (GLOWNIA, 2017). O efeito das inclusbes ndo metélicas nas
propriedades do aco (e do aco fundido) baseia-se no principio de que cada inclusdo € um defeito
de descontinuidade da matriz metalica (GLOWNIA, 2017). Nos estudos de Wieser (1980) a
resisténcia a tragdo do aco fundido diminuiu com o ndmero de inclusdes. Nessas dependéncias,

a fracdo volumétrica das inclusdes é mais importante do que o tamanho das inclusoes.

A operacéo de desoxidagdo tem como objetivo retirar parte do O contido no aco liquido.

O e S estdo presentes na forma de dxidos e de sulfetos nos acos e as tentativas de melhoria do
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nivel de limpeza tém sido concentradas em diminuir os teores dos elementos indesejaveis nos
acos como os elementos O, S, F e H (hidrogénio). O teor de O do aco deve ser tdo baixo quanto
possivel, pois, um baixo teor de O diminui a probabilidade de grandes inclusdes de 6xidos que
sdo sempre indesejadas (JUVONEN, 2004). De acordo com Holappa e Helle (1995), o
proposito da desoxidacao do aco é propiciar a combinagdo do oxigénio ativo com determinados
elementos e permitir sua remoc¢do na forma de 6xidos e inclusdes que se agregam a escoria e
ao revestimento refratario. De acordo com Finardi (1993), além de silicio (FeSi) e aluminio
puro, outros elementos também sdo utilizados para desoxidacao das ligas de acos, como liga de
ferro silicio zirconio (FeSiZr), liga de ferro titanio (FeTi), liga de célcio silicio (CaSi) e liga de

ferro manganés (FeMn).

O tratamento com Ca em diferentes classes de aco como forma de modificar sulfetos no
aco liquido antes do vazamento € considerado um procedimento bem estabelecido. Ou seja,
para transformar inclusdes de Oxido e sulfeto em inclusdes menos nocivas, que podem ter
efeitos benéficos sobre as propriedades dos acos (ANMARK et al., 2015). Embora o Ca possa
ser introduzido como Ca puro no aco liquido durante o tratamento na panela, a préatica usual
envolve adi¢des de p6 de CaSi, p6 de CaSiBa (calcio silicio bario), arame de CaSi, etc. O célcio
tem uma alta afinidade com O e S no metal liquido, portanto, o Ca adicionado pode ser utilizado
tanto como desoxidante quanto como dessulfurante no aco liquido (ANMARK et al., 2015). O
tratamento com Ca é usado em acos para diminuir o teor de S e O, bem como diminuir o nimero
de inclusdes e modificar a morfologia da inclusdo. O tratamento com Ca modifica a quimica e
a morfologia da inclusdo de Oxidos e sulfetos para que inclusbes alongadas tornem-se
globulares (KIESSLING, 1989).

As inclusdes ndo metalicas podem ter um efeito benéfico na usinabilidade do aco. As
inclusdes formam uma camada protetora na ferramenta de corte, como MnS e aluminatos de
calcio (CaAl204) rodeados por uma casca de sulfeto, sdo benéficas para a usinabilidade do aco
(KIESSLING, 1978). Nos acos tratados com Ca, a forma e composi¢do das inclusdes nao
metalicas (Oxidos e sulfetos) sdo modificadas para melhorar a usinabilidade. O tamanho das
inclusGes em si ndo tem nenhum efeito significativo na usinabilidade, como tem na degradacéo
da resisténcia a fadiga, mas a quantidade de inclusbes é importante. Portanto, a combinagéo
preferida de distribuicdo de tamanho e quantidade de inclusdes nos acos tratados com Ca é uma

grande quantidade de pequenas inclusdes (JUVONEN, 2004).
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Melhorar a usinabilidade por adi¢fes de enxofre é uma abordagem tradicional. O
enxofre é adicionado na faixa de 0,08 - 0,13% (ocasionalmente até 0,33% em peso) em Varios
acos para melhoria da usinabilidade. Uma adicéo de S melhora a usinabilidade dos acos devido
a formacdo de um ndmero adicional de sulfetos, por exemplo, MnS que sdo precipitados
principalmente durante a solidificacdo do aco liquido. Portanto, também é fundamental
considerar o teor de manganés no aco (ANMARK et al., 2015). A TABELA 2.1 apresenta a

quantidade de C, S e Mn em algumas classes de acos.

TABELA 2.1 - Quantidade de C, S e Mn em algumas classes de acos (%).

Classe de Aco AISI C S Mn
1010 0,07-0,14 | 0,05 (max.) 0.25-060
1110 0,08-0.13 0.08-0,13 1,00-1,30
1037 0,31-0,38 | 0,05 (max.) | 0,70-1,00
1137 0.32-0.39 0.08-0.13 1,35-1.65
1045 0,42-0,50 | 0,05 (max.) | 0,60-0,80
1144 0.40-0.48 0.24-0.33 1,35-1.65

Fonte: American Society of Metal (1990).

Os sulfetos que precipitam no a¢o possuem menor resisténcia ao cisalhamento na zona
de corte em comparacdo com a microestrutura do ago. Além disso, as inclusGes de sulfetos
formam campos de tensdo microestrutural no aco que enfraquecem o material. Isso pode
resultar em uma alta taxa de deformacéo dentro de zonas locais da microestrutura do aco durante
a usinagem (ANMARK et al., 2015).

As inclusdes de MnS tém uma influéncia positiva na usinabilidade, pois sdo macias em
comparagdo com a microestrutura do aco e atuam como vazios. Portanto, as inclusdes de MnS
se separam em torno da microestrutura do aco quando o cavaco é formado pela acdo da
ferramenta de corte. Como resultado, os cavacos sdo mais curtos, o que facilita a remogéo. Isso
gera um menor atrito entre a ferramenta e o cavaco, reduzindo o consumo total de energia
durante a usinagem. Como 0s cavacos sao removidos em tamanhos menores e o coeficiente de
atrito reduzido, o acabamento da superficie da peca sera superior para 0s acos que contém S em
comparagdo com outros tipos de aco. A adicdo de S promove a formacdo de inclusfes macias
de MnS. Um aumento no teor de sulfeto no ago esté relacionado a um aumento na vida atil da
ferramenta (ANMARK et al., 2015). Contudo, é importante ressaltar que as quantidades de
inclusbes de MnS tém uma influéncia positiva na usinabilidade, porém para um melhor
desempenho em fadiga e tenacidade de alguns agos, a quantidade de inclusdes de MnS precisa
ser controlada.
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Nos estudos de Jeon et al. (2010) trés tipos de agos inoxidaveis (25Cr/7Ni) foram
comparados. Os teores de S eram de 0,005%, 0,0340% e 0,1181%. O aumento no teor de S
resultou em um aumento na fragdo volumeétrica das inclusdes de 25% a 75%. Portanto, a vida
atil da ferramenta no torneamento aumentou correspondentemente de 2 a 12 vezes em
comparagao com o aco de baixo teor de S. Nos estudos de Fang e Wang (1996) o aco inoxidavel
de usinagem livre (ago com alto teor de S e que podem ser facilmente usinados) foi comparado
com um a¢o comum. Foi constatado que, devido ao aumento do teor de enxofre de 0,04% para
0,1%, o desgaste da aresta de corte foi reduzido em cerca de 50%, ap6s 30 minutos de
torneamento longitudinal. A F¢ foi 25% menor para 0 aco de usinagem livre em comparacgéo
com 0 ago comum.

Nos estudos de Saldarriaga (2008) um modelo numérico foi proposto para estudar os
campos de tensdo gerados nos acos ABNT 1045 e ABNT 1145 durante os processos de corte,
considerando os aspectos microestruturais (principalmente as inclusdes de MnS). As tensoes
resultantes durante o torneamento foram simuladas com base em medigdes das F¢ e Fr durante
ensaios de usinagem. Foi obtida uma boa correlacdo entre 0 modelo numérico e os resultados
experimentais. A analise numérica confirmou gue as inclusdes atuam como concentradores de

tensdo e que sua morfologia e distribuigdo influenciam na usinabilidade dos materiais.

2.2.2 Tratamento térmico de homogeneizacao

Quando o aco é solidificado, as caracteristicas do processo de solificacdo originam
variacdes de composicao quimica entre a superficie e o nicleo do molde ou lingoteira, gerando
as “macrossegragoes”, e entre as fases solida e liquida, gerando as “microssegragdes”. As macro
e as microssegracdes, de acordo com o tipo de aco e sua aplicagdo podem comprometer
severamente as propriedades finais, principalmente a tenacidade a fratura dos componentes, e
diminuir sua vida em servigco. O recozimento de homogeneizagdo objetiva minimizar a
segregacao e pode ser realizado em fundidos, lingotes ou em produtos ja deformados a quente
(PINEDO, 2021).

A segregacéo de ligas e as estruturas dendriticas podem ocorrer na solidificacdo de ligas
fundidas e podem ser particularmente pronunciadas em secGes espessas. Sendo assim, &
necessario homogeneizar agos em temperaturas acima de 1095°C para promover a
uniformidade da composicao quimica e da microestrutura (AMS, 1990). E desejavel submeter

as pecas fundidas a um tratamento de homogeneizacdo em alta temperatura para reduzir a
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segregacdo de ligas e obter uma resposta mais uniforme ao tratamento térmico subsequente
(AMS, 1991).

No trabalho desenvolvido por Torres (2019) a homogeneizagéo foi realizada nos blocos
fundidos do tipo Keel para o aco fundido de alto C e alto Si. A temperatura de homogeneizacgéo
foi de 1150°C por 24 horas de tratamento e resfriamento lento dentro do forno para
homogeneizagdo da microestrutura e evitar crescimento dos grdos. Durante o tratamento
térmico os blocos foram protegidos com grafite moido para evitar descarbonetacdo. Carmo,
Godoy e Carmo (2016) também realizaram o tratamento de homogeneizagdo em blocos do tipo
Keel e materiais para ensaio de desgaste com aquecimento a 1150°C por 7 horas e

posteriormente foram resfriados lentamente no forno para homogeneizagéo da microestrutura.

Pereira (2015) estudou a influéncia do tratamento térmico de homogeneizacdo na
microestrutura de um aco utilizado na fabricacdo de cilindros de laminacgéo para trabalho a frio.
Foram utilizadas as temperaturas de homogeneizacdo de 1150°C e 1200°C, por 8 h, 16 h e 24
h. O tempo de homogeneizacdo de 8 h se mostrou insuficiente a despeito da temperatura
utilizada. A temperatura de 1150°C é aceitavel para tratamentos de 24 h e a completa
homogeneizacdo da estrutura s6 foi alcancada com resultados satisfatorios em termos de

homogeneizagéo utilizando-se tratamento a 1200°C por 16 horas de tratamento.

No estudo de Cunha (2012) o tratamento de homogeneizacdo foi realizado em aco
ferramenta denominado de CH13 modificado (aco equivalente ao aco ferramenta AISI H13)
obtido pelo processo de fundicdo. As temperaturas de homogeneizacdo escolhidas foram
1000°C e 1110°C por 1 e 2 horas, respectivamente. Os tratamentos térmicos foram realizados
num forno elétrico de mufla e as amostras colocadas numa caixa com uma mistura de limalha
de aco e carvao para evitar a descarbonetacdo das mesmas. Posteriormente, o aco foi resfriado
a uma temperatura de 750°C para realizar o tratamento térmico de recozimento de amaciamento.
E em seguida foi realizado a témpera e revenimento. O autor observou que o aumento do tempo
e da temperatura de austenitiza¢do provocou uma diminuicao significativa da quantidade visivel
de carbonetos e segregacgdes, como pode ser observado pela FIGURA 2.4. As imagens antes e
apos tratamento de homogeneizacdo na temperatura de 1100 °C por 1 e 2 horas do ago CH13

sdo apresentadas pela FIGURA 2.4.
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FIGURA 2.4 - Imagens antes e apos tratamento de homogeneizacéo para o ago CH13.
FONTE - Adaptado de Cunha (2012).

Para um melhor entendimento do material em estudo, nos proximos topicos serdo
apresentadas as propriedades mecanicas e metaldrgicas dos acos perliticos e logo em seguida a

dos agos bainiticos.

2.3 Propriedades metalUrgicas e mecanicas dos acos perliticos

A transformacdo eutetdide em acgos produz uma microestrutura Unica denominada de
perlita, composta de plaqueta ou lamelas de ferrita e cementita justapostas alternadamente.
Col6nias de lamelas de varias orientacfes e espacamentos entre coldnias caracterizam a
microestrutura. As variagdes de espagamento das lamelas de ferrita e cementita em diferentes
areas pode ser devido em parte as diferencas nos angulos que as lamelas fazem com o plano de

polimento, e ou a faixa de temperatura que a perlita pode ter sido formada (KRAUSS, 2005).

Nos estudos de Carmo (2011) uma microestrutura perlitica para o aco fundido foi
observada ap6s tratamento térmico de homogeneizagdo a 1100°C por 4 h e resfriamento lento
dentro do forno, sendo possivel observar as lamelas alternadas de ferrita (o)) e cementita (FesC),

conforme apresentado na FIGURA 2.5.

m
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FIGURA 2.5 - Microestrutura perlitica do aco fundido.
FONTE — Carmo (2011).
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Contudo, a perlita € um constituinte extremamente comum de uma ampla variedade de
acos, a qual fornece uma contribuicdo substancial para a resisténcia mecanica, entdo ndo é
surpreendente que este constituinte tenha recebido um estudo intensivo (BHADESHIA e
HONEYCOMBE, 2017). A estrutura eutetoide lamelar deste tipo € difundida na metalurgia e,
frequentemente, a perlita € um termo genérico para descrevé-los. Essas estruturas tém muito
em comum com as reacOes de precipitacdo celular. Ambos os tipos de reagdo ocorrem por
nucleacdo e crescimento, dependem do crescimento cooperativo de fases durante o crescimento
difusional. Os nucleos perliticos ocorrem nos contornos de grdos austeniticos, mas é claro que
eles também podem ser associados tanto com ferrita pré-eutetdéide quanto com cementita
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017).

Os elementos basicos da perlita sdo os nddulos, as coldnias e as lamelas. A perlita esta
organizada em blocos ou nédulos, que compdem as colbnias. Cada coldnia contém lamelas
paralelas de fase de ferrita (o) e fase cementita (Fe3sC). Um nddulo de perlita pode originar a
partir de varios antigos graos austeniticos. Portanto, é de se esperar que qualquer mudanca nas
dimens@es dos nodulos, na coldnia e no espacamento interlamelar entre lamelas da fase FesC
deve afetar as propriedades mecanicas de um aco perlitico (SILVA et al., 2021). Uma sintese

com os elementos basicos da perlita é representada pela FIGURA 2.6.

a Ferrita

- Fe;C Cementita
Colénia
Nédulo
Grio de austenita
primario

FIGURA 2.6 - Sintese com os elementos basicos da perlita.
FONTE - Adaptado de Silva et al. (2021).

Na maioria de constituintes difusionais, a nucleacao da perlita se da heterogénea e néo
homogeneamente. Se a austenita for homogénea, ou seja, de composi¢do uniforme, a nucleacéo
ocorre quase gue exclusivamente nos contornos dos graos da austenita. Quando heterogénea,
apresenta gradiente de concentracdo e possui particulas de carbonetos de ferro ndo dissolvidos,
sendo assim, a nucleacdo da perlita pode ocorrer tanto nos contornos como no interior dos graos
da austenita e uma possivel nucleacdo em ferrita proeutetoide (ABBASCHIAN;
ABBASCHIAN e REED-HILL, 2008) e (HILLERT, 1962 apud EMBURY, 2012). A FIGURA

2.5 (a) indica que a perlita cresce como nodulos nos contornos dos graos da austenita e cada
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nddulo pode ter diferentes coldnias ou orientagdes e que 0s nddulos se espalham para cobrir 0s
contornos dos graos da austenita.

Os mecanismos de nucleacdo e crescimento foram detalhados por Mehl e Hagel (1956),
Hull e Mehl (1942) apud Elwazri; Wanjara e Yue (2005) e Hillert (1962) apud Embury (2012).
A iniciacdo de uma microestrutura perlitica a partir da austenita envolve a formacédo de ndcleos
vizinhos de ferrita e cementita em um contorno de grédo de austenita (FIGURA 2.7 b-1).
Supondo que inicialmente apenas um nucleo de cementita se forme no contorno, esta regido
sera localmente rica em carbono. Isso, entdo, reduz o teor de carbono em ambos os lados do
nacleo de cementita e incentiva a nucleacdo adjacente de ferrita, como mostrado na FIGURA
2.7 (b-2).

b) 1. Nucleo inicial de Fe;C 2. A plaqueta de Fe;C cresceu.
Nucleia-se Fe-a (ferrita)

Grao de austenita
d 10 contorno Fe-a
Fe,C Fe,C

3. Crescimento lateral e para 4.Um novo niicleo de FesC, de diferente
frente da colonia orientagdo, se forma na superficie da
colénia durante a nucleacdo e
crescimento lateral. A col6nia original

Fe-a continua crescendo frontalmente.
FesC Novo nucleo de
\ é/ Fe,C

5. A nova colénia, em um estagio
avangado de crescimento

Direcdo média
« de crescimento

FIGURA 2.7 - Representacéo esquematica da formacao de perlita por nucleagdo e crescimento: a) perlita cresce
como nddulos no interior e contorno do gréo da austenita; (b) etapas sucessivas apresentando a nucleacgao e
sequenciamento da formacdo da perlita.

FONTE - Adaptado de Hillert (1962) apud Embury (2012), Hull e Mehl (1942) e Mehl (1941) apud Elwazri;
Wanjara e Yue (2005).

a) Nodulos de perlita crescem
no interior do contorno

Gréo de austenita
primario nos
contornos

Com o processo cooperativo, nucleos adjacentes de ferrita e cementita alternados séo
formados e crescem de forma lateral e para frente de acordo com a FIGURA 2.7 (b-3)
(ELWAZRI; WANJARA e YUE, 2005). Os nucleos podem crescer por um processo de difuséo
de alcance relativamente curto, no qual o carbono se difunde paralelamente a frente da reagéo,
da frente da ferrita em crescimento para a cementita em crescimento. Mais importante ainda, a
distancia de difusdo ndo aumenta com o tempo, como seria 0 caso de um processo de

precipitacdo continua. Esta progressdo plausivel leva a transformacdo da austenita em um
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produto lamelar que possui uma orientacdo espacial especifica em que as fases de ferrita e

cementita s&o paralelas entre si dentro de uma regiéo de colonia.

Um novo nucleo de FesC de diferente orientacdo, se forma na superficie da coldnia
durante a nucleacéo e crescimento lateral. Para cada coldnia de perlita, as lamelas sdo em sua
maioria paralelas e frequentemente curvas. No entanto, diferentes colbnias de perlita tém
diferentes orientagdes de lamelas como indicado na FIGURA 2.7 (b-4) e, & medida que a
transformacéo progride, coldnias vizinhas de lamelas se unem e continuam a avancar para a
austenita, de modo que quando a transformacdo ocorre em baixos graus de resfriamento, os
grupos de colbnias avancam por uma fronteira que tem forma aproximadamente esférica,
levando & formac&o de um nodulo de perlita (ELWAZRI; WANJARA e YUE, 2005).

Eventualmente, conforme os nodulos continuam a crescer, eles se colidem uns com 0s
outros para completar a transformacdo. Se a temperatura na qual a transformacao esta ocorrendo
for reduzida, de modo que o subresfriamento permita que o processo de nucleacgdo se torne téo
rapido (FIGURA 2.7 b-5) que todos os contornos do grdo sdo consumidos muito cedo na
transformacéo, os nddulos de perlita sdo entdo observados em contato ao longo do grao de
austenita primaria como uma rede continua de cementita (ELWAZRI; WANJARA e YUE,
2005).

O comportamento mecanico de acos perliticos é controlado pela sua microestrutura,
desenvolvida durante seu processamento. Uma estrutura perlitica é caracterizada ndo apenas
pelo espacamento interlamelar (1), mas também pelo tamanho das col6nias e gréos de austenita
primarios (TALEFF; LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002) e (ZHANG et al., 2019).
Contudo, o / € independente do tamanho do gréo de austenita primario e do tamanho da col6nia
de perlita (MARDER e BRAMFITT, 1976).

Um aumento na resisténcia mecénica devido a reducéo do tamanho da colonia de perlita,
deve ser considerado (TALEFF; LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002). De acordo com
Pickering (1978), o tamanho das coldnias desempenha um importante papel nas propriedades
mecanicas; quanto menor o tamanho da coldnia de perlita, mais ductil e tenaz serd o aco. Em
relacdo ao tamanho de grdo austenitico primario tem sido demonstrado que ele ndo exerce um
efeito significativo sobre a resisténcia ao escoamento dos acos perliticos (TALEFF;
LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002). Contudo, sobre a ductilidade, ela aumenta com

diminuicdo do tamanho do gréo austenitico primario (TORIBIO et al., 2014).
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Nos estudos de Rodrigues e Faria (2021) trés acos utilizados para trilhos ferroviarios
foram estudados para verificar a influéncia da composicdo quimica e diferentes temperaturas
de resfriamento 662°C, 688°C e 705°C em relacdo ao A, tamanho da colénia, tamanho do gréo
e a dureza Vickers dos acos estudados. Os agos foram denominados de A, B e C, sendo 0 aco
A e B comercializados como premium e o aco C, como padréo, ambos por processo de
conformacdo. E possivel observar que as diferencas entre agcos premium e aco padrio s&o
bastante significativos. O aco padrdo C apresentou o menor tamanho de grdo de austenita
anterior, seguido pelo aco premium A e, finalmente, pelo aco premium B. O menor tamanho
do grdo foram atribuidos aos maiores teores de Mn, Si e Nb. Os autores afirmaram que quanto
menor o grdo austenitico anterior, maior é a area superficial total e, portanto, maiores sao 0s
locais preferenciais (limite de gréo) para a nucleacéo da perlita aumentando o tamanho do gréo.
Com relacdo aos valores de A, tamanho da colonia e a dureza Vickers dos acos estudados, 0s
acos premium A e B apresentaram menores A, menores tamanhos das colonias e maiores valores
de dureza considerando uma estrutura mais refinada, comparado ao a¢o C. Esperava que 0 ago
C apresentasse menor A e tamanhos das colbnias, visto que para esse aco obteve o menor
otamanho de grdo. A microestrutura mais refinada para A e B foi atribuida a maior da taxa de

resfriamento na austenita que contribui para o refinamento das coldnias de perlita e menor A.

As propriedades mecéanicas dos agos eutetdides tais como dureza, resisténcia mecénica
e tenacidade sdo fortemente dependentes do 4 (MODI et al., 2003). Em uma estrutura fina e
100% perlitica, o0 menor A produz propriedades mecanicas melhoradas, como aumento da
dureza e da tensdo limite de escoamento (oLe) € alta resisténcia ao desgaste, ou seja, quanto

menor o 4, maior a resisténcia ao desgaste e vice-versa (TORIBIO et al., 2014).

Com relagéo aos valores de 4, o tipo de tratamento térmico influencia nos valores de 4.
Nos estudos de Adamczyk-Cieslak et al. (2019) para uma composi¢do quimica contendo
0,71%C; 0,34%Si; 0,036%Cr; 1,10%Mn, foram encontrados valores aproximados de A= 0,30
KM para uma microestrutura totalmente perlitica. O aco foi submetido ao processo de laminacéo
e posterior resfriado no forno até a temperatura ambiente. Em seguida, foi aguecido novamente

até a uma temperatura de 980°C mantido por uma hora e resfriado livremente ao ar parado.

Nos estudos de Modi et al. (2001) o aco estudado (fundido e conformado) com
composicao quimica contendo os elementos 0,65%C; 0,87%Mn; 2,00%Si; 0,021%P e 0,023%S
e estrutura ferritica-perlitica, valores encontrados de 1 foram entre 4 =0,54 pum a de A=0,78 um
para diferentes temperatura de austenitizac¢do (1073°C,1123°C,1173°C,1223°C,1273°C) durante
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0 periodo fixo de uma hora e resfriados dentro do forno. O A aumentou para maiores
temperaturas de austenitizagdo que foram atribuidos a formacdo de tamanhos de grdos

austeniticos anteriores maiores em temperaturas de austenitizacdo mais altas.

Os autores Modi et al. (2001) também relacionaram a influéncia de grande quantidade
de Si, que muda o ponto eutetdide para baixas concentra¢fes de carbono e isso resulta na
ocorréncia de uma estrutura quase totalmente perlitica, juntamente com uma oferta de rede
muito fina ao redor das col6nias perliticas. Resultados similares foram encontrados nos estudos
de Qiao et al. (2020), a adicao de Si (0,90%) contribuiu para menores valores de A. E nos estudos
de Hong et al. (2019) a adicao de Si (1,33%) e Ni (0,44%) favoreceu a redugdo do A para agos
de alto Si ferritico-perlitico.

Em relacdo a influéncia do 4 sobre as propriedades mecéanicas do aco, os autores Modi
et al. (2003) observaram que dureza e a tensao limite de escoamento (oLe) seguem um tipo de
relacdo Hall-Petch com A e a dureza juntamente com 0 oLe € S0 inversamente proporcionais a
raiz quadrada do / da perlita (1"?). De acordo com Gorni (2009), a relacio entre a o.e e A2 é
uma adaptacdo da conhecida equacdo de Hall-Petch, onde o tamanho de grdo é substituido

pelos valores de A.

A medida que A reduz, valores de oLe e dureza aumentam. A tensdo maxima de
resisténcia a tracdo (oLr), também segue essa relacdo. Contudo, os autores Modi et al. (2001)
mostraram que a relacdo (oLr Vvs. A) € valida para A menores ou até 0,627 um, ou seja, a 6Lr
aumenta com a diminuicao do A, somente até um valor critico. Para valores de / acima de 0,627
KM, a oLr permanece com valores constantes e ndo apresentou aumento. Isto pode ser devido a
presenca de tensdes residuais nas proximidades da interface ferrita/cementita, suficientes para
o0 desenvolvimento de zonas plasticamente deformadas na ferrita, ou seja, maiores numeros de
discordancias. Essas discordancias interagem com outras e restringe 0 movimento e ocasiona o

endurecimento da ferrita.

Sendo assim, em agos quase eutetoides, a fase perlitica governa a resisténcia, enquanto
a fase ferritica controla a ductilidade (MODI et al., 2001). Durante a deformacdo da perlita, a
ferrita na perlita também é deformada porque a ferrita € mais macia do que a cementita. A
deformacédo pléstica estd sempre associada a livre movimentacdo de deslocamentos. Como
resultado, quando o 4 € grande, os deslocamentos se movem mais livremente na zona de ferrita,
resultando em maior deformacéo. Isso resulta em um valor de o r mais baixo (MODI et al.,
2001).
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Modi et al. (2003) estudaram o ago ferritico-perlitico variando o tempo de austenitizacao
e 0 4 com a seguinte composicao quimica: 0,65%C; 0,87Mn%; 0,021P%; 1,7%Si e 0,02%S. O
A aumenta para maiores temperaturas de austenitizacdo. Em relacéo as propriedades mecanicas,
a dureza e 0 oL aumentam quando o 4 reduz e segue uma linear relagio com a 4", No entanto,
0 alongamento, a tenacidade e 0 oLr, N0 seguem essa relagédo, tal comportamento pode ser
verificado pelas FIGURAS 2.8 (a) e (b). Isso pode ser atribuido & geracdo de tensdes residuais
de origem térmica nas lamelas de ferrita devido a diferenca no coeficiente de expanséo térmica
da ferrita e cementita. As tensGes residuais térmicas podem ser suficientes para causar
deformacéo pléstica de ferrita nas regides interfaciais (ferrita/cementita). Quando as lamelas
sdo mais finas do que o valor critico, a zona plastica na interface (ferrita/cementita) se sobrepde
e toda a ferrita trabalha plasticamente endurecida. Isso também leva a maior resisténcia e dureza
com diminuicdo do A. Além disso, menor ductilidade e tenacidade é observada no caso de

reducdo do A por causa da ferrita endurecida.
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FIGURA 2.8 - A influéncia da 1*2e 1 em relagio: a) or € dureza ; b) Alongamento e tenacidade do aco.
FONTE - Adaptado de MOODI et al. (2003).

Dollar et al. (1988) mencionaram que 0 aumento oLe do ago é consequéncia do esforgo
necessario para mover uma discordancia entre duas lamelas de cementita, o que limita a
distancia de deslizamento na ferrita. Em uma perlita grosseira, essa distancia é maior do que
em perlita fina, entdo a tensdo necessaria para mover discordancias é inferior e por isso menor

€ 0 OLE.

Essa mesma tendéncia foi observada nos estudos de Moreira (2019) para o aco perlitico

aplicado em trilhos ferroviarios, com seguinte composi¢do quimica: 0,76%C; 1,03Mn%;
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0,008P%; 0,466%Si; 0,005%Ni; 0,014%Cr, 0,061%V; 0,03%Nb e 0,009%Ti. Foram
austenitizados a 900°C e a 1300°C. O 4 e os resultados mecénicos para a temperatura a 900°C
foram de /= 0,16 £ 0,02 um/ o .r = 1129 + 44 MPa/ o =693 + 34 MPa/ At=21 + 1%, enquanto
que na temperatura de 1300°C apresentaram os seguintes valores de 2= 0,09 + 0,01 um/ o.r =
1051 £ 5 MPa/ 6Le=793 £ 52 MPa/ At=3 =+ 1 %. A autora observou que a estrutura com menor
4 (0,09 um), o valor de oLe foi maior (793 MPa) e o At foi menor (3%). O aumento da tensdo
limite de escoamento do aco é consequéncia do esforgo necessario para mover uma discordancia
entre duas lamelas de cementita, o que limita a distancia de deslizamento na ferrita. Na perlita fina,
a distancia é menor, a tensdo necessaria para discordancias € maior, aumenta o limite de escoamento
mais prejudica a ductilidade. Outra questdo apontada nos estudos de Moreira (2019) seria o
tamanho da coldnia da perlita. Para a aco austenitizado a 900°C e a 1300°C, o tamanho da
colbnia foi de 27 £ 2 e 63 £ 11, respectivamente. E a explicacao foi relacionada ao estudo de
Parsons e Edmonds (1987), que explicam que um tamanho maior de gréo austenitico diminui a
taxa de nucleacdo, reduzindo a temperatura de transformacdo da perlita, levando a um

espacamento interlamelar mais refinado.

Além disso, tem-se avaliado a adicdo de Si em relacdo aos valores de 4. Nos estudos de
Qiao et al. (2020) para acos perliticos com alto teor de carbono (0,82%), avaliaram-se a adicao
de Si nos valores de 0,53% e 0,85%. Com 0 aumento da quantidade de Si na liga, os valores de
A reduziram, ou seja, de 0,164 um foram para 0,148 um, que representou um aumento da orr
de 1121 MPa para 1227 MPa e da oLe de 707 e 746 MPa, contudo menor variagédo foi observada
para o AT, sendo de 10,4% para 10,3%.

Com relacdo a dureza, a FIGURA 2.9 apresenta a variagdo da dureza Brinell do ferro
puro (sem carbono) em funcéo dos elementos de liga que formam solugdes solidas na ferrita e

que afetam a dureza.
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FIGURA 2.9 - Efeito da adicdo de eleme nto de liga que forma solucéo sélida na ferrita.
Fonte - Adaptado de Thelning (1967).
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Os elementos de liga Si e Mn tém um efeito relativamente potente sobre a dureza da
ferrita, enquanto o Cr apresenta um menor aumento da dureza. Por esta razdo, o Cr é elemento
que deve ser adicionado nos acos a serem processados por trabalho a frio nos quais a
temperabilidade é necessaria (THELNING, 1967).

Os autores Qiao et al. (2020) também avaliaram a influéncia da adi¢cdo Si e Mn nos
valores de microdureza do aco perlitico. Quando o teor de Mn foi de 0,53% e os teores de Si
variando entre 0,53% a 0,85%, a microdureza aumentou de 311 HV para 327 HV para uma
microestrutura perlitica. Quando aumentaram a concentracdo de Mn (1,26%), um ligeiro
aumento pode ser observado na microdureza. Com a adigéo de Si para 0,90%, a microdureza
atingiu valores de 344 HV. Pode-se concluir que a microdureza aumentou com o aumento da
concentracdo de Si e para a mesma concentracdo de Mn (1,26%). Sendo assim, o desempenho
dos acos é fortemente dependente da microestrutura, o refinamento do A induzido pela adigédo
de Si desempenhou um papel importante na melhoria da microdureza. A adigéo de Si acelera a
transformacdo da perlita e significativamente inibe a transformacéo da bainita, que é mais

benéfica para gerar uma estrutura totalmente perlitica.

As propriedades mecanicas dos acos podem ser determinadas principalmente pelo teor
de C, contudo, hé contribuicdes dos elementos de liga. Por exemplo, 0 Mn é frequentemente
adicionado em acos para aumentar a resisténcia mecanica (a formacéo de coldnias de perlita
fina) e também reduz a temperatura de transformacéo da perlita. Quando o teor de C ultrapassa
a composicdo eutetoide desses acos (a¢os hipereutetdides), observou-se aumento da resisténcia
a tracdo e da dureza com o sacrificio da ductilidade e tenacidade, devido a formacédo de uma
rede de cementita em torno dos gréos primarios de austenita (ADAMCZYK-CIESLAK et al.,
2019).

Alguns dos elementos de liga presentes nos agos sdo estabilizadores de austenita (Mn e
Ni, por exemplo), alguns sdo estabilizadores de ferrita (Si, Cr e Mo) e outros sdo fortes
formadores de carbonetos (Ti, Nb, Mo e Cr) presentes em quantidade suficiente. Os
estabilizadores de austenita reduzem a temperatura eutetdide e, assim, expandem a faixa de
temperatura na qual a austenita é estavel (KRAUSS, 2005). Enguanto que os estabilizadores de
ferrita e os formadores de carboneto como o Cr, sdo responsaveis pelo encolhimento do campo
da fase de austenita. (KRAUSS, 2005). O Mn € elemento estabilizador da austenita e um
elemento formador de carboneto e como resultado, aumenta a estabilidade da austenita e baixa

a temperatura do eutet6ide, além de diminuir o seu teor de C, ou seja, um teor adequado de Mn
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em torno de 9% podera produzir uma estrutura inteiramente perlitica somente com cerca de
0,3% de C (KRAUSS, 2005).

O Cr e Mo, sdo fortes elementos formadores de carboneto. Nos sistemas Fe-C-Cr e Fe-
C-Mo, o crescimento da perlita é retardado porque os atomos de Cr e Mo devem se difundir,
um processo que € muito mais lento do que a difuséo do C, devido ao maior tamanho dos a&tomos
do elemento de liga em comparagdo com os atomos de C (KRAUSS, 2005). A adicdo de Cr
contribui para o refinamento da perlita e o V para refinamento do tamanho do grédo (TALEFF;
LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002). Trabalho recente mostrou que a presenca de Co
no ago ajuda a alcangar menor A, aumentando a forga motriz para a transformacéao de austenita
para perlita (WU e BHADESHIA, 2012). Em suma, de acordo com Godefroid et al. (2019), os

elementos de liga que ajudam a refinar o A incluem o Cr, Mo, V, Mn and Si.

A adicédo de V, Mo, Cr e W melhoram a resisténcia ao desgaste devido a formacao de
duras particulas abrasivas e maior dureza a quente. Em suma, os elementos de liga
desempenham sua funcdo pretendida em trés formas: (i) formando carbonetos que s&o
insoluveis na ferrita (W, Mo, V, Cr); (ii) entrando em solucéo sélida na ferrita (Si, Mn, Ni, Co,
Cr); (iii) formando inclusBes que sdo insolaveis na ferrita (Si, Al, Ti, Mn, S, P, Pb). Dos
materiais que entram em solucdo sélida na ferrita, 0 Mn e o Si tendem a tornar a matriz mais
fragil (diminui a tenséo de ruptura) enquanto o Ni a torna menos fragil. Todos os elementos que
entram em solucdo na ferrita aumentam a tendéncia de endurecimento por deformagéo. Dos

elementos que formam inclusdes, Si, Al e Ti estardo na forma de 6xidos (SHAW, 2005).

Por fim, os acos carbonos totalmente perliticos sdo de grande importancia e apresentam
extensas demandas em aplicagdes estruturais exigentes, em grande parte devido sua
combinacéo de resisténcia e tenacidade, além de obterem resisténcia ao desgaste, ductilidade e
baixo custo de fabricacdo (TALEFF; LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002).

2.4 Tratamento térmico de austémpera e influéncia da composi¢do quimica dos acos

bainiticos

Para obtencdo do ago HC-HSi com estrutura bainitica isenta de carbonetos é necessario
definir a composi¢do quimica, a rota de fabricagdo e em seguida o tratamento térmico de
austémpera. A etapa crucial para alcancar uma estrutura bainitica isenta de carboneto é a

elaboracdo cuidadosa da composi¢cdo quimica do aco.
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A bainita é conhecida desde 1930, quando Davenport e Bain relataram pela primeira
vez uma nova microestrutura diferente da perlita e martensita observada no mesmo ago. A
microestrutura totalmente bainitica pode surgir nos agos por influéncia conjunta da composicéao
da liga e parametros de processamento apropriados (BARBACKI, 1995). Duas morfologias
com diferentes agregados de ferrita mais cementita ndo lamelares, tipicas de acos de médio
carbono, foram reconhecidas e denominadas de bainita superior e bainita inferior por Mehl em
1939 (BHADESHIA, 2001).

A transformacdo isotérmica para a formacdo de bainita ocorre em uma faixa de
temperatura entre o inicio da transformacdo da martensita e as temperaturas de formacdo da
ferrita e perlita. Nestas condicdes € possivel a obtencdo de morfologias provenientes de uma
transformacédo global ou completa e por morfologias que caracterizam uma transformacéo
parcial ou incompleta (BHADESHIA, 2001). A FIGURA 2.10 (a) apresenta uma representacao
esquematica de um diagrama TTT (tempo-temperatura-transformacéo) para um aco eutetoide e
as estruturas formadas nas regiGes especificas do diagrama. A curva (k) representa o
resfriamento que propicia a obtencdo da estrutura bainitica (SILVA e MEI, 2006). A
temperatura de transformacao de fase no equilibrio é a Ae; (fim da transformacéo da austenita
em ferrita o). A temperatura mais alta na qual a bainita pode se formar em um ago de
composicdo fixa é conhecido como o temperatura de inicio da transformacéo bainitica (Bs) e a
temperatura correspondente para martensita € chamada de (M;) O Ms é a temperatura de fim de
formacdo da martensita (BHADESHIA, 2013). A transformacdo isotérmica é uma parte do ciclo
de austémpera conforme esquematizado na FIGURA 2.10 (b) e reportado por Tenaglia et al.
(2018). O tratamento térmico de austémpera consiste em uma austenitizacdo completa seguida
por um ciclo isotérmico, comumente realizado em um banho de sal fundido mantido a uma

temperatura definida (Ts - temperatura do banho isotérmico).

a) °C
Temperatura eutetoide
727°C - Aj ouAe

(k) wo /_,,.,,—-—.R-a”"
e e Grossa
AW e
e S .
O perlita
/ .
\ - -
N - _V 23
N i AN g
L

Cyy. - ..
’1/,:? Bainita

martensita
Mg

tempo (escala log)




51

b) °C
Austenitizagdo

Az

Resfriamento
+ Rapido

tempo

FIGURA 2.10 - a) diagrama TTT com as ilustragdes das estruturas formadas em regides especificas; b) diagrama
esquematico do tratamento térmico de austémpera.
FONTE - Adaptado de Silva e Mei (2006) e Tenaglia et al., (2018).

Contrério a microestrutura do aco perlitico, a ferrita do aco bainitico convencional tem
uma morfologia acicular e os carbonetos sdo particulas discretas. A microestrutura do aco
bainitico é mais complexa que a do aco perlitico e € amplamente dependente nas condi¢des de
composi¢do quimica e processamento (AGLAN et al., 2004). Os autores Singh e Singh (2018)
ressaltaram que o projeto da composi¢do quimica do aco, tamanho de grdo da austenita
priméria, bem como a temperatura de austémpera para transformacdo bainitica sdo formas
potentes para controlar a morfologia final das placas bainiticas, bem como a austenita retida.
Depois da transformacdo bainitica, uma certa quantidade de austenita pode ser estabilizada a
temperatura ambiente, essa austenita € demonimada de austenita retida (SOLIMAN e
PALKOWSKI, 2016).

De acordo com os autores Tenaglia et al. (2018), a bainita isenta de carboneto foi aceita
como uma variante da bainita e o progresso da transformacéo da bainita é dado pelo crescimento
sem difuséo de finas placas de sub-unidades de ferrita bainitica (ag) circundadas por austenita
(y) retida, conforme detalhado na FIGURA 2.11, obtidas por MEV de um ago com alto Si.

FIGURA 2.11 - Microestrutura bainitica isenta de carboneto detalhando a ferrita bainitica (og) € a austenita (y)
retida de um ago com alto Si.
FONTE - Adaptado de Tenaglia et al. (2018).
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A adicdo de elementos de liga tem como objetivo garantir uma estrutura bainitica e
melhorar a austemperabilidade do material. De acordo Tenaglia et al. (2018) a
austemperabilidade, quantifica a aptiddo do ago para atingir uma estrutura bainitica apds um
tratamento térmico isotérmico, que pode ser controlado pela composi¢do quimica do aco e
outros fatores metalurgicos. Dessa forma, a fim de obter a microestrutura bainitica desejada, a
combinacéo ideal de elementos de liga deve ser usada e a escolha dos elementos de liga e sua
quantidade €, portanto, critica (ZHU et al., 2011).

Dessa forma, a presenca de particulas de cementita tem um efeito prejudicial na
microestrutura, responsavel por iniciar uma fratura e sua auséncia torna a microestrutura mais
resistente a falhas de clivagem e formacdo de vazios. Portanto, a precipitacdo de cementita
durante a transformacdo bainitica pode ser suprida na liga do aco com cerca de 1,5% em peso
de Si, que tem uma solubilidade muito baixa na cementita e inibe o crescimento da austenita.
O Si favorece a nucleacdo da ferrita bainitica, o carbono que é rejeitado da ferrita bainitica,
enriquece a austenita residual, desse modo estabilizando-a até a temperatura ambiente
(BHADESHIA, 2001).

O alto teor de C no aco leva a uma baixa temperatura M, o que pode ampliar a faixa de
temperatura bainitica e consequentemente diversas fracdo de volume e tamanho de austenita
retida podem ser obtidas (LIU et al., 2019). Além disso, o0 maior teor de C ndo apenas diminui
a temperatura de transformacdo da bainita, mas estabiliza a austenita retida ap6s a
transformacéo bainitica (CABALLERO et al, 2012). Por sua vez, a baixa quantidade de C exibe
temperatura M; mais altas que aumentam a temperatura de transformacdo minima para a
formacdo de bainita, levando a microestruturas bainiticas mais grosseiras. Uma maior
concentracdo de C reduz a fragdo volumeétrica maxima alcancavel da ferrita bainitica (HUANG,;
SHERIF e RIVERA-DIAZ-DEL-CASTILLO, 2013). Contudo, realizar o tratamento térmico
de austémpera a uma baixa temperatura M; elevam muito o tempo de tratamento térmico,

conforme reportado por Yoozbashi; Yazdani e Wang (2011).

A adicdo de Cr, Cu e Ni ajudam a melhorar a austemperabilidade e s&o adicionados para
escapar da zona de transformacdo difusiva e permitir que o ago entre na zona bainitica
(SHARMA; SANGALe MONDAL, 2016). A austemperabilidade de acos fundidos de alto Si
(acima de 2%) foi estudada por (TENAGLIA et al., 2018). Observou-se que o C e o Cr sdo
muito eficazes em aumentar a austemperabilidade principalmente quando usados em

combinagdo. Outros elementos de liga como Ni e Mo também aumentam a austemperabilidade
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dos agos, mas 0 mesmo efeito pode ser alcangado usando Cr e C com menor custo. Desta forma,
0s sistemas Fe-C-Si-Mn-Cr parecem ser uma boa escolha para a producéo de pecas fundidas

com microestruturas bainiticas isentas de carboneto a baixo custo (TENAGLIA et al., 2018).

Os elementos Mo e Cr produzem uma separacao particularmente clara da curva C da
bainita da ferrita/perlita (ZHU et al., 2011). O Mo atrasa a formacdo da ferrita e da perlita
(AGLAN et al., 2004), (BASSO et al., 2020-a). O Mo também ¢é adicionado para melhorar
quaisquer fenbmenos de fragilizacdo por témpera, devido a inevitavel impurezas como por
exemplo do elemento fosforo (CABALLERO e BHADESHIA, 2004). A fragilizacdo por
témpera é causada pela presenca de impurezas especificas no ago, que segregam para 0S
contornos de grdo de austenita durante o tratamento térmico (SOLIMAN e PALKOWSKI,
2016).

Ja o Mn, Ni e Cr podem diminuir a temperatura de transformacao bainitica, melhora a
austemperabilidade e as propriedades mecéanicas (AGLAN et al., 2004), (BASSO et al., 2020-
b). O Mn e Ni sdo elementos estabilizadores da austenita na temperatura ambiente. De acordo
com Barbacki (1995) o Ni € um elemento que aumenta a austemperabilidade, permitindo uma
reducdo consideravel da velocidade critica de resfriamento para a formacdo de bainita. Ao
adicionar o Ni com o Cr, ele torna o aco resistente a corrosdo e ao calor, também contribui para

o refino do grdo e um fato importante € que o Ni ndo é um formador de carboneto.

A precipitacdo de carbonetos é retardada pela presenca dos elementos de liga, tais como
Si, Mn e Ni (DA SILVA et al., 2017). O Si tem como funcdo suprimir a precipitacdo da
cementita fragil durante a formacdo da bainita e, portanto, conduzir a uma melhoria da
tenacidade (YOOZBASHI; YAZDANI e WANG, 2011). Apesar de ser classificado como um
elemento formador de ferrita, a presenca de Si durante a reacao bainitica pode contribuir para a
transformacéo incompleta da bainita (CABALLERO, 2012).

Os elementos Al e Co em concentragcbes menores do que 2%, em peso, aceleram a
transformacéo bainitica. Porém, o Co é um elemento de liga muito caro, e sua adi¢do no aco
aumenta o custo de producdo (GARCIA-MATEO; CABALLERO; BHADESHIA, 2003). O Al
também atua como um desoxidante. Outros elementos como Ti, V, calcio (Ca) e cério (Ce) sdo

adicionados para refino de grdos (CHEN; L1, 2007).

Outros autores como Singh, Kritika e Singh (2018) também adicionaram 0,56% Al e
1,0% Co para acelerar transformacéo bainitica e aumentar a energia livre da austenita para a

ferrita. Poréem, nos estudos de Torres (2019) a adicdo de 0,8%Al na liga promoveu a formagao
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inclusdes de 6xidos no aco fundido de alto C e alto Si. De acordo com Huang; Sherif e Rivera-
Diaz-Del-Castillo (2013) a adicdo de Al na liga podem exigir controles rigidos de producéo do

aco para garantir a limpeza.

O aco com alto teor de C e rico em Si com estrutura de bainita isenta de carboneto, tem
sido desenvolvido para transformar em uma mistura de ferrita bainitica e austenita retida, sendo
a bainita obtida em baixa temperatura, sendo tdo fina que a oLr excede a valores de 2000 MPa
e tenacidade de 30 MPa.m'? (GARCIA-MATEOQ; CABALLERO e BHADESHIA, 2003). O
material apos transformacao se refere a um ago “nanoestruturado” devido a placa (sub-unidade)
de ferrita bainitica apresentar uma espessura na faixa de 20-40 nm, sendo as dimensdes
comparadas a um nanotubo de carbono com espessura de 20-50 nm. A bainita nanoestruturada
estd sendo bem-sucedida comercialmente na fabricacdo em grande escala de eixos e placas, mas
somente aplicacdes que ndo requer solda, devido a alta concentracdo do teor de carbono e um

carbono equivalente maior que 1, que sdo inaceitaveis para soldas (BHADESHIA, 2013).

Carmo (2011) desenvolveu uma liga de ago fundido austemperado, obtendo uma
estrutura bainitica nanoestruturada, sendo a bainita isenta de carbonetos e com alta resisténcia
a fadiga mecénica. A composicdo quimica desenvolvida constitui dos seguintes elementos
quimicos: 0,81%C; 1,35%Si; 2,13%Mn; 1,03%Cr; 0,16%Mo; 0,56%Ni; 1,54%Co. O
tratamento isotérmico foi realizado a 300°C por 18 horas e 200°C por 240 horas. Os resultados
relacionados as propriedades mecanicas foram: or entre 1685 a 2035 MPa, ot entre 1509 a
1868 MPa e At entre 0,8 a 15%.

No estudo de Torres (2019), corpos de prova de aco fundido foram obtidos apés
tratamento de austémpera nas temperaturas de 300°C e 220°C. Estrutura predominante
bainitica, foram obtidas a 300°C, no qual apresentaram oLr de 2000 MPa, alongamento total
entre 3% a 6% e dureza de 59,4 + 0,3 HRC. Com a austémpera realizada a 220°C foi possivel
obter acos com estrutura multiconstituida composta por bainita, martensita e austenita retida,
apresentando oLr em torno de 2300 MPa, alongamento total entre 0,8% a 1,5% e dureza de 53,1
t+ 0,2 HRC, contudo as microestruturas obtidas no seu estudo ndo foram consideradas

nanoestruturada.

No estudo de Moreira (2019) o aco microligado para trilhos ferroviarios ligado ao Nb e
V (Aco Nb-V) foram austenitizados a 900°C e 1300°C e a temperatura de austémpera foi
realizado a 400°C. Os resultados do ensaio de tracdo e dureza foram de: oLr para 0 aco Nb-V
austenitizados a 900°C foi de 1303 + 20 MPa, oLe de 1018 + 8 MPa, alongamento total de 20 +
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1 e dureza de 394 £ 5. Para 0 ago Nb-V austenitizados a 1300°C o valor de oLr foi de 1137 + 13
MPa, oLe de 877 + 17 MPa, alongamento total de 8 = 1 e dureza de 357 = 7. O refinamento da
espessura da placa € uma das principais contribuicGes microestruturais para a resisténcia
mecanica da bainita. Essa tendéncia € observada para o aco austenitizados a 900°C sendo a
espessura da placa de 0,04 um e para 0 ago austenitizados a 1300°C sendo de 0,12 um. A autora
discutiu que a provavel precipitacdo de carbonetos grosseiros, preferencialmente nos contornos
de grdo austenitico, para as amostras austenitizadas a 1300°C, tenha favorecido o aumento da
fragilizagdo do ago Nb-V.

Portanto, uma vez que esses acos apresentam uma combinacdo incomum de boas
propriedades mecénicas e baixo custo de fabricacdo, em compara¢do com acos convencionais
de alta resisténcia; uma ampla variedade de aplica¢cdes como automotiva, trilhos e em inddstrias

de engenharia pesada podem aplicar aco bainitico (BOSNJAK et al., 2001).

No proximo capitulo serdo demonstradas as aplicacdes referente aos agos com estrutura

perlitica e bainitica.

2.5 Aplicagdes de acos perliticos e bainiticos

Acos eutetoides de alto carbono (0,8% em peso) com microestrutura totalmente perlitica
sdo amplamente utilizados como trilhos e rodas ferroviarias para transporte pesado, fios
trefilados a frio para cabos de pontes suspensas, cabos de pneus de automoveis, correias
transportadoras e mangueiras (BEHERA et al., 2019). A producéo de estruturas perliticas sdo
obtidas por varios processos de fabricacdo, o que resulta em uma fina microestrutura perlitica
(TALEFF; LEWANDOWSKI e POURLADIAN, 2002).

A evolucdo nos agos perliticos tem sido realizada e para isso tem se buscado o
desenvolvimento de acos com excelente desempenho baseado no balanco entre resisténcia e
tenacidade, somado a adicdo de elementos de liga (QIAO et al., 2020). Visto que alcancar
superior tenacidade ao impacto em agos perliticos de alta resisténcia é extremamente desejavel
e desafiador devido ao carater fragil das lamelas de cementita intermediarias (BEHERA et al.,
2019). Agos com alto C (0,80-0,82%) em combinacdo com aumento de alguns elementos de
liga tem sido explorado e especialmente um significativo interesse pela adicao de Si, visando

refinar o espacamento interlamelar e melhor as propriedades mecénicas (QIAQO et al., 2020).

Os autores Mishra e Singh (2017) tém trabalhado nas melhorias das propriedades

mecancias de acos perliticos para obterem um refinamento estrutural e microestruturas em
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nanoescala, com 4 extremamente finos (600°C: 4 0,063 pm = 0,01 e 700°C: 2 0,11 um % 0,01),
sendo produzidos por uma composic¢ao quimica adequada, um subresfriamento apropriado, no
qual obteve resisténcia ao escoamento de 0,79 GPa e 1,08 GPa, respectivamente. A
microestrutura perlitica nanoestruturada mostrou um aumento na tenacidade a fratura com

refinamento microestrutural.

Outros estudos tém sido realizados para obter o refino do 4 da perlita por severa
deformacdo plastica em uma estrutura perlitica inicialmente grosseira e tem sido aplicado em
fios ou chapas finas. Esta técnica pode ser usada para estudar o comportamento do material sob
condigdes extremas de servico, como as camadas nanoestruturadas superiores fortemente
deformadas dos trilhos sob contato de deslizamento-rolante (KAMMERHOFER et al., 2013).

Em relacdo aos acos bainiticos, apesar de sua longa historia desde sua descoberta em
1930, os acos bainiticos estdo frente a novos desenvolvimentos em tecnologia de acos de alta
resisténcia ou ultra alta resisténcia em que a estrutura bainitica desempenha um papel
importante e, portanto, mais atencéo esta sendo dada ao controle da transformacéo bainitica
(ZHU et al., 2011).

Atualmente, a microestrutura bainitica tem recebido especial atencdo e esta fica
fortemente evidenciada com a crescente demanda atual pela producéo de uma ampla variedade
de acos bainiticos comerciais. De acordo com Bhadeshia e Honeycombe (2017) muitos dos
acos bainiticos comerciais sdo processados termomecanicamente antes da transformacéo
bainitica. Mas, uma relacdo de ligas bainiticas disponiveis comercialmente, sdo separados por
dois processos de fabricacdo, sendo um por meio do processo de fundicdo e lingotamento e

outro por conformacdo mecanica sendo o forjamento e laminacéo.

Na industria de britagem, mineracao e transporte, 0 minério ou outras particulas duras
frequentemente impactam e deslizam nos materiais. Os agos bainiticos de alto carbono livre de
carbonetos mostraram grande potencial para aplicagfes que envolve desgaste, devido sua
excelente resisténcia mecanica e ductilidade (LIU et al., 2019). Os autores Viafara et al. (2005)
também relataram aplicacdo em componentes que requerem resisténcia ao desgaste, como

pistas de mancais de rolamentos, especialmente em condigOes de baixa lubrificacao.

A producéo de acgos bainiticos de alto carbono livre de carbonetos apresentam um
compromisso atraente entre tenacidade e resisténcia mecanica quando submetidos a solicitacdes
envolvendo a fadiga desse material (CABALLERO; BHADESHIA, 2004). Trabalhos recentes

tem sido realizados para obter microestruturas nanoestruturada para agos bainiticos de alto
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carbono livre de carbonetos em aplicagdes para eixos, rolamentos e componentes resistentes ao
desgaste (BAKSHI; SHIPWAY e BHADESHIA, 2013).

Portanto, aco bainitico tem sido objeto de muito estudo. Ao mudar a composi¢ao
quimica e as condicdes de resfriamento € possivel obter varios tipos morfologicos de bainita e
a alteracéo afetar a proporgéo de bainita para austenita retida. Portanto, agos com microestrutura
bainitica é atraente tanto do ponto de vista de resisténcia quanto do ponto de vista tecnoldgico.
Considerando o numero de estudos dedicado aos acos com estrutura bainitica, espera-se que
em um futuro préximo, apresentem uma gama mais ampla de propriedades mecanicas a serem
desenvolvidos (ADAMCZYK-CIESLAK et al., 2019).

No proximo capitulo serdo discutidos os critérios de usinabilidade para agos e posterior
alguns aspectos fundamentais sobre o torneamento e o processo de formacdo do cavaco. Em
continuidade aos critérios de usinabilidade, sera detalhado as caracteristicas dos materiais das
ferramentas de corte utilizadas nesse trabalho, bem como os esforcos de corte, qualidade
superficial, comportamento térmico e por ultimo mecanismos, tipos e monitoramento de

desgaste.

2.6 Usinabilidade de acos

A usinabilidade é o modo como o material se comporta durante o processo de usinagem
(TRENT e WRIGHT, 2000). De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014) entende-se
como propriedades de usinagem de um material aquelas que expressam seu efeito sobre
grandezas mensuraveis inerentes ao processo, tais como vida da ferramenta, acabamento
superficial da peca, esforcos de corte, temperatura de corte, produtividade e caracteristica do

cavaco.

O comportamento do processo de usinagem conforme reportado por Stahl (2012) resulta
da interacdo entre a geometria e as propriedades do material da pega, da geometria e
propriedades da ferramenta de corte, as caracteristicas da maquina-ferramenta e equipamentos
auxiliares, como também as condi¢Ges de corte empregada. Portanto, a produtividade da
usinagem pode ser significativamente melhorada ao empregar a combinagdo certa de
ferramentas de corte, condicGes de corte e maquina-ferramenta que ird promover a usinagem
de alta velocidade sem comprometer a integridade e tolerancia dos componentes usinados
(EZUGWU, 2004).
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No entanto, a previsdo dos melhores pardmetros de usinagem para um determinado
processo e material da peca continua sendo um desafio na manufatura (BURNS et al., 2011).
A taxa de remocdo de metal ao usinar ligas de aco e fortemente limitada pela alta tenséo
impostas na ponta da ferramenta. Sendo assim, a tensdo de escoamento do aco e sua taxa de
endurecimento por deformacdo, sdo os principais fatores de sua usinabilidade (TRENT e
WRIGHT, 2000).

De acordo com Anmark et al., (2015), o nivel de propriedades mecénicas e usinabilidade
de diferentes acos depende das seguintes caracteristicas dos acos usinados: (i) composi¢édo do
aco (concentracdes e distribuicOes de diferentes elementos dissolvidos); (ii) microestrutura do
aco (granulometria e microestrutura); e (iii) inclusGes ndo metalicas no aco (composicéo,

numero, tamanho, morfologia, distribuicédo).

Ag0s com a mesma composicao quimica, mas com diferentes microestruturas podem
ter caracteristicas de usinagem amplamente diferentes (SHAW, 2005). A usinabilidade de acos
de baixo carbono contendo mais o constituinte ferrita, a baixa dureza e alta ductilidade é
frequentemente um fator negativo com tendéncia consideravel para manchas e aresta postica de
corte (APC) que reduzem a vida da ferramenta e deteriora o acabamento superficial (GRZESIK
et al., 2017). Nos estudos de Gassner et al. (2018), durante o corte do ago ferritico-perlitico
(CK60), temperaturas mais baixas e menor quantidade de material aderiu a superficie da
ferramenta, o que melhorou o desempenho de corte em baixa Ve, visto que materiais com
microestrutura com dominante microestutura perlitica sdo conhecidos por terem uma tendéncia
de adesdo menos pronunciada comparado a materias com dominante microestrutura ferritica e

cementita em formato de esferoides dispersos como no ago 100Cr6.

Em relacdo a usinagem de agos fundidos, o autor Blair (1995) apontou algumas
consideragdes: a usinabilidade do ago carbono fundido varia conforme a proporgéo de ferrita e
perlita na microestrutura, sendo a melhor relagdo a 60:40, ou seja 60% de ferrita e 40% de
perlita. Outro fator importante € que aco fundido deve estar livre de inclusbes de oxidos que
geralmente sdo abrasivas, pois inclusdes podem resultar do desgaste prematuro da ferramenta
ou quebra da ferramenta. Somente analisar a dureza ndao pode ser tomada como critério geral
para prever a vida Gtil da ferramenta na usinagem de acos fundidos. E possivel melhorar a
usinagem de acos carbono e baixa liga alterando a microestrutura por meio de tratatamento
térmico, contudo ndo ¢é aconselhavel alterar para melhorar a usinabilidade, pois os requisitos de

propriedade mecénica e custo de fundicdo nem sempre sdo compativeis com a melhor
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microestrutura para usinabilidade. Por fim, a usinabilidade de agos fundidos € influenciada
pelas propriedades da superficie, sendo assim, a profundidade de usinagem deve ser maior
inicialmente, para remover irregularidades da superficie advindas do processo de fundicdo
(BLAIR, 1995).

O aco médio e alto carbono com microestrutura perlitica apresenta desafios com relagao
a usinabilidade, devido a presenca das lamelas de cementita (BADAY, BASAK, GURAL,
2016). A presenca de cementita que é uma fase dura e quebradica, Util a resisténcia ao desgaste,
consequentemente pode dificultar a usinagem (TRENT e WRIGHT, 2000). Além disso, o
constituinte perlitico causa intenso desgaste abrasivo e aumenta as forcas de corte (GRZESIK
etal., 2017).

A microestrutura também influencia a qualidade da superficie usinada. Para a
usinabilidade de acos de baixo carbono contendo mais fase ferritica, a baixa dureza e alta
ductilidade é frequentemente um fator negativo com tendéncia consideravel para manchas e
aresta postica de corte (APC) que reduzem a vida da ferramenta e deterioram o acabamento
superficial (GRZESIK et al., 2017). De acordo com Gassner et al. (2018), a microestrutura
perlitica € conhecida por ter uma tendéncia de adesdo menos pronunciada comparando a
materias com dominante microestrutura ferritica. Portanto, menores valores de rugosidade

média (Ra) podem ser obtidas para microestrutura perlitica (KLOCKE, 2011).

A usinagem de agos perliticos também tem sido relatada por resultar em um aumento
da temperatura dentro da zona de contato, devido ao aumento da resisténcia mecanica em
relacdo aos acos ferriticos, o que pode ocasionar desgaste da ferramenta de corte. Ao mesmo
tempo que 0 aumento de tensbes mecanicas na superficie de saida promove a formacao de
desgaste de cratera. Por outro lado, a microesturutra perlitica propricia a formacao de formatos

de cavaco favoraveis e minimiza a formag&o de rebarbas na peca de trabalho (KLOCKE, 2011).

Com relagdo a usinagem a seco, esta é considerada como o objetivo final do futuro,
devido a mitigacao de questdes ecoldgicas, custos e preocupacdes com a saude (NOORDIN et
al., 2007). Contudo, a usinagem a seco envolve maior atrito e adesdo entre a ferramenta e a
peca, resultando em maior desgaste da ferramenta e redugéo da vida Gtil da ferramenta (MANOJ
KUMAR; KUMAR e BASU, 2007). Todavia, 0 corte a seco pode apresentar efeitos positivos,
como a reducdo do choque térmico e, portanto, a formacao de fissuras em pente quando as pecas

sdo usinadas em modo interrompido utilizando metal duro ou cermet (KLOCKE, 2011).
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Avangos recentes em materiais de ferramentas de corte permitem com sucesso a
usinagem a seco ou MQL (minima quantidade de lubrificacdo), notadamente em acos ligados.
Em alguns casos, a qualidade da superficie € a mesma ou melhor quando o corte a seco € usado.
Além disso, dependendo dos parametros de corte selecionados, o desgaste da ferramenta

utilizando corte a seco ndo é tao diferente quando o MQL ¢é utilizado (SAMPAIO et al., 2018).

Contudo, nos estudos de Maruda et al. (2017), diferentes condicdes de resfriamento
apresentaram alteracGes microestruturais e nos valores de microdureza na subperficie apos o
torneamento do aco AISI 1045. As imagens de MEV mostraram que sob usinagem a seco a
zona de deformacdo foi duas vezes maior devido as deformacOes plasticas ocasionadas pelo
aumento da temperatura na zona de corte, em comparacao com a condicdo MQL. Além disso,
microtrincas foram observados na zona de deformacéo plastica para a condi¢do a seco e a
analise de EDS indicam a presenca de inclusdes de sulfetos (Mn e S). Os valores de microdureza
para a condi¢cdo a seco foram maiores que na condicdo MQL, sendo na fase perlitica 419
(HV0,05) e na fase ferritica 357 (HV0,05), enquanto que na condi¢do MQL, os valores foram
342 (HV0,05) para a fase perlitica e na fase ferritica 321 (HV0,05), a uma distancia de 15 pum

da superficie usinada.

J& nos estudos de Magalhdes et al. (2022), ndo foram observados defeitos na
microestrutura, bem como propagacéo de trincas ou deformac6es acentuadas proximas a regiao
da superficie usinada, durante a usinagem do aco AISI 1045 utilizando ferramentas de cermet
sem revestimento na condi¢do a seco. Observou variacdo da microdureza na fase perlitica de
260 a 310 (HV 0,025) e na fase ferritica de 180 a 250 HV (HV 0,025) a uma distancia de 20

pm da superficie usinada.

Alguns elementos de liga presentes no aco como o C, Mn, Cr, etc. aumentam sua
resisténcia mecanica. Este influencia tanto as tensGes que atuam na ferramenta quanto as
temperaturas geradas (TRENT e WRIGHT, 2000). Com relag&o a usinabilidade, as adi¢bes de
certos elementos de liga em quantidades suficientes podem afetar positivamente a usinabilidade
de acordo com Stahl (2012), o Mn e o S por exemplo tem um efeito lubrificante durante a
usinagem e eles podem facilitar a quebra do cavaco. A adicdo de Mn pode melhorar a
usinabilidade e junto com o S no ago forma o sulfeto de manganés (MnS). Santos e Sales (2007)
afirmam que o MnS é benéfico para a usinabilidade tanto por sua acao lubrificante quanto pela
reducdo da resisténcia ao cisalhamento. De acordo com Klocke (2011), teores de Mn até 1,5%

facilita a usinabilidade em agos com baixo teor de carbono devido a boa formagéo de cavacos.
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Adicionalmente, o desenvolvimento de aplica¢cbes modernas de ago de alta resisténcia
é confrontado com um grande desafio devido a alta forca de corte e calor, severo desgaste da
ferramenta e qualidade de usinagem instavel. Em particular, o desgaste da ferramenta e a
qualidade da superficie usinada sd@o os indicadores mais importantes para os fabricantes,
principalmente materiais que sdo submetidos a um acoplamento termo-mecénico (ZHENG et
al., 2018). Quando agos por exemplo s&o tratados termicamente para alta resisténcia e dureza,
a tensdo compressiva que impdem as ferramentas durante o corte pode se tornar alto o suficiente
para deformar a aresta de corte e destruir a ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.6.1 Operagéo de Torneamento

O torneamento é um processo de usinagem com uma aresta de corte geometricamente
definida, um movimento de corte rotacional e um movimento de avanco transversal (DIN8589-
1, 2003 apud KLOCKE, 2011). Os métodos de torneamento levam a distingdo entre
torneamento de desbaste, uma alta taxa de remocdo de material é alcancada e torneamento de
acabamento, o objetivo é realizar um alto nivel dimensional (KLOCKE, 2011). De acordo com
Ferraresi (1970) o movimento de corte € 0 movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem
0 movimento de avanco (f) origina somente uma Unica remocdo de cavaco. J& 0 movimento de
avanco € o movimento entre a peca e a ferramenta, que, juntamente com o movimento de corte,
origina um levantamento repetido ou continuo de cavaco, durante vérias revolugdes ou cursos.
O movimento efetivo de corte é o resultante dos movimentos de corte e de avanco, realizados
ao mesmo tempo (FERRARESI 1970). A velocidade de corte (vc), fe profunidade de corte (ap)
em conjunto, sdo chamados de condicGes de corte e formam as trés dimensdes no processo de
usinagem (GROOVER, 2014). As FIGURAS 2.12 (a), 2.12 (b) e 2.12 (c) detalham a operacao
de torneamento, bem como os parédmetros de usinagem no torneamento e os angulos da

ferramenta de corte.

— Peca Superf”ue usinada b) [—‘ -
Rotacdo da peca ) I ] - "W
Peca \ =ir \
- ra
\—*: Q N
N g,
P Q
Movimento de avango Ferramenta . Y- gulo desaida * ke-@ngulo de posicio

Ferramenta da ferramenta ap- profundidade de corte + P-éngulo de cunha

k'r-dngulo de posigdo
de corte

f- avango por revolugdo — ﬁngulo de folga secunddrio

. - 1 . _ & : : ~
b - largura de usinagem & angulo de ponta ks - dngulo de inclinacdo

* h-espessura de usinagem + 1 -raio de ponta

FIGURA 2.12 - a) operacdo de torneamento; b) pardmetros de usinagem no torneamento; ¢) angulos da
ferramenta de corte.
Fonte - Adaptado de Groover, 2014 e Stahl (2012).
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A formacdo do cavaco envolve altissima velocidades de deformacgdo, seguidas de
ruptura do material da peca, em decorréncia da penetracdo da ferramenta de corte na peca, uma
pequena porcdo de material da peca é pressionada contra a superficie de saida da ferramenta
(MACHADO et al., 2015). Para isso, todo o volume de metal removido é deformado
plasticamente e, portanto, uma grande quantidade de energia é necessaria para formar o cavaco
e remové-lo da face de saida da ferramenta (TRENT eWRIGHT, 2000).

Sendo assim, o material que esta situado na frente da aresta de corte é primeiro a ser
comprimido e deformado plasticamente ao longo de uma linha A-B; esta regido € chamada de
plano de cisalhamento primario e finaliza com a formacéo do cavaco na dire¢do do angulo de
saida (y). O cavaco entra em contato com a superficie de saida ao longo do ‘comprimento de
contato' e pode ser ainda deformado mais plasticamente na zona secundaria devido ao intenso
atrito adjacente a interface cavaco-ferramenta. Além disso, uma zona de deformacao terciaria €
gerada e resulta do atrito da ponta da ferramenta com a nova superficie usinada. Uma camada
de material de espessura h é removida da pega, mas devido a deformacdo plastica nas zonas
primaria e secundaria, o cavaco é comprimido em uma espessura de cavaco hy (TRENT e
WRIGHT, 2000), (SADEGHIFAR et al., 2017). A zona terciaria ndo contribui para o processo
de formacéo de cavacos, mas afeta a integridade da superficie usinada (SADEGHIFAR et al.,
2017).

Atualmente, simula¢bes e modelagens constitutivas tém sido aplicadas, visto que a
formacdo de cavacos afeta a dindmica da usinagem, vc, vida dos insertos e qualidade da
superficie usinada. A FIGURA 2.13 (a) apresenta esquematicamente o angulo de cisalhamento,
formado entre o plano de cisalhamento primario e a direcdo da v, e as zonas de deformacéo e a
FIGURA 2.13 (b) apresenta o resultado de uma simulacéo do processo de usinagem ortogonal

pelo método de elementos finito no ago AISI 1045 utilizando o software AdvantEdge™5.911.
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Zona de deformagdo primaria

Zona de deformagdo terciaria
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55
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FIGURA 2.13 - Formacdo dos cavacos: a) mecanimos e zonas de deformacéo; b) simulacdo do processo de
usinagem ortogonal.
Fonte - Adaptado de Melkote et al., (2017); Trent e Wright (2000) e Watmon et al., (2016).
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Os principais parametros do torneamento como por exemplo a v, f, ap, geometria e
material dos insertos, tem efeito no controle na formacao dos cavacos. O uso de fluidos de corte
também tem um impacto profundo. Os efeitos destes parametros séo investigados pelos
pesquisadores no desenvolvimento de parametros otimizados para materiais especificos
(SINGH et al., 2019). Além disso, a natureza do cavaco produzido e sua morfologia afetam o
comprimento de contato sobre a face de inclinagcdo da ferramenta. 1sso aumentara a temperatura
e 0 conseqlente desgaste da cratera devido a difusdo. A morfologia do cavaco em particular, a
curvatura do cavaco depende da resisténcia do material da peca e influenciada pelo ambiente
de usinagem. Conseqtientemente, o desempenho da ferramenta de corte e usinabilidade de um
material € amplamente sensivel ao material da ferramenta de corte (SIVARAMAN;
SANKARAN e VIJAYARAGHAVAN, 2015).

As interacdes ferramenta-peca-ambiente durante a usinagem influenciam as cargas
térmicas e mecanicas nas zonas de deformacdo por cisalhamento. Isso leva a formacdo de
diferentes tipos de cavaco na usinagem de metais. Os cavacos podem ser classificados com base
em sua aparéncia geométrica, incluindo tamanho e forma ou 0os mecanismos de deformacéo e
fratura resultantes das propriedades do material da peca e condigbes do processo
(SADEGHIFAR et al., 2017).

Ademais, o tipo de cavaco pode ser explicado em termos de comportamento do material
durante o processo de deformagéo usando curvas de tensdo-deformagéo, conforme demonstrado
na FIGURA 2.14 (a) e 2.14 (b).
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FIGURA 2.14 - Formacdo de cavacos: a) em termos de curva de tensdo-deformac&o; b) tipo de cavacos.
Fonte - Adaptado de Grzesik (2017).

Os cavacos continuos (b-1) estdo relacionados com grande fluxo plastico do material,
caracteristico de uma amostra de tracdo desenvolvida na regido Il (curva 1). Se o fluxo plastico

ndo for tdo intenso e a tensdo de cisalhamento exceder ligeiramente o valor critico da tensao
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(vs0) O inicio do cavaco segmentado (b-2) é observado (curva 2). Quando toda a tensdo de
cisalhamento diminui ainda mais, o cavaco segmentado comeca a se desenvolver e a separagéo
do cavaco segmentado se inicia, e apresenta um cavaco parcialmente continuo (b-3)
representado pela curva 3. Deve-se notar que todos os trés tipos de cavacos formados por
mecanismos de cisalhamento, pode estar relacionada, em geral, & deformacdo pléastica de
materiais ducteis. Ao contrario, os materiais frageis sofrem apenas deformacéo eléstica (curva

4), o que leva a producdo de cavacos descontinuos (b-4) (GRZESIK, 2017).

A analise do cavaco formado foram avaliados nos estudos de Sivaraman; Sankaran e
Vijayaraghavan (2016) para o a¢o38MnSiVS5 (0,38%C; 0,68%Si; 1,5%Mn; 0,022%P;
0,06%S; 0,11%V; 0,066%N; 0,18% Cr) com trés microestruturas ferrita-perlita (FP), martensita
temperada (TM), e ferrita-bainita-martensita (FBM), para vc de 100 m.min%, f (0,05;0,125 e 0,2
mm.revl) e a, 0,5mm. Todas as trés microestruturas exibem cavacos continuos e com a
superficie atras do cavaco mais lisa e a superficie livre mais serrilhado para maiores f, a remocéo
dos cavacos esté associada a deformacéo e cisalhamento. No entanto, para menores f, se¢des de
cavacos mais finos sdo produzidos, os cavacos na superficie livre ndo eram serrilhados, o que

é devido ao um possivel recalcamento e deslocamento do material da peca.

Os acos AISI 1045 e AISI 5140 temperado e revenido foram comparados ao aco
microligado (30MnVS6) forjado com a seguinte composi¢do quimica: 0,30%C; 0,59%sSi,
1,61%Mn; 0,018%P; 0,072%S; 0,10%Cr; 0,008%Mo; 0,09%Ni; 0,10%V; 0,015%N;
0,015%Ti, durante a operacdo de torneamento. Como resultado a vida da ferramenta e a
usinabilidade mostrou maior para o aco microligado em compara¢do com os acos temperado e
revenido. O menor comprimento de contato para o aco microligado decorreu uma menor
espessura do cavaco, devido a camada de fluxo na zona primaria ter deformado e, em seguida,
produzido cavaco descontinuo. Consequentemente, 0 menor comprimento de contato entre o
cavaco/ferramenta, favoreceu ao menor desgaste de cratera, desgaste de flanco (VB) e a
transferéncia de calor comparado aos agos AISI 1045 e AISI 5140 (EBRAHIMI e
MOSHKSAR, 2009).

Chen, Xu e Xiao (2015) analisaram o desempenho de duas ferramenta, sendo uma de
metal duro e outra de cermet a base de Ti(C,N) contendo 18% de Ni na fase ligante durante o
torneamento do ac¢o endurecido (61-62 HRC). Devido a quantidade de constituinte metalico, a
ferramente de cermet apresentou maior condutividade térmica comparada ao metal duro. A

ferramenta de cermet apresentou alta qualidade na superficie do cavaco referente a regido de
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contato da saida da ferramenta e exibiram menores ondulagdes, 0 que pode estar relacionado a
baixa temperatura de corte, conforme mostrado na FIGURA 2.15 (a). No entanto, a ferramenta
de metal duro apresentou maior diferenca de temperatura entre o lado superior e inferior do
cavaco. Dessa forma, quando se tem maior diferenca de temperatura e tenséo gerada, um cavaco

mais ondulado foi verificado decorrente dessa ferramenta, como indicado na FIGURA 2.15 (b).

(a)  Cermet Metal duro

e in ap=0.2
Vie=60 m/min ap=0.2 mm Ve=60 m/min ap=0.2 mm

S

Superficie livre

Superficie traseira

FIGURA 2.15 - Morfologia dos cavacos usinados pelas ferramentas revestidas: a) cermet; b) metal duro.
Fonte - Adaptado de Chen, Xu e Xiao (2015).

Em suma, as altas taxas de deformacao e as condi¢es triboldgicas extremas presentes
na interface ferramenta-peca conduzem a modificacdo da estrutura quimica e das propriedades
do material. Sendo assim, uma compreensdo fundamental das condi¢des de deformacéo das
relevantes zonas de deformacao se faz necessario, visto que modelagens constitutivas tém sido
aplicadas no processo de usinagem. Futuras pesquisas serdo conduzidas em grande parte pela
necessidade industrial de uma simulacdo precisa do desempenho do processo de usinagem,
como a integridade da superficie usinada, incluindo a microestrutura final e as propriedades
mecanicas da peca usinada e o desgaste da ferramenta (MELKOTE et al., 2017).

2.6.2 Ferramentas de corte

Em relagéo as ferramentas de corte, o metal duro e o cermet s&o um dos mais difundidos
produtos de metalurgia do p6 em todo 0 mundo. A raz&o para isso é a sua excelente combinacao
de dureza e tenacidade em comparagdo com outros materiais de corte, como diamante ou aco
répido. Selecionando a composic¢do quimica adequada na fase dura, na fase de ligacéo e nos
parametros de processamento, uma ampla combinagdo de microestrutura e uma variedade de
propriedades mecanicas pode ser alcancada para essas ferramentas (GARCIA et al., 2019).
Sendo assim, nos proximos topicos, sera detalhado a microestrutura, a composi¢do quimica e
aplicagdes envolvendo a operacdo de torneamento utilizando ferramentas de metal duro e

cermet.
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2.6.2.1 Ferramentas de metal duro

O metal duro consiste em carbonetos refratarios duros, nitretos ou carbonitretos de metais
de transicdo embutidos em uma macia matriz de ligante metalico. A principal fase presente em
um metal duro sdo as fases hexagonal de carboneto de tungsténio (WC), a fase mista composta
de carboneto ctibico ou carbonitreto (também chamado de fase y ou fase fcc) e a fase ligante de
Co, que também pode ser & base de Ni ou uma combinagdo de metais Fe-Co-Ni. A fase y é
composta de carbonitretos dos grupos 4 e 5 da tabela periddica. A fase dura apresenta dureza
excepcional e alto ponto de fusdo. Além disso o WC possui alta condutividade elétrica e térmica
além de boa molhabilidade com liquidos metalicos (GARCIA et al., 2019 apud TOTH, 1971).

O metal duro WC-Co foi inventado em 1923 e durante os dltimos 30 anos o
desenvolvimento de revestimentos resistente ao desgaste melhoraram dramaticamente o
desempenho dos materiais a base de WC Co, que ainda € o tipo mais importante da ferramenta
de metal duro (ANDREN, 2001). Atualmente, cerca de 72% das ferramentas utilizadas em
inimeras indudstrias de manufatura séo de metal duro revestidas (KALADHAR, 2019).

A producdo do metal duro é um produto do complexo processo da metalurgia do p6 que
envolve muitas etapas de processamento, como: producdo de po, mistura e moagem de pos,
secagem por pulverizacdo, ou seja, producdo do pé granulado pronto para prensagem,
prensagem, extrusdo ou moldagem para a forma final, desparafinacdo e pré-sinterizacao,
sinterizagdo, tratamento de pds-sinterizacdo (processo de retifica) e operagdes de acabamento
ou seja jateamento (SARIN, LLANES e MARI, 2014).

Em termos de ajuste da microestrutura e propriedades mecanicas do metal duro, a etapa
de sinterizago ¢ uma das mais importantes na sua manufatura (GARCIA et al., 2019). Existem
quatro etapas principais durante o processo de sinterizacdo, como retratado na FIGURA 2.16.
A densificacdo ocorre durante a sinterizagéo, para obter uma microestrutura livre de poros e as
dimensdes finais do componente. O metal duro é produzido por sinterizagdo em fase liquida
(GARCIA et al., 2019). Na etapa inicial, o encolhimento ocorre principalmente devido a
reducdo de oxidos e desgaseificacdo do ligante e impurezas. Na segunda etapa, conforme a
temperatura aumenta, inicia a sinterizacdo. A fase ligante comeca a molhar os grdos de WC, a
dissolugdo e o transporte do material ocorrem por difusdo no estado sélido. A porosidade
diminui a medida que a temperatura aumenta e 0 material dissolvido no metal ligante comeca
a precipitar novamente nos grdos nao dissolvidos. A densidade aumenta devido ao rearranjo

das particulas.
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T(°C)
1320-1400°C
Re-arranjo das
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1260-1400°C
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da fase
liquida
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Densificagdo e
fluxo viscoso
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FIGURA 2.16 - Faixas de temperatura para os estagios de densifica¢do, esquema com evolucdo da microestrura
e MEV da fratura durante a sinterizacdo do metal duro.
FONTE - Adaptado de Oliver Gonzalez et al., (2016).

Na terceira etapa, a temperatura de fusdo é atingida (para uma liga tipica WC-Co
saturada em carbono a temperatura é de ~ 1300 °C) e a sinterizacdo da fase liquida comega. Os
grdos se dissolvem na fase ligante até a saturacdo, que € controlada pelo produto de
solubilidade. Os grdos menores se dissolvem preferencialmente, e 0s graos maiores (que nao se
dissolvem) crescem as custas dos menores. Na quarta etapa (resfriamento) a fase ligante se
solidifica e alguma re-precipitacdo presente na ultima etapa leva a um maior engrossamento.
Normalmente o processo de sinterizagdo ocorre em fornos de sinterizacdo com condicdes
controladas de temperatura, pressao, atmosfera, taxas de aquecimento/resfriamento e tempos
de sinterizacdo (GERMAN, 1996).

O metal duro WC-Co sdo usados principalmente como ferramentas de corte e brocas,
em aplicacOes onde alta dureza e boa resisténcia ao desgaste séo requeridos. O WC fornece alta
dureza, mas ao mesmo tempo também exibe uma capacidade significativa para deformacao
plastica (LAY, 2013). Esta combinacdo de propriedades e o excelente umedecimento de Co no
WC, que é importante para a sinterabilidade do produto final, sdo alguns dos fatores mais
importantes para as propriedades do sistema WC-Co. A dureza, a tencidade e a condutividade
térmica podem ser descritas em funcdo do tamanho do grdo do WC e a quantidade de Co
(GARCIA et al., 2019).

Especificar particulas de WC grande e uma alta porcentagem de Co produz uma alta

resisténcia ao choque e alta resisténcia ao impacto. Quanto mais fino o tamanho do grdo do WC
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(e, portanto, quanto maior a area de superficie do WC que deve ser revestida com Co), e menor
quantidade de Co é utilizado, mais duro e mais resistente ao desgaste se torna (BYRNE;
DORNFELD e DENKENA, 2003). Juntamente com WC outros carbonetos em quantidades
menores podem ser adicionados como o carboneto de titanio (TiC), o carboneto de tantalo
(TaC) e o carboneto de nidbio (NbC) (GRZESIK et al, 2017).

O carboneto de TiC e muito duro e estavel, que oferece resisténcia ao desgaste para o
sistema WC-Co. Devido a maior dureza do TiC em comparacdo ao WC, as adi¢Ges de TiC irdo
aumentar a dureza do metal duro. As adi¢cdes de TiC foram realizadas inicialmente para
aumentar a resisténcia ao desgaste de cratera de ferramentas ndo revestidas na usinagem de ago,
formadas por abrasdo e é frequentemente acompanhado por interacdo quimica e desgaste

difusivo devido & temperatura elevada proxima a aresta de corte (ANDREN, 2001).

Por outro lado, TaC, NbC e carboneto de zirconio (ZrC) aumentam a resisténcia a
deformacéo pléastica, especialmente o TaC devido a sua maior resisténcia ao desgaste e dureza
em altas temperaturas (GARCIA et al., 2019). A FIGURA 2.17 apresenta a microscopia otica
(MO) do metal duro WC- (Ta, Nb) C-Co. A fase y é perceptivel na microestrutura do metal
duro por morfologia arredondada distinta e cor acastanhada. Os grdos de WC séo as fases cinza,
a fase ligante de Co é o branco. A imagem de MEV (canto esquerdo) mostra a morfologia de

diferentes graos de WC, ou seja, gréos facetados e os graos arredondados.
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FIGURA 2.17 - Microestrutura MO e MEV do metal duro WC- (Ta, Nb) C-Co.
FONTE - Adaptado de AB Sandvik Coromant P&D apud Garcia et al. (2019).

Novos desenvolvimentos consistem em aumentar a dureza dos carbonetos WC-Co
utilizando submicrons gréos (0,5 - 0,8 um) e ultrafino gréos (0,2 - 0,5 um), com um respectivo
teor de Co 6 - 16 % em massa. Ao contrario dos materiais padrdo, todas as particulas de po fino
tém uma forma mais ou menos redonda que tem uma influéncia favoravel ndo sé na
uniformidade da microestrutura sinterizada, mas também na sua compactabilidade (BYRNE;
DORNFELD; DENKENA e 2003).
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Contudo, materiais de corte utilizando finos gréos (1,0 a 1,3 um), submicrons gréos e
gréos ultrafinos no metal duro foram investigadas no aco inox. O metal duro com finos graos
levou a uma quebra da ferramenta ap6s um volume de corte de 300 cm3, apresentando grandes
fissuras superficiais na face de folga como resultado de uma sobrecarga mecanica. A ferramenta
com submicrons garantiu uma menor taxa de desgaste e o fim da vida util da ferramenta foi
alcancado em um volume de corte de 400 cm3. O melhor desempenho foi os insertos com
ultrafino gréos, pois nenhuma trinca ocorreu e apenas um pequeno nivel de desgaste de flanco
(VB) era evidente. A resisténcia e a dureza a quente do metal duro com ultrafino graos resultou

em uma excelente operagéo de corte (WEINERT et al., 2004).

Muito comum ferramenta de metal duro apresentar em sua composicdo camada tripla
de TiN/AI203/TiCN (DAS et al., 2016). O objetivo do revestimento de multicamadas € combinar
positivas caracteristicas de diferentes revestimentos. Além disso, multicamadas favorece a
distribuicdo de tensbes, se uma trinca na superficie do revestimento ocorre, a energia da trinca
é aliviada por deflexao e ramificacdo da trinca. Em contraste, revestimentos de mono-camada
oferecem pouca resisténcia ao crescimento de trincas que podem facilmente se estender para a
superficie da ferramenta e areas de revestimento podem romper chegando ao substrato
(WEINERT et al., 2004 apud SHULTE, 2000).

O revestimento de TiN no topo oferece maior resisténcia ao desgaste por abraséo e
restringe a formacdo de APC (DAS et al., 2016), (NOORDIN et al., 2007). Além disso, o0
revestimento TiN permite menor aderéncia do material da peca na ferramenta de corte, devido
menor comprimento de contato entre a peca e a ferramenta (HEDENQVIST et al., 1990). A
camada de Al203 desempenha um papel crucial como barreira térmica e quimicamente inerte,
ao mesmo tempo em que promove resisténcia ao desgaste de cratera, enquanto que camada de
Ti (C,N) fornece principalmente resisténcia ao desgaste (SAHOO e SAHOO, 2012), (SHAW,
2005).

Os autores Grzesik e Nieslony (2004) realizaram experimentos e investigacdes
analiticas que influenciam o comportamento de ferramentas revestidas com multicamadas. Os
resultados mostraram que ferramentas revestidas com uma camada intermediaria de ceramica
poderia modificar o comportamento da interface ferramenta-cavaco em termos de atrito e
dissipacdo de calor gerado durante o processo de corte. A camada intermediaria de Al>Os
poderia melhorar o fluxo de calor no cavaco em comparagdo com outros tipos de revestimento.

Nos estudos de Noordin et al. (2007) um grao fino e espesso de camada intermediaria de Al.O3
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ofereceu protecdo contra elevada temperatura durante o corte e promoveu resisténcia ao

desgaste e formou uma barreira quimicamente inerte para a ferramenta de metal duro.

Por fim, devido ao superior desempenho do revestimento deposi¢do quimica de vapor
(CVD) e deposicéo fisica de vapor (PVD) nas classes de metal duro, a utilizacdo de metal duro
contendo uma proporcao significativa de varios carbonetos cubico misturado é limitado.
Aplicagdes de metal duro em fresamento por exemplo, apresentam quantidades de carbonetos
cubicos menores que alguns por cento em volume. O uso de fase y contendo nitrogénio (Ni)
para produzir metal duro com graduacdo funcional é o estado da arte em insertos revestidos

para torneamento de ago.

2.6.2.2 Ferramentas de cermet

Os cermets sdo materiais de ferramenta conhecido por possuirem duas fases diferentes,
sendo a fase dura (cerdmica) ligados por uma macia fase ligante (metélica). A fase ceramica
retém a alta dureza e capacidade de corte, mas a fase ligante é mais macia e pode deformar e
absorver energia (CORDOBA; CHICARDI e GOTOR, 2013). A combinacio de ceramica e
metal para formar o cermet melhora as propriedades mecanicas da ferramenta de corte com uma

Otima combinacdo de dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade (BACHELOR et al., 2020).

Os cermets sdo produzidos por sinterizagdo de uma mistura de p6s compactados a uma
temperatura em que uma fase liquida é formada. O aditivo metalico é conduzido por reacGes
eutéticas com a fase TiC-carboneto de titdnio (CARDINAL et al., 2009). A unido dos
componentes ceramicos com metais é um processo complexo, depende, em grande medida, da
solubilidade, da molhabilidade e das relagBes de fase dos materiais selecionados (GARCIA et
al., 2019).

Inicialmente, os cermets eram compostos de TiC e Ni. No entanto, cermets modernos
possuem uma estrutura de carbonitreto de titanio - TiCN, sendo esse mais utilizado para
ferramentas de corte (PENG; MIAO e PENG, 2013). O cermet a base de TiC foram
considerados um substituto dos materiais para ferramentas de corte a base de WC, devido a sua
dureza superior e custo relativamente baixo. Cermets a base de TiC apresenta como vantagens
0 menor coeficiente de atrito e maior resisténcia a oxidacdo em comparagdo com materiais a
base de WC (PIRSO et al., 2010). Porém, o TiC é mais duro que o WC e isso contribui para o
cermet ser mais fragil do que do metal duro. No entanto, a baixa solubilidade do titanio no ferro
resulta uma maior resisténcia ao desgaste no cermet do que materiais de corte a base de WC e

produz melhor qualidade superficial na peca usinada (STAHL, 2012). O consumo de cermets é
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de apenas 3-5% no hemisfério ocidental, enquanto no Japdo os cermets representam cerca de
25 a 30% dos insertos para corte de metal (LENGAUER e SCAGNETTO, 2018).

O cermet a base de TiCN foi desenvolvido pela primeira vez em 1931. No entanto,
apenas em 1970, que a pesquisa e o interesse industrial comecaram a crescer, principalmente
pela adicdo do TiN (PENG, MIAO e PENG, 2013). Os ceramicos a base de TiCN foram
desenvolvidos a base de TiC devido o seu sucesso e amplamente utilizado em materiais de
ferramentas devido a melhoria da alta fragilidade do TiC (CHEN, LENGAUER e DREYER,
2000).

O TiCN apresenta maior dureza a quente, maior resisténcia a ruptura transversal, melhor
resisténcia a oxidacdo e valores maiores de condutividade térmica, comparado com o TiC
(PENG, MIAO e PENG, 2013), pois apresenta a combinacéo das propriedades do TiC e TiN.
A adicdo do nitrogénio (N) fornece forte inércia quimica e atua como um inibidor de

crescimento, enquanto o carbono fornece resisténcia ao desgaste (GARCIA et al., 2019).

Em 1980, o cermet a base TiCN se popularizou e apresenta em sua composi¢do o TiC e
o TiN como a principal fase dura e Ni como fase ligante. E um material promissor para
ferramentas de corte, porque possui maior tenacidade do que a ferramenta ceramica (RAJABI,
GHAZALI e DAUD, 2015). A Tabela 2.2 apresenta os valores das propriedades do cermet a
base de TiC e um Cermet & base de TiCN de acordo com Zhang (1993).

TABELA 2.2 - Comparacdo de propriedades de alta temperatura entre um cermet a base de TiC e um Cermet a
base de TiCN.

Microdureza Resisténcia a ruptura Ganho de peso CorlglL’th]:\i/é:ade
Cermet o _ transversal (T.R.S 1000 °C, mg-cm™ o _
(1000 °C, kgf-mm™2) 00°C. I\SIPa) ) i g (1000 Kc_,1 )\N-m 1
Cermet a base
de TiC 2 500 1050 11,8 247
Cermet a base
de TICN b 600 1360 1,6 42,3

a. TiC- 16.5Ni-9Mo; b. TiC-20TiN- 15WC- 10TaC-5.5Ni- 11Co-9Mo
Fonte - Zhang (1993).

Outros constituintes foram adicionados no cermet a base TiCN, como Co, VC, NbC,
TaC e WC, apresentando os primeiros cermets modernos. Os compostos NbC e TaC
aumentaram a resisténcia ao choque térmico, enquanto a dissolugdo do WC endurece o ligante
e melhora a molhabilidade entre carbonetos de Ti e Co. VC e CrzC, tém uma alta solubilidade
no ligante, mas também atuam como inibidores do crescimento da fase dura (GARCIA et al.,
2019). Em quantidades de 20— 40 % de Mo.C, WC, TaC, NbC e VC séo geralmente adicionados
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para melhorar a capacidade de sinterizacdo e a dureza a quente (CHEN, LENGAUER e
DREYER, 2000).

A partir da década de 1990, desenvolveu uma nova geracdo de cermets, com base em
TiCN-WC-Co (GARCIA et al., 2019). Na fase ligante, pode-se dizer que na maioria dos
cermets a base de Ti(C,N) é composta nessa fase principalmente de Ni ou Co, ou a mistura dos
dois e o endurecimento por solugdo solida da fase ligante desempenha papel vital na aplicacdo
do cermet (PENG, MIAO e PENG, 2013). Nos cermets a base de TiCN os autores (CORDOBA,
CHICARDI e GOTOR, 2013) descobriram que a mistura de Co-Ni poderia melhorar as reac6es
metallUrgicas durante a sinterizagdo da fase liquida em um curto periodo de tempo através de
um efeito sinérgico entre a capacidade de molhabilidade do Ni e a capacidade de solubilizacdo
de Co. Além disso, a adicdo de Co nos cermets levaria a maior tenacidade, devido o elemento
Co resultar em uma maior tenacidade do que a adicdo de Ni. No entanto, a resisténcia a corrosao
do cermet com Co é inferior & do cermet com Ni. Portanto, Ni e Co foram usados como fases
metalicas nos estudos de (CORDOBA, CHICARDI e GOTOR, 2013) para obter boas

propriedades abrangentes.

As estruturas dos Cermets a base de TiCN sdo composta de ntcleo/borda e é incorporada
em uma rede de ligantes metéalicos (CARDINAL et al., 2009). Em geral, a dissolucédo e re-
precipitacdo do carboneto metalico (Ti, W, Mo, Ta) nos nucleos na fase ligante resulta em
formacdo da borda (GUO et al., 2014). Muitos estudos foram realizados para entender os
mecanismos de formacdo do nucleo e da borda nos cermets (RAJABI, GHAZALI e DAUD,
2015).

Os autores Ahn e Kang (2000) classificaram a borda da microestrutura desse material
como borda interna e externa além do nucleo de TiCN e a fase ligante. A borda interna e externa
tem 0s mesmos constituintes porém em quantidades diferentes (PENG, MIAO e PENG, 2013).
A FIGURA 2.18 apresenta uma imagem esquematica de um cermet a base de TiCN comercial.
Em geral os nucleos pretos sdo de TiCN e as bordas internas e externas sdo enriquecidas dos
elementos de W, Ta/Nb e Mo e tem a mesma estrutura cristalina ctbica do ndcleo, porém com
muito mais atomos de metal pesado do que aqueles no nucleo (CHEN, LENGAUER e
DREYER, 2000). A matriz confere a resisténcia ao desgaste, enquanto a fase ligante contribuiu
para a tenacidade (MANOJ KUMAR, KUMAR e BASU, 2007).
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FIGURA 2.18 - Microestrutura esquematica tipica de um cermet a base de TiCN comercial.
FONTE - Adaptado de Ahn e Kang (2000).

Segundo Peng, Miao e Peng (2013) uma melhor molhabilidade entre a fase dura e a fase
de ligacdo € necessario para melhorar as ligagdes quimicas , na qual determina principalmente
a microestrutura do material e suas propriedades finais. Além disso, de acordo com Ahn e Kang
(2000) durante a sinterizagdo a fase intermediaria permite separar a fase dura do liquido,
impedindo assim o crescimento de grdo na fase dura que é devido aos mecanismos de

dissolucdo e de re-precipitacao.

Alguns trabalhos tém relacionado a influéncia da estrutura do nucleo e da borda sobre a
tenacidade do cermet TiCN. Muitos acreditam em que a borda poderia melhorar a
molhabilidade do ndcleo com a fase ligante e assim unir essas duas fases aumentando assim a
tenacidade do cermet. Em relacdo ao nucleo, alguns autores (LIANG et al., 2013) mencionaram
que a adicdo de N no nucleo desempenha um papel importante na formulag¢do da microestrutura
do cermet, pois o N age como inibidor de crescimento de grdos nos compostos. A medida que
sua quantidade aumenta, o tamanho dos gréos diminui e as propriedades mecanicas melhoram.
Esses mesmos autores afirmaram que cermet a base de TiCN sdo aplicados onde é necessaria

alta resisténcia ao desgaste e alta corrosao.

Nos trabalhos de Zhang et al. (2009) a adi¢ao de C em torno 1 a 1,5% proporcionou um
aumento da solubilidade solida dos elementos pesados na fase ligante e assim a molhabilidade
dessas fases no cermet aumentou e como consequéncia reduziu a espessura da borda
ocasionando o aumento da resisténcia a flexdo enquanto que a dureza apresentou uma queda.
A FIGURA 2.19 fornece informacg6es condensadas dos varios constituintes dos cermets e seu
impacto nas propriedades e no comportamento de sinterizacdo de cermets de acordo com
Ettmayer et al. (1995).
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FIGURA 2.19 - Esquema da influéncia de varios constituintes em uma formulacéo tipica de cermet.
FONTE - Adaptado de Ettmayer et al.(1995).

Devido a estrutura no nucleo e da borda depender de outros constituintes, a adicao de
alguns carbonetos secundarios e alguns aditivos sao necessarios (PENG, MIAO e PENG, 2013).
O Mo é geralmente adicionado como Mo.C, a fim de obter uma boa molhabilidade do TiCN
com Ni. Sendo assim, uma microestrutura tipica de cermet, a fase dura é constituida por um
nucleo de TiCN ndo dissolvido cercado por uma borda enriquecida em Mo.C (CARDINAL et
al., 2009).

J& 0 WC ¢ o carboneto secundario que contribui para melhorar as propriedades
mecanicas e funcionais. O papel geral da adigdo WC na borda em um sistema cermet é aumentar
a densidade, e melhorar o molhamento e a sinterizacdo. A adicdo de WC a um cermet TiCN —
Ni melhorou a tenacidade e reduziu a taxa de crescimento de particulas (AHN; KANG, 2000).
Outros trabalhos como de Liu, Lin e He (2016) investigaram a influéncia da adi¢cdo do Mo.C e
TaC sobre a microestrutura e as propriedades mecénicas do cermet Ti(C,N). Os resultados
mostraram que a microestrutura do cermet com estrutura de ndcleo/borda tem uma tendéncia a
se tornar mais fina com o aumento do teor de Mo2C (5%) e TaC (5%) e apontaram melhora na
tenacidade a fratura que apresentou valores de 13,5 MPa m*?, a resisténcia a fratura transversal
de 1690 MPa e a dureza de 91,4 HRA.

Em geral, as propriedades mecénicas dos cermet dureza, tenacidade e resisténcia ao
desgaste depende da composicdo quimica, temperatura de sinterizacdo e dos componentes
ceramicos e metalicos (LIU et al., 2003); (CARDINAL et al., 2009). Geralmente, 0s cermets
estdo localizados entre os ceramicos mais frageis e os metais mais ducteis conforme

representado esquematicamente pela FIGURA 2.20.



75

Ago rapido
E
B
s Metal duro
- ©
o (]
= Cermet
=
% g [ Ceramica
2= CBN
PCD

Dureza, maxima v, ———

FIGURA 2.20 - Esquema da relacdo da tenacidade a fratura versus a dureza e ou em relagdo ao f e a, versus v
para materiais utilizados em ferramentas de corte.
FONTE - Adaptado de Lengauer e Scagnetto (2018).

A manufatura dos cermets é muito similar ao convencional metal duro & base de WC. A
diferenca esta na maior complexidade da microestrutura do cermet que dificulta a sua
fabricacdo (STAHL, 2012). Em comparacio ao metal duro, os cermets apresentam maior
resisténcia ao desgaste abrasivo, alta dureza a quente, melhor estabilidade quimica e baixa
tendéncia ao desgaste por oxidacgdo. Por outro lado, a resisténcia e a tenacidade s&o menores do
gue metal duro, assim como a resisténcia ao choque térmico. A faixa ideal de aplicacdo de
cermets em torneamento cobre uma area muito pequena, que combina baixas taxas de avanco
e alta velocidade de corte (GRZESIK et al, 2017).

Com o aprimoramento das propriedades dos cermets a base de TiCN, este passou a
apresentar bons niveis de tenacidade e resisténcia ao impacto, elevada resisténcia ao desgaste,
excelente dureza a alta temperatura, um coeficiente de atrito relativamente baixo e superior
estabilidade quimica (GAO; SONG; LV, 2018). Em se tratando de operacfes de usinagem, a
adicdo de NbC ou TaC na borda dos cermets a base de TiCN melhorou o desempenho no corte
interrompido por contribuir com o aumento da dureza a quente e resisténcia ao choque térmico,
enquanto carboneto de vanadio (VC) melhorou a resisténcia a fadiga (MANOJ KUMAR,
KUMAR e BASU, 2007).

A FIGURA 2.21 apresenta uma microestrutura da nova geracao de cermets contendo
TiCN-WC-NbC-Co. O nucleo é composto de TiCN ndo dissolvido. A borda interna é composta
por ricos componentes de W (Ti, Nb, W) (C, N), a borda externa é composta por (Ti, Nb, W)
(C, N) e a fase ligante é composta principalmente de Co (GARCIA et al., 2019). Contudo,
recentes pesquisadores tém colocado énfase especial na preparacéo de cermets ultrafinos a base
de TiCN. Esses materiais melhoraram dureza, resisténcia mecéanica, tenacidade e a resisténcia
ao desgaste (GARCIA et al., 2019).
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FIGURA 2.21 - Microestrutura da nova geracdo de cermet & base de TiCN.
FONTE - Cortesia da AB Sandvik Coromant R&D apud Garcia et al. (2019).

Durante a usinagem com cermet & base de TiCN é muito mais dificil a formacéo de
camadas de oxidacao na ferramenta de corte, bem como a descamacéo e APC em comparagéo
com o cermet a base de TiC (PENG, MIAO e PENG, 2013). O autor complementa que materiais
gue formam APC sdo usinados com cermet devido sua baixa reatividade quimica. De acordo
com Garcia et al. (2019), as principais desvantagens dos cermets é que eles possuem baixa
condutividade térmica e alto coeficiente de expanséo térmica comparado com o metal duro. A
microestrutura dos cermets leva a uma maior dureza a quente em comparacao com metal duro
convencional, tornando possivel usinar em v¢ mais altas. Devido a componentes ceramicos, 0s
cermets apresentam uma excelente estabilidade quimica contra oxidacdo e ao desgaste
triboquimico, bem como uma afinidade reduzida para a difusdo (PORAT e BER, 1990).

As ferramentas de corte de cermet & base de TiCN s&o utilizadas no acabamento e semi-
acabamento de aco carbono, acos inoxidaveis e materiais de alta dureza e alta resisténcia que
ndo podem ser usinados por ferramentas de corte a base de TiC. Portanto, cermet a base de
TiCN se tornaram ferramenta de corte aplicado na industria substituindo gradualmente os
cermet a base de TiC (PENG, MIAO e PENG, 2013). As classes de cermet sdo usadas em
materiais com aplicagdes com tendéncia a abrasio (CATALOGO GERAL DA MITSUBISHI,
2006). Embora o metal duro revestido com PVD também possam ser usados para as operacoes
de acabamento, cermets a base de TiCN fornecem melhor precisdo dimensional das pecas
usinadas e boa resisténcia ao lascamento (KANG e KANG, 2010).

2.6.2.3 Torneamento com ferramentas de metal duro e cermet

Os ensaios de torneamento foram realizados em condic¢des de corte a seco com ap
constante, a fim de investigar a usinabilidade de revestimentos a base de TiCN em ferramentas
de cermet revestido (KT 315) e metal duro revestido (KC 9110) no aco inoxidavel martensitico

temperado com dureza entre 43-45 HRC. Parametros de usinagem utilizado foram: v¢ (100; 130
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e 170 m.min't), f (0,09; 0,16 e 0,28 mm.rev!) e angulo de saida (yo) variando entre (0, -3° e -
5°). A vida da ferramenta foi maior para angulos de saida de -5°, nos parametros de usinagem
(ve=170 m.min* e f de 0,28 mm.rev?), tendo a ferramenta de metal duro alcangado um tempo
de 170s e o cermet de 30s. Esses resultados se refere ao maior valor de cavaco equivalente o
que reduz a temperatura de corte e aumenta a vida da ferramenta, somado ao revestimento com
camada de 18 pum de espessura e ao substrato de metal duro enriquecido com cobalto. As
ferramentas de cermet obteve vida mais longa (2104s) para parametros de usinagem (vc=170
m.min%, f de 0,09 mm.rev! e y,--5°). Descamacao na face de saida da ferramenta de metal duro
se extendeu na area de desgaste de flanco revelando o substrato, nas condic¢Ges de corte de ve=
130 m.min’%, f de 0,28 mm.rev! no tempo de 257s e falha catastrofica foi verificada para a
ferramenta de cermet nas condigGes de corte de ve= 170 m.min’?, f de 0,28 mm.rev! no tempo
de 25s, para angulos de saida de -5°. No entanto, a partir dos resultados experimentais, o metal
duro superou o cermet em todas as condicGes de corte, exceto para baixa vc e f (NOORDIN et
al., 2007).

Nos estudos de Chen, Xu e Xiao (2015) os autores examinaram o desempenho e as
caracteristicas de desgaste do cermet a base de TICN com adicdo de 18% de Ni na fase ligante,
durante o torneamento do ago endurecido com dureza de 61 a 62 HRC e comparou seus
resultados com a ferramenta de metal duro com mdltiplas camadas de TiN/AI,O3/TiCN. O
cermet superou o0 metal duro para ap de 0,2 mm enquanto que o metal duro superou o cermet
para a, de 0,5 mm em relagdo ao VB. O cermet apresentou menor VB para menor a, devido a
maior tenacidade da ferramenta. E para a maior a, 0 cermet mostrou menor vida da ferramenta
devido ao um lascamento causado pelo aumento da Fc. O desgaste predominante para a
ferramenta de metal duro foi o desgaste de cratera e 0 VB foi observado primeiramente para 0s
insertos de cermet. A macia fase ligante na regido de flanco da ferramenta de cermet foi
removida primeiramente por mecanismo de abrasdo e adesdo e 0s graos ceramicos foram
removidos devido a falta de um suporte estrutural. Alta condutividade térmica e a baixa forca
de corte (Fc) melhoram a resisténcia ao desgaste de cratera da ferramenta de cermet. E o
revestimento da ferramenta de cermet foi removido por mecanismos de difuséo e adesdo. Essa

alta condutividade térmica foi associada a porcentagem de Ni na fase ligante.

Um estudo comparativo foi realizado por Touggui et al. (2020-a) quando torneou 0 a¢o
inox austenitico AISI 316L utilizando ferramentas de metal duro com revestimento de nitreto
titdnio aluminio (TiAIN) juntamente com TiN e ferramentas de cermet com revestimento de

TICN-TiN, ambos revestimentos foram por processo PVD. O metal duro apresentou melhor
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qualidade da superficie e minima Fcem relagdo ao cermet, como indicado pela FIGURA 2.22
(@) e 2.22 (b), que foi atribuido ao tipo de revestimento da ferramenta de metal duro.

358

SRS
TOREIOT SIS
\\s SSnattes

= 1 — 100 RIS
= SERS> S
e = RS
© \ S
5 \ RISRTSIIIIREDR
g 05 \ ‘ LL: 50 v\ A ‘:“\: SN
\ % !
Metal duro Metal duro |
0 0. \l
0.16 N | 03 " Cermet -
0.14 : i 300 0.25 ) : 300
0.12 o 250 02 o 250
0.4 " 450 0.15 ) 150

f, mmirev 0.08 100 Ve, m/min ap,mm 01 100 Ve, m/min

FIGURA 2 22 - Superficie de resposta 3D para a ferramenta de metal duro e cermet: a) R; b) Fc.
FONTE - Adaptado de Touggui et al. (2020-a).

Por outro lado, a ferramenta de cermet apresentou maior vida da ferramenta quando
comparada ao metal duro, mostrando uma performance 1,25 superior. 1sso pode ser atribuido
ao menor desgaste de difusdo e maiores valores de coeficiente de expansdo térmico do cermet
comparado com o metal duro (TOUGGUI et al., 2020-a).

Uma investigacao foi realizada por Reis et al. (2019-b) sobre o desempenho de corte e
comportamento ao desgaste da ferramenta de cermet (uma camada de revestimento) e o metal
duro revestido (multicamadas) com geometrias distintas de quebra-cavacos (MP e LP) no
torneamento do aco AISI 4340 (220 HV). Os resultados indicaram que, além do aumento da
temperatura do cavaco com a vc, 0 cermet e 0 quebra-cavaco MP foram responsaveis pelas
temperaturas mais altas do cavaco. Com relacdo ao desgaste, a ferramenta de cermet revestida
apresentou os maiores valores de desgaste de flanco maximo (VBgemax,). Para 0 comprimento de
corte de 7000 mm, no entanto, no final do teste a ferramenta de metal duro apresentou maior
desgaste de flanco e cratera. Mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo foram observados,
respectivamente, na superficie de folga e saida de ambas as ferramentas. Além disso, o desgaste
do entalhe e lascamento foram observados na ferramenta de metal duro revestida. Lascamentos
ndo foram vistos na ferramenta de cermet, uma camada fina e continua do material da peca foi
visto na aresta de corte que ajudou a proteger a ferramenta. A ferramenta de metal duro forneceu
qualidade superior da superficie usinada, embora a rugosidade tenha aumentado com o

comprimento de corte para ambas as ferramentas.

Nos estudos de Ginting et al. (2018) durante o torneamento do aco temperado AISI 4340

(48 HRC) utilizou-se duas ferramentas de corte, sendo um metal duro com tripla camada
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TICN/AI2O3/TiN revestido por processamento CVD e uma ferramenta de metal duro com
monocamada de TiCN revestida pelo processamento PVD. Ambas ferramentas de corte séo
potencias apresentando a vida da ferramenta na faixa de 8,1 a 27,5 min para a ferramenta de
multicamadas e faixa de 4,8 a 40,3 min. para a ferramenta de monocamada com VB de até 0,2
mm. Para todas as condicGes de corte, a ferramenta revestida com monocamada apresentou
maior vida da ferramenta para os pardmetros de usinagem (vc 75 m.min, f 0,15 mm.rev?l; a,
1,5 mm e v 65 mmin?, f 0,10 mm.rev! e a, 1,0 mm), enquanto que a ferramenta de
multicamadas foi de (vc 75 m.min, f 0,20 mm.rev?; a, 2,0 mm e v¢ 65 m.mint, f 0,15 mm.rev’

leap 1,5 mm).

Nos estudos de Barroso (2023), avaliou-se o torneamento do aco bainitico fundido de
alto carbono livre de carbonetos, com a seguinte composicdo quimica: 0,77%C; 1,75%Si;
0,75%Mn; 0,95%Cr; 0,11%Mo; 0,43%Ni; 0,12%Nb. Para a operacdo de torneamento, foi
utilizado ferramentas de metal duro e ceramica. Os parametros de usinagem foram v de 100,
150 e 200 m.min%, f e a, constante sendo de 0,2 mm.rev! e 0,2 mm, respectivamente. A
ferramenta de ceramica apresentou melhor desempenho tendo apresentado um VBg em torno
de 0,046 mm para vc de 200 m.min™. Enquanto que para a ferramenta de metal duro, um VBg
em torno de 0,816 mm para a vc de 200 m.min™ e presenca de lascamento foi observado para

essa ferramenta.

Khan e Hajjaj (2006) utilizaram ferramentas de cermet na usinagem de ago inoxidavel
austenitico. No entanto, eles observaram falha na aresta de corte, iniciando com microfissuras
e trincas que foram crescendo gradativamente até a falha da ferramenta, devido a baixa
tenacidade a fratura. O uso de ferramentas de cermet obteve resultados satisfatorios para baixos
parametros de usinagem (ve, f e ap) por causa do bom acabamento superficial e longa vida da

ferramenta.

A intencdo de investigar o desempenho de alternativas ferramentas de corte, ou seja,
insertos de cermet com intuito de apoiar o uso de metal duro revestido tem sido objeto de muito
estudo. De acordo com os autores Ettmayer et al. (1995), algumas caracteristicas como
reisténcia ao desgaste, resisténcia da aresta de corte, capacidade de cortar em altas velocidades
empregando moderado f e ap e alta qualidade da superficie usinada, sdo 0s responsaveis pelo
desempenho de corte superior dos cermets. As propriedades, desempenho e custo comparado
com o metal duro, tornam as ferramentas de cermet uma alternativa competitiva para semi-
acabamento e acabamento de acos e ferros fundidos (CHEN, XI e XIAO, 2015).
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2.6.3 Forcas na Usinagem

Trent e Wright (2000) afirmaram que o material da peca de trabalho e suas propriedades
mecanicas (dureza e microestrutura) e térmicas, determinam as forcas de usinagem e a energia
para as condicOes de corte aplicadas. A vida da ferramenta esta diretamente relacionada ao
comportamento de desgaste da ferramenta de corte. A diversidade de composicdes e
tratamentos térmicos e, portanto, microestruturas, pode resultar em variagcdes nas taxas de
desgaste da ferramenta, determinam as forcas de corte e vida da ferramenta obtidas em

condicdes de usinagem semelhantes.

Para obter as for¢as nas operacgdes de torneamento, foi proposto a decomposicao da forga
de usinagem (F) em trés componentes: forca de corte ou forca principal de corte (Fc), forca de
avanco (Fy) e forca de profundidade ou forca passiva (Fp) (TRENT e WRIGHT, 2000). A Fc é
a projecao da F sobre o plano de trabalho (plano que contém as direcdes de avanco e corte), na
direcdo de corte, dada pela v e esta ao longo do eixo y, normalmente é a maior componente. A
Ft € a projecdo da F sobre o plano de trabalho, na direcdo de avango da ferramenta, na direcéo
z. A componente ao longo do eixo x é a Fp que é a projecao da F sobre a direcdo perpendicular
a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho, conhecida como componente radial, pois atua
ao longo da direcédo radial da peca (TRENT e WRIGHT, 2000) e (ASTAKHOV, 2011). A

FIGURA 2.23 apresenta as trés componentes na forca de usinagem.

FIGURA 2.23 - Componentes da forca de usinagem no torneamento.
Fonte - Adaptado de Astakhov (2011).

A determinacéo das forcas de usinagem é de grande importancia, pois sdo responsaveis
pelo consumo de energia e geracdo de calor na zona de corte, bem como pela rugosidade da

superficie e a precisdo geométrica da superficie usinada (SALMAN et al. 2019). De acordo
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com Astakhov (2011), a F¢ € responsavel por 99% da poténcia exigida pelo processo. A Fs
geralmente é cerca de 50% da Fc, mas representa apenas uma pequena porcentagem da poténcia
necessaria porque as taxas de avanco sdo geralmente pequenas em comparagdo com as
velocidades de corte vc. A Fp é tipicamente cerca de 50% da Fr e contribui muito pouco para

requisitos de energia porque a velocidade na direcdo radial é desprezivel.

As forgas nas operagdes de torneamento dependem principalmente em fungéo da area
do cavaco, do f, do a, e das propriedades do material da peca (STAHL, 2012). Observacdes
experimentais indicaram que com 0 aumento da V¢ e diminuicao do ap e do f, as F¢ por exemplo
diminuem. Mas a magnitude da F. aumenta & medida que a velocidade de corte diminui
(ZHENG et al., 2018). Trent e Wright (2000) afirmaram que a for¢a de usinagem depende ainda
de dois fatores principais sendo o primeiro as areas de zona de cisalhamento primaéria e
secundaria e o segundo corresponde a resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses

planos.

Trés diferentes microestruturas foram avaliadas pelos autores Sivaraman; Sankaran e
Vijayaraghavan (2016) sendo essas constituidas de ferrita-perlita (FP), martensita temperada
(TM), e ferrita-bainita-martensita (FBM) para o aco 38MnSiVS5 (0,38%C; 0,68%Si; 1,5%Mn;
0,022%P; 0,06%S; 0,11%V; 0,066%N; 0,18% Cr) fabricado pelo processo de forjamento e com
diferentes tratamentos térmicos para obtencdo das estruturas acima. As condi¢fes de corte
escolhida foram de v (40; 70; 100 m.min), f (0,05; 0,125; 0,20 m.rev'!) e a, de 0,5 mm com
ferramenta de metal duro tipo P sem revestimento (SNMG120408). A microestrutura com FP
apresentou menores Fc em relacdo aos outros materiais, dado essa microestrutura apresentar
maior ductilidade, para todos os parametros avaliados. Até a vc de 70 m.min, f de 0,05 m.rev’
! e ap de 0,5 mm, as F. foram maiores para todos os materiais, atribuido a formagéo de APC
que resulta de angulo de saida negativo levando ao aumento das forgas. Acima de 70 m.min,
ocorre uma queda constante e suave na Fe, visto que acima de 70 m.mint, a APC ndo é estavel.
Para maiores f (0,125 e 0,20 m.revl), os trés materiais exibiram reducdo da F. até v de 70
m.min* e acima dessa velocidade, a Fc aumentou. A ocorréncia de velocidade critica de 70
m.min! para todas as microestruturas indica mudanca do modo de torneamento de sulcamento
para usinagem mais constante. Para maiores v¢ 0 aumento da F¢ foi atribuido a um possivel
desgaste da ferramenta associado ao aumento da temperatura. A FIGURA 2.24 (a), 2.24 (b) e

2.24 (c) detalha a F para diferentes materiais e f.
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FIGURA 2.24 - Variagdo da F; obtida pela v e f com a, constante: a) f = 0,05 mm.rev?; b) f= 0,125 mm.rev’!;
c) f=0,2 mm.rev?.
Fonte - Adaptado de Sivaraman; Sankaran e Vijayaraghavan, (2016).

Das et al. (2016) compararam o desempenho entre um metal duro ndo revestido e um
cermet revestido com multicamadas (TiN/TiCN/TiN), pela técnica PVD, sobre a usinabilidade
do aco AISI 4340 (48 HRC) no torneamento a seco. As V¢ foram 80, 100 e 120 m.mint; os f
foram 0,05, 0,1 e 0,15 mm.rev'!; e a, de 0,1, 0,2 e 0,3 mm. No que diz respeito a Fe, observou-
se que a geometria do inserto tem um grande efeito sobre ela. Insertos quadrados (90°) exigem
maior Fc em relacdo a forma rémbica (80°), o que foi associado ao maior angulo de ponta dos
insertos quadrados. Como o inserto de metal duro possuia um angulo de ponta maior, a maior
parte da ferramenta de corte estava em contato com a peca e promoveram maiores forgas de
usinagem e temperatura. Devido as maiores for¢as de usinagem e temperatura, ambas as cargas
mecanica e térmica dominaram os insertos de metal duro. Em consequéncia, ocorrem em maior
extensdo desgaste de cratera e a deformacdo plastica na ferramenta de metal duro. O angulo de
posicdo dos insertos de metal duro e cermet foram de 75° e 95°, respectivamente. Devido ao
menor angulo de posicao, a vibracdo durante o corte com metal duro mostrou-se maior do que
a com cermet. Como resultado, tanto a F¢ quanto o VB foram maiores para a ferramenta de

metal duro.

Nos estudos de Reis et al. (2019-a), a usinagem do ago ABNT 4340 (233 HV) foi
realizada utilizando ferramentas de corte de metal duro e cermet, ambas com geometria do
guebra-cavaco para usinagem leve (LP) e média (MP) com o0s seguintes pardmetros de
usinagem: V¢ 250 m/min, f (0,16 e 0,40 mm/rev. e ap de 1,5 mm. Em relagdo a F¢, 0 material da
ferramenta de corte e o f afetaram significativamente a F¢, sendo os menores valores alcancados
com a ferramenta de corte cermet e o menor nivel de f. Observou-se que, para a geometria de
guebra-cavaco LP, o cermet apresentou menor F¢; ja para a geometria MP ndo foi possivel
verificar significativa alteracdo em relagdo a mudanca de material da ferramenta. Ao considerar

0 f=0,16 mm/rev, o uso de cermet ou de metal duro ndo causou modificacdes significativas na
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Fc. Para f=0,40 mm/rev, ocorreu uma sensivel reducgdo na F¢ quando a ferramenta de cermet foi
utilizada. Justificam-se tais comportamentos por meio da menor condutividade térmica do
cermet, que levou ao aumento do calor no plano de cisalhamento e consequente efeito de

amaciamento do ago estudado.

Os autores Suresh et al. (2012), avaliaram a usinagem do aco AlSI 4340 (48 HRC)
durante o torneamento utilizando ferramentas de metal duro revestido (TiN/TiCN/AI2O3). Os
pardmetros avaliados foram: v¢ (80; 140; 200 e 260 m.min%), f (0,10; 0,18 € 0,26 mm.rev?), ap
(0,8;1,0; e 1,2 mm) e tempo de usinagem (2, 4 e 6 min.). A combinacdo de niveis menores de
f, ap e baixo tempo de usinagem com alta v¢ € benéfica para minimizar as forcas de usinagem e
rugosidade superficial. Por outro lado, os graficos de interagdo sugerem que o emprego de

menor V¢ e f pode reduzir o desgaste da ferramenta.

Chinchanikar e Choudhury (2013) investigaram os parametros de usinagem em relacao
as forcas de usinagem, quando torneou o ago AISI 4340 em dois niveis de dureza (35 e 45
HRC), usando ferramenta de metal duro revestida de TiN/Al2Os/TiCN. Observagdes
experimentais indicam que todos as trés componentes das forcas de usinagem sdo maiores para
o material com maior dureza. No entanto, eles observaram que a F. do material de maior dureza
reduziu e se igualou ao material de menor dureza para maiores V¢, associado ao maior f e ap.
Enquanto que a Fr e a Fp para o material de maior dureza aumentaram quando a vc excedeu a
160 m.min™%. Isso foi devido a mudanca da condig&o de atrito devido o aumento do desgaste da
ferramenta para faixas maiores de vc. Portanto, as componentes das forcas de usinagem foram
afetadas principalmente pelo ap que apresentou entre 60 a 70% de contribui¢do, em seguida pelo
f em torno de 25 a 30% de contribuicédo e a v¢ apresentou influéncia cerca de 4 a 5%, para 0s

materiais em estudo.

Xu, Zhao e Ai (2017) tornearam o a¢o 42CrMo4 com dureza de 32-36 HRC utilizando
ferramentas de metal duro e cermet. Os parametros de usinagem utilizado foram v¢ (150, 175,
200 e 250 m.mint), f (0,1 mm.revl) e a, de 0,4 mm. A Fcaumentou para maiores Vc para as
ferramentas de cermet, devido ao aumento do desgaste. No entanto, quando a v foi abaixo de
200 m.min?, a F¢ foi menor quando comparado com a ferramenta de metal duro, que foi
atribuido ao melhor anti-adesdo e menor coeficiente de atrito comparado com a ferramenta de

metal duro.

Chen, Xu e Xiao (2015) analisaram o desempenho da ferramenta de metal duro e cermet

a base de Ti(C,N) contendo 18% de Ni na fase ligante durante o torneamento do aco endurecido
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(61-62 HRC). A ferramenta de cermet exibiram baixas Fc do que o metal duro. A alta
condutividade térmica e baixa F¢ resultaram em baixa temperatura, quando usinou com a
ferramenta de cermet, no qual beneficiou a vida da ferramenta. No entanto, as Fc aumentaram
para maiores ap, no qual levou a ocorréncia de lascamento na ferramenta de cermet, devido a
baixa tenacidade e resultou em falha catastrofica. Portanto, a ferramenta de cermet mostrou

vida curta comparada a ferramenta de metal duro, para maiores ap.

Lima et al. (2007) avaliaram o desempenho do metal duro revestido com
(TiN/AI203/TiCN) no torneamento do ago AISI 4340 alterando os niveis de dureza para 250,
345, 415 e 525 HV. Os autores concluiram que as ferramentas de metal duro revestidas eram
incapazes de usinar pegas com dureza de 525 HV, mesmo em condigOes experimentais com
menores niveis de f. Os resultados indicaram que para o material de maior dureza (415 HV), as
forcas de usinagem aumentaram. As componentes da forca se comportam distintamente
conforme a v é alterada, ou seja, a F. tende a diminuir conforme aumenta a vc como indicado
na FIGURA 2.25 (a). Por outro lado, as F+ e Fp, para o material com 250 e 345 HV, permanecem
praticamente inalterados, mas para dureza de 425 HV as Fr e Fp tendem a aumentar junto com

a Ve e uma possivel razdo seria o desgaste das ferramentas.
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FIGURA 2.25 - a) efeito da v. nas forgas de usinagem para f = 0,2 mm.rev e a, de 1,0 mm; b) e efeito do f para
vcde 180 m.min*e a, de 1,0 mm.
Fonte - Adaptado de Lima et al. (2007).

Ainda no estudo de Lima et al. (2007), a reducéo das for¢as quando a vc € aumentada é
esperada devido ao aumento da temperatura na zona de corte, responsavel por reduzir a
resisténcia ao cisalhamento do material e, consequentemente, as forcas de usinagem. O fato da
Fp ser superior a Fr pode ser explicado pela relagdo entre o raio da ponta, o &ngulo da aresta de
corte e 0 ap. O uso de raio de ponta proximo ao ap (0,8 mm e 1 mm) associado ao angulo de
posicéo de 45°, representa um aumento na area de contato onde a Fp é aplicada. A influéncia

do f nas forgas de usinagem é demostrado na FIGURA 2.25 (b). Neste caso, a relacdo é quase
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linear, independentemente da componente das forgas ou da dureza do material de trabalho.
Devido ao fato de que um aumento neste parametro representa uma area de cisalhamento maior
e, portanto, forcas de usinagem superiores. Em relacdo ao desgaste, 0os autores observaram
abrasdo como o principal mecanismo de desgaste, ocasionalmente seguido por fratura apds

tempos de corte mais longos.

A andlise da maioria dos estudos reportados, mostraram que a combinagdo de niveis
baixo de f e ap e com maior v¢ é benéfica para reduzir as forgas de usinagem. Além disso, as
propriedades das ferramentas de corte como condutividade térmica e revestimentos juntamente
com 0s parametros de usinagem, atuam diretamente no comportamento das forgas, sendo em
alguns momentos benéfico em relacdo a reducdo das forcas de usinagem e outros ndo.
InvestigacBes indicaram que as componentes das forcas de usinagem foram influenciadas
diretamente pelo material da peca de trabalho e suas propriedades fisicas (propriedades
mecanicas e térmicas, dureza, microestrutura, etc.) e consequentemente determinam as forcas

de usinagem e a energia para as condicdes de corte aplicadas.

2.6.4 Qualidade superficial

A Machinability Data Center (1980) baseou-se no conceito de tecnologia das
superficies proposto pela norma ASME B.46.1 (1978), o qual define que a tecnologia das
superficies é a atividade que descreve, detalha e avalia a condi¢cdo do conjunto superficie e
camada superficial dos elementos manufaturados. Sendo assim, o conjunto de efeitos internos
e externos a superficie sdo denominados pela “textura da superficie” e “integridade da

superficie”.

A FIGURA 2.26 apresenta uma representacao esquematica dos elementos que compdem
a tecnologia das superficies. Considerou os seguintes elementos externos relacionados a textura
superficial: textura da superficie, efeitos macroscopicos e a geometria da ferramenta. Enquanto
gue a integridade da superficie, foi considerado os efeitos internos na subsuperficie dos

elementos manufaturados.
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FIGURA 2.26 - Representacdo esquematica dos elementos superficiais e subsuperficiais que definem a
tecnologia das superficies.
Fonte - Adaptado de Machinability Data Center (1980).

Contudo, o critério mais tradicional que é adotado para avaliar a qualidade de uma
superficie usinada é somente a textura superficial (WHITEHOUSE, 1994). O termo “ topografia
de uma superficie” ¢ utilizado para descrever as caracteristicas da textura superficial de um
(GRZESIK, 2017).

esquematicamente na FIGURA 2.27, que apresenta alguns dos elementos que compdem a

componente  usinado Essas caracteristicas sdo apresentadas

topografia de uma superficie.
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FIGURA 2.27 - Representacdo esquematica da textura superficial
Fonte - Adaptado de Sahoo (2011).

Rugosidade é produzido por flutuagdes do curto comprimentos de onda caracterizados
por asperezas (maximas locais) e vales (minimas locais) das amplitudes e espagcamentos
variados. Ondulacéo € a irregularidades, de comprimento de onda mais longo e podem resultar
de fatores como deflexdes da maquina ou da peca de trabalho, vibracdo, tratamento térmico ou
deformac6es. A direcdo das marcas da ferramenta é determinada pelo processo de produgéo. E

as irregularidades sdo interrupgdes nao intencionais e inesperadas na textura. Além disso, as
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superficies podem conter grandes desvios, pelas largas ondulagdes, da qual sdo chamados de
erro de formato (SAHOO, 2011).

Petropoulos et al. (2010) afirmaram que a rugosidade real constitui um problema
complexo na usinagem e depende do método de usinagem, bem como dos fatores de usinagem
empregados. Esses fatores tém impacto significativo nos processos de corte, sendo eles:
condic@es de corte (f, vc, ap), cinematica do processo; forma e material da ferramenta de corte;
propriedades mecanicas do material processado; vibraces no sistema da maquina-ferramenta;

precisdo-rigidez- funcionamento e condicdo de servigo da maquina-ferramenta.

No processo de torneamento, 0s parametros que mais afetam a rugosidade da superficie
séo o f e o0 raio da ponta da ferramenta (NESELI et al., 2011). Segundo Machado et al. (2015),
o0 raio de ponta das ferramentas de usinagem afeta o acabamento superficial das pecas e na
resisténcia da aresta de corte da propria ferramenta. Geralmente, é recomendado que o raio de
ponta seja duas vezes maior que o f usado, de modo que torne menor as consequéncias das
marcas de f. Quanto maior for o raio de ponta da ferramenta maior serd sua a resisténcia
mecanica e menor sera a rugosidade superficial das pecas, no entanto, raios de ponta muito
grandes podem aumentar a vibracdo durante o processo de usinagem prejudicando o

acabamento superficial das pegas.

A variacdo do desvio aritmético médio (Ra) foi monitorada para os trés materiais com
diferentes microestruturas, constituidas de ferrita-perlita (FP), martensita temperada (TM), e
ferrita-bainita-martensita (FBM) para o aco 38MnSiVS5 (0,38%C; 0,68%Si; 1,5%Mn;
0,022%P; 0,06%S; 0,11%V; 0,066%N; 0,18% Cr). Os parametros de usinagem foram de v
(40; 70; 100 m/min), f (0,05; 0,125; 0,20 mm/rev.) e ap de 0,5 mm com ferramenta de metal
duro tipo P sem revestimento (SNMG120408). A microestrutura FP exibiu maiores valores de
Ra que foi atribuido por ser um material com maior ductilidade, levando o aumento de adeséao
na superficie de saida e aumentando os valores de rugosidade. A microestruturas FBM e TM
devido a maior resisténcia mecanica e dureza facilita a reducdo do comprimento de contato do
cavaco e por apresentar uma usinagem mais estavel com o aumento da v¢ levou a um melhor
acabamento superficial (SIVARAMAN, SANKARAN e VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Nos estudos de Paese et al. (2020) ambos os parametros de rugosidade desvio médio
aritmetico (Ra) e altura maxima do perfil (R;) sempre apresentaram valores mais altos usando f
maiores e raios de ponta mais baixos. O estudo baseou no torneamento do aco AISI 1045

utilizando trés ferramentas de corte (duas de metal duro, variando o substrato — PVD e CVD e
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o tipo de revestimento TiAIN e TiICN/AI2Os/TiN, respectivamente) e cermet com substrato
PVD e revestimento TiCN. Em relacdo ao R, as ferramentas de metal duro com substrato PVD,
obteve menores valores de Ra quando comparado a ferramenta de cermet. No entanto, ao
considerar 0 parametro R, a otimizacdo dos parametros de usinagem para a ferramenta de
cermet superou as ferramentas de metal duro sendo considerado o menor f e maior raio de ponta
da ferramenta. Pardmetros 6timos foram de (vc= 250 m.min; =0,12 mm.rev?!; a,= 0,5 mm e

r=0,8 mm).

Nos estudos de Chen, Xu e Xiao (2015) a qualidade da superficie usinada foi levemente
melhor para a ferramenta de metal duro que pode ser atribuida a excelente resisténcia a adeséo
dos revestimentos quando ocorreu atrito entre a peca e a superficie de folga da ferramenta. A
medida que o corte prosseguia, a Ra aumentava exponencialmente para as duas ferramentas
para 0 mesmo tempo de corte. No entanto, a Ra da superficie usinada pela ferramenta de metal
duro aumentou mais rapidamente. E uma declinacdo da qualidade da superficie ocorreu devido
a exposicdo do substrato da ferramenta e a formacéo de APC.

No processo de torneamento, a possivel previsao dos padrées de desgaste da ferramenta
e sua progressao € essencial para evitar a falha catastréfica da ferramenta. Além disso, o
desempenho de usinagem e a qualidade da superficie acabada sdo influenciados pela condi¢éo
da ferramenta (PIMENOV e GUZEEV, 2017). Nos estudos de Xu, Zhao e Ai (2017) em virtude
da menor afinidade com o material da peca, menor coeficiente de atrito em relagdo ao ago AlSI
4140 e melhor resisténcia a oxidacdo, o0 mecanismo de desgaste da ferrament de cermet a base
de Ti (C, N) baseadas principalmente no desgaste da cratera e no desgaste de flanco, foi
benéfico para a qualidade da superficie da peca e também proporcionou reducgéo do desgaste de

flanco e prolongou a vida da ferramenta comparado com a ferramenta de metal duro.

A influéncia dos pardmetros de usinagem tais como v (125-170 e 260 m.mint), f ( 0,08-
0,12 e 0,16 mm.rev?) e a, (0,1-0,2 e 0,3 mm) em relagdo ao R, e taxa de remocdo de material
(MRR) durante o torneamento a seco do aco AISI 316L, foi 0 objetivo da pesquisa dos autores
TOUGGUI et al. (2020-b), utilizando insertos de cermet (GC1525). Com base nos resultados,
verificou-se que o pardmetro que mais afetou a Ra foi o f com 79,61% de contribuigdo, enquanto
a taxa de remocdo de material (MRR) foi fortemente influenciado pelo a, em seguida pela v e
f, respectivamente. A topografia 3D da superficie usinada revelou sulcos mais profundos para

maiores f . Um incremento no f causa picos agudos e vales na superficie gerada. Esses picos
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indicam que o metal foi arrancado devido a sua ductilidade para altos f, levando a deterioracdo
da superficie usinada.

Os autores Keblouti et al. (2017) compararam os efeitos dos parametros de usinagem
na rugosidade no torneamento do aco AISI 52100 com dureza de 242 HV com a seguinte
composi¢do quimica: 1,09%C; 0,35Mn%; 0,256%Si; 0,077%Ni; 1,382%Cr, 0,005%V;
0,15%Cu; 0,017%Mo. Os parametros de usinagem foram: v¢ (150, 200, 250 m.mint), f (0,08-
0,12 e0,16 mm.rev'?) e a, (0,15-0,30 e 0,45 mm) utilizando ferramentas de metal duro revestido
e cermet sem revestimento. Os autores perceberam que 93,97% da variacdo da Ra quando se
usinou com metal duro revestido era explicado pela modificagdo do f, enquanto que para o
cermet ndo revestido essa percentagem era de 82,09%. O segundo fator que interferiu na
qualidade da superficie foi a vc, contribuindo para a variacdo da qualidade superficial cerca de
2,32% e 7,41% para inserto revestido e ndo revestido, respectivamente. Por fim, o a, teve
contribuicéo inferior a 2%, para ambas ferramentas de corte, sendo esse pardmetro apresentado
pouca influéncia na qualidade superficial.

Os autores Ozkan et al. (2014) forneceram uma andlise comparativa do desempenho de
ferramentas de corte de metal duro e cermet no torneamento de aco 50CrV4 (0,50%C; 0,31%Si;
0,78%Mn; 0,009%P; 0,008%S; 0,15%V; 1,06% Cr), com dureza de 311 HB. Os parametros de
usinagem foram v¢ (150, 200, 250 e 300 m.min%), f (0,12; 0,16; 0,20 mm.rev!) e a, de (0,5; 1,0
e 1,5 mm). A ferramenta de metal duro foi revestida de Al,O3+TiCN e a ferramenta de cermet
contendo o revestimento TiN+TiCN, variando o raio de ponta para das ferramentas (0,4; 0,8;
1,2 mm). Uma relacdo direta pode ser vista entre as forcas de usinagem com a Ra. As forcas de
usinagem foram maiores com a ferramenta de metal duro, logo maiores valores de Ra. Enquanto
que com a ferramenta de cermet, foram obtidos menores valores de forga de usinagem e Ra.
Menores valores de R, para a ferramenta de cermet pode ser atribuido a menor tendéncia da
ferramenta de cermet apresentar APC, no qual a APC contribui significamente para piora da

qualidade superficial.

De maneira geral, ferramentas de corte revestida fornecem uma melhor qualidade
superficial apresentando menores valores de rugosidade; tais beneficios dependerdo também de
muitos fatores, incluindo material de substrato, combinagdes de revestimento da ferramenta, as
condicdes termofisicas e termicas da ferramenta e da peca de trabalho, juntamente com os

parametros de usinagem. No entanto, o f, a dureza do material da peca, a microestrutura e o raio
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de ponta da ferramenta sdo os fatores que mais influenciam estatisticamente na qualidade

superficial de uma peca usinada.

2.6.5 Temperatura de corte

A usinagem de metais € um processo que envolve alta tensdo, alta taxa de deformacao
e alta temperatura (KONE et al., 2011). Aproximadamente 90% de toda a energia mecénica
durante o processo de corte de metal é convertida em fluxo de calor térmico, induzindo assim
aumento severo da temperatura na zona de corte, como reportado por Abukhshim et al. (2006)
e retratado na FIGURA 2.28 (a). As principais fontes de calor geradas na operagdo de usinagem
estdo relacionadas a alta deformacéo plastica do material e o atrito cavaco-ferramenta e peca-
ferramenta (SHAW, 2005). No processo de corte ortogonal, o calor é gerado principalmente

nas zonas de deformacéo priméria e secundaria (HAO e LI1U, 2020).

Medic¢bes precisas das temperaturas de corte zona de deformacdo primaria e zona de
deformacéo secundaria, principalmente devido ao atrito na interface do cavaco- ferramenta, sdo
importantes para compreender seu impacto sobre a tenséo de fluxo do material da peca durante
0 corte e também no desgaste da ferramenta. Temperaturas altas normalmente observada na
interface do cavaco-ferramenta acelera o desgaste da ferramenta, o que pode degradar a
integridade da superficie da peca usinada (MELKOTE et al.2017), (GHANI e ABUKHSHIM,
2008). O comportamento das ferramentas de corte € fortemente influenciado pela zona de
cisalhamento secundaria e terciaria, mas também por uma zona préxima a ponta da ferramenta
onde ocorre a separacdo do material (KONE et al., 2011), conforme indicado pela FIGURA
2.28 (b).

150

140

a)

550 b) Ferramenta

120

100

. Zona
V. R
15 Cavaco secundaria de

80 g Ta ta e :
. Ferramen cisalhamento

Distancia (pm)

60 Cavaco

Fluxo de Calor
40

L)
31»' : NS

20 40 60 80 100 120 140 150
Distancia (um) Zona terciaria de cisalhamento

Zona primaria de cisalhamento ..

Sk

Zona de separagdo do material

FIGURA 2.28 - a) Distribuicdo da temperatura de corte na interface cavaco ferramenta; b) zonas de cisalhamento
e fontes de geracdo de calor no processo de corte ortogonal.
FONTE - Adaptado de Ji et al. (2016) e Kone et al. (2011).
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Uma vez que o calor é gerado, ele se espalha na zona de corte. Mas parte do calor gerado
sera dissipado no ar, mas isso seré apenas em um fluxo de calor secundario. Parte do calor fluira
para 0s cavacos e apresenta um positivo efeito. Todo o calor no cavaco € levado da zona de
corte e quanto mais calor fui para os cavacos, menor calor € dissipado para a ferramenta de
corte e a peca de trabalho. Visto que a velocidade do cavaco € muito maior do que a taxa de
conducéo do calor. Sendo assim, uma maneira de definir um bom processo de corte é afirmar
que as condi¢cdes do processo devem ser tais que a maior parte do calor gerado flua para os
cavacos (STAHL, 2012).

Sendo assim, ao longo do século vérias técnicas para a medicao da temperatura foram
desenvolvidas, como termopar cavaco-ferramenta, termopar embutido, técnicas de cores
térmicas e técnica de radiacdo como termometria infravermelha e pirometria foram
desenvolvidas para avaliar a temperatura da interface cavaco-ferramenta que surge na zona de
corte durante a usinagem. No entanto, a técnica com termopar ferramenta-pega € amplamente
utilizada durante o corte de metal devido a sua facilidade de implementac&o e baixo custo em
comparagdo com outros técnicas (GRZESIK, 1999). A precisdo dos resultados para a técnica
de radiacdo dependem dos valores exatos da emissividade do material da ferramenta de corte e
da radiacdo da temperatura da superficie. Técnicas metalograficas, como alteracGes
microestruturais da ferramenta/peca ap6s a usinagem pode ser usado para encontrar a
temperatura proxima a superficie de saida. No entanto, essa técnica € trabalhosa e demorada.
Além disso, esta técnica € aplicavel apenas aos materiais de ferramenta que exibem uma
mudanca na microestrutura com a temperatura (CHOUDHURY e SATISHCHINCHANIKAR,
2014).

Além disso, sabe-se que temperatura de corte é influenciada pela condutividade térmica
dos materiais da ferramenta de corte e do revestimento e exerce influéncia no comportamento
de tribo-contato na interface ferramenta-cavaco (GRZESIK, 1999). Ao depositar camadas de
revestimento com baixa condutividade térmica em um substrato de ferramenta, pode-se
observar uma queda de calor conduzida para o substrato. A condutividade térmica do Al2O3,
por exemplo, reduz com aumento da temperatura, 0 que pode contribuir para dissipar uma
grande fracdo de calor induzida durante a formacgdo de cavacos, protegendo o nucleo da
ferramenta. Este aspecto explica porque os revestimentos sdo frequentemente considerados
como uma barreira térmica (GRZESIK, 1999). A FIGURA 2.29 apresenta a variacdo da

condutividade térmica do metal duro WC sem revestimento e dos mais populares revestimentos
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em fungdo da temperatura. O WC apresentou maior condutividade térmica que os demais

materiais e revestimentos avaliados.
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FIGURA 2.29 - Condutividade térmica versus temperatura dos mais populares revestimentos e do materiais de

ferramenta de corte.
FONTE - Adaptado de Jawahir e Van luttervelt (1993).

A condutividade térmica dos materiais das ferramentas de corte influencia na
temperatura de corte. De acordo com Lengauer e Scagnetto (2018) pode-se dizer que o cermet
apresenta uma condutividade térmica muito menor (10-15 W.m*.K) que o metal duro (25-80
W.m1.K?). Sendo assim, a inser¢do de materiais como W, Nb, Ta, Cr, V na rede do cermet a
base de Ti(C, N) durante a sinterizacdo, podem influenciar as propriedades de estado sélido
como a condutividade térmica. Nos estudos de Chen, Xu e Xiao (2015) a adi¢ao de 18% de Ni
na fase ligante da ferramenta de cermet, contribuiu para uma maior condutividade térmica
comparado ao metal duro. A alta condutividade térmica e a baixa forca de corte resultaram em

temperatura mais baixa quando usinado pela ferramenta de cermet, o que levou a uma

resisténcia superior ao desgaste da cratera.

Nos estudos de Choudhury e Satishchinchanikar (2014) o tipo de revestimento
influenciou na temperatura de corte no torneamento do agco AISI 4340. A temperaratura de corte
para a ferramenta de metal duro com multicamada de TiCN/AI>O3/TiN aplicado por CVD foi
maior que a ferramenta de metal duro revestida por uma camada de TiAIN pelo processsamento
por PVD. O processo de medicdo de temperatura na interface foi realizada por um temorpar
ferramenta-peca. A temperatura média mais baixa da interface com a ferramenta de metal duro
com uma camada de TiAIN pode ser atribuida a caracteristicas do processo de revestimento

aplicado por PVD. O revestimento aplicado em PVD gera um atrito minimo entre os face da
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ferramenta e os cavacos, resultando em forcas de corte mais baixas e, portanto, resultando em

menor temperatura de corte.

Nos estudos de Mozammel e Nikhil (2016) a medicdo de temperatura foi realizada no
torneamento do aco AISI 1060 (48 HRC) utilizando ferramenta de metal duro revestido com
TiCN pelo processo PVD. Os pesquisadores mediram a temperatura de corte na interface
ferramenta-cavaco. Os resultados da medi¢do mostraram que as magnitudes de temperatura de
corte ao testar em v¢ de 58, 81 e 115 m.min™ e f de 0,10, 0,12 e 0,14 mm.rev! variaram de

735°C a 889 °C. A temperatura de corte tende a aumentar conforme aumenta a vce f.

E bem conhecido que a aplicacio de revestimentos em ferramentas de corte permitem
obter um obstaculo térmico e manter a alta dureza devido a mudancgas substanciais no atrito e
particdo de calor para o cavaco e consequentemente uma reducdo visivel na temperatura de
corte é observada (GRZESIK E NIESLONY, 2004). Nos estudos de Rech, Kusiak e Battaglia
(2004) depositando camadas de revestimento com baixa condutividade térmica em um substrato
de ferramenta de corte e uma queda do calor conduzido no substrato pode ser observado, os

revestimentos funcionaram como barreira térmica.

Nos estudos de Ginting et al. (2018) durante o torneamento do aco AlSI 4340 temperado
(48 HRC) utilizou-se duas ferramentas de corte, sendo um metal duro com tripla camada
TICN/AI2O3/TiN revestido por processamento CVD e uma ferramenta de metal duro com
monocamada de TiCN revestida pelo processamento PVD. A temperatura de corte foi medida
por um pirbmetro infravermelho posicionado entre a ponta da ferramenta e o material de
trabalho medido do inicio e no final do corte. Os menores valores de temperatura foram para a
ferramenta de PVD. O menor coeficiente de atrito do TiCN foi a forte razdo pela qual a
temperatura de corte gerada pela ferramenta PVD de monocamada € menor do que o metal duro
revestido com CVD de multicamadas. A temperatura de corte inicial foi mais baixa, no qual foi
atribuido pela baixa condutividade térmica dos materiais de revestimento (TiN para ferramentas
CVD multicamada e TiCN para ferramentas de metal duro monocamada). Quanto menor a
condutividade térmica da propriedade do material de revestimento, mais calor ou energia de
corte podem ser barrados pela camada de revestimento. Como o substrato de WC tem maior
condutividade térmica, mais calor ou energia de corte flui para o substrato. Conseqlientemente,

a temperatura de corte produzida no corte final foi superior a inicial.

Além disso a temperatura de corte pode afetar a cinética do atrito na interface

ferramenta-cavaco e consequentemente o desgaste da ferramenta (DOSBAEVA et al., 2015).
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Esses mesmos autores estudaram o efeito da temperatura de corte no comportamento de atrito
da ferramenta de metal duro TiCN/AI2Os multicamada revestido por TiN e uma ferramenta
contendo nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) (60%) e TiN (40%) como fase ligante
no torneamento do a¢o ferramenta D2 temperado. A técnica de medicdo da temperatura de corte
foi o termopar ferramenta-peca. A temperatura de corte foi mais alta para a ferramenta de metal
duro até atingir a velocidade de corte de 100 m/min (930°C), apds essa velocidade, a
temperatura de corte foi quase a mesma que a ferramenta PCBN. Isso € atribuido a baixa
condutividade térmica nesta faixa de temperatura para ferramenta de metal duro. A uma
velocidade de 175 m/min, a temperatura de corte atingiu (1130°C) para a ferramenta de metal
duro revestido e um pouco mais alta (1170°C) para PCBN. Para entender o aumento da vida
util da ferramenta de metal duro em v de até 100 m/min e temperaturas de corte até 923°C, foi
realizada uma investigacdo da superficie desgastada na regido de saida. Foi possivel identificar
a formacdo de tribo-filmes de Ti-O (oxido de titanico) e Cr-O (6xido de cromo) para a
ferramenta de metal duro. O PCBN n&o mostrou a formagéo de tribo-filmes.

Em relacdo a influéncia das condi¢bGes de corte, com o0 aumento da v¢, a maxima
temperatura na aresta de corte aumenta e impacta na vida da ferramenta, pois o gradiente de
calor se concentra em uma pequena regido da ferramenta, no qual leva a tensdes e trincas
térmicas que podem ser formadas na estrutura da ferramenta e assim um menor tempo de vida.
Por outro lado, com v mais altas, haver4 uma maior transferéncia de calor com os cavacos,
deixando menos calor na zona de corte e isso dard temperaturas mais baixas. A cada v, havera

um equilibrio alcancado entre o calor gerado e o evacuado (STAHL, 2012).

Adicionalmente, como no processo de usinagem, o material € removido por deformacao
plastica e cisalhamento, o status da interface ferramenta-peca depende da estabilidade da aresta
de corte. Essa estabilidade é afetada por uma possivel reagdo quimica e amolecimento térmico
do material da ferramenta e pela temperatura associada a uma v mais alta. Quando a velocidade
de corte € menor, um dominio corte por sulcamento ocorre associado com a formagéo de APC
e flutuacdo das forcas que leva ao um lascamento da ponta da ferramenta (SIVARAMAN,
SANKARAN e VIJAYARAGHAVAN, 2015).

Quando o f é modificado durante o processo de corte, pode-se dizer que maiores f geram
maior calor, mas ndo necessariamente leva a uma vida mais curta da ferramenta. Apesar que
maiores f geram maior calor, com maiores f a temperatura na aresta de corte permanece mais

baixa. Essa explicacdo esta relacionada as condi¢gbes com maiores f 0s cavacos sdo mais
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espessos do qual evacua mais calor, levando a menor calor na aresta de corte e
consequentemente baixa temperatura. Outra explicagdo esta relacionada que maiores f, maior o
tempo de contato entre o cavaco e a regido de saida, isso significa que o fluxo de calor do cavaco
para a ferramenta de corte se espalha por uma superficie maior e gera menos calor concentrado,

portanto, temperaturas mais baixas (STAHL, 2012).

Em complementacdo aos parametros de usinagem, a temperatura de corte é afetada
principalmente pela vc, mas obtém insignificante influéncia pelo a,. No torneamento do ago
300M (40CrNi2SiMoVA) com ferramenta revestida de TiCN-Al2Os-TiN e matriz de metal
duro com alta quantidade de cobalto, a medicdo da temperatura do cavaco permaneceu
basicamente sem mudanca para o0 ap maiores entre 0,15 mm a 0,30 mm (ZHENG et al., 2018).
Resultado semelhante sos estudos de Choudhury e Satishchinchanikar (2014) a temperatura de
corte foi afetada principalmente pela v. e insignificante influéncia pela a, foi observado durante

o torneamento do ago AlSI 4340.

Contudo, nos estudos de Das et al. (2016) a alteracdo do ap influenciou na temperatura
de corte. Esse mesmo autor compararam o desempenho entre um metal duro ndo revestido e
um cermet revestido com multicamadas (TiN/TiCN/TiN), pela técnica PVD, sobre a
usinabilidade do aco AISI 4340 temperado (48 HRC) no torneamento a seco. A temperatura foi
medida por um term6metro infravermelho de médo na superficie da peca. A temperatura
superficial da peca durante o torneamento para ferramentas de metal duro permaneceu mais
elevada do que a do cermet. Em ambos os insertos de metal duro e de cermet, a temperatura
aumentou em funcdo do aumento da v, isto ocorreu para vc mais alta, pois ndo tem tempo
suficiente para transferir o calor da peca para o ambiente. A vc é o principal fator para a geragédo
de calor em qualquer operacéo de usinagem. A temperatura do corpo de prova aumentou com
ap em toda a faixa de 0,1 a 0,3 mm, no caso de cermet com cobertura, enquanto que, para o
metal duro, inicialmente reduziu e depois aumentou. Os autores atribuiram ao revestimento a
ajuda na melhoria do desempenho das ferramentas de cermet. A ferramenta cermet exibiu
menor F¢ do que a ferramenta de metal duro o que justificaria menores temperaturas obtidas

para essa ferrramenta.

No préximo topico serd detalhado os mecanismos e tipos de desgaste em ferramentas
de corte, monitoramento do desgaste e estudos envolvendo o desgaste de ferramentas de metal

duro e cermet.
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2.6.6 Mecanismo e tipos de desgaste, monitoramento e estudos envolvendo desgaste em

ferramentas de metal duro e cermet

Em operacdes de corte de metal, a superficie de saida da ferramenta de corte entra em
contato com o cavaco, e a superficie lateral da ferramenta com a peca usinada, ambas em altas
velocidades. Entdo existe atrito entre essas superficies da ferramenta, do cavaco e da peca de
trabalho e, como resultado, a ferramenta se desgasta gradualmente (CHOUDHURY e
KISHORE, 2000). As interacdes entre ferramenta, cavaco e peca de trabalho causam desgaste
da ferramenta e outros danos, como deformacdo plastica, lascamento, trincas térmicas e
mecanicas. Normalmente, 0os mecanismos que causam desgaste ou danos a aresta de corte da
ferramenta incluem abrasdo, adesdo, difusdo, oxidacdo, attrition (adesdo e arrancamento),

presenca de APC e variacOes de carga térmica e/ou mecanica (SANDVIK, 1994).

Os processos de desgaste geralmente ocorrem em combinagdo com o0 modo de desgaste
predominante, das condicGes de corte, da peca de trabalho, do material da ferramenta e da
geometria do inserto da ferramenta (DIMLA, 2000). Dada combinacéo da ferramenta de corte
e material da peca de trabalho, a forma de desgaste da ferramenta pode depender
exclusivamente nas condicGes de corte, principalmente a vc, a espessura do cavaco ndo

deformado e uma combinag&o dos mecanismos de desgaste (DIMLA, 2000).

De acordo com Konig e Klocke (1997), os mecanismos de desgaste da ferramenta
constituem um importante estudo no desenvolvimento de novas tecnologias, representando uma
forma de aumentar a vida da ferramenta a medida que se entende melhor o processo para
otimiza-los. A FIGURA 2.30 detalha os principais mecanismos de desgaste em funcdo da

temperatura de corte no processo de usinagem.
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FIGURA 2.30 - Mecanismos de desgaste predominantes em relagdo a temperatura de corte
FONTE - Vierege (1970) apud Koénig e Klocke (1997).
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Baseado na FIGURA 2.30, em baixas temperaturas, apenas os mecanismos de adesdo e
abrasdo estdo presentes e a adesdo € predominante, enquanto em temperaturas elevadas, a
adesdo perde lugar para os novos mecanismos de difusdo e oxidacdo. Observa-se que o0s
mecanismos de difusdo e oxidacdo vdo crescendo em participacdo com o aumento da
temperatura, e que a difusdo cresce em uma escala exponencial. O desgaste total cresce com o
aumento da temperatura (MACHADO et al., 2011).

O mecanismo de abrasdo € causado pelo atrito entre as particulas duras de material da
peca de trabalho e a ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000). Materiais de ferramentas mais
duros sdo mais resistentes a abrasdo. A regido da ferramenta desgastada por abrasdo geralmente
apresenta arranhdes/sulcos paralelos a direcdo de corte (SANDVIK, 1994). No caso do desgaste
em sulcos, particulas duras penetram na superficie do material sob tensao, criando pistas ou
sulcos por meio de um movimento movimento de deslizamento. O desgaste pode ser causado
por um corpo contrario rugoso e compacto (desgaste por sulcamento do corpo contrario) ou por
particulas soltas no caso de carga deslizante (desgaste por sulcamento de particulas). Os tipos
de danos materiais causados por pecas abrasivas pode ser subdividido em microsulcamento,
microcorte e microtrincas (KLOCKE, 2011). Ainda sobre o mecanismo de abrasdo, as
particulas duras podem ser fornecidas pelo material da peca de trabalho (6xidos, carbonetos,
nitretos e carbonitretos), caracterizando um tipo de abrasdo de dois corpos ou podem ser
particulas provenientes da ferramenta, que foram arrancados por atrito, caracterizando o
desgaste do tipo de trés corpos (TRENT E WRIGHT, 2000).

O mecanismo de adeséo é definido como a formacao de ligacdes entre certas moléculas.
Como mecanismo de desgaste, esse processo ocorre quando ligagbes atbmicas (como micro-
soldas) séo formadas na zona de contato entre o material e 0 material da ferramenta de corte.
Essas ligagOes sdo deformadas, fortalecidas e rompidas durante o movimento tangencial dos
pares em atrito (KLOCKE, 2011). A adeséo ocorre geralmente, em velocidades e temperatura
de corte baixas, condigdes ideais para a formacao de APC, mas também pode ocorrer desgaste
por adesdo mesmo sem forma-la (TRENT E WRIGHT, 2000). O processo de adesédo pode
ocorrer por interagdo atdbmica (adesdo quimica) entre os pares, como processos de difusdo
termicamente induzida, troca de elétrons ou polarizacéo elétrica. Além disso, pode resultar da
adesdo mecanica do material da peca de trabalho, que se torna extremamente deformaével
plasticamente em altas temperaturas, com o material da ferramenta de corte (KLOCKE, 2011).
Por meio da adesdo, particulas podem ser transferidas de um par de desgaste para o outro. Se
essa transferéncia for a causa principal do desgaste, as vezes é chamada de desgaste adesivo,
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embora outros mecanismos de desgaste geralmente também estejam envolvidos na formagéao
de soltas particulas de desgaste (KLOCKE, 2011).

O mecanismo de difusdo consiste na transferéncia de atomos de um material para outro
(entre a ferramenta e o material da peca de trabalho/cavaco), causando variacbes nas
propriedades da camada superficial da ferramenta. ReacBes quimicas provocam a formacéo de
compostos quimicos menos resistentes a abrasdo. Para que o desgaste por difusdo ocorra, trés
fatores devem estar presentes: altas temperaturas na regido de contato, afinidade quimica entre
a ferramenta e o material da peca de trabalho e o tempo de contato (KONIG e KLOCKE, 1997).
O tempo de contato entre o cavaco/peca de trabalho e a ferramenta € baixo devido as altas
velocidades relativas. No entanto, a difusdo pode ocorrer devido as zonas de aderéncia entre o
cavaco e a superficie de saida da ferramenta e, ocasionalmente, entre a peca de trabalho e a
superficie de flanco da ferramenta. Como essas zonas sdo renovadas periodicamente, a
saturacdo € evitada e, consequentemente, o fluxo difusivo é mantido durante o processo
(TRENT E WRIGHT, 2000).

O mecanismo de oxidacao € uma reacdo quimica que ocorre na zona de corte e € ativado
em termperaturas em torno de 800°C quando os constituintes do material da ferramenta de corte
(especialmente o aglutinante Co) reagem com o oxigénio atmosférico (GRZESIK, 2017). O
desgaste gerado pela oxidacdo ocorre nas areas de contato adjacentes entre o cavaco-ferramenta
ou na zona de escorregamento (TRENT E WRIGHT, 2000). A superficie da ferramenta,
diretamente enfraquecida pela oxidacéo ou pela reacdo do material oxidado (peca de trabalho),
torna-se poroso e quebradico, sendo facilmente removido pelo cavaco. A oxidacao resulta em
severo desgaste de entalhe, ou na producéo de particulas duras de éxido que intensificam o
desgaste abrasivo (GRZESIK, 2017).

Por fim, o attrition (aderéncia e arrastamento) acontece geralmente em baixas Ve,
guando o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta torna-se irregular. A APC
pode aparecer e, quando presente, 0 processo tem natureza menos continua, especialmente se a
APC for instavel. Fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados junto com o fluxo de material adjacente a interface (MACHADO et al., 2011). O
attrition pode ser descrito como ades&o ciclica e deslizamento da peca e material do cavaco nas
superficies da ferramenta, um proceso denominado de “stick-s/ip”. O deslizamento entre o

cavaco e a ferramenta, corte interrompido, profundidade de corte irregular e vibracdo, geram
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um fluxo de material irregular necessario para que o attrition ocorra. As &reas desgastadas por
attrition apresentam uma aparéncia aspera (TRENT e WRIGHT, 2000).

De acordo com Machado et al. (2011), podem-se distinguir trés fendbmenos pelos quais
uma ferramenta de corte perde sua eficacia na usinagem: avaria (lascamento, quebra ou trinca
na aresta de corte), desgaste e deformacédo plastica, apesar de alguns autores como Trent e
Wright (2000) considerarem a deformacdo plastica apenas um mecanismo de desgaste. Esses
trés fendmenos causam a mudanca na geometria da aresta de corte. Avaria e desgaste
geralmente, promovem a perda de material, enquanto a deformacédo plastica promove somente
o0 seu deslocamento. Os tipos de desgaste predominante em uma operac¢ao de torneamento sdo
desgaste de flanco, cratera e entalhe (DIMLA, 2000).

O desgaste de flanco ocorre devido a abrasdo da superficie de flanco da ferramenta de
corte devido aos constituintes duros como inclusdes presente na peca devido ao tratamento
térmico. Neste tipo de desgaste, inicialmente o revestimento se quebra e depois gradualmente
afeta 0 material do substrato. O desgaste de flanco geralmente aumenta para maiores v¢ no €aso
de classes dos insertos de baixa resisténcia ao desgaste (DAS et al., 2016). O desgaste de flanco
resulta na mudanca mecéanica do processo de corte, mudanca na dimensdo do produto e
tendéncia a vibracdo (CHOUDHURY e KISHORE, 2000).

O desgaste de cratera resulta na mudanca na mecanica do processo de corte devido a
uma mudanca no angulo de saida efetivo e assim o comprimento de contato cavaco-ferramenta
e por ultimo o enfraquecimento da ferramenta (CHOUDHURY e KISHORE, 2000). O desgaste
de cratera € limitado a superficie de saida da ferramenta. Isso é devido a difusdo, deterioracéo,
abraséo e adeséo entre o material da peca e a ferramenta de corte. Ele é aprimorado pelo material
da ferramenta e geometria inadequada dos quebra-cavacos (DAS et al., 2016).

Além disso, 0 mecanismo de desgaste por difusdo é responsavel principalmente pelo
desgaste de cratera em altas v, pois a superficie de saida é a area em que as condicGes
necessarias para a difusdo sdo mais propicias. Essas condi¢des sdo criadas pela presenca da
zona de aderéncia na regido de cisalhamento secundéria, que garante um tempo de contato
prolongado entre o cavaco e a ferramenta e uma zona de fluxo que produz uma grande
quantidade de deformacéo e altas taxas de deformacdo, gerando altas temperaturas. No entanto,
essas condicGes também podem ser responsaveis pela formacdo de desgaste de flanco apds

algum desgaste ocorrer nessa superficie. A medida que o desgaste se desenvolve em nivel
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atémico, as &reas desgastadas pela difusdo apresentam uma aparéncia lisa (TRENT e WRIGHT,
2000).

O desgate de entalhe € uma forma de desgaste de flanco que se forma na aresta de corte.
Geralmente, ele esta relacionado a oxidacdo da superficie de usinagem, a incorporagdo de
materiais duros na peca e ao endurecimento da superficie da peca devido a operacdes
experimentais anteriores. O desgate de entalhe ocorre durante a usinagem com ferramentas que
possuem angulos de saida negativo e angulo de posicdo maiores, além de v¢ e f mais altas (DAS
et al., 2016). De acordo com Trent e Wright (2000), nas regibes onde ocorre esse tipo de
desgaste, prevalecem as condigdes de deslizamento, e 0s mecanismos de desgaste
provavelmente envolvem adesdo e abrasdo, bem como a transferéncia de material e s&o
fortemente influenciados pelas interaces com a atmosfera. Estudos sugerem que os 0xidos se
formam continuamente e aderem as regides proximas ao final da profundidade de corte da
ferramenta. A quebra das juncdes aderentes entre o0s 6xidos e a ferramenta pode ocasionalmente
remover grdos da superficie desta Ultima, caracterizando o mecanismo de attrition. No entanto,

ndo ha consenso na literatura sobre uma explicacdo para esse tipo de desgaste.

O lascamento é um tipo de desgaste de flanco que ocorre devido a concentracdo de
tensdo local, a presenca de microinclusdes duras na peca de trabalho e a vibracdo na preparagéo
da usinagem. A vibracdo e APC causam a concentracdo de tensdo local durante a usinagem.
Alta v¢ e baixo f intensificam o lascamento (DAS et al., 2016). De acordo com 0s autores
Sarjana et al. (2020), o lascamento é o modo de desgaste onde o material da peca (espessura do
cavaco ndo deformado) esta fluindo continuamente e experimentado a dindmica do atrito ao
cruzar a area de lascamento (superficie de saida da ferramenta de corte) sob alta tensao
compressiva e condicOes elevadas de temperatura. O lascamento desativa a capacidade da
ferramenta para um corte adequado, pois o lascamento remove a aresta de corte principal da
ferramenta (SARJANA et al., 2020).

O mecanismo de formacéo de APC é um tipo de adesdo do material que ocorre devido
a soldagem do cavaco na ponta da ferramenta. Normalmente ocorre em agos baixo carbono ou
acos inoxidaveis ducteis e materiais ndo ferrosos (principalmente ligas de aluminio, niquel,
cobalto e titanio) (GRZESIK, 2017). Quando a APC quebra, leva consigo fragmentos do
revestimento e do material substrato. Esse fendmeno é frequentemente observado durante a
usinagem com uma ferramenta com angulo de saida negativo, em baixa v¢ e baixo f (DAS et
al., 2016).
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A deformacéo plastica ocorre quando a ferramenta de corte amolece devido a sobrecarga
mecéanica e térmica. Isto ocorre quando a temperatura de corte é muito alta para que o inserto
seja capaz de suportar. A forma do inserto fica distorcida devido a amolecimento térmico do
material aglutinante e, posteriormente, resulta em depressao da aresta de corte. Esse fendmeno
ocorre quando a usinagem € realizada em alta v. e alto f, sem o uso de fluido de corte (DAS et
al., 2016).

Trincas térmicas se desenvolvem quando ocorre ciclicos aguecimento e resfriamento
associados com corte interrompido (fadiga termomecénica), como fresamento, que criam
gradientes de alta temperatura na aresta de corte. Com tempo prolongado, fissuras laterais
podem aparecer paralelas a aresta de corte. As trincas térmicas e laterais podem se juntar (unir)

e fazer com que pequenos fragmentos de material da ferramenta se soltem (GRZESIK, 2017).

As condicBes de uma ferramenta de corte é um fator importante em qualquer processo
de corte de metal como custos adicionais em termos de componentes descartados, quebra de
maquinas-ferramenta e paradas ndo programadas resultam do uso de ferramentas desgastadas
(DIMLA, 2000). O desgaste da ferramenta de corte € conhecido por afetar a vida Gtil da
ferramenta, a qualidade da superficie e o tempo de producdo (GHANI et al., 2011). Existem
dois métodos de monitoramento que sdo introduzidos na detec¢do do desgaste das ferramentas,
que sdo 0s métodos diretos e indiretos (AHMAD et al., 2015). O objetivo principal das técnicas
de monitoramento é acompanhar o desenvolvimento na ferramenta de corte que ajudam a
determinar a condicdo da aresta e se faces continuarem a ser cortado ou ndo (KORKMAZ et al.
2022).

O monitoramento direto esta intimamente relacionado com a abordagem Optica e visual,
onde a medicao dos parametros da geometria da ferramenta de corte € realizada (DEVILLEZ,
LESKO e MOZER (2004). Sédo utilizados camera, isétopos radioativos, feixes de laser, e
resistores elétricos que podem ser usados para inspecdo visual. As razdes pelas quais 0s
métodos diretos s6 podem ocorrer no ambiente de laboratorio sdo os problemas que ocorrem
no processo de usinagem, a falta de iluminacdo e as limitagdes na aplicacdo devido ao fluido
de corte. Apesar destes, a alta precisdo e confiabilidade da medigdo pelo método direto estéo
entre os motivos de preferéncia (KORKMAZ et al. 2022).

De acordo com Ahmad et al. (2015), o monitoramento indireto envolve o uso de
sensores de sinal adequados, no qual o desgaste da ferramenta pode ser correlacionado por meio

do monitoramento da forca de corte, temperatura, torque e poténcia, emissdo acustica, som e
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vibracdo. Segundo Korkmaz et al. (2022), os sensores de sinal sdo aplicados devido a difuldade
para alcancar a pequena area de contato entre a ferramenta e a peca de trabalho. 1Isso significa
gue o monitoramento indireto é adequado para ser usado no monitoramento online da usinagem,

porque ndo interrompe o processo de usinagem (AHMAD et al., 2015).

O dinam6metro € um sensor favoravel para o propésito de monitoramento do desgaste
devido a sua sensibilidade e alta confiabilidade na medicao das forcas de usinagem. A medicéo
das forcas de usinagem baseada em dinambmetro parece ser muito popular e adequada para
aplicacdes confidaveis. Uma vez que o sensor estd posicionado sob a zona de corte, mesmo
pequenas variagdes de carga podem ser detectadas (KUNTOGLU et al., 2021). Os autores
Choudhury e Kishore (2000) relataram que os sinais de forca sdo portadores de informacoes
altamente sensiveis sobre o processo de usinagem que esta correlacionada com o desgaste da
ferramenta, como resultado das variacGes produzidas pelo atrito entre a aresta de corte da
ferramenta e a peca de trabalho. Os autores Kuntoglu e Saglam (2019) afirmaram que é
adequado medir as trés componentes das forcas de corte durante a operacdo de torneamento,
pois cada uma delas pode estar relacionada a diferentes tipos de deformacdo da ferramenta.
Diferentes tipos e mecanismos de deformacdo da ferramenta podem ocorrer na superficie de
flanco ou saida da ferramenta, dependendo dos fatores de carga (KUNTOGLU e SAGLAM,
2019).

Sikdar e Chen (2002) correlacionaram a deformacdo da ferramenta e as forgas de
usinagem no torneamento do aco AlSI 4340. Foi relatado que a forca de Fc apresentou maior
valor, seguida pelas Ff e Fp, respectivamente. Observou-se que, com 0 aumento da area de
deformacdo da ferramenta, todas as componentes das forgas de usinagem comecaram a
aumentar. Os autores Davim e Baptista (2000) buscaram encontrar a relacéo entre a deformacéo
da ferramenta e as forgcas de usinagem durante o torneamento do aluminio refor¢cado com
carbeto de silicio. A deformacéo da ferramenta foi o fator predominante, e as trés componentes
das forcas de corte demonstraram uma tendéncia crescente com a deformacdo da ferramenta.

Além disso, as forcas de corte Ff e Fp foram mais sensiveis a deformacéo da ferramenta.

Kuntoglu e Saglam (2020) realizaram um estudo experimental para investigar as
caracteristicas do sensor e encontrar a relacdo entre as componentes de forca usinagem e
deformacéo da ferramenta no torneamento do aco AISI 5140. Foi constatado que as Fc e Fs
eram altamente confiaveis para monitorar a deformacao da ferramenta. Segundo Habrat et al.

(2021) a medida que as ferramentas de corte desgastaram, a Fc gerada ao realizar 0 mesmo
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processo de corte mudou, de forma que o sinal da F¢ pode ser utilizado para monitorar a
condicgéo da ferramenta. Os autores Kuntoglu e Saglam (2019) mencionaram que ao aumentar
0 namero de passes, a F¢ e a deformacao da ferramenta aumentaram no torneamento a seco do
aco AISI 1050. E isso implicaria em uma mudanca na area de contato da ferramenta de corte
com a peca e afetaria a taxa de material removido (KUNTOGLU e SAGLAM, 2019). De acordo
com Bensouilah et al. (2016) a combinacéo de diferentes mecanismos de desgaste abrasivo,
adesivo e difusdo tem efeitos desvastadores na ponta da ferramenta especialmente devido as
altas v e resultante de mecanismo de difusdo. Como resultado disso, a variacdo da forma do
cavaco e 0 mecanismo de formacéo de cavacos aumenta as forcas de usinagem complementou

os autores Kuntoglu e Saglam (2019).

Dimla e Lister (2000) conduziram uma investigacdo experimental sobre o
monitoramento de desgaste em ferramentas de metal duro P15 e P25, usadas em uma liga de
aco EN24 para operagOes de torneamento. Foram realizadas medicdes das trés componentes
das forcgas de usinagem e analise de vibracdo. As trés forcas de usinagem aumentaram, embora
ligeiramente, a medida que o desgaste da ponta da ferramenta aumentou, tanto para aumento
do f quanto para a vc. No entanto, quando o desgaste de flanco atingiu 0,15 mm, as forcas de
usinagem aumentaram em quase 200%. Quanto a vibracao, a medida que as ferramentas foram
desgastando gradualmente até a falha catastrofica, as mudancas foram observadas com maior
clareza no dominio da frequéncia, com certas frequéncias correlacionando excepcionalmente
bem com as mudancas dindmicas das forcas medidas no dinamémetro. O aumento dramatico
no pico de 10 kHz em direcdo a falha da ferramenta refletiu o rapido aumento nos valores de
desgaste da ponta e de flanco, o que em muitos casos coincidiu com o lascamento da ferramenta.
Em geral, o desgaste de flanco e da ponta das ferramentas foram estabelecidos como melhores

indicadores do desgaste do que o desgaste de entalhe.

Os autores Diniz, Micaroni e Hassui (2010), tornearam o ago AISI 1045 com uma dureza
média de 215 HB, utilizando vc (490 e 570 m.min™) e sistema de resfriamento/lubrificagio. A
ferramenta de corte utilizada foi o metal duro classe P15, com revestimento multicamada
(TICN/AI203/TiN). O desgaste em cratera ndo foi profundo e ndo foi responsavel pelo fim da
vida util da ferramenta. A estabilidade quimica elevada dos revestimentos foi apontada como a
razdo para o desgaste superficial da ferramenta. Desgaste de flanco foi causado por abraséo e
attrition, independentemente da condicdo de resfriamento e da vc utilizada. Camadas espessas
de Fe aderiram a regido de flanco, enquanto na regido desgastada o substrato da ferramenta foi
revelado. A adesdo do material da pega na regido de flanco aumentou com o tempo de corte,
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movendo a borda de desgaste e aumentando o desgaste de flanco. Esse fendmeno foi mais

intenso & medida que a vida util da ferramenta se aproximava do fim.

Sarjana et al. (2020) realizaram uma avaliacdo comparativa entre uma ferramenta de
cermet revestida pelo processo PVD, com uma fina camada de TiCN e em seguida uma camada
de TiN e uma ferramenta de cermet sem revestimento. As camadas TICN/TiIN s&o depositadas
para melhorar a resisténcia ao desgaste. O substrato de cermet das ferramentas é composto por
particulas de Ti(C, N) no nucleo, adicdo dos elementos (Ti, Nb e W) (C, N) como a segunda
fase dura (bordas interna e externa do nucleo) e a fase ligante composta de Co e rica de W. O
Ti(C, N) melhora a resisténcia ao desgaste, enquanto a segunda fase dura aumenta a resisténcia
a deformacdo plastica, e a quantidade de cobalto contribui para a tenacidade a fratura. O
desgaste do flanco foi o desgaste dominante para ambas as ferramentas de corte para 0s
parametros vc 120 m.min*, f 0,1 mm.rev!, a, 0,2 mm. Lascamento também foi observado e
esse tipo de desgaste modifica ou deteriora a aresta de corte da ferramenta. O VBg para a
ferramenta ndo revestida foi de 125 km e o tempo de vida de 18 minutos, enquanto que a
ferramenta revestida o VBg foi de 100 xm e o tempo de vida de 34 minutos. O desgaste da
cratera ndo foi claramente identificado durante a observacdo da progressdo do desgaste em
qualquer condicdo de corte. Em vez disso, o lascamento foi observado deteriorando a superficie
de saida da ferramenta, ou seja, a interface entre o flanco da ferramenta e a superficie de saida

(na aresta principal de corte).

Magalhdes et al. (2022) avaliaram o desgaste de ferramentas de cermet sem
revestimento no torneamento do aco AISI 1045, na condicdo a seco. O substrato de cermet
contém uma fase dura e rica em W e gréo fino de TiCN na fase aglutinante. Considerando um
VBg de 0,1 mm (como critério de fim de vida), a vida Util da ferramenta foi de 35 min com uma
vc de 175 m.min, e de 23 min para uma v de 275 m.mint. Desgaste de flanco e entalhe foram
observados. Desgaste abrasivo foi predominante durante os experimentos. Ndo foram
observados defeitos de microestrutura, bem como propagacdo de trincas ou deformacoes

acentuadas proximas a regido da superficie usinada.

Yang et al (2018) estudaram o mecanismo de desgaste de flanco nas ferramentas de
cermets (Ti, W) C-Mo.C—-Co durante o torneamento a seco de uma liga de aco de alto carbono
endurecida a 62 HRC. Considerando o VVBg de 0,3 mm, a vida util da ferramenta foi de cerca
de 33 min para uma v de 180 m.min%. A vida Gtil da ferramenta diminuiu cerca de 40% quando

a v¢ foi aumentada para 280 m.min* e 75% quando a v foi aumentada para 450 m.min*. Para
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a V¢ de 180 m.min apenas o desgaste abrasivo foi notado e a adesdo foi observada para a v. de
450 m.min*, A vida Gtil da ferramenta diminuiu 75% quando o a, foi aumentado de 0,22 para
0,50 mm, e 22% quando o f aumentou de 0,08 para 0,24 mm.rev'. O a, foi 0 pardmetro mais
significativo que influenciou o desgaste de difusdo. Quatro mecanismos de desgaste, incluindo
desgaste abrasivo, adesdo, difusdo e oxidacdo agravam o desgaste de flanco dos insertos de
cermet a base de C (Ti, W), sendo mecanismos diferentes de desgaste ao variar a ve, f € ap.

Kuntoglu e Saglam (2019) realizaram experimentos no aco AISI 1050 com ferramentas
de metal duro revestido, variando trés pardmetros: vc (135; 194 e 207 m.min%), f (0,171; 0,214
e 0.256 mm.rev?!) e diferentes classes de metal duro (P10, P25 e P35). Diferentes tipos de
desgaste foram observados de acordo com as condigdes de corte. Desgaste de entalhe e cratera
foram observados para a ferramenta P25 e P35, enquanto que lascamento e desgaste de flanco
foram observados para a ferramenta P10. Foi observado, que a vc é o fator preponderante (44%)
em relacdo ao desgaste de flanco, seguido das diferentes classes da ferramenta de metal duro
com 34% e por altimo o f com 18%. Minimo de desgaste de flanco (1,44 km) foi obtido para a

ferramenta P25 para os seguintes parametros: v¢ 135 m.min* e f 0,214 mm.rev®.

Sahoo e Sahoo (2012) avaliaram o desgaste de flanco durante o torneamento do aco
AISI 4340 (47 5 1 HRC) utilizando ferramentas de metal duro ndo revestido e revestido com
TiN e ZrCN multicamadas em faixas de vc mais altas. Os resultados experimentais revelaram
que as ferramentas multicamadas com cobertura de TiN/TiCN/AI2Os/TiN tiveram melhor
desempenho do que as ferramentas de metal duro com cobertura de TiN/TiCN/AI2O3/ZrCN,
apresentando um constante crescimento de desgaste de flanco e rugosidade superficial. A vida
atil da ferramenta para ferramentas de metal duro revestidas com TiN e ZrCN foi de
aproximadamente 19 min e 8 min nas condic¢des extremas de corte testadas. Ferramentas de
metal duro sem revestimento fraturam prematuramente. Abrasdo, lascamento e falha

catastrofica sdo os principais mecanismos de desgaste observados durante a usinagem.

Portanto, o desgaste da ferramenta é um processo natural que se desenvolve na
ferramenta de corte durante as operacdes de usinagem devido a fatores mecanicos, quimicos e
cargas térmicas (KUNTOGLU e SAGLAM, 2019). Apos relatos dos estudos envolvendo
ferramentas de corte de metal duro e cermet, observou que diferentes mecanismos e tipos de
desgaste dependem dos parametros de corte como V¢, f e ap, além da temperatura, lubrificacdo

e propriedades mecanicas, termicas e quimicas das ferramentas e dos revestimentos.
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2.7 Considerac0es Parciais

O processo de fundicao se caracteriza na fabricagdo de pecas com geometrias complexas
e variadas espessuras com baixo custo relativo de fabricacdo. Contudo, o processo de fundicéo,
implica na ocorréncia de defeitos como microrrechupes e inclusbes que podem afetar as
propriedades mecéanicas do material. Uma das alternativas para melhorar as caracteristicas
mecénicas dos materiais fundidos, consiste na etapa de tratatamento térmico, sendo importante
para melhorar a resisténcia a tracdo e dureza, por exemplo. Ressalta-se que o tratamento térmico
ndo minimiza defeitos como microrrechupes e inclusdes, pois sdo defeitos ocorridos durante a

fabricacédo do fundido.

Os acos bainiticos livre de carbonetos contendo alto teor de C e Si constituem uma nova
categoria de ligas base Fe-C, porém poucos estudos tém sido realizados na fabricacdo desse
material pelo processo de fundicdo e tratado termicamente por tratamento de austémpera. A
etapa crucial para alcancar uma estrutura bainitica isenta de carboneto é a elaboracao cuidadosa
do projeto da composicdo quimica do aco e planejamento adequado do tratamento de
austémpera. Adequando a composicao quimica e as temperaturas do tratamento de austémpera,
propriedades mecanicas elevadas podem ser obtidas como resisténcia a tracdo, alongamento,
dentre outras. A adicdo de teores acima de 1% de Si, por exemplo visa inibir a presenca de
carbonetos que implica em uma microestrutura mais resistente a falha de clivagem e a formacéo
de vazios. A presenca de carbonetos é prejudicial & tenacidade a fratura e a resisténcia ao

desgaste dos a¢os bainiticos.

Acos bainiticos livre de carbonetos contendo alto teor de C e Si sdo aplicaveis nas
industrias de mineracdo, transportes, ferroviarias, cimenteiras, refratarios, componentes
maquinarios, dentre outros segmentos. Dado suas propriedades como alta resisténcia mecéanica,
elevada ductilidade, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga de alto ciclo e resisténcia ao
desgaste, 0s acos bainiticos tém recebido especial atencdo em relagdo a novos

desenvolvimentos.

A usinagem de agos bainiticos sdo classificados como materiais de dificil usinabilidade,
apresentando dureza entre 45 a 70 HRC. De modo a viabilizar a operagdo de torneamento,
buscou-se analisar a usinabilidade do ago HC-HSi cuja composi¢do quimica foi projetada para
a obtencdo final da estrutura bainitica. A operacdo de torneamento foi realizada no material
antes do tratamento térmico de austémpera, apresentando uma microestrutura perlitica. Sendo

assim, para a operacdo de torneamento com microestrutura perlitica, parametros de desbaste
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deve ser utilizado. Em contextos que demandam a usinagem do material com estrutura bainitica,
operacdes de torneamento utilizando parametro de acabamento poderdo ser utilizados para

adequacao do material as aplicacGes especificas.

No entanto, é de conhecimento que a usinabilidade de agos perliticos apresentam como
desafio a presenca da cementita, sendo um constituinte duro e quebradigo que pode dificultar a
usinagem e apresentar significativo desgaste abrasivo das ferramentas e aumento das forgas de
corte. Portanto, a lacuna que este trabalho visa preencher é analisar e comparar a usinabilidade
de novos acos HC-HSi fabricado pelo processo de fundicdo, frente a variacdo de parametros de
usinagem especificos utilizando ferramentas revestidas de metal duro e cermet em operacdes

de torneamento e parametros de desbaste.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, tem-se por objetivo detalhar as etapas para a realizacdo do procedimento
experimental, os materiais, equipamentos e metodos utilizados, juntamente com os parametros
adotados e as condicBGes de corte durante a operacdo de torneamento. Um fluxograma é
apresentado na FIGURA 3.1 para entendimento das etapas realizadas referente ao procedimento

experimental.

‘ Projeto do corpo de prova (Geometria e Dimensdes)
[

‘ Fundigio do corpo de prova
I

| Tratamento térmico de homogeneizagio ‘

‘ Fabricagdo do contra ponta
I

‘ Pré-usinagem dos corpos de prova

Acgo Perlitico

Caracterizacio Usinagem Desgaste

Andlise quimica ‘ ‘ Microestrutural | | Ensaios Mecénicos | Qualitative (MEV, EDS Qualitativo (MEV,
| ‘ - Caracterizagdo das EDS)
— — ferramentas de corte) ‘
Qualitativo (Mo, Qualitativo (MEV -
MEV, EDS, Fractografia) | Quantitativo (Forgas de
DRX) ‘ Quantitativo (Forcas de Usinagem e Desgaste
— Usinagem, Desgaste de de Flanco Médio -VB,
—— - Quantl‘[atwo~ Flanco inicial, 2l
Quantitativo () (Dureza e Tragho) Rugosidade,

Temperatura)

FIGURA 3.1 - Fluxograma do procedimento experimental.
FONTE - A autora (2023).

A primeira etapa consistiu em definir o projeto do corpo de prova, bem como a
geometria e dimensdes. Posteriormente, foi realizada a fabricacdo dos corpos de prova pelo
processo de fundicéo e o tratamento térmico de homogeneizagédo. Antes de realizar o ensaio de
usinabilidade, foi necessario fabricar o contra ponta e realizar a pré-usinagem dos corpos de
prova. O contra ponta foi fabricado para auxiliar na fixagédo do corpo de prova no torno. E a
pré-usinagem consistiu em retirarar as camadas oxidadas e carepas resultante do tratamento
térmico dos corpos de prova, bem como as irregularidades da superficie advindas do processo

de fundigéo.

As etapas ap0s a fabricagdo dos corpos de prova foram subdivididas em caracterizacao,
operacdo de torneamento e andlise de desgaste das ferramentas de corte apds usinar 0 ago
perlitico. Os procedimentos metodoldgicos da caracterizagdo do aco perlitico foram realizados

nos Laboratdérios de Ensaios e Analises em Materiais (LAMAT) do Servico Nacional de
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Aprendizagem Industrial da Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais de Itauna
(SENAI-CETEF), no Instituto Politécnico da Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais-PUC/MG, no Laboratério de Difracdo de Raios X e no Laboratorio de Tribologia do
Departamento de Engenharia Metallirgica e de Materiais (UFMG). Os procedimentos
metodolégicos da usinagem do aco perlitico e da avaliacdo de desgaste foram realizados no
Laboratério de Usinagem e Automacdo do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG e no Instituto Politécnico da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais-PUC/MG.

3.1 Materiais

A elaboracéo do corpo de prova e do contra ponta para o ensaio de usinabilidade seréo

retratados nos topicos a seguir.

3.2 Corpo de prova

Os corpos de prova referentes ao ensaio de usinabilidade foram fabricados pelo processo
de fundi¢do em areia na forma de barras cilindricas com comprimento de 300 mm, didmetro
externo de 80 mm e didmetro interno de 34 mm pelo processo de fundi¢do. O corpo de prova
com furo central tem como objetivo facilitar o projeto de alimentacdo na etapa de fundigé&o,
evitar defeitos como rechupe e possiveis segregacdes, sendo mais dificil quando o corpo de
prova € macicgo, pois dificulta a alimentacdo e aumenta a possibilidade de defeitos internos
como rechupes. O modelo e a caixa de macho utilizado para a fabricagdo do corpo de prova foi
confeccionado em madeira, conforme apresentado na FIGURA 3.2 (a) e 3.2 (b). A Figura 3.2

(c) apresenta o corpo de prova fabricado pelo processo de fundicéo.

FIGURA 3.2 - a) modelo, b) caixa de macho, ¢) corpo de prova apés fundicéo.
FONTE - A autora (2023).

3.3 Contra ponta

Um contra ponta foi desenvolvido para auxiliar a fixar o corpo de prova no torno, visto
que o formato do corpo de prova é tubular. O contra ponta foi fabricado em aco ABNT 1045
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conforme apresentado na FIGURA 3.3 (a). A montagem do contra ponta no corpo de prova é
apresentado na FIGURA 3.3 (b). As dimensdes do contra ponta se encontram no Apéndice A.

FIGURA 3.3 - a) Contra ponta, b) Montagem do contra ponta no corpo de prova.
FONTE - A autora (2023).

3.4 Equipamentos e métodos

Os equipamentos e métodos empregados na realizacdo dos experimentos serdo descritos

a sequir.

3.4.1 Elaboracao do aco fundido e tratamento térmico de homogeneizacéo

Inicialmente, tanto a confeccdo do macho quanto do molde foi realizada utilizando areia
contendo resina furanica (resina fendlica-furanica) e receberam pintura com tinta a base de
Zirconita. A elaboracéo do ago foi realizada em um forno a inducéo de média frequéncia, marca
Inductotherm®, cujo cadinho tem capacidade para 120 kg de aco. A elaboracio da composicéo
quimica partiu das experiéncias dos trabalhos realizados por Carmo (2011) e Torres (2019). A

TABELA 3.1 apresenta a composi¢do quimica desejada.

TABELA 3.1 - Composi¢do quimica desejada.

C Si Mn Cr Mo Ni P S Al Ti \Y Ce

0,03 0,15

o076 177 086 100 020 0,50 .
max. max

0,015 0,01 0,01 0,003

FONTE - Senai/Cetef - Lamat (2019)

Em relacdo ao projeto da composi¢do quimica, buscou-se trabalhar com teores de C
proximo ao eutetdide, nesse caso para uma estrutura bainitica, teores de C nessa faixa tem como
objetivo aumentar a estabilidade da austenita em relacdo a ferrita e permite transformacoes
bainiticas em baixas temperaturas durante o tratamento térmico de austémpera (GARCIA-
MATEO, CABALLERO e BHADESHIA, 2003). Os teores de Si e Ni foram adicionados
devido a solubilidade quase nula de carbonetos, sendo essa condi¢do favoravel para a estrutura

bainitica. A adicdo de Si por exemplo, aproximadamente em torno de 1,5% suprime a



111

precipitacdo de cementita fragil e consequentemente melhora a tenacidade (CABALLERO et
al., 2007a). Ademais, teores de Cr, Mn e Mo também contribuem para favorecer a
austemperabilidade e inibir a presenca de ferrita e perlita e assim obter a microestrutura
bainitica apos tratamento térmico de austémpera (CHEN e LI, 2007), (LIU et al., 2019).

A carga foi constituida de 84,0% de sucata de aco; 10,2% de ferro gusa; 1,7% de
FeSi75%; 1,9% de FeCr alto carbono; 0,35% de FeMo; 0,8% de FeMn alto carbono; 0,5% de
Ni; 0,25% de Ce e 0,30% de CaSi. A adicdo dos elementos de liga como Mn, Cr, Mo, FeSi e
Ni, foram realizados dentro do forno. Utilizou-se CaSi para realizacdo da desoxidagdo do ago
antes do inicio do vazamento. A temperatura do forno foi de 1665°C e a inoculacdo foi realizada
na panela com Cério para o refino do gréo. O inicio do vazamento foi realizado a temperatura

de 1613°C e o ultimo molde foi vazado a temperatura de 1500°C.

A FIGURA 3.4 apresenta a confeccdo dos moldes, a fusdo e vazamento dos corpos de
prova utilizado nessa pesquisa. Foram fabricados oito corpos de prova, sendo que um
apresentou vazamento incompleto e ndo foi utilizado para o estudo de usinabilidade. Dessa
forma, foram utilizados sete corpos de prova para toda a pesquisa, correspondente a0 mesmo

lote de fabricacéo.

FIGURA 3.4 - a) moldac&o; b) fusdo; c) vazamento dos corpos de prova.
FONTE - A autora (2023).

Apbés a desmoldagem, realizou-se o tratamento termico de homogenizacdo a
temperatura de 1100°C por 24 horas, para minimizar a segregacao e promover uniformidade da
microestrutura. O forno utilizado no tratamento térmico é do tipo cadinho, fabricado pela
Oriental Engineering®, modelo P 50-120. Os corpos de prova foram mantidos cobertos e
protegidos por grafite durante todo o tratamento térmico para evitar a descarbonetacdo e o
resfriamento foi realizado dentro do forno até a temperatura ambiente e a taxa de resfriamento

foi 25°C por hora.
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O resfriamento lento dentro do forno tem como objetivo de obter a estrutura perlitica a
temperatura ambiente e evitar transformagdo martensitica, como reportado por Garcia-Mateo,
Caballero e Bhadeshia (2003). A FIGURA 3.5 representa 0s corpos de prova cobertos com

grafite, ainda dentro do forno de tratamento térmico.

FIGURA 3.5 - Corpos de prova encobertos com grafite.
FONTE - A autora (2023).

3.4.2 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada na amostra retirada no forno no LAMAT do SENAI-
CETEF em Itatna-MG, por espectrometria de emissdo Optica, utilizando um espectrémetro
marca ARLW modelo 3460. Foi realizado trés queimas. O Anexo A apresenta o relatorio

detalhado da analise quimica.

3.4.3 Caracterizacdo microestrutural

A seqguir serdo detalhadas a caracterizagcdo microestrutural, qualitativa e quantitativa, do
aco HC-HSi ap6s tratamento térmico de homogenizacdo, por meio de imagens obtidas por
Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) e Difratometria de raios X (DRX).

3.4.3.1 Analise metalografica e analise de inclusdes

Para avaliar os constituintes da microestrutura do ago HC-HSi, duas amostras na secao
transversal em relacdo ao diametro do corpo de prova. As amostras foram preparadas com
embutimento a quente, polidas e atacadas com o reagente Nital 2% por 8s. As imagens foram
realizadas no MO, modelo CX31, marca Olympus por meio do software LCmicro do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG e por MEV JEOL modelo JSM-1T300 do
Instituto Politécnico da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC/MG.

Para a analise qualitativa das inclusdes presentes, foi preparada uma amostra sem ataque

quimico, observadas via MO, MEV e EDS. Para a analise quantitativa das inclusdes, foram
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selecionadas cinco regides que apresentassem maior quantidade de inclusdes. Posteriormente,
a porcentagem de inclusdes foi calculada para cada &rea das cinco regifes selecionadas, e uma
média dos valores obtidos foi realizada. A quantificacdo de inclus6es por unidade de area foi

realizada pelo software AnalySIS docu versao 5.0 no LAMAT do Senai de Itauna-MG.

3.4.3.2 Determinacao do espagamento interlamelar da perlita

O A foi determinado a partir de imagens de MEV e com auxilio do software Axion Vision,
segundo a Equacdo 3.1. O verdadeiro espacamento s6 é observado quando as lamelas sédo
perpendiculares a superficie. Um método conveniente é tomar o espagamento minimo que pode
ser visto em uma amostra, como uma medida do espagamento real de acordo com (Krauss,
2005).

Sendo assim, a FIGURA 3.6 (a) apresenta uma imagem de MEV com ampliacdo de
1000x, da regido de menor espacamento visivel (regido circulada). Traga-se uma linha no centro
de duas lamelas de cementita sobre a perlita com menor espagcamento interlamelar, dividindo o
tamanho total da linha pelo numero de intersec¢des com as lamelas de cementita e obtém-se o
espacamento interlamelar médio da perlita (método da intersecdo aleatéria) de acordo com
Adamczyk-Cieslak et al. (2019), Abbaschian; Abbaschian e Reed-HilL (2009), como
sintetizado pela equacéo 3.1.

__MB

A= ) Equacéo 3.1

Onde A é o valor do espacamento interlamelar da perlita, MB é a medida da barra tracada
perpendicularmente as lamelas de cementita, em pum na imagem, e NL € o numero de lamelas

de cementita contadas ao longo da linha tracada, como esquematizado na FIGURA 3.6 (b).

& b) __yFerrita
&Cemenﬁta

a)

SED  200kv WD104mm  Std.-P.CS00 HighVac — x1,000 WSS 10um

FIGURA 3.6 - a) Imagem obtida por MEV indicando a regido com menor 4; b) esquema com os parametros
medidos para obtencéo do A.
FONTE - A autora (2023).



114

Dessa forma, foram obtidas vinte imagens de MEV, sendo primeiramente com
ampliacdo de 1000x e a partir dessas imagens, selecionada a regido com menor espagamento,
em seguida realizou-se a ampliacdo de 5000x da regido escolhida. Posteriormente, para cada
imagem com ampliacdo de 5000x realizou-se trés medicGes totalizando em sessenta medigdes
para a determinacdo do A, conforme indicado na FIGURA 3.7. De acordo com Adamczyk-
Cieslak et al. (2019) o A tem uma influéncia decisiva nas propriedades mecéanicas dos agos,

como dureza, resisténcia mecanica e tenacidade.

SED 200kV WDI04mm  Sid. PC457 HighVac. 5000

Sum

FIGURA 3.7 - Medigdes realizadas em uma das imagens de MEV para obtengéo do espacamento interlamelar
médio da perlita.
FONTE - A autora (2023).

3.4.3.3 Analise DRX

A andlise de DRX foi realizada para o aco HC-HSi foi realizada a partir de um
difratdmetro Philips-Panalytical (modelo PW 1710) operado a 15-50 kV e monocromatizado
com radiagdo Cu-Ka (A = 1,5406A) onde a velocidade de varredura foi de 4 graus por minuto
e intervalo de 10° - 120° (2theta). O objetivo foi caracterizar as fases presente no material para
o0 estado perlitico. Para a geracdo e tratamento dos dados obtidos pelas técnicas de DRX, foi

utilizado o software OriginPro 8.

3.4.4 Ensaios mecanicos convencionais

A metodologia que foi utilizada para obtencdo das propriedades mecanicas
convencionais do aco HC-HSi (dureza e resisténcia mecanica a tracdo, resisténcia ao
escoamento e alongamento total) é apresentada a seguir. Os resultados foram reportados por
meio de graficos elaborados no software Microsoft Excel 2016®.
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3.4.4.1 Macrodureza

O ensaio de macrodureza foi realizado em conformidade com a norma 1SO 6508-1:
2005, escala Rockwell-C, durémetro Modelo 3814, fabricante Starrett. Utilizou-se um
indentador conico de diamante com angulo de 120° e uma carga de 1471 N. Foram realizadas
15 medigBes e posteriormente foram calculados a média e o desvio padrdo. De acordo com a
norma, o erro de medig&o para a faixa de valores maiores que 20 HRC e menores que 70 HRC

foi de £ 1,5 HRC. Os dados obtidos da macrodureza encontram-se no Apéndice C.1.

3.4.4.2 Microdureza

A microdureza Vickers foi realizada no equipamento Future Tech, modelo F111 do
laboratdrio de Tribologia do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (UFMG).
A carga aplicada foi 300 gf por um tempo de penetracdo de 15s. A amostra foi retirada na secdo
transversal do corpo de prova, cujo o tamanho foi em torno de 21,5 mm por 5 mm de largura,
conforme destacado na FIGURA 3.8. O inicio das medigdes foi a partir de 0,5 mm da superficie

do corpo de prova, conforme indicado no ponto preto (FIGURA 3.8).

5 mm

/ Secdo da amostra para medi¢do da microdureza

34 m
77 mm

FIGURA 3.8 - Corpo de prova (mm) especificando a regido de inicio da medicdo de microdureza e a
identificacdo da secdo da amostra que foi utilizada para analise.
FONTE - A autora (2023).

A amostra foi atacada com o reativo Nital 2% por 8s. O objetivo foi avaliar a
microdureza ao longo da secéo transversal do corpo de prova. Foram realizadas no total 115
medicdes e a distancia entre as indentacdes foi de 150 pum ao longo de toda espessura do corpo
de prova. Esse valor foi obtido pela relagdo de 3 vezes a maior diagonal verificada na
indentacédo, conforme determinado pela norma EN 1SO 6507-1:2018. A FIGURA 3.9 apresenta

os valores das diagonais de uma das medicdes realizadas.
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B £ T N, o
FIGURA 3.9 - Medigdes das diagonais para determinar a microdureza do ago HC-HSi.
FONTE - A autora (2023).

Para determinar a microdureza Vickers, substitui os valores encontrados das indentacfes

foram substituidos na Equacao 3.2, de acordo com a norma ASTM E. 92-82.

1,8544

(D1+D2)2
2

HV = Equacéo 3.2

3.4.4.3 Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram retirados da se¢do longitudinal em
relacdo ao comprimento do corpo de prova utilizado na operacdo de torneamento e foram
preparados e ensaiados de acordo com a norma ASTM A370 para a caracterizacdo mecéanica
do material. O ensaio foi realizado na maquina de ensaios EMIC modelo DL 10.000, com célula
de carga com capacidade para 100 KN no LAMAT do SENAI-CETEF de Itauna-MG.

Inicialmente, tentou-se avaliar as propriedades mecanicas com corpos de prova de se¢ao
retangular, porém durante o ensaio, a fratura ocorreu proxima ao raio de concordancia,
invalidando o ensaio. Posteriormente, foram preparados seis corpos de prova no formato
cilindrico, conforme indicado na FIGURA 3.10 (a) para obtencdo da curva “Tensdo-
Deformagdo” e apos tratatamento dos dados, 0s valores de tensdo limite de resisténcia em tragdo

(or) € a deformacdo total.

A dimensdo L dos corpos de prova foi de 85 1,00 mm, sendo essa dimensao utilizada
para adequar a maquina de ensaio. Como o L foi abaixo do valor recomendado (150 a 200 mm),
a usinagem das roscas foram M12x1,75 mm. As demais dimensdes do corpo de prova para
ensaio de tragdo estdo de acordo com a FIGURA 3.10 (b). A dimens&o do comprimento da
secdo reduzida (area util), ou distancia entre raios (A) foi de 32 mm, o raio (R) foi de 6 mm, o
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diametro D foi de 6,25 0,12 mm e distancia entre as marcas para medi¢do do alongamento (G)
foi de 25 0,10 mm.

a) b) n_i A | !
m\r , W| Er_‘_i_‘?ﬂ'

FIGURA 3.10 - a) modelo 3D; b) dimensGes do corpo de prova para ensaio de tragdo de acordo com a norma
ASTM A 370.
FONTE - ASTM A370 (2016).

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando o extensémetro acoplado no barramento da
maquina, medindo o alongamento do corpo de prova entre as garras fora da regido A e, ainda,
a deformacdo da maquina. O modulo de elasticidade ndo foi determinado, visto que ndo foram

utilizados extensdmetros acoplados na area Util do corpo de prova.

A tensdo limite de resisténcia por tracdo (o.z)[MPa], foi calculada de acordo com a
Equacdo 3.3, conforme Callister e Rethwisch (2006), que representa a méaxima tensdo que o
material pode suportar antes da ruptura. Onde F foi a tensdo maxima registrada antes da falha
[N] e A, foi a area inicial da secdo transversal compreendida por D [mm?], correspondente ao

didametro real do corpo de prova.

OLR = Aio Equacéo 3.3

A deformacado (g) usada para a curva de engenharia foi a deformagdo linear média,
obtida pela deformacdo do corpo de prova () pelo seu comprimento original (A), de acordo
com o descrito na Equacéo 3.4 e reportado por (CALLISTER e RETHWISCH, 2006).

> | o

€= Equacdo 3.4

A medicdo do alongamento total (Ar) residiu em marcar uma base de medida inicial e
posterior a juncdo das partes fraturadas para a medicéo da variacdo. Para determinagédo do Ar,
a equacdo 3.5 foi aplicada de acordo com (CALLISTER e RETHWISCH, 2006). Onde o Lfé a
distancia final apds fratura e Lo é a distancia entre as marcas, que na FIGURA 3.11 (b) foi

denominado de G.

%Ar = LfL_L" x 100 Equacdo 3.5
0
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O tratamento dos dados fornecidos pelo ensaio de tragdo permitiu a construcéo da curva
tensdo de engenharia versus deformacéo (¢) e estdo dispostas no Apéndice D para 0s seis corpos
de prova analisados. Os valores de tenséo limite de resisténcia em tracdo foram considerados
os valores méximos, para cada corpo de prova analisado. Os valores de tensdo limite de
escoamento em tracdo (oLe) foram determinados considerando o deslocamento de 0,2%,

conforme indicado na norma ASTM A 370.

3.4.5 Andlise das Fraturas

Foram realizadas andlises das superficies no topo da fratura do corpo de prova apos
ensaios de tracdo. As imagens foram obtidas por MEV JEOL modelo JSM-IT300, do Instituto
Politécnico da PUC-MG. Esta andlise foi realizada para identificacdo e confirmacdo dos

mecanismos de fratura presentes do material.

3.4.6 Ferramentas de corte

Com o objetivo de verificar quais ferramentas de corte melhor atendem as condi¢des do
material a ser usinado, um pré-teste com ferramentas de metal duro e cermet foi realizado. Para
desenvolvimento do pré-teste de usinagem foram escolhidas as ferramentas conforme as
codificagdes: metal duro (UE6110-SA, MC6025-LP e MP) e cermet (AP25N-SH, MC3025-LP
e MP). Os parametros avaliados foram: vc 150 m/min, 250 m/min e 350 m/min, f de 0,3 mm/rev.
e ap=1,5 mm, com o comprimento usinado para cada ferramenta de 20 mm. Os pré-testes foram
executados em um torno Romi modelo Centur 30S com 5,5 kW de poténcia, rotagdo maxima
de 3500 rpm e comando numérico Mach 9. Para o critério de comparacéo e efetiva escolha,
avaliou-se as ferramentas que apresentaram 0s menores valores de forca de corte, menores
valores de desvio aritmético médio (Ra) e menor degaste de flanco (avaliacdo visual) por meio
de imagens obtidas com a lupa microscopica de ampliacdo de 25 ~ 500 X. Os resultados dos
pré-testes estdo dispostos no Apéndice B.

A partir dessas andlises, as ferramentas escolhidas foram o metal duro classe P20 com
cobertura (TiN-Al.O3-TiCN) fornecedor Mitsubishi (MC6025), depositadas pela técnica de
deposicdo quimica a vapor (CVD). E a ferramenta de cermet classe P20 com cobertura (TiN)
depositadas pela técnica de deposicéo fisica a vapor (PVD), fornecedor Mitsubishi (AP25N),
sendo ambas ferramentas designadas como CNMG 120408 com quebra cavaco SH. As
ferramentas de metal duro s&o as ferramentas de corte mais preferidas na usinagem de materiais

de aco (YILDIRIM et al., 2022). Os cermets se destacam por sua alta dureza a quente, baixa


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612521008513#!
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reatividade com acos e outros metais e especialmente baixa condutividade térmica comparado
ao metal duro, conforme reportado por Peng; Miao e Peng (2013). Sendo assim, a ferramenta
de cermet € uma concorrente alternativa na usinagem de acos, destacando a necessidade de mais

investigacOes em relacdo ao seu desempenho como material de ferramenta de corte.

Um porta ferramenta com geometria PCLNR2020K-12 fornecedor Mitsubishi foi
utilizado juntamente com as ferramentas de corte descritas, resultando nos seguintes angulos
principais: angulo de folga de 5°, angulo de saida efetivo de 9°, angulo de posicdo de 95° e
angulo de ponta de 80°. O raio de ponta foi de 0,8 mm para ambas ferramentas. A TABELA
3.2 apresenta a descrigdo das ferramentas de corte utilizadas e intervalos recomendados das
condigOes de corte de acordo com o fabricante e a FIGURA 3.11 detalha a geometria das

ferramentas e do suporte (porta ferramenta) utilizado.

TABELA 3.2 - Descricdo das ferramentas de corte.

Material da Geometria do
Intervalos recomendados

Ferramenta de Quebra- Geometria Descricéo pelo fabricante
Corte Cavaco

Revestimento de Ve: 210 - 340 m/min;

Metal Duro SH CNMG120408  TiN/AlOs/Ti (C,N) f: 0,14-0,40 mm/rev;
pelo processo CVD. 3p: 0,3-2,0 mm.

Revestimento de Ve: 200 - 315 m/min;

Cermet SH CNMG120408 TiN pelo processo f: 0,14-0,40 mm/rev;
PVD ap: 0,3-2,0 mm.

Geometria das Ferramentas Geometria do Suporte

Metal Duro - quebra cavaco SH

Angulo de posigdo
Raio da Ferramenta do suporte.

12.70 Angulo de inclinagao do
’ i i suporte: -6°

2 Angulo de saida da
Angulo de ponta da ferramenta: 15°

ferramenta

FIGURA 3.11 - Geometria das ferramentas e do suporte.
FONTE - Adapatado do Catalogo Geral da Mitsubishi (2006).

As ferramentas de metal duro apresentam tripla camada de revestimento

(TiN/AI203/TiCN) depositado por deposi¢do quimica de vapor (CVD). A partir de dados
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relatados pelo fabricante Mitsubishi o substrato da ferramenta de metal duro MC6025 apresenta
dureza de 90,2 HRA, cerca de 13,9 GPa e uma resisténcia a ruptura transversal de 2,2 GPa. A
condutividade térmica do substrato de metal duro foi relatado por Kone et al. (2011) sendo de
59 W.m 1K™, as camadas de revestimento TiN, Al.O; e TiCN apresentam condutividade
térmica de 25 W.m LK™ 7,5 WmLK? e 30 W.mL.K™? respectivamente. O coeficiente de
expansdo térmica para o metal duro (WC-Co) apresenta valores em torno de 5,0x10°%/k
(BARQUETE et al., 2010).

As ferramentas de cermet apresentam uma camada externa de revestimento TiN e uma
camada intermediaria composta de TiAIN, depositados por deposigdo fisica de vapor (PVD). O
substrato da ferramenta de cermet pertence a classe NX2525 e dureza de 92,2 HRA, cerca de
14,2 GPa, uma resisténcia a ruptura transversal de 2,0 GPa, condutividade térmica de 33
W.m.K e coeficiente de expansio térmica de 7,8x10°8/k. A classe NX2525 possui particulas
duras de Ti no interior de sua microestrutura e possui excelente resisténcia ao desgaste abrasivo
e resisténcia a quebras (CATALOGO GERAL DA MITSUBISHI, 2006). Por fim, os cermets
apresentam menor resisténcia a chogues mecanicos e térmicos em comparacdo ao metal duro,
devido a sua menor condutividade térmica e maior coeficiente de expansdo térmica
(MINEVICH et al., 2000).

3.4.6.1 Caracterizagdo dos revestimentos das Ferramentas de corte

A caracterizagdo dos revestimentos e substratos das ferramentas de corte, bem como as
imagens e as espessuras dos revestimentos foram obtidos usando MEV acoplado com EDS. Foi
utilizado o equipamento JEOL, modelo JSM-IT300 do Instituto Politécnico da PUC-MG.

3.4.7 Ensaio de usinabilidade

Antes de realizar o ensaio de usinabilidade, na etapa de pré-usinagem consistiu em
retirarar as camadas oxidadas e carepas resultante do tratamento térmico dos corpos de prova,
bem como as irregularidades da superficie advindas do processo de fundigéo, sendo essa etapa
realiza pela operacdo de torneamento. A medida final dos corpos de prova foi em torno de 77
mm de didmetro. Para melhorar a fixagdo dos corpos de prova, usinou-se um chanfro com 30°
na parte interna para melhorar o posicionamento do adaptador para encaixe do contra ponta. O
torneamento foi realizado a seco, em um torno Romi modelo Centur 30S com 5,5 kW de
poténcia, rotacdo maxima de 3500 rpm e comando numérico Mach 9. A regido util para a

usinagem foi um comprimento de 270 mm, visto a necessidade de fixacdo do corpo de prova
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no torno. Para cada condic&o de corte utilizou-se um comprimento de 135 mm para a realizacdo

do teste e 0 mesmo comprimento restante era destinado a replica.

O planejamento de experimentos (DOE) foi aplicado as condic¢Bes investigadas deste
trabalho. Para evitar que fatores ndo controlaveis influenciassem os resultados, os testes foram
realizados em ordem aleatoria. A TABELA 3.3 apresenta os fatores e 0s respectivos niveis
avaliados em relacéo as respostas forcas de usinagem e rugosidade. Os fatores e niveis foram
V¢ (150; 200; 250 e 300 m.mint), f (0,15; 0,25 e 0,35 mm.rev'}), a, de 1,5 mm e ferramentas de
corte (metal duro e cermet), o que resultou em um planejamento de experimentos para um
fatorial completo 4*.3%.2%, totalizando em 48 testes, sendo 24 referentes ao teste principal e 0s
demais a réplica.

Enquanto que o modelo fatorial para a temperatura do cavaco foi o 31.3%.2%, ou seja,
fatores e niveis sendo v¢ (150; 200; 250 m.min?), f (0,15; 0,25 e 0,35 mm.revt), a, de 1,5 mm
e ferramentas de corte (metal duro e cermet), totalizando em 36 testes, sendo 18 referentes ao
teste principal e os demais a réplica. Para a vc de 300 m.min™ os dados apresentaram valores

discrepantes e assim foram descartados.

TABELA 3.3 - Condic0es testadas.

Fatores Niveis
A - ve[m.min?] 150 200 250 300
B - f [mm.rev?] 0,15 0,25 0,35
C - Ferramenta Metal duro/CVD Cermet/PVD

FONTE - A autora (2023).

A ferramenta estatistica utilizada para analise dos dados foi a Anélise de Variancia
(ANOVA) realizada no software Minitab 2018®. As analises estatisticas sdo apresentadas por
meio de graficos de residuos para atestar o modelo e validar a ANOVA, graficos dos efeitos
principais e interagdes, graficos Boxplot e o teste t para duas amostras, considerando um

intervalo de confianca de 95%.

3.4.7.1 Medicéo das forgas de usinagem

Os sinais da forga de corte (Fc), forca de avanco (Ff) e forca passiva (Fp) foram obtidos
por meio de um dinambmetro piezoelétrico modelo 9272 da Kistler, concectado a um
amplificador modelo 5073 da Kistler e a placa de aquisicdo modelo USB 6366. A FIGURA
3.12 apresenta o processo de medicdo das forgas de usinagem.
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FIGURA 3.12 - Configuragéo experimental para a operacdo de torneamento com sistema de medicédo das
componentes de Fy.
FONTE - A autora (2023).

A taxa de aquisi¢do de dados foi de 25 mil amostras por segundo e utilizado um filtro
Butterwoth lowpass (passa-baixa) para tratamento dos dados. Tal procedimento foi realizado
para todas as componentes das forcas de usinagem. Observou-se a regido estavel do corte e a
partir do sinal tratado foi realizada a coleta dos valores maximos verificados nesta regido. Os
dados obtidos do teste e réplica para as componentes da forca de usinagem se encontram no
Apéndice F.1. Os gréficos correspondentes das forcas de usinagem foram elaborados no

software SigmaPlot®14.0.

3.4.7.2 Imagens das ferramentas

As imagens das ferramentas ap0s 0s ensaios de torneamento foram obtidas com a lupa
microscopica de ampliacéo de 25 ~ 500 X e estdo consolidadas nos Apéndices H.1 e H.2 para
todas as condigOes experimentais deste trabalho. Especificamente, imagens de MEV das
ferramentas de corte apds os testes de torneamento foram realizadas, considerando os valores
de parametros de corte menores intermediarios e maiores utilizados nessa pesquisa, sendo as
condigdes: (i) vc de 150 m.mint e f 0,15 mm.revt; (i) vc de 250 m.mint e f 0,25 mm.rev'?; (iii)

Ve de 300 m.min? e f 0,35 mm.revl.

3.4.7.3 Rugosidade

Os valores de rugosidade como: desvio aritmético médio (Ra), altura méaxima do perfil

(Rz) e a altura total do perfil (Rt), foram coletados ap6s cada condigdo de teste e réplica
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realizados. O pardmetro Ra sendo um valor médio de rugosidade, fornece uma boa descri¢do da
qualidade da superficie, contudo ndo é sensivel a pequenas alteracdes de perfil, conforme
reportado por Sedlacek et al., (2016). Por exemplo, ndo é suficiente para identificar algumas
caracteristicas importantes da superficie, pois superficies geometricamente diferentes podem
apresentar Ra bem préximos. Nesse caso, 0s pardmetros R; e Ry sdo necessarios. O parametro
R, apresenta a altura méxima do perfil e o Rt é utilizado para especificar a altura total do perfil
(disténcia entre o pico mais alto e o vale mais profundo) e sdo diretamente influenciados por

qualquer defeito ou irregularidade na superficie (MACHADO et al. 2015).

Utilizou-se um rugosimetro portatil Taylor Robson, modelo Surtronic 25. O
comprimento de amostragem de 0,8 mm e de avaliagdo de 4 mm foi utilizado para os valores
de Ra entre 0,1 e 2 um e comprimento de amostragem de 2,5 mm e de avaliacdo de 12,5 mm
foram empregados para os valores de Ra entre 2 ¢ 10 um, conforme a norma 1SO 4288 (2008).
A medicdo dos valores de rugosidade ocorreram em quatro pontos equidistantes da
circunferéncia do corpo de prova (0°, 90°, 180° e 360°) para cada configuracédo e o valor médio
foi calculado. Antes da medicéo, aferiu-se o rugosimetro com o padrdo. Os dados obtidos para
estes parametros de rugosidade encontram-se no Apéndice F.2. Os graficos foram elaborados

no software SigmaPlot®14.0.

3.4.7.4 Medicao de Temperatura do cavaco

Para a coleta de dados da temperatura, utilizou-se um pirémetro infravermelho Raytek
modelo MM2ML com faixa de operacdo de 300°C a 1100°C, tempo de resposta de 1 ms e
resolucdo de 0,3% da leitura + 2°C. O fabricante recomenda uma distancia focal de 300mm
entre o pirdbmetro e o material a ser analisado a temperatura. Para a correta medicdo de
temperatura do cavaco, foi necessario conhecer a emissividade do aco fundido e assim ajustar
ao software. Para aquisigédo do sinal de temperatura foi utilizado o software Multidrop Rev.5.3.1

criado pela Data Temp.

Sendo assim, foi necessario garantir que o calor emitido pelo corpo de prova atingisse
0 sistema optico do pirdbmetro. O sensor do pirémetro converte a radiacdo infravermelha em
sinal elétrico. O processamento eletronico de sinal analisa o sinal elétrico e converte em uma
medicdo de temperatura. Como a intensidade da radiacéo infravermelha emitida é dependente
do material, a emissividade pode ser selecionada no sensor. Dessa forma, foi necessario a
utilizacdo de um variador de tensdo. O calor emitido do corpo de prova foi convertido em um

valor de temperatura, que se baseia na equacéo de calibracdo do sensor e na emissividade do
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corpo de prova. Esse valor de temperatura foi comparado com os valores indicados pelo
temopar tipo K inserido no corpo de prova e no &mperimetro portéatil, modelo KRADO1 Kript.
Baseado no valor de temperatura do amperimetro portatil e do sensor é que foi calibrada a
emissividade do material. O valor de emissividade encontrado foi de 0,135. A FIGURA 3.13

apresenta a configuracdo do sistema de calibragdo do pirdbmetro.

Calibragao do sistema de medicao da
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FIGURA 3.13 - Calibracdo do sistema de medicdo da temperatura.
FONTE - A autora (2023).

A montagem do pirdmetro para medicdo de temperatura do cavaco €é apresentado pela
FIGURA 3.14 a qual demonstra a direcdo circunferencial para medi¢do de temperatura do

cavaco.

Pirdmetro
Cavaco

I ————— e

Ponto Focal

FIGURA 3.14 - Montagem do pirbmetro para medi¢do de temperatura do cavaco e a regido do ponto focal.
FONTE - A autora (2023).

Um suporte para prender o pirdmetro foi fixado junto ao carro transversal do torno, de
modo a garantir rigidez ao equipamento e assim garantir a correta posi¢do do foco. O ponto
focal esta direcionado sobre a ponta do inserto na superficie de saida. O laser (ponto vermelho)
indica o centro da area que estad sendo medida. O tamanho do ponto focal de acordo com o

manual do fabricante é determinado por meio da relagdo 300:1 (distancia focal por diametro do
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ponto). Com a distancia focal ajustada em torno de 300 mm, o didmetro do ponto foi de
aproximadamente 1 mm. A &rea de medicdo é definida pelo tamanho do ponto, sendo esse
baseado em 90% de energia do alvo coletada pelo instrumento. Os dados de temperatura estéo

apresentados no Apéndice F.3 que referem os valores das temperaturas maximas.

3.4.7.5 Avaliacdo do desgaste

Para a avaliagdo do desgaste utilizou-se como critério de vida quando qualquer uma das
seguintes condi¢cbes fossem atingidas para as ferramentas avaliadas: (i) o desgaste de flanco
médio (VBg) de 0,3 mm de acordo com a norma 1SO 3685 (considerando que a face do desgaste
de flanco foi regularmente desgastada na zona B) e (ii) a ferramenta de corte ndo fosse capaz
de cortar adequadamente. Um teste preliminar foi realizado com o objetivo de monitorar o
desgaste das ferramentas de metal duro e cermet. Inicialmente, utilizou-se os parametros de
corte vc de 200 m.min’, f de 0,15 mm.rev’,, a; de 1,5 mm e comprimento de corte de 135 mm,
sendo testado primeiramente a ferramenta de metal duro. Para essa configuracéo, foi possivel

realizar somente 4 passes, em seguida a ferramenta atingiu a condicao (ii).

Sendo assim, alterou-se os parametros para avaliacdo do desgaste para v de 150 m/min,
f de 0,15 mm/rev., ap de 1,0 mm e comprimento de corte de 135 mm. Durante o ensaio de
desgaste, o VBg foi monitorado por meio de imagens obtidas com a lupa microscopica de
ampliacgdo de 25 ~ 500 X, sendo esse monitoramento realizado a cada dois passes da ferramenta
de corte. Imagens de MEV, EDS e lupa microscépica foram considerados como método direto
para monitoramento do desgaste. Como método de monitoramento de desgaste indireto,
utilizou-se os valores de forcas de usinagem para cada passe, realizado com as ferramentas de
corte avaliadas. O VBg final foi medido usando imagens de MEV apds ensaio de desgaste

juntamente com a anélise de EDS.

Antes de realizar a imagem de MEV, ambas as ferramentas foram inseridas numa
solucdo de Etanol PA para a limpeza ultrassonica. Utilizou-se o ultrassom Limp Sonic, modelo
LS- 1,3 D- 3/x. 1800, por 2 horas. A limpeza com Etanol foi realizada para garantir que
nenhuma fibra de algoddo ou outros objetos estranhos (materiais ndo relacionados ao estudo)
fossem removidos da area desgastada da ferramenta, assim como observado nos estudos de
Sarjana et al., (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados da pesquisa. Os
resultados decorrentes da caracterizacdo do aco HC-HSi apo6s tratamento de homogeneizacao
por meio da andlise quimica, analise microestrutural, ensaios mecanicos e analise da fratura.
Posteriormente, sdo demonstrados a caracterizacdo das ferramentas de corte utilizadas nessa
pesquisa e 0s resultados das analises estatisticas e medicGes das forcas, monitoramento do
desgaste de flanco inicial, rugosidade, temperatura do cavaco e desgaste das ferramentas de
metal duro e cermet. As andlises estatisticas sdo apresentadas por meio de graficos de residuos,
andlise de variancia, gréaficos dos efeitos principais, interacdes e gréaficos boxplot. A partir dos
fatores e/ou interagdes significativas pela analise de variancia, os resultados alcangados ap6s 0s
ensaios de torneamento sdo apresentados e relacionados com a caracterizacdo do material em

estudo.

4.1 Analise quimica

A composicdo quimica do aco HC-HSi foi sumarizada na TABELA 4.1. Projetou-se 0
aco eutetodide, pois permite a uma baixa temperatura M, e assim uma microestrutura mais
refinada. A adi¢do de Si suprime a precipitacdo de cementita fragil e consequentemente melhora
atenacidade. Os teores de Cr, Mn e Mo contribuem para favorecer a austemperabilidade e inibir
a presenca de ferrita e perlita e assim obter a microestrutura bainitica apds tratamento térmico
de austémpera. A adicdo de Mo evita a precipitacdo de carbonetos que possam fragilizar o aco.
O Ni contribui para diminuir a temperatura de transformacdo bainitica, melhora a
austemperabilidade e as propriedades mecanicas. O Ce foi adicionado para refino do grdo. Esse
material é classificado como um aco baixa liga, cuja soma dos elementos de liga € menor ou
igual a 8% de acordo com a AMS (1990).

TABELA 4.1 - Composi¢do quimica do ago HC-HSi (em % peso).

C Si Mn Cr Mo Ni P S Al Ce Fe

0,754 1,832 0,815 0,992 0,202 0,522 0,028 0,012 0,007 0,004 94,75
FONTE - Senai/Cetef - Lamat (2019)

4.2 Andlise microestrutural

A seguir serdo apresentados os resultados das anélises microestruturais, qualitativas e
quantitativas do aco fundido realizadas via MO, MEV, EDS e DRX.
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4.2.1 Analise metalografica

A andlise metalografica do aco apds tratamento de homogeneizacdo apresenta uma
microestrutura totalmente perlitica, ou seja, lamelas alternadas de ferrita (o) e cementita (FesC),
uma estrutura homogénea, conforme as fotomicrografias detalhadas nas FIGURAS 4.1 (a) e 4.1
(b) observada via MO e MEV, respectivamente. A microestrutura perlitica era esperada devido
a composicao quimica do agco HC-HSi esta proxima do eutetoide.

SED  20.0kV

FIGURA 4.1- Microestrutura do ago HC-HSi com ataque de 2% de Nital: a) MO com ampliacdo de 400x; b)
MEV com ampliacdo de 1000x.
FONTE - A autora (2023).

Para caracterizar as inclusdes presentes no aco HC-HSi as FIGURAS 4.2 (a) e 4.2 (b)
apresentam as imagens de MO sem ataque quimico. Nota-se a presenca de porosidades tipicas
de microrrechupes e inclusbes de o¢xidos e sulfetos em formato globular, dispersas
aleatoriamente no material. O formato globular das inclusdes corresponde ao tipo I, conforme
reportado por Glownia (2017). Além disso, o formato globular das inclusdes pode ter sido
influenciado pela adi¢do de CaSi durante a desoxidacdo do aco em estudo. A adi¢do de Ca
modifica a morfologia das inclusdes de Oxidos e sulfetos, tornando-as globulares, conforme
reportado por Kiessling (1989).

A presenca de defeitos como porosidades e inclusfes sao tipicas de materiais fundidos
conforme retratado por Basso et al. (2020-b). As porosidades tipicas de microrrechupes sdo
formadas devido a contracdo que ocorre no processo de fundi¢cdo durante a etapa de
solidificacdo e as inclusbes se formam durante a fusdo e vazamento do metal liquido nos
moldes.
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FIGURA 4.2 - Analise metalografica por MO do aco perlitico sem ataque: (a) ampliacdo de 100X (b) ampliagdo
de 200X.
FONTE - A autora (2023).

As FIGURAS 4.3 e 4.4 apresentam as imagens de MEV e EDS para caracterizar
qualitativamente as porosidades e inclusdes presentes no aco estudado. E possivel verificar a
presenca de Fe e outros elementos quimicos caracteristicos do ago HC-HSi como Mn, Cr e Si

(espectro 1 e 2).
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Elemento Wit%
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FIGURA 4.3 - Fotomicrografias das porosidades do ago perlitico sem ataque com os respectivos EDS.
FONTE - A autora (2023).

No espectro 5 da FIGURA 4.3 e no espectro 17 da da FIGURA 4.4, os elementos Mn e
S se apresentaram quantitativamente em maior propor¢do, o que elucida a formacgdo de
inclusdes tipicas de MnS. Contudo, pela presenca de Fe e Ca outros sulfetos poderiam estar
presentes, como o sulfeto de calcio manganés (MnCaS), que resulta da combinacdo das

inclusdes de MnS e sulfeto de célcio (CaS), conforme reportado por Anmark et al. (2015).
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FIGURA 4.4 - Fotomicrografias das inclusdes do ago perlitico sem ataque com os respectivos EDS.
FONTE - A autora (2023).

A analise gquantitativa de inclusdes por unidade de area realizadas na matriz do aco,
apresentaram valores de fracdes volumétricas de inclusdes sendo de 0,23 + 0,08 %. Valores
préximos de fragdes volumétricas de inclusbes foram obtidas nos estudos de Saldarriaga (2008),
sendo de 0,2% para 0 aco ABNT 1045 e 0,4% para 0 aco ABNT 1145,

Em relacdo a usinagem, a presenca de MnS pode ser benéfica, devido a sua acédo
lubrificante e reducdo da resisténcia ao cisalhamento, possui natureza macia e alta ductilidade
de modo que a resisténcia ao corte do ago e a taxa de desgaste da ferramenta sdo reduzidas com
a presenca do MnS, contudo em teores adequados de Mn e S para melhoria da usinabilidade,

conforme reportado pelos autores Anmark et al. (2015) e Santos e Sales (2007).

4.2.2 Espacamento interlamelar da perlita ()

Os valores de espacamento interlamelar médio da perlita foram de 0,41 £ 0,08 um. A
relacio do A com as demais propriedades mecanicas do material serd apresentada
posteriormente na se¢do 4.3. A partir dos estudos apresentados no referencial tedrico, observou-
se que a normalizacdo e o resfriamento ao ar contribuem para acelarar a taxa de resfriamento e

assim obter valores de A abaixo de 0,10 um e uma estrutura mais refinada.

No material estudado no estado perlitico, os valores de A foram carateristicos de uma
microestrutura refinada, o qual pode ser atribuido aos elementos de liga adicionados no ago
como o Si (1,83%), Ni (0,52%), Mn (0,81%), que contribuem na taxa de crescimento da perlita
e colbnias mais finas. O Cr (0,99%) também contribui para o refinamento da perlita, conforme
mencionado por (TALEFF et al., 2002). Sabe-se que a temperatura de transformacdo mais
baixa, ou seja, maior taxa de resfriamento, resulta em mais sitios de nucleacdo e leva a A mais
fino, conforme observado por Pickering (1978), o qual ndo foi o objetivo desse trabalho. O
resfriamento lento dentro do forno teve como objetivo de obter a estrutura perlitica a
temperatura ambiente e evitar transformacdo martensitica. No caso do tratamento térmico
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posterior de austémpera, em temperatura da ordem de 900°C na austenitizacdo, ocorre o refino

do gréo dispensando o tratamento térmico de normalizag&o.

4.2.3 Analise de DRX

O difractograma de raio X do aco HC-HSi é apresentado na FIGURA 4.5. A
investigagcdo mostrou que o difratograma apresentou alta intensidade dos picos relacionados a
estrutura cristalina do ferro alfa (a-Fe), ou seja presenca da ferrita no aco perlitico, que reflete
nos planos 110, 200, 211, 220 e 310 e picos de menor intensidade de cementita (FesC). De
acordo com os autores Abbaschian, Abbaschian e Reed-Hill, (2008), o aco eutetdide apresenta
uma porcentagem em torno de 88% de ferrita e 12% de cementita. Sendo assim, corrobora os
picos da cementita terem apresentado fraca intensidade, dada a sua pequena quantidade em um

aco eutetoide.

Nos estudos de Masoumi et al. (2019) foram observados picos da cementita para um
aco eutetodide, porém em menor intensidade. Em um outro estudo de Kpelou et al. 2014, o pico
de cementita no plano (102) foi visto sobreposto ao pico da ferrita no plano (110). No trabalho
de Ivanisenko et al. (2003) foram observados picos da cementita com fraca intensidade no
espectro 36° a 50°. Baseado nos estudos de Masoumi et al. (2019) e Kpelou et al. (2014), o
difractograma do material em estudo, apresenta claramente os picos da ferrita. Porém, os picos
da cementita, como por exemplo o plano 102, poderia estar sobreposto ao plano 110 e 0s picos
de menor intensidade da cementita estariam presentes, mas devido ao ruido do difractograma,
ndo foi possivel a visualizacdo de todos os picos conforme indicado nos estudos de Masoumi
et al. (2019) e Ivanisenko et al. (2003).
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FIGURA 4.5 - a) analise de DRX do aco HC-HSi; b) regido de ampliagdo dos picos de FesC.
FONTE - A autora (2023).
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4.3 Ensaios mecanicos

A sequir serdo apresentados os resultados dos ensaios para determinacdo das

propriedades mecanicas convencionais.

4.3.1 Dureza

Os valores médios de macrodureza foram de 270 HV £ 3 HV e para a microdureza foram
de 259 HV * 20 HV para o aco HC-HSI. Os valores medidos de macrodureza e microdureza
estdo apresentados nos Apéndices C.1 e C.2, respectivamente.A FIGURA 4.6 detalha o perfil
da microdureza ao longo da secdo transversal do corpo de prova. A diferenca dos valores de
microdureza esta contida nos intervalos entre 10% a 30%. Apesar das diferencas, observou-se

que os valores de dureza se mantiveram homogéneos em toda espessura do corpo de prova.

Os valores de dureza encontrados na literatura com composicado quimica similar ao aco
HC-HSi sera descrito a seguir. Nos estudos de Bakshi, Shipway e Bhadeshia (2013) para 0 a¢o
alto C (0,89%) e alto Si (1,90%), no estado perlitico, porém normalizado apresentou valores de
dureza em torno de 378 £ 9 HV. Naseem et al. (2020) elaboraram um ago alto C (0,79%) e alto
Si (1,60%), cuja dureza obtida foi em torno de 302 HV na condicdo recozida e no estado
perlitico, similar as condi¢6es desse trabalho. No estudo de Barroso (2023) para o aco fundido
alto C (0,77%) e alto Si (1,75%), apds homogeneizacao, apresentou o valor de dureza em torno
de 294 HV.
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FIGURA 4.6 - Perfil de microdureza Vickers na sec¢éo transversal do corpo de prova.
FONTE - A autora (2023).

Portanto, em relagdo a micro e macrodureza do material estudado, os valores obtidos
estdo associados com a microestrutura totamente perlitica, com o valor encontrado de 1 =0,41
pm = 0,08 um e com adicao de elemento de liga como Si (1,83%) e Mn (0,81%) e P (0,028%)
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que promove o endurecimento de solugdo solida na ferrita. Similares resultados de aumento de
dureza pela adicdo de elementos de liga foram reportados por Hong et al. (2019) e Qiao et al.

(2020), para esses estudos a adicao foi do elemento quimico Si.

4.3.2 Ensaio de tracéo

Os resultados dos ensaios de tracdo para ago HC-HSi sdo apresentados na TABELA 4.2.
Foi observado para esse material, pouca deformacdo pléastica, 0 que se caracteriza como um
material que apresenta rigidez devido os valores encontrados de tensdo limite de resisténcia em

tracdo (oLr), porém o material apresenta baixa ductilidade, dados aos valores obtidos de Ar.

TABELA 4.2 - Propriedades mecénicas do ago HC-HSi com microestrutura perlitica

o Tensdo limite de
Tensdo limite de Alongamento total

Corpo de ] ] escoamento em

resisténcia em - At
Prova (CP) 5 tracao - oLe
tracéo - oLr [MPa] [9%0]
[MPa]

CP_01 906,63 490 2,36
CP_02 792,14 500 2,32
CP_03 750,74 495 2,72
CP_04 733,96 505 2,72
CP_05 993,13 550 2,72
CP_06 815,30 500 4,12
Média 831,98 507 2,83
Desvio Padrao 99,61 22 0,66

FONTE - A autora (2023).

A partir da interpretacdo da FIGURA 4.7, pode-se constatar um comportamento
tipicamente fragil para o aco perlitico, uma vez que esse material ndo apresentou regido pléastica
significativa, podendo apenas identificar claramente uma regiéo elastica. Portanto, o material

estudado ndo deve propiciar (ou apresentar) deformacgdes permanentes significativas.

No estudo de Barroso (2023) para o ago fundido alto C (0,77%) e alto Si (1,75%), ap0s
homogeneizacdo, com microestrutura totalmente perlitica, apresentou valores de oir de 949

MPa e o0 At de 3,26%. Valores proximos ao aco estudado nesta pesquisa.
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FIGURA 4.7 - Curva tensédo de engenharia x deformacéao para o ago perlitico.
FONTE - A autora (2023).

A diferenca de comportamento da curva tensdo versus deformacéo para o corpo de prova
CP-02 (FIGURA 4.7) pode estar associado a quantidade de defeitos como microrrechupes, que
sera discutido e detalhado na secéo 4.4. Os valores obtidos de 4 (0,41 um + 0,08 um) da perlita
podem justificar os valores de oLr € vem de acordo com as afirmagdes de Adamczyk-Cieslak
et al. (2019) em que um baixo A produz propriedades mecanicas melhoradas. De acordo com
Hyzak e Bernstein (1976) o A é o mais importante parametro microestrutural que controla a
resisténcia mecanica de acos perliticos. Adicionalmente, de acordo com Quiao et al. (2020), o
/. também governa o comportamento de escoamento e deformacdo, no qual a tensdo de
escoamento varia inversamente com o A. Para Modi e Desmukh et al. (2001), durante a
deformacéo da perlita, a ferrita na perlita também é deformada porque a ferrita é mais macia do
que a cementita. A deformacdo plastica estd sempre associada ao movimento livre das
discordancias, como resultado, quando o 4 € maior, as discordancias se movem mais livremente

na ferrita, resultando em maior deformagdo e a oLr reduz.

Contudo, quando o 4 diminui, a oLr aumenta, ou seja, a dependéncia da resisténcia a
deformacéo plastica com o A pode ser representada por uma relacdo do tipo Hall-Petch
conforme comentado no capitulo 2. O endurecimento na fase da ferrita podem estar associados
as adic¢oes dos elementos de liga como Si (1,83%) e Mn (0,81%) conforme reportado no estudo
de Modi e Desmukh et al. (2001) e o elemento P (0,028%) de acordo com Thelning (1967), que
consequemente aumenta a oLr. Os autores Makarov et al. (2011) reportaram que o Si garante
um endurecimento mais eficiente na ferrita comparado com outros elementos como Cu, Mn,
Mo, V, Ni e Cr.
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Para os valores de tensdo limite de escoamento (cLg), 0 valor de 4 e adi¢cdo dos elementos
de liga que favorecem o endurecimento da ferrita (P, Si e Mn) podem contribuir para obter
valores de oLe encontrados nesse trabalho. Em relagéo a ductilidade, os autores Modi et al.
(2001) reportaram que a com a diminuicdo de A, a distancia entre as duas zonas deformadas
plasticamente das lamelas de ferrita diminui e, consequentemente, a ductilidade do aco é
reduzida, o que pode justificar os valores de At encontrados para o0 material em estudo. Ainda,
os autores Modi et al. (2001) afirmaram que valores de 1 menores que 0,712 um, duas zonas
deformadas plasticamente na ferrita se sobrep6em e a saturacdo da dureza € atingida na ferrita
e isso pode resultar no surgimento de trinca na interface ferrita/cementita, o qual pode afetar a
tenacidade e os valores de alongamento. Segundo Mishra e Singh (2017) movimento limitado
de deslocamento associado com menor A pode levar a um declinio na extensdo da deformacéo

plastica e resultar em menor ductilidade.

Por fim, ao comparar o material em estudo com as propriedades mecanicas do aco
carbono AISI 1070, cujos valores de orr variam de 640 a 760 MPa, o oLe de 420 a 560 MPa e
0 Arde 10 a 13% (American Society of Metals,1990), pode-se observar que as adigdes dos
elementos de liga como Si, Ni, Cr, Mo no aco HC-Si contribuiram para aumentar a or, porém
a ductilidade reduziu consideralmente. Visto que o aco AISI 1070 apresenta somente 0s
elementos quimicos C (0,65 a 0,75%), Mn (0,60 a 0,90%) e valores méximos de P (0,04%) e S
(0,05%), de acordo com a norma ASTM A29A (2004) e ndo apresenta elementos de liga, como
Ni, Cr e Mo.

4.4 Andlise das fraturas

A FIGURA 4.8 (a) apresenta uma fractografia da segéo transversal de um dos corpos de
prova analisados (CP-02) apds ensaio de traco do aco perlitico. E possivel observar uma fratura
do tipo fragil e a presenca de dendritas indicando o defeito de microrrechupe que pode
contribuir para a ocorréncia desse tipo de fratura. E geralmente conhecido que a fratura de agos
geralmente ¢ explicada com a teoria da nucleacdo, crescimento e coalescéncia de microvazios
durante o processo de tracdo (QIAO et al., 2020). As ampliacdes da FIGURA 4.8 (b) e 4.8 (c)
evidenciam o mecanismo de clivagem, caracteristica da fratura do tipo fragil, com presenca
significativa de “marcas de rios” e as “facetas de clivagem” presentes em toda a extenséo da

superficie analisada.
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FIGURA 4.8 - a) Fractografia da superficie de fratura do corpo de prova de tragdo (CP-02) do ago perlitico, b)
ampliacdo de 100X indicando as “marcas de rio”, ¢) ampliacdo de 500X indicando as facetas de clivagem
caracteristica da fratura fragil.

FONTE - A autora (2023).

Os defeitos de microrechupe observados na fractografia do CP-02 podem contribuir para
a variagéo dos valores obtidos das propriedades mecéanicas para esse corpo de prova (FIGURA
4.7). Mesmo tipo de fratura foi verificado para o CP-05 e as imagens estdo detalhadas no
apéndice E. Uma comparacdo qualititativa entre as fraturas dos dois corpos de prova CP-02 e
CP-05, demonstrou que o CP-02 apresentou maiores quantidades de defeito de microrrechupe
0 que corrobora as variagdes dos valores obtidos das propriedades mecénicas para esse corpo

de prova.

Em relacdo as fraturas, nos estudos de Zhang et al. (2019), fratura fragil foi obtida com
a presenca de facetas de clivagem para o aco perlitico austenitizado na temperatura de 1200°C.
Comportamento similar observado para a aco eutetdide austenitizado na temperatura de 900°C
e resfriado dentro do forno, o qual apresentou comportamento fragil e presenca das facetas de
clivagem (TORIBIO et al., 2014). Alguns estudos como o de Taleff, Lewandowski e Pourladian
(2002), Alexander e Bernstein (1989) apontaram que a presenca de facetas de clivagem para
acos eutetdides totalmente perliticos aumentaram com a reducédo do 4, onde sitios de nucleagéo
de facetas de clivagem foram identificados e correspondem a inclusfes ndo metalicas ou a
fratura cooperativa de uma série de lamelas de ferrita/cementita. Dessa forma Alexander e
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Bernstein (1989) concluiram que a energia efetiva da superficie da fratura varia inversamente
com o /. Isso significa que a resisténcia a fratura da perlita fina também é maior do que a perlita

grossa.

Outros autores como Qiao et al. (2020) apontaram que as lamelas finas tendem a se
comportar de maneira mais ductil em vez de fraturar de maneira fragil, rompendo o crescimento
de microvazios e a coalescéncia por clivagem. A estrutura perlitica grossa tém menor resisténcia
mecanica em comparacao com a estrutura perlitica fina, que tendem a se deformar nas interfaces
ferrita/cementita induzidas pela geracdo de deslocamento. Os estudos de Zhang, Lei; e Zhou
(2014) mostraram em acos com A entre 0,14 um e 0,28 um, a superficie de fratura apresentou
uma zona central ductil circundada por uma zona fragil apds ensaio de tragdo e um quando o 4
aumentou para 0,51 pum um comportamento completamente fragil foi obtido. Os autores

sugerem que o 4 entre 0,14 um e 0,28 um podem garantir a plasticidade do ago.

Em suma, a presenca de microrrechupes, a auséncia de deformacdes plasticas
permanentes significativas e valores encontrados para o A contribuiram para a ocorréncia de

fratura fragil para o material em estudo.

4.5 Usinabilidade do aco no estado perlitico

Primeiramente, sera apresentada a caracterizacdo das ferramentas de corte utilizadas
nesse estudo e posteriormente, os resultados das for¢as de usinagem juntamente com a ANOVA
correspondente a forca de corte (F), forca de avanco (Fr) e forca passiva (Fp) ao nivel de
confianca de 95%. A seguir, em sequéncia, os resultados de rugosidade (Ra, Rz e Ry), e
temperatura do cavaco. Os valores nominais para as forcas de usinagem, rugosidade da
superficie e temperatura do cavaco estdo apresentados no Apéndice F. Com o propdsito de
validar a ANOVA e atendimento de suas premissas, a analise residual foi realizada para a
verificacdo da normalidade, independéncia e aleatoriedade dos residuos. A anélise completa da
ANOVA se encontra no Apéndice G. Por fim, serd apresentada a analise de desgaste das

ferramentas de corte.

4.5.1 Caracterizacdo das ferramentas de corte

A FIGURA 4.9 apresenta a microestrutura da ferramenta de metal duro e o EDS do
substrato e dos revestimentos. A espessura total dos revestimentos das trés camadas de
TiN/Al,O3/TiCN foi de 10,51 + 0,30 pm, sendo o revestimeto TiN com espessura de 1,50 £
0,10 pum, o revestimento de Al203 com 2,06 + 0,10 um e a camada de TiCN com 6,95 + 0,10
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pum. Em relacgdo ao substrato, a presenca W e C em maiores quantidades indica que a principal
fase e constituida de carboneto de tungsténio (WC).

Ademais, a presenca de Co, corresponde a fase ligante. A adi¢do de Co no substrato do
metal duro apresenta um bom balango entre a tenacidade da ferramenta e a resisténcia a
deformacéo plastica (ZHENG et al., 2018). Outros elementos quimicos foram adicionados ao
substrato como Nb e Zr que também contribuem para aumentar a resisténcia a deformacéo

plastica, conforme reportado por Garcia et al. (2019).

Elemento

)
Al

FIGURA 4.9- Tripla camada de revestimento e substrato da ferramenta de metal duro.
FONTE - Adaptado de Reis et al.(2019).

A FIGURA 4.10 apresenta a microestrutura e o EDS correspondente ao revestimento e
ao substrato da ferramenta de cermet. Uma fina camada de revestimento TiN foi observada com
uma espessura de 2,85 + 0,25 um composta de outro elemento como o Al, 0 que sugere ser a
camada intermediaria de TiAIN, conforme fornecedor havia mencionado no catalogo de

ferramenta de corte.

O substrato é composto por uma estrutura de Ti(C,N) sendo a fase principal e adicdo
dos elementos quimicos como W, Mo, Nb, Ni, e Co (espectro 3). Um EDS especificamente do
nacleo foi realizado, contendo a presenca do composto de Ti(C,N) e a adicdo de ricos
componentes como W, Mo, Nb, Ni, Co que podem ser verificados pelo espectro 4, o que indica
ser 0s elementos quimicos referente as bordas interna e externa do ndcleo, como proposto nos
estudos de Ahn e Kang (2000).
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Baseado nos elementos quimicos do espectro 5, a presenca de Co e Ni indica ser o0s
elementos da fase ligante. A adicdo de Co e Ni de acordo com Cordoba, Chicard e Gotor (2013)
pode resultar em maior tenacidade e a resisténcia a corrosao na ferramenta de corte. A presenca
dos elementos quimicos como W, Mo, Nb indica que fase ligante foi enriquecida com esses

elementos. Por exemplo, o elemento Nb contribui para uma melhor resisténcia a abrasdo (XU
etal., 2017).
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FIGURA 4.10 - Revestimento e substrato da ferramenta de cermet.
FONTE - A autora (2023).

4.5.2 Forcas de usinagem

A fim de atestar o modelo fatorial 4*.3%.2! e validar a anélise de variancia, foi necessario
verificar se a distribuicdo de probabilidade poderia ser aproximada pela distribuicdo normal, e
para isso, aplicou-se o teste de Anderson-Darling. Este teste compara a fungéo de distribuicao
acumulada empirica dos dados amostrais com a distribuicdo esperada se os dados fossem

normais. Portanto, o teste foi realizado considerando-se as seguintes hipéteses:

e hipotese nula: se os dados seguem uma distribuicao especifica;

e hipotese alternativa: se os dados ndo seguem uma distribuicéo especifica.

Para atestar os dados amostrais, verifica-se 0 p-valor, sendo necessario apresentar um

valor superior ao nivel de significancia para um teste com intervalo de confianca escolhido. Se
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o p-valor for menor que o nivel de significancia, rejeita-se a hipdtese nula de que os dados
seguem uma distribuicdo especifica (MONTGOMERY e RUNGER, 2016).

A normalidade dos dados foi atestada para os residuos correspondente a Fc. Obteve-se
um p-valor de 0,784 por meio do teste Anderson-Darling, sendo esse valor acima do nivel de
significancia de 0,05, aceitando-se a hipdtese nula, de que os dados seguiram uma distribuicdo
normal, conforme apresentado na FIGURA 4.11 (a). Para a validagdo do modelo, realizou-se a

analise de residuos padronizados para os dados da Fc.

AFIGURA 4.11 (b) apresenta o grafico de residuos versus ordem. Em relacdo ao tempo,
mostra-se que os residuos sdo independentes e ndo correlacionados, as variaveis analisadas ndo
variavam com o tempo e ndo exibiam um padrdo 6bvio, que comprova que a variancia é
constante, tais suposicdes estdo de acordo com as afirmacfes de Wapone et al. (2009). A
FIGURA 4.11 (c) apresenta os residuos padronizados versus ajustes. Observou-se que dos 48
pontos avaliados, 95% dos residuos estdo entre os intervalos + 2 e 68% dos residuos estdo
compreendidos entre os limites + 1, evidenciando que os residuos para os dados da Fc atendem
a condicdo de distribuicdo normal com média zero e variancia constante, ou seja ndo segue
nenhuma tendéncia especifica, conforme discutido por Montgomery e Runger (2016), portanto

a regressdo gerada pela ANOVA pode ser confirmada.
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FIGURA 4.11 - Analise residual para F¢: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; ¢) ordem de observacéo.
FONTE - A autora (2023).

De maneira anéloga a analise residual para Fc, os residuos do modelo para a Ft
atenderam as premissas da ANOVA. As FIGURAS 4.12 (a), 4.12 (b) e 4.12 (c), detalham o
teste de normalidade, os residuos versus ajuste verificando independéncia e 0s residuos versus

ordem, demonstrando a aleatoriedade, respectivamente.
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FIGURA 4.12 - Analise residual para F;: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; c) ordem de observagédo.
FONTE - A autora (2023).

Em relacdo aos residuos do modelo para a Fp, de maneira similar a analise residual para
Fc, pode-se afirmar que os residuos do modelo para a Fp atenderam as premissas da ANOVA
guanto a normalidade, independéncia e a aleatoriedade, conforme demonstrado nas FIGURAS
4.13 (a), 4.13 (b) e 4.13 (c), respectivamente.
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FIGURA 4.13 - Analise residual para Fy: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; c¢) ordem de observagao.
FONTE - A autora (2023).

Nota-se, que tanto os residuos das Fc, Fr e Fp correspondentes as FIGURAS 4.11 (b),
4.12 (b) e 4.13 (b) apresentaram uma simetria. Esse comportamento foi justificado pelo modelo
de regressdo que retomou valores simétricos (iguais em modulo) quando se utilizava teste e
réplica, comportamento esperado dado que os valores das variavéis de entrada (v¢, f e

ferramenta) eram iguais.

A ANOVA sintetizada para Fc, Fr e Fp esta apresentada na TABELA 4.3 e a ANOVA
completa para as forcas de usinagem estdo retratadas nas TABELAS G.1, G.2 e G.3 do
Apéndice G, respectivamente. O nivel de explicagdo do modelo para a variagdo Fc, Fr e Fp
apresentou coeficientes R? de 98,85%, 97,64% e 98,48%, respectivamente. As diferencas entre
os coeficientes R? e R2 (aj.) foram inferiores a 10%, o que indica que os fatores adicionados ao
modelo sdo suficientes, conforme indicado por Hines et al. (2006). Portanto, os valores de
coeficientes R? e R2 (aj.) apresentados para explicacio do modelo sdo altos e capazes de prever
valores corretos para a variavel resposta Fc, Fr e Fp. Adicionalmente, o coeficiente R? (pred.)

foi bastante alto e capaz de predizer e contribuir para explicacdo do modelo.
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Os fatores e/ou interagdes significativas foram sublinhadas e serdo comentadas a seguir.
Os fatores principais Vv e f afetaram significamente a Fc. Com relagdo a Fr e Fp, 0s resultados
mostraram que todos os fatores principais foram significativos. As interacdes de segunda ordem
foram significativas para Fs e Fp, respectivamente, sendo as interagdes v. e ferramenta de corte;
f e ferramenta de corte para a Fr enquanto que as interagdes V. e f; f e ferramenta de corte foram
significativos para a Fp.

TABELA 4.3 - ANOVA sintetizada paraa Fe, Fr e Fp

Fe Fr Fp
Fonte p-valor Contribuicdo p-valor Contribuicdo p-valor  Contribuicdo
Velocidade de corte (vc) 0,000 1,62% 0,000 4,88% 0,000 23,52%
Avanco (f) 0,000 96,62% 0,000 88,31% 0,000 69,10%
Ferramenta de corte 0,096 0,14% 0,003 1,09% 0,001 0,97%
Interacdes de 2 fatores 0,750 0,36% 0,011 3,31% 0,000 4,74%
Ve * f 0,625 0,21% 0,167 1,00% 0,000 3,65%
cor\tlé * Ferramenta de 0,539 0.11% 0,031 1,03% 0,051 0,57%
f* Ferramenta de corte 0,690 0,04% 0,006 1,28% 0,030 0,52%
Interacdes de 3 fatores 0,885 0,11% 0,998 0,04% 0,872 0,15%
covrct:f *Ferramenta de 0885 0,11% 0,998 0,04% 0,872 0,15%
R2 98,85% 97,64% 98,48%
R2 (aj.) 97,74% 95,38% 97,02%
R2 (pred) 95,39% 90,56% 93,92%

Fonte - A autora (2022).

A FIGURA 4.14 apresenta os fatores principais significativos que atuaram na Fc. A vc
afeta fortemente os valores médios da Fc Observou-se claramente que a Fc diminui quando as
vc aumentam. Conforme reportado por Stahl (2012), o aumento da vc, gera maior energia de
corte e tensdes durante o processo o que leva a um aumento na geragdo de calor. O calor gerado
na na zona de cisalhamento ajuda a suavizar o material usinado. De acordo com Machado et
al., 2015, o efeito da temperatura pode ser benéfico, pois provoca uma reducgéo da resisténcia
ao cisalhamento do material e auxilia na continuagdo da deformacdo pléstica, quebra de cavacos
e menores esforcos de corte, consequentemente reduz a Fc. Resultados similares foram descritos
por Das et al. (2016). Além disso, o comprimento de contato cavaco-ferramenta também
desempenha um papel importante na reducdo da Fc em velocidades mais altas, conforme
reportado por Saini et al. (2014). Devido a diminui¢cdo do comprimento de contato cavaco-
ferramenta para maiores v, a tensdo de cisalhamento reduz, juntamente com as forcas de atrito

0 que implica em minimizar a F.
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Em relacdo ao efeito do f, observou-se que maiores avanc¢os implicaram em maiores
valores médios da Fc, comportamento esperado, uma vez que a espessura do cavaco nao
deformado é diretamente proporcional ao f, tendo esse fator apresentado uma contribuicdo de
96,62%, conforme indicado na TABELA 4.3. A medida que o f aumenta, a se¢do de
cisalhamento do cavaco aumenta, visto que o metal resiste mais a ruptura e requer maiores

esforcos para a remocao dos cavacos, o que resulta na producao de valores de Fc mais elevados.

Conforme reportado por Touggui et al., (2020-a), na zona de corte o aumento da
temperatura e o excesso da tensdo de cisalhamento, aumenta a deformacéo plastica do material,
0 que leva a um incremento no volume de cavacos removidos, o qual requer maior esforco de
corte e aumento da Fc. Ao aumentar o f de 0,15 para 0,25 mm.rev?, implicou no aumento da Fe
cerca de 50% (683 + 36 N para 1029 * 43 N), mesmo comportamento ao aumentar o f de 0,25

para 0,35 mm.rev! (1029 + 43 N para 1442 + 65 N), que resultou em aumento de 40% na F.
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FIGURA 4.14 - Efeito da vc e fem relacdo a F,
Fonte - A autora (2022).

Trent e Wright (2000) afirmaram que as forcas de usinagem dependem de dois fatores
principais sendo o primeiro as areas de zona de cisalhamento primaria e secundaria e o segundo
corresponde a resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses planos. Sendo assim, em
relacdo ao material de trabalho, o aumento da F¢ para maiores niveis de f pode estar relacionado
a microestrutura perlitica. Os valores obtidos das propriedades mecénicas (oLr € oLE) € dO A
(0,41 um £ 0,08 um) sdo caracteristicos de uma estrutura mais refinada, o que contribuem para

tornar o material mais resistente ao cisalhamento e assim resultar em maiores esforgos de corte
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e consequentemente maiores valores de Fc¢ para maiores niveis de f. Adicionalmente, a
microestrutura perlitica de acordo com Grzesik et al. (2017) é responsavel pelo intenso desgaste
abrasivo, o que pode contribuir para o aumento da Fc, principalmente para maiores f, tendo em

vista que o desgaste da ferramenta pode influenciar nos valores médios de Fe.

Nos acos quase eutetdides, a fase perlitica governa a resisténcia, enquanto a fase ferritica
controla a ductilidade (MODI et al., 2001). Durante a deformagé&o da perlita, a ferrita na perlita
também é deformada porque a ferrita € mais macia do que a cementita. A deformacao plastica
estd sempre associada a livre movimentacdo de discordancia. Como resultado, quando o 4 é
grande, os deslocamentos se movem mais livremente na zona de ferrita, resultando em maior
deformacdo (MODI et al., 2001). Enquanto que em uma estrutura mais refinada, a fase de
cementita, forte e rigida, restringe severamente a deformacéo da ferrita mais macia nas regides
adjacentes aos contornos de grdo. A cementita reforca a ferrita e este grau de reforco € maior
para a perlita fina devido a maior area de contorno por volume de material (ABBASCHIAN;
ABBASCHIAN e REED-HILL, 2009).

Os gréaficos de interacdo para os valores médios da Fr estdo demostrados na FIGURA
4.15 (a) e 4.15 (b). O teste t para duas amostras independentes com nivel de significancia de
5% e variancias iguais, indicaram que nao ha diferencas significativas para a Fr nas velocidades
de corte 150, 200, 250 e 300 m.min? (p-valores de 0,792; 0,648; 0,601 e 0,617,
respectivamente) utilizando ferramentas de corte metal duro e cermet. Portanto, a hipétese nula
ndo deve ser rejeitada, o que leva a concluir que estatisticamente as ferramentas de corte tiveram

resultados semelhantes.
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A proximidade dos valores médios de Fr para a ferramenta de cermet em relagdo a
ferramenta de metal duro podem ser atribuidos ao menor coeficiente de atrito para a ferramenta
de cermet, que contribui para minimizar os esforcos de corte. Nos estudos de Xu, Zhao e Ai
(2017), menores esforgos de corte foram verificados para a ferramenta de cermet para v de até
200 m.min%, que foram justificados pelo baixo coeficiente de atrito da ferramenta de cermet,
comparado com o metal duro. Na pesquisa de Thoors et al. (1993) as ferramentas de cermet
apresentaram maior resisténcia ao desgaste em comparacdo com as ferramentas de metal duro,

que foram atribuidos ao menor coeficiente de atrito.

Adicionalmente, o grafico Boxplot foi apresentado com o objetivo de avaliar a
variabilidade das ferramentas utilizadas nesse estudo em relacéo aos valores medios da Fr e 0s
niveis de vc utilizado. O diagrama de caixas conhecido como Boxplot é uma apresentacao
grafica que descreve simultaneamente varias caracteristicas importantes de um conjunto de
dados, tais como centro, dispersdo, desvio da simetria e identificacdo das observacGes ndo
usuais ou outliers (MONTGOMERY e RUNGER, 2016). No gréafico Boxplot, as extremidades
das hastes (tracos) superiores e inferiores representam 25% dos valores da distribuicéo,
totalizando 50% dos dados. A caixa de amplitude interqualitica (ou intervalo interqualitico)
representa 0s 50% dos dados restantes (WICKHAM, 2011).

Dessa forma, as extremidades representam os valores minimos e maximos para a Fr.
Nesse caso, a ferramenta de cermet apresentou maiores e menores valores de Fr, sendo maior
para a Ve 300 m.min*t e menor valor para a v 150 m.min*. Especificamente, a ferramenta de
metal duro apresentou uma menor variabilidade nos dados, visivelmente pode ser visto pelas
menores alturas da caixa e haste, em relacdo a ferramenta de cermet, conforme ilustrado na
FIGURA 4.16.
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FIGURA 4.16 - Grafico Boxplot para a Frem relagéo os niveis de v avaliado.
Fonte - A autora (2023).
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Ao observar a mediana (traco central da caixa) e a média (circulo no interior da caixa)
do gréfico Boxplot, infere dizer que os valores de Fr gerados pela ferramenta de metal duro
foram proximos aos gerados pela ferramenta de cermet, corroborando os resultados do teste t.

Né&o foram observados outliers (valores discrepantes do conjunto de dados).

Para a vc de 300 m.min?, os maiores valores de Fr podem estar relacionados a
severidade do processo. Quanto mais severo, maiores sdo as alteragdes na superficie
(deformacbes plasticas) e, além disso, alteram a condicdo de atrito devido ao aumento do
desgaste da ferramenta (CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2013). Esses efeitos sdo

potencializados pelo aumento da F+ para ambas as ferramentas.

Com relacéo ao f, este apresentou uma contribuicdo de 88,31% (TABELA 4.3) para a
Fr. Similar comportamento para as F, foi verificado para as Fr em relacdo ao f conforme
verificado na FIGURA 4.15 (b). Ao aumentar o f de 0,15 para 0,25 mm.rev! e de 0,25 para
0,35 mm.rev't, implicou em aumento da Fr cerca de 27% (567 + 37 N para 720 + 62 N) e 46%
(720 = 62 N para 1048 = 84 N), respectivamente.

Em relacéo as ferramentas de corte, teste t para duas amostras independentes com nivel
de significancia de 5% e variancias iguais, indicaram que nao ha diferencas significativas para
a Frpara f de 0,15 e 0,25 mm.rev!, tendo apresentado os p-valores de 0,587 e 0,269,
respectivamente. Contudo, para o f de 0,35 mm.rev*, como o p-valor de 0,032 foi menor que o
nivel de significancia de 5%, a hipdtese nula foi rejeitada, o que leva a concluir que as
ferramentas de corte utilizadas apresentaram influéncia significativa nos valores de F¢ para
essa condicdo de f.

O gréafico Boxplot (FIGURA 4.17) apresenta um comparativo dos valores de Ff em
relacdo aos niveis de f estudados.
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As ferramentas de metal duro apresentaram menor disperséo (variabilidade) dos dados,
ou seja, menores alturas da caixas e hastes. O que infere dizer que a faixa de varia¢do dos dados
foi menor comparado com a ferramenta de cermet. Nao foram observados outliers. A
proximidade dos valores médios de Fs para as ferramentas de corte em relagéo ao f de 0,15 e
0,25 mm.rev?, pode ser confirmada, pois medianas, médias, altura da caixas e hastes estio
préximas, corroborando o teste t. Entretanto, para a condicdo de f de 0,35 mm.rev?, a
ferramenta de cermet apresentou maiores valores de valores de Ft, 0 que corrobora o resultado

do teste t, 0 que pode estar relacionado ao desgaste das ferramentas.

Por fim, o0 a, e a geometria da ferramenta pode estar influenciando os valores de Fr.
Como o0 apde 1,5 mm utilizado nesse estudo é maior que o raio de ponta da ferramenta (0,8
mm), faz com o que corte seja realizado tendo a participacdo da aresta de corte lateral e
consequentemente aumenta a Fr, conforme reportado nos estudos de Chinchanikar e Choudhury
(2013). AFIGURA 4.18 (a) e 4.18 (b) destaca as interacdes significativas para a Fp. Os valores
médios de F, elevou-se na medida que os niveis de f foram maiores, conforme ilustrado na

FIGURA 4.17 (a).
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Nota-se que ao variar a v de 150 a 250 m.min, os valores de Fy foram proximos. De
acordo com Grzesik et al. (2017), a Fp, atua na direcdo radial e perpendicular ao plano de
trabalho (atua na direcdo do ap). Visto que o material usinado apresenta uma microestrutura
perlitica refinada, maiores esforcos sdo necessarios na direcao de profundidade, o qual poderia

contribuir nos valores encontrados de Fp, porém em proporgdes menores que a Fc e a Fr. Esse
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comportamento corrobora as afirmac6es de Astakhov (2011) em que a F, é tipicamente cerca
de 50% da F+ e contribui muito pouco para requisitos de energia porque a velocidade na dire¢éo
radial é desprezivel por ser perpendicular aos movimentos exercidos no plano onde ocorrem 0s
movimentos de corte e de avanco. Contudo, para maiores V¢ (300 m/min), independente dos
niveis de f 0 aumento da Fp pode estar relacionado a severidade do processo, cuja explicacdes

dos fendmenos ocorridos foram relatados para o comportamento da F+.

Os maiores valores de Fp foram obtidos para maiores f, como ilustrado na FIGURA 4.18
(b) tendo uma contribuicdo de 69,10%, conforme indicado na TABELA 4.4. Ao aumentar o f
de 0,15 para 0,25 mm.rev'! e de 0,25 para 0,35 mm.rev!, implicou em aumento da F, cerca de
48% (238 + 27 N para 351 + 57 N) e 64% (351 + 57 N para 575 + 94 N), respectivamente. Em
relacdo as ferramentas de corte utilizadas, observou-se que o comportamento dos valores

médios de F,, foram préximos para todos os f.

Teste t para duas amostras independentes com nivel de significancia de 5% e variancias
iguais, indicaram que ndo ha diferencas significativas para a Fp em relagdo ao f (0,15; 0,25;
0,35 mm.rev!) com os p-valores de 0,741; 0,354 e 0,400 respectivamente, ao utilizar
ferramentas de corte de metal duro e cermet. Portanto, estatisticamente as ferramentas tiveram
resultados semelhantes. Baseando no gréafico Boxplot (FIGURA 4.19), um comparativo dos
valores de Fp em relagdo aos niveis de f estudado foi apresentado. Observou-se que ndo houve
diferenga para a variabilidade dos valores da F, para as duas ferramentas de corte avaliadas,
pois medianas, médias, altura da caixas e hastes estdo proximas, corroborando o teste t. Nao

foram observados outliers.
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FIGURA 4.19 - Gréfico Boxplot para a Fypem relagdo os niveis de f avaliado.
Fonte - A autora (2023).

Em suma, a F¢ foi maior que as demais forgas Fr e Fp, visto que a F¢ é a principal forga

que atua na ferramenta. Em relacéo ao efeito da variagédo da v, observou-se claramente que as
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Fc diminuem quando as vcaumentam. Acredita-se que tal efeito, teve influéncia da temperatura,
sendo benéfica para as Fc. O aumento da vc, combinado com a estrutura perlitica mais refinada
(A =0,41 um £ 0,08 um) e o corte a seco, promoveu a reducao da resisténcia ao cisalhamento
devido elevacdo da temperatura nas zonas de cisalhamento primario e secundario e assim

reducdo da Fc.

No entanto, diferente comportamento foi observado para as Fr e Fpem relacéo a F¢, para
maiores v, Para a Fr, o f teve maior influéncia em promover aumento dessa forca, visto que
esse parametro é mais pronunciado sobre a Fr, em seguida a vc. A relagéo entre 0 ap de 1,5 mm
e o raio de ponta da ferramenta (0,8 mm), pode ter influenciado os valores de Fr. Como o0 a, foi
maior que o raio de ponta, ocorre a participacdo da aresta de corte lateral e consequentemente
aumenta a Fr. Com relagdo a Fp, ao variar a vc de 150 a 250 m.min, os valores de F, foram
proximos, porém em proporc¢des menores que a F¢ e a Fr. Contudo, o aumento das Fr e Fp para
maiores V¢ podem estar associados a mudanca nas condicdes de atrito devido ao aumento do

desgaste das ferramentas de corte na medida que a vc aumentou.

Com relacdo ao f, todas as trés forcas de usinagem F¢, Fr e F, aumentaram para maiores
f, resultado esperado de acordo com a teoria classica de usinagem (SHAW, 2005), pois com
maiores f, maiores serdo a area de contato cavaco-ferramenta e as componentes da forca de
usinagem. Em relacdo as ferramentas de corte, realizando uma analise pontual para as condi¢bes
v de 150 m.min™ e f 0,15 mm.rev’! a ferramenta de cermet resultou em menores valores para
a Fc e Fr Enquanto que para as condigdes v (300 m.min) e f (0,35 mm.rev?!), a ferramenta de
metal duro obteve menores valores para as componentes das forcas de usinagem (ver Apéndice
F).

4,5.2.1 Desgaste de Flanco Inicial

Imagens de MEV das ferramentas de corte apds teste de torneamento foram realizadas
nas seguintes condigdes: (i) vc de 150 m.min? e f 0,15 mm.rev?; (ii) vc de 250 m.mintef 0,25
mm.rev?; (iii) vc de 300 m.mint e f 0,35 mm.rev?! e estdo apresentadas na TABELA 4.4. O
objetivo € uma analise quantitativa do desgaste flanco (VB) inicial das ferramentas e assim

correlacionar com os valores de F, Fr e Fp.

Para as condig0es (i) e (ii) a ferramenta de cermet apresentou ligeiramente menores
valores iniciais de desgastes de flanco médio (VBg). Os menores valores de desgaste VBg, cerca
de 41% para a condicdo (i) podem justificar os menores valores médios obtidos de Fc e F+. Em

relagdo a condigdo (ii), foram observados valores proximos de Fc e Fr para a ferramenta de
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cermet, em comparagdo com o metal duro, o que sugere que o menor VBg, cerca de 30%, pode
ter contribuido para a proximidade dos valores de F¢ e Fr. Contudo, para a condi¢éo (iii), a
ferramenta de cermet apresentou um maior VBg em torno de 7%, comparado com a ferramenta
de metal duro, o que pode justificar os maiores valores para as F¢, Fr e Fp para o cermet nesta

condicéo.

TABELA 4.4 - Imagens de MEV e medicéo do VB ap06s ensaio de torneamento para as ferramentas de metal
duro e cermet.

Ferramentas
Condicéo Metal Duro Cermet
Q)
I
(11 S|
L El S
=
&
3
(1)

FONTE - A autora (2023)
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Imagens das ferramentas para todas as condi¢Ges experimentais apds torneamento séo
apresentadas no Apéndice H.1 e H.2. As imagens correspondem a regido de desgaste de flanco
das ferramentas utilizadas no teste e réplica para efeito de comparacdo macro. Observou-se que
a partir da vc de 200 m.min, f 0,25 mm.rev! e f 0,35 mm.rev™" as ferramentas ja demostraram
desgaste de flanco mais visiveis. Esse comportamento pode ser atribuido a microestrutura
perlitica do ago, responsavel pelo intenso desgaste abrasivo, aos elementos de liga adicionados
que séo formadores de carbonetos como Mo e Cr que podem apresentar particulas duras e assim

contribuir para o desgaste abrasivo das ferramentas e as condicdes de corte (vc e f).

4.5.3 Rugosidade da superficie torneada

As premissas da ANOVA foram realizadas para os residuos do modelo em relacdo a
variavel resposta Ra, quanto a normalidade, independéncia e a aleatoriedade. Em relacdo a
normalidade dos dados, verificou-se que o p-valor foi menor que o nivel de significancia,
rejeitando a hipotese nula de que os dados seguem uma distribuicdo especifica. Portanto,
recorreu-se a transformada de Box-Cox com um A (lambda) estimado de 0,356. Em certos casos,
de acordo com Chung et al. (2007) quando ndo é possivel satisfazer as pressuposi¢cdes para
ANOVA na propria escala observada, transformacdes tém sido feitas para uma escala mais
apropriada com o objetivo de se conseguir homogeneidade de variancias e uma distribuicédo
aproximadamente normal. Sendo assim, a transformagédo Box-Cox ¢ amplamente utilizada, pois
permite identificar a melhor transformag¢ado, com base na utilizacdo de um valor A que maximize

o0 estimador de méaxima verossimilhanca e minimize o residuo.

Apo0s realizacdo da transformada, avaliou-se a normalidade dos dados por meio da
analise residual para a variavel resposta Ra. Quanto a normalidade, um p-valor de 0,132 esta
acima do nivel de significancia de 0,05, aceitando-se a hipdtese nula, de que os dados seguiram
uma distribuicdo normal, conforme verificado pela FIGURA 4.20 (a). Com relacdo a
independéncia e a aleatoriedade, as FIGURAS 4.20 (b) e 4.20 (c) demonstram que as premissas
da ANOVA foram atendidas.
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De maneira similar a anélise residual para Ra, 0s residuos do modelo para a R; ndo
atenderam as premissas da ANOVA quanto a normalidade, sendo necessario recorrer a uma
transformada de Box-Cox apresentando um A (lambda) estimado de 0,335. Apos a realizagédo
da transformada, avaliou-se a normalidade dos dados, no qual apresentou um p-valor de 0,112
acima do nivel de significancia, aceitando que os dados seguiram uma distribuicdo normal,
conforme verificado pela FIGURA 4.21 (a). Quanto a independéncia e a aleatoriedade, as
FIGURAS 4.21 (b) e 4.21 (c) demonstram que os residuos sdo independentes e néo
correlacionados, as varidveis analisadas ndo variavam com o tempo e ndo exibiam um padréo
6bvio, portanto validando o modelo e a regressdo gerada pela ANOVA pode ser confirmada.
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FIGURA 4.21 - Andlise residual para R;: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; c) ordem de observag&o.
FONTE - A autora (2023).

Diferente para a Ra e Rz, 0s residuos do parametro R; atenderam as premissas da
ANOVA, portanto, sem a necessidade de recorrer a nenhuma transformada. A normalidade dos
dados foi verificada e apresentou um p-valor de 0,392, acima do nivel de significancia,
aceitando que os dados seguiram uma distribuicdo normal, conforme verificado pela FIGURA
4.22 (a). Com relacdo a independéncia e a aleatoriedade, as FIGURAS 4.22 (b), 4.22 (c)

demonstram que as premissas da ANOVA foram atendidas.
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FIGURA 4.22 - Anélise residual para R;: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; ¢) ordem de observacéo.
FONTE - A autora (2023).

A ANOVA sintetizada para Ra, Rz € Rt estdo apresentadas na TABELA 4.5 e a ANOVA
completa pode ser visualizada nas TABELAS G.4, G.5 e G.6 do Apéndice G, respectivamente.
O nivel de explicacdo do modelo para a Ra, R; e Rt foi de 92,87%, 96,11% e 94,58%,

respectivamente. Quando comparados os valores de nivel de explicagdo do modelo obtidos para
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as forgcas de usinagem, os valores obtidos de coeficiente R? foram menores. No entanto, a
diferenca entre os valores de Rz e R2 (aj.) foi inferior a 10%, implicando em afirmar que néo
existiam fatores em excesso no modelo. Portanto, os coefientes R2 e R? (aj.) sdo capazes de

prever valores corretos para as variaveis R, Rze Rt

TABELA 4.5 - ANOVA sintetizada para os pardmetros de rugosidade Ra, Rz, R:.

Ra Rz Rt
Fonte p-valor Contribuicdo p-valor Contribuicéo p-valor Contribuicéo
ij;"ddade decote 403 0,00% 0,235 0,74% 0,137 1,37%
Avanco (f) 0,000 89,18% 0,000 90,92% 0,000 83,95%
Ferramenta de corte 0,043 0,95% 0,008 1,36% 0,438 0,14%
InteracGes de 2 0
fatores 0,976 1,01% 0,495 1,74% 0,045 5,65%
ve* f 0,950 0,10% 0,518 0,87% 0,039 3,65%
Ve * Ferramenta 0
de corte 0,864 0,09% 0,314 0,61% 0,071 1,80%
o Femamentade g g29 0,820 0,456 0,26% 0,646 0,20%
InteracOes de 3 0
fatores 0,827 0,83% 0,260 1,35% 0,046 3,47%
ve *f *Ferramenta 0
de corte 0,827 0,83% 0,260 1,35% 0,046 3,47%
R2 92,87% 96,11% 94,58%
R2 (aj.) 86,04% 92,37% 89,38%
R2 (pred) 71,49% 84,42% 78,31%

“Fonte - A autora (2023).

Os fatores e/ou interagdes significativas foram sublinhadas e serdo comentadas a seguir.
Os fatores principais f e ferramenta de corte afetaram significamente os pardmetros de
rugosidade Rae R; e nenhuma interacdo foi significativa. Enquanto que para o parametro Rt 0
fator principal f foi significativo juntamente com as interag0es de terceira ordem, sendo 0s

fatores v¢, f e ferramenta de corte.

As FIGURAS 4.23 (a), 4.23 (b) e 4.23 (c) apresentam os fatores principais significativos
sobre a Ry, Rz e Ry O f € o fator que mais influéncia os parametros de rugosidade avaliados,
apresentando uma contribuicdo de 89,18%, 90,92% e 83,95% para os parametros Ra, Rz, € Ry,
respectivamente. Esse resultado corrobora a afirmacdo de Machado et al. (2015) que dentre as
condicdes de corte, o f mostra-se como o parametro mais influente, uma vez que a altura dos
picos e a profundidade dos vales das marcas de f tendem a aumentar em propor¢do quadratica
ao f. Em seguida o fator ferramenta de corte em menor contribuicdo de 0,95% e 1,36% para 0s

parametros Rae Rz, respectivamente.
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FIGURA 4.23 - Efeito do fator principal f em relacdo aos parametros de rugosidade: a) Ra; b) R;; ¢) R
Fonte - A autora (2023).

De acordo com Touggui et al. (2020-a) quando o f assume valores mais altos, ranhuras
helicoidais sdo produzidas, sendo mais profundas e mais largas levando a um incremento nos
valores de Rapara maiores f e essas ranhuras helicoidais sdo produzidas pelo movimento relativo
entre a peca e a ferramenta de corte. Similar comportamento foi verificado nos estudos de Zheng
et al. (2018) em relagdo ao parametro Ra.. Além disso, 0 aumento do f, aumenta as forgas de
usinagem e consequentemente a ocorréncia de vibracdo que promove marcas nas superficies
usinadas, resultando em maiores valores de rugosidade da superficie, como observado na
FIGURA 4.23 (a), 4.23 (b) e 4.23 (c).

Em relagdo ao parametro de rugosidade R, conforme observado na FIGURA 4.22 (b),
guanto mais alto o f, maiores foram os valores para esse parametro, ou seja, a distancia entre o
maior pico e o maior vale no comprimento de amostragem foi aumentada, independente da
ferramenta de corte. Mesma tendéncia verificada para os estudos de Paese et al. (2020). Quanto
ao f de 0,15 mm.revt, observou-se uma ligeira diferenca nos valores de Ra e R, para as duas

ferramentas de corte. Ao realizar uma analise pontual (avaliando isoladamente os valores
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médios encontrados) para o f de 0,15 mm.rev?’, a ferramenta de cermet apresentou maiores
valores médios para Ra e R;, enquanto que para o f de 0,25 e 0,35 mm.rev!, a ferramenta de
metal duro apresentou a qualidade superficial superior para os parametros de rugosidade Ra e
Rz,

Devido as ligeiras diferencas nos parametros de rugosidade Ra € R; para o f de 0,15
mm.rev'! para as ferramentas de metal duro e cermet, o teste t para duas amostras independentes
com nivel de significancia de 5% e variancias iguais foram realizados. Esse mesmo teste foi
aplicado para as condigdes de f de 0,25 e 0,35 mm.revt. O objetivo foi determinar se existem
diferencas estatisticas para os valores médios dos parametros de rugosidade Ra e R, ao utilizar

ferramentas de metal duro e cermet.

Os p-valores para R, foram de 0,337; 0,138 e 0,344 e R, foram de 0,729; 0,492 ¢ 0,113
para f de 0,15; 0,25 e 0,35 mm.rev?!, respectivamente. Como os p-valores foram maiores que
0,05 a hipdtese nula ndo deve ser rejeitada, o que indica que ndo ha diferencas significativas
entre os valores de Ra e R, para as ferramentas avaliadas e niveis de f estudado. De acordo com
Ozkan et al. (2014), os menores valores de forcas de usinagem tenderiam a apresentar menores
valores de rugosidade superficial. Esse fato pode justificar os valores de Ra e R; para a
ferramenta de cermet ter apresentado valores proximos em relacdo a ferramenta de metal duro
e ndo ter apresentado diferencas estatisticas para o f de 0,15 mm.rev'}, visto que as forgas de Fc

e Fr para a ferramenta de cermet foram menores para o f de 0,15 mm.rev'! (anélise pontual).

De fato, nos graficos Boxplot correspondentes as FIGURAS 4.24 (a) e 4.24 (b) foi
possivel observar que os valores de Ra e R; gerados pelas ferramentas de metal duro e cermet
foram proximos para os niveis de f estudado. Além disso, um outlier (asterisco apresentado no
boxplot) foi observado para a ferramenta de metal duro em relagdo ao parametro Rz, 0 que pode

estar associado a um algum erro de medicéo.
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FIGURA 4.24 - Boxplot para a R. € R, em relagéo ao niveis de f avaliado.
Fonte - A autora (2023).
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As FIGURAS 4.25 (a), 4.25 (b) e 4.25 (c) apresentam as interacOes de terceira ordem

para o parametro R,
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FIGURA 4.25 - Efeito das interacdes em relacdo ao pardmetro de rugosidade R;:: a) v e ferramenta de corte ; b) f
e ferramenta de corte; c) f e v..
Fonte - A autora (2023).

Em relacdo a FIGURA 4.25 (a), para a ferramenta de metal duro a altura total do perfil
de rugosidade R: reduziu na medida que vc aumentava até 250 m.min. Esse fato pode estar
relacionado com o efeito da temperatura e amaciamento térmico do material e assim menores
esforcos de corte, o que levou a um melhor acabamento superficial. Para a v de 300 m.min,
observou um ligeiro aumento ndo acompanhando essa tendéncia, o que pode estar relacionado

com o desgaste da ferramenta e consequentemente aumento dos valores médios de Ry,

Para a ferramenta de cermet, independente da v¢, os valores de Rt se mantiveram
préximos. Ligeiras diferencas nos valores de R para a vc de 150 m.min* foi observado para
essa ferramenta, corroborando aos resultados encontrados de forca de usinagem (Fc e Fr). O
teste t para duas amostras independentes com nivel de significancia de 5% e variancias iguais

foi realizado para verificar se ha diferencas significativas para o pardmetro de rugosidade Rt.
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Como os p-valores foram de 0,545; 0,732; 0,418 e 0,780 para as v¢ de 150, 200, 250 e 300

m.min’t, respectivamente, entdo, estatisticamente ndo ha diferencas significativas.

Em relacdo as FIGURAS 4.25 (b) e 4.25 (c), pode-se afirmar que o incremento no f
aumentou a distancia entre os picos e vales no comprimento de avaliacdo e assim maiores
valores de R: foram observados. O teste t para duas amostras independentes com nivel de
significancia de 5% e variancias iguais foram realizados para as condi¢Oes de f avaliados. Os
p-valores para R; foram de 0,721; 0,688 e 0,347 para f de 0,15; 0,25 e 0,35 mm.rev?,
respectivamente. Como os p-valores foram maiores que 0,05 a hipotese nula ndo deve ser
rejeitada, o que indica que ndo ha diferengas significativas entre os valores de R para as
ferramentas avaliadas. Em relacdo a FIGURA 4.25 (c), para a condicéo vc de 150 m.min™e f de
0,25 mm.rev! foram observados maiores valores médios de R: comparado as demais V¢, 0 que
pode corroborar as afirmac6es de Barényi et al. (2019), em que o parametro R¢€é carregado com

uma grande dispersdo de valores, pois um Unico pico ou vale pode afetar os valores de Rt.

De fato, no gréafico Boxplot apresentado na FIGURA 4.26, foi possivel observar que os
valores médios, maximos e minimos do pardmetro R gerados pelas ferramentas de metal duro
e cermet foram proximos, para os os niveis de f avaliados, corroborando o teste t. A ferramenta
de cermet apresentou menor dispersdo (variabilidade) dos dados para os niveis de f de 0,15 e
0,25 mm.rev, o que pode estar relacionado com os menores esforgcos de corte para essa

ferramenta.
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FIGURA 4.26 - Grafico Boxplot para o pardmetro de rugosidade R: em relagdo os niveis de f avaliado.
Fonte - A autora (2023).

Por fim, baseado nos resultados apresentados e correlacionados com literatura, sugere
que a microestrutura do material usinado tenha apresentado influéncia direta no comportamento
da rugosidade. A estrutura perlitica aumenta o efeito abrasivo e diminuem a vida util da
ferramenta, conforme reportado por Ozcatalbas e Ercan (2003) e Grzesik et al. (2017). O efeito

abrasivo pode ter influenciado nos valores de rugosidade para maiores niveis de f estudados e
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aumento do desgaste das ferramentas, o que pode resultar em maiores irregularidades

superficiais.

Os valores encontrados de Ra, Rz e Rttiveram uma infllencia direta dos parametros de
usinagem, sendo o mais influente o f, seguido da vc. O efeito do f sobre 0 aumento da rugosidade
ja era esperado, dado que a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanco
tendem a aumentar em proporcao quadratica ao avango. Além disso, os valores de Ra, Rze Rt a
partir do incremento do f apresentam relacdo com as forcas de usinagem, pois ao aumentar o f
sdo necessarios maiores esforcos de corte e possibilidade de ocorréncia de vibragbes, uma vez
que prejudica o acabamento da superficie usinada. Em relagdo as ferramentas de corte
utilizadas, pode-se afirmar que estatisticamente ndo houve diferencas nos valores médios para

o0s parametros de rugosidade avaliados a partir do teste t.

4.5.4 Temperatura do cavaco

As analises de adequacdo da ANOVA foram realizadas para os residuos do modelo em
relacdo a varidvel resposta temperatura do cavaco, quanto a normalidade, independéncia e a
aleatoriedade. Em relacdo a normalidade dos dados, verificou-se que o p-valor (0,945) foi maior
gue o nivel de significancia (0,05), aceitando a hipotese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo normal, conforme verificado pela FIGURA 4.27 (a). Com relagéo a independéncia
e a aleatoriedade, as FIGURAS 4.27 (b), 4.27 (c) demonstram que as premissas da ANOVA
foram atendidas.
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FIGURA 4.27 - Analise residual para a temperatura do cavaco: a) teste de normalidade; b) valor ajustado; c)
ordem de observacéo.
Fonte - A autora (2023).

A ANOVA sintetizada para temperatura do cavaco estao apresentadas na TABELA 4.6
e a ANOVA completa pode ser visualizada na TABELA G.7 do Apéndice G. Em relacéo ao
nivel de explicacdo do modelo, quando comparados os valores obtidos com as forgcas de
usinagem e rugosidade da superficie usinada, os valores de coeficiente R2 foi baixo e capaz de
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prever somente 78,51% do comportamento da temperatura do cavaco. Incluir mais niveis aos

fatores avaliados, possivelmente contribuiria para o aumento da adequagdo da ANOVA.

TABELA 4.6 - ANOVA sintetizada para a Temperatura do cavaco.

Temperatura do cavaco

Fonte p-valor Contribuicio

Velocidade de corte (vc) 0,000 36,06%

Avanco (f) 0,961 0,10%

Ferramenta de corte 0,000 23,35%

Interacdes de 2 fatores 0,389 10,82%

ve * f 0,408 5,02%

Ve * Ferramenta de corte 0,694 0,89%

f * Ferramenta de corte 0,157 491%

InteragBes de 3 fatores 0,191 8,19%

ve *f *Ferramenta de corte 0,191 8,19%
R2 78,51%
R2 (aj.) 58,22%
R2 (pred) 14,05%

Fonte - A autora (2023).

Na TABELA 4.6, foram apresentados os resultados da ANOVA para os efeitos
principais e interacdes dos fatores em relacdo a temperatura do cavaco, estimada por meio dos
valores maximos obtidos para cada ensaio ao nivel de confianca de 95%. Os fatores
significativos que apresentaram um p-valor menor que 0,05 foram somente os fatores principais
ferramenta de corte e f e estdo sublinhados na TABELA 4.6. As interac6es de segunda e terceira
ordem ndo foram significativas. A FIGURA 4.28 ilustram os efeitos principais sobre a

temperatura do cavaco.
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FIGURA 4.28 - Grafico da temperatura do cavaco em relagdo aos efeitos principais v e ferramenta de corte.
Fonte - A autora (2023).
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A v foi o parametro significativo que mais contribuiu para a variagdo da temperatura
do cavaco sendo de 36,06% seguido da ferramenta de corte com 23,35%. Tal resultado esta de
acordo com Machado et al. (2015), Zheng et al. (2018) e Das et al. (2016), os quais afirmaram
que a V¢ foi o0 parametro mais influente sobre a temperatura de corte quando a usinagem ocorreu
sob velocidades moderadas. Ao analisar os valores de vc na faixa de 150 a 250 mm.rev?! a
temperatura do cavaco aumentou devido a elevacdo da taxa de remocdo de material, exigindo

maior energia, convertida em calor.

A V. influencia ndo apenas a temperatura, mas também a distribuicdo de calor entre o
cavaco, a feramenta e a peca de trabalho (GRZESIK, 2017). Uma vez que o calor € gerado, ele
se espalha na zona de corte e quanto mais calor fui para os cavacos, menor calor é dissipado
para a ferramenta de corte e a peca de trabalho, visto que a velocidade do cavaco é muito maior
do que a taxa de conducdo do calor (STAHL, 2012). Fleischer, Pabst e Kelemen (2007)
concluiram que a porcentagem de calor no corte na operacdo de torneamento que flui para o
ferramenta de corte varia de 2,1% a 18%, na peca de trabalho de 1,1% a 20% e no cavaco de
74,6% a 96,3%.

Em ambas as ferramentas de metal duro e de cermet, a temperatura aumentou em fungédo
do aumento da v¢, sendo que a temperatura do cavaco permaneceu mais elevada para a
ferramenta de cermet em todos os niveis de v avaliado. Sabe-se que temperatura de corte é
influenciada pela condutividade térmica dos materiais da ferramenta de corte e do revestimento
e exerce influéncia no comportamento tribo-contato na interface ferramenta-cavaco
(GRZESIK, 1999). A alta condutividade térmica reduz o gradiente de temperatura e reduz a
tenséo e as trincas resultantes do processo de choque térmico durante a usinagem (GRZESIK,
1999).

De acordo com Lengauer e Scagnetto (2018) pode-se dizer que o cermet apresenta uma
condutividade térmica menor (10-15 W.m™.K™!) que o metal duro (25-80 W.m*.K). Dado que
a condutividade térmica do cermet € menor que a condutividade térmica do metal duro, o calor
gerado durante a operacao de corte na interface ferramenta-cavaco da ferramenta de cermet é
transferido, em sua grande maioria, para o cavaco, explicando assim os resultados de

temperatura encontrado.

Adicionalmente, os autores Hao e Liu (2020) apresentaram estudos sobre os fatores de
influéncia da particao de calor, ou seja, a proporc¢éo de calor que flui para a ferramenta de corte.

De acordo com Buruaga-Saez-de et al (2018), muitas das questfes importantes do processo de
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corte, como temperatura, forgca de corte, vida Gtil da ferramenta de corte e a integridade da
superficie usinada sdo influenciadas pela particdo de calor na ferramenta de corte. A
condutividade térmica das ferramentas de corte, conforme reportado foram Grzesik e Nieslony
(2003) influencia na particdo de calor e os autores concluiram que com diminuicdo da
condutividade térmica do material da ferramenta de corte, a particdo de calor reduz para a
ferramenta. Portanto, para a ferramenta de metal duro, pode-se inferir que a particdo de calor
foi maior, ou seja, mais calor para a ferramenta, visto que condutividade térmica € maior para
o metal duro. Mais calor para a ferramenta de corte significa ocorréncia de desgaste. Tal
comportamento pode justificar o desgaste de flanco inicial para as condiges (i) e (if) maior

para a ferramenta de metal duro comparado a ferramenta de cermet.

O gréafico Boxplot (FIGURA 4.29) apresenta uma comparacgdo dos valores maximo de
temperatura do cavaco em relacdo aos niveis de v estudados. As ferramentas de metal duro
apresentaram menor dispersao (variabilidade) dos dados, ou seja, menores alturas das caixas e
hastes. Pode-se inferir que a faixa de variacdo dos dados foi menor para a ferramenta de metal
duro, comparado com a ferramenta de cermet. Ndo foram observados outliers. O teste t para
duas amostras independentes com nivel de significancia de 5% e variancias iguais, indicaram
que n&o ha diferencas significativas para a temperatura do cavaco na vc de 150 e 200 mm.rev*
ao utilizar ferramentas de metal duro e cermet, tendo p-valores de 0,101 e 0,053,
respectivamente. Contudo, para v, de 250 mm.rev-! diferencas foram significativas com p-valor
de 0,004, tendo a ferramenta de cermet apresentado maiores temperaturas do cavaco.
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FIGURA 4.29 - Grafico Boxplot para a temperatura do cavaco em relacéo os niveis de v¢ avaliado e ferramentas
de corte.
Fonte - A autora (2023).

Em relacdo a influéncia das condicGes de corte, pode-se dizer que com 0 aumento da Ve,

a maxima temperatura na aresta de corte aumenta e impacta na vida da ferramenta, pois o
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gradiente de calor se concentra em uma pequena regido da ferramenta, o qual leva a tensdes e
trincas térmicas que podem ser formadas na estrutura da ferramenta e assim um menor tempo
de vida (STAHL, 2012). Por outro lado, com v mais altas, havera uma maior transferéncia de
calor com os cavacos, deixando menos calor na zona de corte e isso levara a temperaturas mais
baixas. A cada Ve, havera um equilibrio alcancado entre o calor gerado e o evacuado (STAHL,
2012).

4.5.5 Ensaio de desgaste

As FIGURAS 4.30 (a), 4.30 (b) e 4.30 (c) apresentam imagens de MEV da superficie
de saida, da superficie de folga e EDS da ferramenta de metal duro referente ao teste prelimiar
com parametros de corte vc de 200 m.min, f de 0,15 mm.rev?t,, a, de 1,5 mm e comprimento
de corte de 135 mm. Tanto a regido de saida quanto a de folga apresentaram desgaste sugestivo
de lascamento que levou a deterioracdo da aresta de corte. Ranhuras uniformes podem ser visto
na regido de flanco, provavelmente causado pelo mecanismo de abrasdo. A anélise de EDS da
superficie de saida apresentado pela FIGURA 4.30 (c) elucida elementos do substrato do metal
duro como W, Zr e Nb e sugere exposi¢do do substrato da ferramenta. Ainda na anélise de EDS,
a presenca do elemento Fe, sugere adesdo do aco HC-HSi na ferramenta de metal duro. Devido
a ferramenta de metal duro realizar somente 4 passes, decidiu-se alterar os parametros de corte
para 0 monitoramento do desgaste para vc de 150 m.min?, f de 0,15 mm.rev?t, a,de 1,0 mme

mesmo comprimento de corte de 135 mm.
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FIGURA 4.30 - Imagens de MEV da ferramenta de metal duro apds ensaio de desgaste com 4 passes: a)
superficie de saida; b) superficie de folga e ¢) EDS da superficie de saida.
Fonte - A autora (2023).

A FIGURA 4.31 apresenta a evolucéo das forcas de usinagem em relacéo ao nimero de
passes para a ferramenta de metal duro na condicio vc de 150 m.min?, f de 0,15 mm.rev? e ap
de 1,0 mm. Foram realizados 18 passes, correspondendo a um comprimento de corte de 2.430

mm. Optou-se por essa quantidade de passes na ferramenta de metal duro, uma vez que a
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ferramenta de cermet, ap6s 16 passes, nao permitiu a usinagem adequada, possibilitando assim
a comparacao do desgaste VBg entre as duas ferramentas. Os valores de VBg para a ferramenta
de metal duro apos 2 passes foram de 0,04 £ 0,001 mm; apds 10 passes de 0,110 £ 0,002 mm;
e 0 VBg final sendo de 0,168 + 0,004 mm.
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FIGURA 4.31 - Monitoramento das forgas de usinagem em relagdo nimero de passes e valores de desgaste VBg
para a ferramenta de metal duro.
Fonte - A autora (2023).

Segundo os autores Toubhans et al. (2020), a evolucdo tipica das forcas de usinagem
consiste de um curto periodo de amaciamento seguido por uma regido de desgaste controlada e
finalmente pelo fim da vida Gtil da ferramenta. Com relacdo a FIGURA 4.31, foi observado um
curto periodo de amaciamento (passes 1° a 3°), sequido por uma regido de desgaste controlado
(passes 4° a 10°). Posteriormente, houve um aumento gradual das forcas, corroborando as
afirmacGes de Toubhans et al. (2020) com relacéo a influéncia das forgas de usinagem sob o
desgaste das ferramentas de corte. Com o aumento do nimero de passes, a forca Fre Fp
aumentaram linearmente, enquanto que a F¢ tendeu a reduzir e se manter proxima aos valores
iniciais de desgaste. O aumento das forcas Fr e Fp séo atribuidas a mudanca da condicéo de
atrito devido o aumento do desgaste da ferramenta e a modificacdo da aresta de corte, que eleva

as forcgas de Fr e Fp como reportado nos estudos de Chinchanikar e Choudhury (2013).

No inicio da curva de desgaste, observou-se que o comportamento das forcas de
usinagem esta de acordo com a literatura, ou seja, a Fc € a maior componente responsavel por
99% da poténcia exigida pelo processo, a Fr geralmente é cerca de 50% da Fc e a Fp é
tipicamente cerca de 50% da Fr (ASTAKHOV, 2011). No entanto, experimentos mostraram
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que as trés componentes da for¢a de usinagem respondem de forma diferente as vérias formas
de desgaste que ocorrem na ferramenta (DIMLA, 2000). Por exemplo, as Fr e Fp podem ser
mais influenciadas pela ferramenta desgastada, do que a F¢c (DIMLA, 2000 apud Gould, 1988).
Para a ferramenta de metal duro (FIGURA 4.30), as Fr e Fp foram maiores que F. corroborando

as afirmacdes de Dimla (2000).

Para melhor discussdo do desgaste, a FIGURA 4.32 apresenta as imagens de MEV e
EDS da superficie de saida da ferramenta de metal duro na condigdo v de 150 m.min, f de
0,15 mm.revt. e a; de 1,0 mm. A analise de EDS referente aos espectros 18 e 20 aponta a
presenca dos elementos Ti e N, o que sugere que o revestimento de TiN ndo foi removido
completamente. Esse fato leva a conclusdo de que o desgaste da ferramenta de metal duro ndo
foi severo, associado ao valor de VBg de 0,168 + 0,004 mm e a auséncia de exposi¢do do

substrato da ferramenta.

Outro fato observado é que a imagem de MEV da superficie de saida, na regido do
desgaste de cratera, apresenta uma superficie lisa e auséncia de ranhuras, indicativo de desgaste
difusivo. A presenca dos elementos Fe e O s&o indicativo de formagéo de 6xido de ferro, visto
que o Fe é o principal elemento do aco HC-HSi. A presenca de O promove uma fina camada
de 6xido (de 1,0 a 10,0 nm de espessura) na maioria dos metais (HOLMBERG, MATTHEWS,
A.; H.RONKAINEN, 1998). Essas camadas de reacdo podem impedir o contato metalico direto
e prevenir a formacao de ligaces adesivas, ou podem fraturar e levar a abrasdo, dependendo
de sua dureza (CZICHOS e HABIG, 2010). Portanto, sugere que as camadas de Oxido

contribuiram para minimizar o desgaste de cratera para a ferramenta de metal duro.

Outra razdo para que o desgaste de cratera seja superficial, pode estar relacionado a
estabilidade quimica dos revestimentos, assim como observado nos estudos de Diniz, Micaroni
e Hassui (2010). E importante ressaltar que a espessura dos revestimentos da ferramenta de
metal duro é em torno de 10,51 £ 0,30 um, que também pode ter contribuido para que o desgaste
de cratera ndo seja profundo. De acordo com Das et al. (2016), o revestimento TiN no topo da
ferramenta de corte apresenta maior resisténcia ao desgaste por abraséo e restringe a formagéo
de APC. A camada de Al»03 desempenha um papel crucial como barreira térmica e
guimicamente inerte, a0 mesmo tempo em que promove resisténcia ao desgaste de cratera,
enquanto que a camada de Ti (C, N) fornece principalmente resisténcia ao desgaste abrasivo
(SAHOO e SAHOO, 2012), (SHAW, 2005) e (NOORDIN et al, 2007).
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FIGURA 4.32 - Imagem de MEV e EDS da superficie de saida da ferramenta de metal duro.
Fonte - A autora (2023).

A FIGURA 4.33 apresentam as imagens de MEV e EDS da superficie de folga da
ferramenta de metal duro. A analise de EDS correspondente ao espectro 30 apontam a presenca
de elementos do revestimento TiN. A auséncia dos elementos quimicos W, Co, Zr e Nb,
indicam que ndo houve exposicdo do substrato da ferramenta. O espectro 31 é sugestivo de
adesdo de material, principalmente pela presenca dos elementos Fe, C, O, Si, Mn e Cr, o que
indica ser os elementos do aco HC-HSi. Nos estudos de Diniz, Micaroni e Hassui (2010) adesé&o
de material também foi observada na regido de flanco da ferramenta de metal duro. Os
elementos de Fe e O também sdo indicativo de formagdo de o6xido de ferro. Portanto, sugere
gue mecanismo de adesdo, camadas de éxidos e mecanismo de abrasdo (advindas de fraturas
da camadas de 6xido) tenham influenciado no valor de VBg encontrado para a ferramenta de
metal duro para um comprimento de corte de 2.430 mm.
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FIGURA 4.33 - Imagem de MEV e EDS da superficie de folga da ferramenta de metal duro.
Fonte - A autora (2023).

A FIGURA 4.34 apresenta a evolucao das forcas de usinagem em relagdo ao nimero de
passes para a ferramenta de cermet na condigdo vc de 150 m.min, f de 0,15 mm.rev?’. e a, de
1,0 mm. Foram realizados 16 passes, correspondendo a um comprimento de corte de 2.160 mm.
Os valores de VBg para a ferramenta de cermet apds 2 passes foram de 0,09 + 0,001 mm; ap06s
10 passes de 0,240 £ 0,01 mm; e o VBg final sendo de 0,295 + 0,02 mm. Inicialmente, nos
primeiros passes, periodo caracteristico de amaciamento, o comportamento das forcas de
usinagem esta de acordo com a literatura, ou seja, a Fc apresentando maiores valores, seguida
das forcas de Fre Fp. No entanto, & medida que a ferramenta de cermet foi desgastando, as
forgas de Fr e Fp ultrapassam a F¢, sendo que, nos Gltimos passes da ferramenta de cermet, 0s

valores para essas forcas foram superiores a 600 N.

Observou-se que a partir do 5° passe, as forcas de Fr e Fp foram aumentando
rapidamente, diferente da ferramenta de metal duro em que houve um periodo de desgaste
controlado. Tal comportamento, esta associado a maior profundidade do desgaste de cratera e
flanco para a ferramenta de cermet, em comparacdo com a ferramenta de metal duro. As
interacdes entre a ferramenta e peca de trabalho, e alta tenséo localizada na ponta da ferramenta,

juntamente com atrito dindmico na interface ferramenta/peca e o desgaste acentuado na aresta
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de corte na regido de flanco e na superficie de saida da ferramenta de cermet, levaram ao rapido
aumento das forcas de F e Fp, corroborando os autores Dimla (2000) e Toubhans et al. (2020).

No estudo de Toubhans et al. (2020) a Fp foi maior que a Fr e Fc que foi atribuido a
modificagdes na geometria da aresta de corte e aumento do desgaste. O aumento da vce do f
tendem a favorecer o desgaste irregular de flanco e muito mais mudancas na geometria da aresta
de corte. Estas alteracOes na geometria da aresta de corte podem causar variagdes importantes
nas forgas de usinagem. Nos estudos de Grzesik et al. (2018) a Fp apresentou valores maiores
que a Fr e F¢, os quais foram atribuidos ao sulcamento da aresta de corte, concentrado na area
da ponta da ferramenta durante o torneamento da liga Inconel 718. A raz&o para esse
comportamento do processo foi relacionada ao intenso endurecimento por deformagéo e da

recuperacdo elastica na zona de corte para o material avaliado.
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FIGURA 4.34 - Monitoramento das forgas de usinagem em relagdo nimero de passes e valores de desgaste VBg
para a ferramenta de cermet.
Fonte - A autora (2023).

A FIGURAA4.35 (a) apresenta uma imagem de MEV da superficie de saida, juntamente
com os EDS (espectros 15 e 16) da ferramenta de cermet na condicdo vc de 150 m.min?, f de
0,15 mm.rev! e a, de 1,0 mm. As analises de EDS correspondentes aos espectros 15 e 16 da
superficie de saida, apontam os elementos do substrato da ferramenta, tais como Ti, C, W, Mo,
Nb, Ni e Co, o qual sugere que o revestimento foi removido. Contudo, € importante mencionar
que o elemento quimico Ti corresponde tanto ao revestimento da ferramenta (TiN) quanto ao
substrato da ferramenta de cermet, conforme evidenciado no capitulo 4.5.1. Nesse caso, ndo foi
possivel distinguir para os espectros 15 e 16 que o elemento Ti é do revestimento ou do

substrato. Portanto, sugere que houve desgaste da ferramenta na regido da superficie de saida,
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mas ndo foi possivel determinar pela anélise de EDS que houve a completa remocao do
revestimento. Foi verificado também no espectro 16 os elementos do aco como Si e Fe, 0 que
indica mecanismo de adesdo atuando. Como a formacdo da cratera ocorre devido ao
deslizamento do cavaco na regido de saida, mecanismo de difusdo e adesdo podem contribuir
para a evolucdo do desgaste de cratera (CHEN, XU e XIAO (2015). Nos estudos de Reis et al.
(2019) foi evidenciado adesdo de material de trabalho na regido de cratera e exposi¢do do

substrato da ferramenta de cermet.

W Espectro 16

B Espectro 15
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FIGURA 4.35 - a) Imagem de MEV e EDS da superficie de saida da ferramenta de cermet; b) perspectiva da
ferramenta desgastada.
Fonte - A autora (2023).

Adicionalmente, a imagem de MEV da FIGURA 4.35 (b), apresenta uma perspectiva
da ferramenta de cermet desgastada. Sabe-se que o desgaste da cratera € causado pelo atrito
entre o cavaco e a superficie de saida e ocorre na posi¢cdo de maior temperatura (LIU et al.
2006). Portanto, acredita-se que a temperatura tenha contribuido para que a area do desgaste de
cratera do cermet fosse profunda comparado com a imagem de MEV do metal duro. Maiores
valores de temperatura do cavaco foram observados para a ferramenta de cermet, conforme
demonstrado na se¢do 4.5.4, que foram associados a menor condutividade térmica da
ferramenta e maior quantidade de calor transferido para o cavaco, aumentando a temperatura.
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Outro fato observado com relacéo ao efeito da temperatura e sua influéncia no desgaste
de cratera esta relacionado com a andlise de EDS. No espectro 16, observou-se uma maior
quantidade de O comparado ao espectro 15, sendo o espectro 16 referente a regido em que o
desgaste de cratera foi mais profundo. De acordo com Yang et al. (2018) o elemento O €
proveniente de formacdo de 6xidos metélicos, como TiO> (dioxido de titanio), WO3 (trioxido
de tungsténio), MoOs (tribxido de molibdénio), formados por reacdo oxidativa em alta
temperatura durante o torneamento. Os autores Corréa, Schroeter e Machado (2017),
explicaram que o desgaste oxidativo ocorre quando os 6xidos da ferramenta sdo removidos,
sendo esses gerados por meio de reacOes de oxidacdo dos materiais das ferramentas com o
ambiente, com o oxigénio do ar em alta temperatura. De acordo com Trent e Wright (2000), o
desgaste oxidativo se torna mais grave uma vez que as camadas de Oxido formadas sdo
removidas. A quebra das juncdes aderentes entre os 6xidos e a ferramenta ocasionalmente pode

remover graos da superficie desta Gltima, caracterizando o mecanismo de attrition.

A FIGURA 4.36 apresentam as imagens de MEV e EDS da superficie de folga da
ferramenta de cermet. A analise de EDS correspondente ao espectro 28, aponta os elementos
do substrato da ferramenta, como Ti, C, W, Mo, Nb e Ni, o que sugere remocao do revestimento.
Porém, dificil afirmar pela analise de EDS que houve a completa remo¢éo do revestimento
devido a presenca do elemento Ti, igualmente observado para a superficie de saida da
ferramenta de cermet. A imagem de MEV da FIGURA 4.36 aponta ranhuras, o que indica
mecanismo de abrasdo atuando, provavelmente particulas duras de carbonetos associado a altas
temperaturas de usinagem, conforme observado por Chen, Xu e Xiao (2015). Ja o espectro 30,
apontam os elementos do aco HC-HSi, evidenciado pela presenca de Fe, O, Si, Cr, Mn, e Mo,

0 que indica atuacdo de mecanismos de adesé&o.

Além disso, observou-se também que uma parte da aresta de corte foi desgastada, o que
indica que o desgaste de cratera se extendeu para a superficie de folga da ferramenta de cermet.
Alguns autores como Sarjana et al (2020), apontaram que o lascamento foi observado
deteriorando a superficie de saida da ferramenta e a interface entre a regido de flanco da
ferramenta e a aresta principal de corte. Esses mesmos autores explicaram que lascamento ou
desgaste de cratera € iniciado pelo desgaste do revestimento devido o processo de usinagem na
interface cavaco-ferrramenta durante formacéo dos cavacos, seguido de desgaste do substrato,
e como 0 processo de corte continua, finalmente, a aresta de corte fratura ou ocorre lascamento
(SARJANA et al., 2020). De fato, parte da aresta de corte foi degastada, contudo € dificil

afirmar que houve lascamento na aresta de corte principal para a ferramenta de cermet.
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FIGURA 4.36 - Imagem de MEV e EDS da superficie de folga da ferramenta de cermet.
Fonte - A autora (2023).

Normalmente, os mecanismos que causam desgaste ou danos a aresta de corte da
ferramenta incluem abraséo, adesdo, difusdo, oxidacdo, attrition (adesdo e arrancamento),
presenca de APC e variacOes de carga térmica e/ou mecéanica (SANDVIK, 1994). Visto a
exposicao do substrato e o relativo movimento entre a regido de flanco e a superficie da peca
de trabalho recem-formada, mecanismo de desgaste abrasivo contribuiu para danificar a aresta
de corte. Portanto, para a ferramenta de cermet, sugere-se que 0 mecanismo de adesao, abraséo,
formacdo de 6xidos (oxidacdo) seguida de attrition sejam as causas para 0 desgaste dessa
ferramenta.

Portanto, apds a analise de desgaste realizada com os parametros vc de 150 m.min, f de
0,15 mm.rev! e a, de 1,0 mm, a ferramenta de metal duro mostrou-se a mais indicada para
usinagem do aco HC-Si. Os valores de VBg para a ferramenta de metal duro foram 43%
menores em comparacdo com a ferramenta de cermet. O melhor desempenho do metal duro
pode estar relacionado aos revestimentos (tripla camada) e a presenca de camadas de 0xidos
evidenciados na analise de EDS, que contribuiram para proteger a ferramenta e evitar a
exposicéo do substrato, reduzindo assim o o desgaste de flanco e cratera.
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5 CONCLUSOES

Por meio dos resultados de caracterizagdo e dos testes de torneamento para o agco HC-
HSi utilizando-se ferramentas de corte metal duro e cermet e diferentes parametros de

usinagem, sdo descritas algumas consideracdes:

e 0O aco HC-HSi estudado nesta tese apds tratamento de homogeneizagao apresentou uma
microestrutura totalmente perlitica. Microrrechupes e inclusdes de MnS (sulfeto de
manganés) do tipo | em formato globular foram observados na microestrutura. A fragéo
volumeétrica de inclusdes foi em torno de 0,23 + 0,08 %. Os valores de espacamento

interlamelar da perlita foram de 0,41 £ 0,08 pm.

e A andlise de macro e microdureza permitiram afirmar que os valores de dureza se

mantiveram homogéneos em toda espessura do corpo de prova.
e Ao avaliar as propriedades mecénicas, uma baixa deformacéo pléstica foi observada.

e A analise de fractografia dos corpos de prova ensaiados, mostrou predominante fratura
fragil e presenca de faceta de clivagem. Ndo foram evidenciados a presenca de dimples,
contudo, microrrechupes foram observados nas amostras durante a fabricacdo do aco

pelo processo de fundicéo.

e Ao avaliar as F¢, a0 aumentar a v, reducdo da F foram observados que foram atribuidos
a elevacdo da temperatura nas zonas de cisalhamento primario e secundério, condigdes
de corte a seco e a estrutura perlitica mais refinada. Em relagéo ao efeito do f, observou-
se que na medida que os niveis de f foram maiores, implicaram no aumento dos valores
médios da Fc, comportamento j& esperado. Esse mesmo comportamento foi verificado

para as Fr e Fp.

o Na&o houve diferencas signicativas nos valores de Fr em relacdo ao parametro v¢ ao
utilizar ferramentas de metal duro ou cermet, obtendo valores proximos. Para maiores
Ve, a elevagdo das Fr para ambas as ferramentas foram atribuidas ao desgaste das

ferramentas e a relacdo do ap e do raio de ponta da ferramenta.

e Sobre a Fp, para a vcde 300 m.mint a elevacio dos valores de F, independente do nivel
de f foram atribuidos a severidade do processo para essa condi¢do, associados a
mudanca nas condicdes de atrito devido ao aumento gradual do desgaste das ferramentas

de corte na medida que a vc aumentou. Em relacéo as ferramentas de corte, os testes t



171

indicaram que ndo houve diferencas signicativas nos valores de Fp para as ferramentas

avaliadas nos niveis de f avaliado.

O f se mostrou como o pardmento mais significativo sobre Ra, R; € Rtapresentando uma
contribuicdo de 89,18%, 90,92% e 83,95%, respectivamente.

Em relacédo as ferramentas de corte, ndo houve diferengas significativas para os valores
médios de Ra, Rz e Rt ao utilizar insertos de metal duro ou cermet, confirmados no teste
t.

Com relacdo ao material usinado, acredita-se que os resultados de qualidade superficial
obtidos, podem ter sido influenciados pela caracteristica abrasiva do material em estudo,

principalmente para maiores niveis de f.

A v, e ferramenta de corte foram os paramentos mais significativos sobre temperatura

do cavaco com uma contribuigdo de 36,06% e 23,35%, respectivamente.

Maiores valores médios de temperatura do cavaco foram para a faixa v 200 a 250

mm.rev! devido a elevacdo da taxa de remocéo de material.

A ferramenta de metal duro apresentou menores valores de temperatura do cavaco. N&do
houve diferencas significativas ao utilizar ferramentas de corte de metal duro e cermet
na Ve 150 e 200 mm.revt. Contudo, diferencas estatisticas foram significativas sobre a
resposta temperatura, ao utilizar a ferramenta de metal duro e cermet na v¢ de 250

mm.revl.

Sobre os testes de desgaste, a ferramenta de metal duro mostrou-se a mais indicada para
usinagem do aco HC-Si. Os valores de VBg para a ferramenta de metal duro foram 43%
menores em comparagdo com a ferramenta de cermet. O melhor desempenho do metal
duro pode estar relacionado aos revestimentos (tripla camada) e a presenca de camadas
de déxidos evidenciados na analise de EDS, que contribuiram para proteger a ferramenta

e evitar a exposicao do substrato, reduzindo assim o o desgaste de flanco e cratera.

Por fim, a estratégia de usinagem adotada para o ago HC-HSi consiste em utilizar
parametros de torneamento de desbaste antes do tratamento térmico de austémpera e,

apos tratamento térmico, utilizar pardmetros de torneamento de acabamento.
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5.1 Trabalhos Futuros
Para continuidade do trabalho propde-se realizar as seguintes analises:

e Avaliacdo da sub-superficie durante o torneamento do aco HC-HSi utilizando
ferramentas utilizadas nesse estudo e escolher parametros para comparagédo, buscando
assim correlacionar com os valores de for¢a, temperatura e comportamento de desgaste
das ferramentas.

e Realizar simulacdes e comparar as medi¢6es de temperatura experimental e simulacéo
por meio do método de elementos finitos.

e Avaliacdo da usinagem do aco HC-HSi utilizando parametros de torneamento de
acabamento apds tratamento térmico de austémpera na microestrutura bainitica.

e Comparar a microestrutura antes e ap6s tratamento de homegeneizacédo para avaliacdo

de segregacéo e quantidade de carbonetos.

5.2 Publicacdes oriundas da tese
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ANEXOS A — Composicao quimica dos corpos de prova utilizados no
torneamento

| |SENAI FIEMG

Laboratdrio de Ensaios e Anidlises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacace Geral de Acreditagao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chemical Anakss by Opical Spectramaty - ron Base

Relatorio / Report n2 8768/2019

Solicitani | Reguesisr CETEF - LAMAT - C.C 13120/3402
Endereco / Aoxress:  Rua Lilia Antunas, 89 - Nogueira Machado - llaina - MG

Material / Materiae Amosira para analise
ldentificacao do Clieme  Material: Aco - Recozido - Tubo desgaste
idendTcalan by custamear:
Elementos Concentragao | Unidade Elementos Concentracao | Unidade

Daments Concaniration nit Elaments Concenralan it
Carbono (C) 0,7544 %o Chumbo (Pb) ND %
Silicio (5i) 1,8325 %o Estanho (Sn) 0,0035 %
Manganés (Mn) 0,8156 % Arsénio (As) ND Y
Fasforo (P) 0,0287 % Zirconio (Zr) ND %
Erofra (S) 0,0123 %o Bismuto (Bi) ND %
Cromo (Cr) 0,0526 %o Calcio (Ca) 0,0032 X
Molibdanio (Mo} 0, 2020 %o Cério (Co) 0,0045 %
Migual {Ni} 0,5219 ¥ Antimdnio (Sk) ND P
Aluminio (Al Total) 0,0074 %o Selénio (Sa) ND %
Cobalto (Co) 10,0060 ¥ Tantalo (Ta) ND Y
\Cobra (Cu) 0,0158 3 Boro (B) ND %
Miobio (ND] HD 3 Zinco (Zn) 0,0014 T
Titanio {T1) 0,0029 2 Lantanio {La) N %
'Vamadio (V) 10,0103 ¥ Nitrogénio (N} 0,0135 P
Tungsinio (W) MO Yo Ferro (Fe) Balango 947512 Y

Este relatorio contém resuliados que se referem exclusivamente 4 amostra enviada pelo solicitane e
somente deve sor reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovacao
This repart comain resuits rafered excilisively spaciman senf by requaster and shoulid oy be full raprodticed, snd the raproductions of
parts requires Wil fen enproval of e LAMAT.

Informactes / informsions:

* Temperatura maxima do laboratério: 28°C | Madmum Temperalure of [sharaloy. 28°C.
Procedimento / Método /' Frocedurs / Mathod:
* Analise realizada sagundo Instrucao Técnica IT Lab 248 / Ansyses performead by lechnical instuction [T Lab 248,

* Mormas: ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 & ASTM A 751:2014a / Stndads: ASTM E 4152017, ASTM E
1086:2014 8 ASTM A FE1-20045

Observaches / Observaions:

0 equipamento analiza somene os elementos apresentados no quadro deste relatdrio. A base refers-sa
a0 balanceamento da composicio para com por cento podendo conter outros elementos nao
detectados / The squipment on andyzes the elements prasenisd [n e chart of s Epart. The bese refers io Me beiance of the
CompoSItion for hundred parcant Snd may contan oiher undeiectad aments.

* Onde consta MD (Nao Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limitwe inferior
da faixa de deteccho do equipamento @ NQ (Nio Quantificado) esta acima do limite suparior da faixa de

deteccao do equipamento / whare repored N Not Defected), Me result mesns hat the aement s balow e fower (il of the
delaction rangs of equipmant and NG iNol Quaniiag) is sbowe the upper IMIT of the dateciion rEnge of the aquipment.
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ltatina - MG - Fona: (37) 3240-2400
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Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatdrio / Report n® 87682019

Equipamento utilzado / cqupment wsea:

* Método utilizado - Espectrometria de Emissao Otica / Method used - Opiica emission spaciromealy.
Equipamentos / Instrumemtos / Eguipmant s Instruments:

* Espectrometro de Emissio Otica SPECTROMAXx idemtificacio 150230, calibrado pelo fabricame /
Oplical emission spacinmaler Speciromsa, rdsmification 58558, calbraiad by manul Scirer.

Inceneza de Medicao / Messurement Lincertainty
Fator de Graus de Libardade
Elemento e Abrangéncia Dagrees of freedam
Elamant
Lincertainy Covarage tactar (K Vei
T 10,0050 211 55,579
] EOi2a = rnio
W T z G
P 00063 Z D
= 00010 0 0,464
Cr 0,0051 2.5 12,018
M L.Oi00 e =
HI 0,006 R B0
AL 0,005 0 57,807
o 0,005 z rinio
[ .00 205 BE7 o6
HD 00063 FRT] 18,18
T 0.0068 255 1,042
v 0,0025 RS 7,00
W 0.0i2% z o
Po 00007 Z D
=n 00014 05 EOLET 1
A5 0,005 2.2 12,54
o 0.002% 0z 03,250
Hl 00005 FRE 4245
Ca 0.0002 z il
] 0,0002 z TG
=0 = z FAliG
= MG el R
Ta 00042 R [RTE]
=] 0, 0003 2,02 183, 64
n 0,000 z g
e 00002 205 FE]
H 00010 FRT FAES

* E=ta foi a mailor incerteza encontrada & foi obtida através da multiplicacao da incereza de medicao
combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de soguranga), proporcionando um nivel de
confianga de aproximadamente de 959 / This is the bigger uncertainty found and was aoiained through for muitpicanon for
measuremant uncartsing combined by the coversgs facior K (saedy (solar], proviaing 3 fevel by s3'ely SpOnmimatelr G5

) — Analista Responsavel
2307189
Recepgao / Recapion Anakst Responable
Realizaglo / Achiovement 2407718 Jorge Henrigue Qusirez Femsira i J'r
. . _ [ Laboratonsta Técnico Inad Mitnn Risrnanies
Emissaa / emission a4ome Lsboratorista - CRO 02404823

Responsavel Técnico LAMAT: Jo&o Pousa Alves Filho, CREA-MG 00001681300
Technical Responsibie LAMA T Joas Powsa Alves FIhc, CREA-MG 00001681 390
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APENDICE A — Dimensdes do contra prova
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APENDICE B — Analise preliminar: Escolha das Ferramentas

B.1 Forca de Corte

*dados em branco, séo valores que apresentaram erro quando coletados.

Velocidade
Forca de corte
Ferramentas de corte
[n/min] (N]
UE6110-SA (MD) 150 1513,63 1800
MC6025-MP (MD) 150 1286.20
MC6025-LP (MD) 150 1501,95 1600 4
AP25N-SH (CM) 150 148925 1400 4
MC3025-MP (CM) 150 1614.73 _
MC3025-LP (CM) 150 1530.74 Z 1200 A
UE6110-SA (MD) 250 1466.48 ol
MC6025-MP (MD) 250 1559.07 g 1000 1 —s%— UE6110-SA (MD) MC6025-MP (MD)
MC6025-LP (MD) 250 1487,21 E 200 -
AP25N-SH (CM) 250 1549.36 g - & -MC6025-LP (MD) —8=—AP25N-SH (CM)
MC3025-MP (CM) 250 * 5 600 -
MC3025-LP (CM) 250 *
UE6110-SA (MD) 350 1538.64 400 —e—MC3025-MP (CM) —e— MC3025-LP (CM)
MC6025-MP (MD) 350 1411.46 200 1
MC6025-LP (MD) 350 1502.96
AP25N-SH (CM) 350 1636.30 0 ;
MC3025-MP (CM) 350 * 150 250 350
MC3025-LP (CM) 350 * v, [nv/min]

FIGURA B.1 - Valores de forca de corte e grafico para as ferramentas de Metal Duro (MD) e Cermet (CM)

FONTE - A autora (2019)
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Dentre dos pardmetros avaliados as ferramentas que apresentaram menores valores de forca de corte foi a
ferramenta de metal duro MC6025 com quebra cavaco MP e LP. O comportamento da for¢a de corte sofre
influéncia significativa dos materiais das ferramentas de corte. No entanto, essa influéncia depende de varios
fatores, tais como: composi¢do quimica da ferramenta de corte, pardmetros de usinagem (velocidade de corte,

profundidade de usinagem e avanco), geometria da ferramenta e tempo de corte.

B.2 Desvio aritmético médio (Ra)
Quantos aos valores de R,, as ferramentas que apresentaram menores valores foram o metal duro MC6025 com

quebra cavaco MP e LP e a ferramenta AP25N-SH.

Velocidade | Desvio aritmético
Ferramentas de corte médio
[m/min] [R.]
UE6110-SA (MD) 150 2,80
MC6025-MP (MD) 150 2,30 S
MC6025-LP (MD) 150 2,66
AP25N-SH (CM) 150 3,30
MC3025-MP (CM) 150 3,40 4
MC3025-LP (CM) 150 3,46
UE6110-SA (MD) 250 3,20
MC6025-MP (MD) 250 3,00 3 I
MC6025-LP (MD) 250 2,93 El
AP25N-SH (CM) 250 2,70 =
MC3025-MP (CM) 250 2,93 2 A
MC3025-LP (CM) 250 280 —¢UE6110-SA (MD) MC6025-MP (MD)
UE6110-SA (MD) 350 3,00 L —0—MC6025-LP (MD) =#=AP25N-SH (CM)
MC6025-MP (MD) 350 2,80
MC6025-LP (MD) 350 2,93 ——MC3025-MP (CM) =#=MC3025-LP (CM)
AP25N-SH (CM) 350 2,75 0 : .
MC3025-MP (CM) 350 2,80 150 250 350
MC3025-LP (CM) 350 3,73 .
v, [m/min]

FIGURA B. 2 - Valores de R, e gréafico para as ferramentas de Metal Duro (MD) e Cermet (CM)
FONTE - A autora (2019)

B.3 Imagens do corpo de prova apds ensaio preliminar

FIGURA B.3 - a) Analise preliminar das ferramentas UE6110-SA (MD); AP25N-SH (CM); MC6025-LP (MD);
b) andlise preliminar das ferramentas MC6025-MP (MD); MC3025-LP (CM); MC3025-MP (CM)
FONTE - A autora (2019)
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B.4 Andlise visual do desgaste na regido de flanco das ferramentas de corte

Ferramentas vc 150 m/min vc 250 m/min vc 350 m/min

UE 6110-
SA

AP25N-SH

MC6025-
LP

MC6025-
MP

MC3025-
LP

MC3025-
MP

FIGURA B.4 - Analise visual da regido de flanco para as ferramentas de Metal Duro (MD) e Cermet (CM)
FONTE - A autora (2019)



APENDICE C — Medicdes de macro e microdureza

C.1 Macrodureza

Macrodureza do corpo de prova

Medicéo HRC HV
1 25 266

2 26 272

3 26 272

4 26 272

5 26 272

6 25 266

7 25 266

8 26 272

9 26 272

10 25 266

11 26 272

12 26 272

13 25 266

14 25 266

15 26 272
Média - 270

Desv. Padréao - 3

FIGURA C. 1 - Macrodureza do ago HC-HSi.

FONTE - A autora (2023)
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C.2 Microdureza

Microdureza do corpo de prova (HV)

Medicéo Valor Medicéo Valor |Medicdo| Valor |Medic8o| Valor
1 270,44 31 248,82 61 272,54 91 261,20
2 250,24 32 261,20 62 239,36 92 242,97
3 257,68 33 230,01 63 285,02 93 230,20
4 259,74 34 254,76 64 263,60 94 274,06
5 308,36 35 252,27 65 253,03 95 254,82
6 268,31 36 260,08 66 256,40 96 264,17
7 250,30 37 262,91 67 272,00 97 298,23
8 278,24 38 256,46 68 219,23| 98 236,55
9 254,16 39 279,99 69 257,68 99 273,39
10 264,98 40 284,25 70 295,02 100 | 269,37
11 281,38 41 213,80 71 263,54| 101 | 243,89
12 232,13 42 233,18 72 266,61 102 | 303,13
13 227,60 43 223,11 73 229,45 103 | 284,05
14 244,76 44 225,99 74 261,66] 104 | 245,22
15 242,47 45 248,55 75 276,44| 105 | 283,28
16 256,51 46 254,76 76 248,29| 106 | 266,61
17 262,85 47 245,89 77 244,10] 107 | 289,32
18 274,42 48 268,31 78 255,80/ 108 | 280,43
19 293,46 49 254,49 79 269,08| 109 | 254,87

20 245,02 50 233,03 80 236,21 110 | 240,76
21 263,25 51 248,61 81 262,63] 111 | 268,01
22 261,49 52 236,51 82 224,68 112 | 270,03
23 242,52 53 255,80 83 294,07 113 | 240,46
24 298,30 54 270,44 84 275,21 114 | 253,89
25 260,87 55 218,27 85 248,34| 115 | 293,46
26 275,21 56 259,35 86 244,92
27 274,48 57 304,83 87 256,02
28 252,59 58 266,78 88 271,46
29 237,53 59 258,73 89 287,36
30 229,45 60 275,21 90 269,25
Média 259,36
Desv.Padrédo 20,06

FIGURA C. 2 - Microdureza do a¢o HC-HSi.

FONTE - A Autora (2023)
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APENDICE D - Graficos Tensdo x Deformagcao e valores de Tenséo de
Escoamento
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FIGURA D - Gréficos de Tensdo x Deformacdo e determinacdo dos valores da tensdo de escoamento para 0s
CP-01 ao CP-06.
FONTE - A Autora (2023)
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APENDICE E - Fractografia do corpo de prova de ap6s ensaio de tracao
no estado perlitico

150 S— 200
4202 Nov302020

u 13 = 2
“Marcas de rio” Faceta de clivagem

FIGURA D - a) Fractografia da superficie de fratura do corpo de prova de tracdo (CP-05) do aco perlitico, b)
ampliagdo de 100X indicando as “marcas de rio”, ¢) ampliagdo de 300X indicando as facetas de clivagem
caracteristica da fratura frégil

FONTE - A autora (2023)



APENDICE F — Dados experimentais_Aco HC-HSi- Perlitico

F.1 Forcas na Usinagem

Fgff‘;s{g'ta ve(mminY)  fmmrevd)  Fo(N) Fi(N) Fo(N)
Metal duro 150 0,15 726,98 586,05 212,28
Metal duro 150 0,25 1081,05 668,58 282,25
Metal duro 150 035 1480,42 957,67 489,06
Metal duro 200 0,15 684,69 540,05 189,52
Metal duro 200 0,25 1066,27 724,31 306,7
Metal duro 200 0,35 1462,8 1008,97 499,98
Metal duro 250 0,15 663,57 545,53 220,38
Metal duro 250 0,25 1024,31 768,14 314,65
Metal duro 250 0,35 1471,44 1106,05 462,44
Metal duro 300 0,15 600,78 565,14 316,55
Metal duro 300 0,25 957,12 786,63 483,74
Metal duro 300 0,35 1358,91 1114,98 794,09
Cermet 150 0,15 689,67 476,74 195,04
Cermet 150 0,25 1080,85 647,27 286,22
Cermet 150 0,35 1548,03 1000,3 499,75
Cermet 200 0,15 700,05 559,76 220,41
Cermet 200 0,25 1091,96 762,31 367,37
Cermet 200 0,35 1520,67 1184,36 625,42
Cermet 250 0,15 770,2 565,07 238,39
Cermet 250 0,25 1050,11 861,15 373,17
Cermet 250 0,35 1557,31 1223,38 608,74
Cermet 300 0,15 595,9 572,94 318,14
Cermet 300 0,25 948,40 799,83 478,12
Cermet 300 0,35 1366,04 11745 804,64
Metal duro 150 0,15 714,16 584,75 222,59
Metal duro 150 0,25 1096,54 676,21 297,08
Metal duro 150 0,35 1529,9 910,65 445,18
Metal duro 200 0,15 744,02 597,63 197,45
Metal duro 200 0,25 969,16 632,48 306,55
Metal duro 200 0,35 1429,6 951,80 467,02
Metal duro 250 0,15 662,07 551,99 198,81
Metal duro 250 0,25 971,08 701,61 290,65
Metal duro 250 0,35 1344,53 976,42 44558
Metal duro 300 0,15 658,49 607,46 323,66
Metal duro 300 0,25 933,84 743,44 483,01
Metal duro 300 0,35 1360,79 1030,54 801,95
Cermet 150 0,15 687,06 490,47 217,89
Cermet 150 0,25 1068,16 643,60 289,75
Cermet 150 0,35 1512,71 942,07 453,97
Cermet 200 0,15 715,28 569,01 209,15
Cermet 200 0,25 1034,75 704,39 332,70
Cermet 200 0,35 1448,46 1046,69 511,59
Cermet 250 0,15 680,92 584,55 221,34
Cermet 250 0,25 992,23 748,36 309,07
Cermet 250 0,35 1392,29 1140,99 578,55
Cermet 300 0,15 672,79 661,62 332,16
Cermet 300 0,25 1077,38 862,21 508,92
Cermet 300 0,35 1368,08 1213,52 830,62
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F.2 Rugosidade

Fgfgﬁ:éilta Ve (M.min™) f (mm.rev?) Ra (m) R, (um) R¢ (um)
Metal duro 150 0,15 1,03 4,83 5,43
Metal duro 150 0,25 2,35 11,00 15,00
Metal duro 150 0,35 3,30 13,25 14,25
Metal duro 200 0,15 0,80 4,25 6,50
Metal duro 200 0,25 1,75 7,00 8,00
Metal duro 200 0,35 3,70 15,00 16,00
Metal duro 250 0,15 0,70 4,50 5,25
Metal duro 250 0,25 1,75 7,75 9,00
Metal duro 250 0,35 3,35 13,75 14,50
Metal duro 300 0,15 1,16 6,60 9,90
Metal duro 300 0,25 248 9,50 10,50
Metal duro 300 0,35 3,28 14,60 17,60
Cermet 150 0,15 1,20 5,75 6,00
Cermet 150 0,25 1,95 9,25 10,25
Cermet 150 0,35 2,75 13,25 14,75
Cermet 200 0,15 0,65 3,75 475
Cermet 200 0,25 1,65 8,75 9,00
Cermet 200 0,35 4,40 18,25 19,25
Cermet 250 0,15 0,80 5,00 5,50
Cermet 250 0,25 2,35 11,00 13,00
Cermet 250 0,35 3,80 16,00 17,00
Cermet 300 0,15 0,84 4,40 4,90
Cermet 300 0,25 274 11,20 11,50
Cermet 300 0,35 3,84 17,30 18,50
Metal duro 150 0,15 0,80 4,75 4,75
Metal duro 150 0,25 2,50 12,50 18,75
Metal duro 150 0,35 3,95 16,50 18,00
Metal duro 200 0,15 1,05 4,75 5,25
Metal duro 200 0,25 1,65 8,25 8,75
Metal duro 200 0,35 3,95 16,50 16,75
Metal duro 250 0,15 0,90 4,25 4,75
Metal duro 250 0,25 1,85 8,25 9,25
Metal duro 250 0,35 2,90 13,00 15,50
Metal duro 300 0,15 0,80 5,00 6,00
Metal duro 300 0,25 2,00 9,00 10,00
Metal duro 300 0,35 3,20 15,00 16,00
Cermet 150 0,15 1,20 6,00 6,25
Cermet 150 0,25 2,95 11,75 13,00
Cermet 150 0,35 4,40 17,25 17,25
Cermet 200 0,15 1,60 6,75 7,00
Cermet 200 0,25 3,00 12,25 13,50
Cermet 200 0,35 3,05 14,25 15,25
Cermet 250 0,15 0,80 5,25 5,50
Cermet 250 0,25 2,15 10,75 11,75
Cermet 250 0,35 3,70 15,50 16,25
Cermet 300 0,15 1,20 5,00 6,00
Cermet 300 0,25 2,20 11,00 12,00

Cermet 300 0,35 3,60 16,00 16,00
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F.3 Temperatura do cavaco

i . Temperatura do
Ft'e\fra;;:?\lta Ve (m.min) f (mm.rev) ca\ljaco (°C)
Metal duro 150 0,15 648,40
Metal duro 150 0,25 612,30
Metal duro 150 0,35 610,90
Metal duro 200 0,15 668,30
Metal duro 200 0,25 688,60
Metal duro 200 0,35 665,40
Metal duro 250 0,15 711,50
Metal duro 250 0,25 695,90
Metal duro 250 0,35 654,80

Cermet 150 0,15 652,80
Cermet 150 0,25 623,90
Cermet 150 0,35 619,30
Cermet 200 0,15 688,30
Cermet 200 0,25 708,30
Cermet 200 0,35 753,90
Cermet 250 0,15 762,90
Cermet 250 0,25 757,80
Cermet 250 0,35 720,00
Metal duro 150 0,15 627,30
Metal duro 150 0,25 624,70
Metal duro 150 0,35 660,10
Metal duro 200 0,15 675,90
Metal duro 200 0,25 651,90
Metal duro 200 0,35 610,50
Metal duro 250 0,15 682,10
Metal duro 250 0,25 692,50
Metal duro 250 0,35 663,80
Cermet 150 0,15 667,50
Cermet 150 0,25 701,90
Cermet 150 0,35 697,10
Cermet 200 0,15 656,80
Cermet 200 0,25 668,10
Cermet 200 0,35 755,30
Cermet 250 0,15 722,90
Cermet 250 0,25 704,40

Cermet 250 0,35 720,60
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APENDICE G — ANOVA para os dados de forcas na usinagem e
rugosidade

G.1 ANOVA para a Forca de Corte
A TABELA G.1 apresenta a ANOVA completa para a Fe.

TABELA G.1 - ANOVA completa para a F¢

Fonte SQ Seq (a) GL (b) QM (Aj.) (c) Valor F (d) Valor-P (e) Contribuigéo
Modelo 4763645 23 207115 89,46 0,000 98,85%
Linear 4741272 6 790212 341,32 0,000 98,38%
Velocidade de corte (vc) 78034 3 26011 11,24 0,000 1,62%
Avanco (f) 4656295 2 2328148 1005,61 0,000 96,62%
Ferramenta de corte 6943 1 6943 3,00 0,096 0,14%
Interagdes de 2 fatores 17113 11 1556 0,67 0,750 0,36%
Ve *f 10236 6 1706 0,74 0,625 0,21%
Vc * Ferramenta de corte 5130 3 1710 0,74 0,539 0,11%
f * Ferramenta de corte 1747 2 874 0,38 0,690 0,04%
Interagdes de 3 fatores 5260 6 877 0,38 0,885 0,11%
Ve *f *Ferramenta de corte 5260 24 877 0,38 0,885 0,11%
Erro 55564 47 2315 1,15%
Total 4819209 47 100%
Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ R?(pred)

48,1161 98,85% 97,74% 222255 95,39%

(a) Soma dos Quadrados (SQ); (b) Grau de liberdade (GL); (c) Quadrados Médios (QM); (d) Distribuigdo-F (F), (e) Probabilidade de
significancia (valor-p)

Fonte: a autora (2021)

G.2 ANOVA para a Forca de Avanco

A TABELA G.2 apresenta os dados da ANOVA para a F,

TABELA G.2 - ANOVA completa para a Ff

Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuigéo
Modelo 2246476 23 97673 43,18 0,000 97,64%
Linear 2169404 6 361567 159,84 0,000 94,29%
Velocidade de corte (v¢) 112374 3 37458 16,66 0,000 4,88%
Avanco (f) 2031890 2 1015945 449,11 0,000 88,31%
Ferramenta de corte 25140 1 25140 11,11 0,003 1,09%
Interagdes de 2 fatores 76104 11 6919 3,06 0,011 3,31%
Ve *f 22935 6 3823 1,69 0,167 1,00%
Ve * Ferramenta de corte 23768 3 7923 3,50 0,031 1,03%
f * Ferramenta de corte 29401 2 14700 6,50 0,255 1,28%
Interagdes de 3 fatores 968 6 161 0,07 0,006 0,04%
Vc *f *Ferramenta de corte 968 24 161 0,07 0,998 0,04%
Erro 54291 47 2262 0,998 2,36%
Total 2300767 47 100%
Sumario do Modelo
S R? R?(aj) PRESQ R?(pred)

47,5617 97,64% 95,38% 217163,8 90,56%

Fonte: a autora (2021)
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G.3 ANOVA para a Forca Passiva
A TABELA G.3 apresenta os dados da ANOVA para a Fp.

TABELA G.3 - ANOVA completa para a Fp

Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicéo
Modelo 1391510 23 60500 67,57 0,000 98,48%
Linear 1322405 6 220401 246,17 0,000 93,59%
Velocidade de corte (v¢) 332406 3 110802 123,76 0,000 23,52%
Avanco (f) 976351 2 488176 545,25 0,000 69,10%
Ferramenta de corte 13648 1 13648 15,24 0,001 0,97%
Interagdes de 2 fatores 66961 11 6087 3,06 0,000 4,74%
Ve * f 51621 6 8603 6,80 0,000 3,65%
Vc * Ferramenta de corte 8022 3 2674 2,99 0,051 0,57%
f * Ferramenta de corte 7319 2 3659 4,09 0,030 0,52%
Interacdes de 3 fatores 2143 6 357 0,40 0,872 0,15%
Ve *f *Ferramenta de corte 2143 24 357 0,40 0,872 0,15%
Erro 21488 47 895 1,52%
Total 1412997 47 100%
Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ  R?(pred)
29,9220 98,48% 97,02% 85951,2 93,92%
Fonte: a autora (2021)
G.4 ANOVA para a Rugosidade Ra
A ANOVA completa para a R, esta detalhada na TABELA G.4.
TABELA G.4 - ANOVA completa para a R,
Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuicéo
Modelo 6,8973 23 0,2998 13,60 0,000 92,87%
Linear . 6,7605 6 1,1267 51,10 0,000 91,03%
Velocidade de corte (v¢) 0,0671 3 0,0223 1,01 0,403 0,90%
Avanco (f) 6,6231 2 3,3115 150,17 0,000 89,18%
Ferramenta de corte 0,0702 1 0,0702 3,19 0,043 0,95%
Interagdes de 2 fatores 0,0722 11 0,0068 0,31 0,976 1,01%
Ve * f 0,0611 6 0,0102 0,12 0,950 0,10%
Vc * Ferramenta de corte 0,0076 3 0,0025 0,15 0,864 0,09%
f * Ferramenta de corte 0,0074 2 0,0032 0,46 0,829 0,82%
Interac@es de 3 fatores 0,0615 6 0,0615 0,46 0,827 0,83%
Vc *f *Ferramenta de corte 0,0615 24 0,0615 0,46 0,827 0,83%
Erro 0,5292 47 0,5292 7,13%
Total 7,4266 47 100%
Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ  R?(pred)

0,148498 92,87% 86,04%

2,11696  71,49%

Fonte: a autora (2021)

G.5 ANOVA para a Rugosidade R:

A TABELA G.5 apresenta os dados da ANOVA para a R,.
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TABELA G.5 - ANOVA completa para a R,

Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuigéo
Modelo 23,6588 23 1,0286 25,75 0,000 96,11%
Linear 22,8987 6 3,8164 95,55 0,000 93,02%
Velocidade de corte (v¢) 0,1822 3 0,0607 1,52 0,235 0,74%
Avanco (f) 22,3820 2 11,1910 280,17 0,000 90,92%
Ferramenta de corte 0,3345 1 0,3345 8,38 0,008 1,36%
InteracBes de 2 fatores 0,4278 11 0,0389 0,97 0,495 1,74%
Ve * f 0,2133 6 0,0355 0,89 0,518 0,87%
Vc * Ferramenta de corte 0,1496 3 0,0499 1,25 0,314 0,61%
f * Ferramenta de corte 0,0649 2 0,0325 0,81 0,456 0,26%
InteracBes de 3 fatores 0,3322 6 0,0554 1,39 0,260 1,35%
Ve *f *Ferramenta de corte 0,3322 24 0,0554 1,39 0,260 1,35%
Erro 0,9587 47 0,0399 3,89%
Total 24,6174 47 100%

Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ  R?(pred)

0,199860 96,11% 92,37% 3,83461 84,42%

Fonte: a autora (2021)
G.6 ANOVA para a Rugosidade Rt
A TABELA G.6 apresenta os dados da ANOVA para a Rt

TABELA G.5 - ANOVA completa para a R¢

Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuigéo
Modelo 1008,21 23 43,835 18,20 0,000 94,58%
Linear 911,00 6 151,834 63,03 0,000 85,46%
Velocidade de corte (vc) 14,63 3 4,876 2,02 0,137 1,37%
Avanco (f) 894,98 2 447,439 185,75 0,000 83,95%
Ferramenta de corte 1,50 1 1,496 0,62 0,438 0,14%
Interagdes de 2 fatores 60,20 11 5,473 2,27 0,045 5,65%
Ve *f 38,86 6 6,477 2,69 0,039 3,65%
Vc * Ferramenta de corte 19,19 3 6,398 2,66 0,071 1,80%
f* Ferramenta de corte 2,14 2 1,070 0,44 0,646 0,20%
InteracBes de 3 fatores 37,01 6 6,169 2,56 0,046 3.47%
Ve *f *Ferramenta de corte 37,01 24 6,169 2,56 0,046 3,47%
Erro 57,81 47 5,42%
Total 1066,02 47 100%
Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ  R2?(pred)

155204 94,58% 89,38% 231,246 78,31%

Fonte: a autora (2021)
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G.7 ANOVA para a Temperatura do cavaco

TABELA G.7 - ANOVA completa para a temperatura do cavaco

Fonte SQ Seq GL QM (Aj.) Valor F Valor-P Contribuigéo
Modelo 50808,3 17 2988,7 3,87 0,003 78,51%
Linear 38508,3 5 7701,7 9,97 0,000 59,51%
Velocidade de corte (vc) 23337,7 1 4,876 15,11 0,000 36,06%
Avanco (f) 62,10 2 31,10 0,04 0,961 0,10%
Ferramenta de corte 15108,5 2 15108,5 19,56 0,000 23,35%
Interacdes de 2 fatores 7001,60 8 875,2 1,13 0,389 10,82%
Ve * f 3250,4 2 812,6 1,05 0,408 5,02%
V¢ * Ferramenta de corte 575,9 2 288,0 0,37 0,694 0,89%
f* Ferramenta de corte 3175,3 4 1587,6 2,06 0,157 4,91%
Interacdes de 3 fatores 5298,4 4 13246 1,71 0,191 8,19%
Ve *f *Ferramenta de corte 5298,4 4 13246 1,71 0,191 8,19%
Erro 13905,0 18 21,49%
Total 64713,3 35 100%
Sumario do Modelo
S R? R%(aj) PRESQ  R?(pred)

27,7938 7851% 5822% 55619,9 14,05%
Fonte: a autora (2021)
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APENDICE H. 1 — Imagens da regifo de flanco apds ensaio de torneamento
— Teste

Ferramentas Ve 150 m/min Ve 200 m/min Ve 250 m/min Ve 300 m/min

Metal Duro
f= 0,15 mm.rev?!

Metal Duro
f= 0,25 mm.rev?!

Metal Duro
f= 0,35 mm.rev?

Cermet
f= 0,15 mm.rev?

Cermet
f= 0,25 mm.rev?

Cermet
f= 0,35 mm.rev?

APENDICE H. 2 — Imagens da regifo de flanco apés ensaio de torneamento
— Réplica
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vc 150 m/min

Ve 200 m/min

Ve 250 m/min

Ve 300 m/min

Metal Duro
f=0,15 mm.rev?!

Metal Duro
f= 0,25 mm.rev?

Metal Duro
f= 0,35 mm.rev?!

Cermet
f=0,15 mm.rev?!

Cermet
f= 0,25 mm.rev?!

Cermet
f= 0,35 mm.rev!
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