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Resumo: O conceito de “boa usinabilidade” geralmente se refere a agdo de corte sem problemas e a uma vida
apropriada da ferramenta. O setor industrial vem buscando a otimizac¢do dos processos de usinagem, pois o
desgaste de ferramentas ¢ um dos principais problemas no que se diz respeito a despesas geradas. O desgaste
estd atrelado a custos de manutengdo ou limitagdes na produgdo. Essas otimizagdes estdo diretamente ligadas
a estudos sobre relacdes que os materiais t€m com processos de usinagem. Este trabalho investiga quais as
influéncias da microdureza na usinabilidade e avalia a influéncia das fases na vida/desgaste da ferramenta.
Sendo assim foram utilizadas amostras de ago ABNT 4340, sendo uma temperada e revenida e outra na
condigdo de como recebido. Essas amostras passaram por ensaios de torneamento, analise de desgaste da
ferramenta de corte, analise de rugosidade, ensaios de microdureza e microscopia. Com esses ensaios foi
possivel concluir que de modo geral a amostra temperada e revenida possui uma pior usinabilidade. Essa
amostra possui maior fase de martensita na sua microestrutura, enquanto que na amostra no estado de como
recebido possui mais fase ferritica, contribuindo para um maior valor de microdureza e para um maior desgaste
na ferramenta de usinagem.
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1. INTRODUCAO

No setor industrial nota-se um interesse cada vez maior na otimizagdo econdémica dos processos de
producdo, sendo que a cada dia é dada uma maior atengdo a todos os fatores que interferem nos custos ¢ na
qualidade final do produto [1]. Dentre os processos de fabricacdo, a usinagem ¢ um dos processos mais
empregados, pois grande parte das pegas oriundas de matérias prima ndo planas sdo fabricadas por usinagem
ou necessitam de algum tipo de usinagem, como por exemplo, furacdo, corte ou rebarbagdo. Assim, a escolha
adequada do material a ser usinado, dos pardmetros de corte, da ferramenta de corte, dos fluidos de corte e da
maquina-ferramenta, garante a otimizag@o do processo ¢ a qualidade do produto a um custo otimizado [2].

A usinagem ¢ utilizada em varios segmentos, como a industria de mineragdo, sucroalcooleira e de
producdo de agos. Nessas industrias o desgaste é um fendmeno que pode causar danos a seus componentes €
equipamentos, pois representa um dos fatores de fontes de despesas com manutengdo. O desgaste influi em
custos diretos de produgdo devido a necessidade de reposi¢do ou recuperagao de pegas, € também nos custos
indiretos pelas limitagdes na produgdo devido a equipamentos deteriorados além das interrupgdes imprevistas
nas linhas de produc¢ao [1]. Vale destacar que o desgaste abrasivo, por exemplo, é o mecanismo mais recorrente
nos processos industriais, pois ¢ responsavel por aproximadamente 63% dos custos de recuperacdo de
componentes mecanicos [3]. Sendo assim, as empresas devem buscar a melhoria da capacidade de produgao, e
isso ndo depende apenas da vida util da ferramenta de corte, ou seja, do tempo que ela trabalha efetivamente
até perder a sua capacidade de corte e ser trocada, mas também da matéria prima empregada. Quando se esta
trabalhando com grandes lotes de producéo, ¢ importante analisar as condi¢des destes materiais, quanto a sua
microestrutura e caracteristicas mecanicas [4]. Como no trabalho [4] que cita que em agos de baixo carbono,
quando submetidos a encruamento, o baixo teor de ferrita melhora sua usinabilidade, pois os valores dureza e
microdureza foram alterados. J& os acos de médio carbono, possuem boa usinabilidade quando as
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microestruturas sdo ferrita e perlita. Sendo assim, a matéria prima exerce influéncia sobre a formagao do preco
de venda. E importante que as empresas, além de comprar a matéria prima pelo menor prego, desenvolva
materiais que possam contribuir para diminui¢ao do desgaste ferramenta de corte.

O grau de dificuldade de se usinar um determinado material € conhecido como usinabilidade [5]. Ainda
ndo esta definida, em termos precisos, a usinabilidade dos materiais metalicos e, por isso, a citagdo de um Unico
numero, para taxa de usinabilidade, é equivocado [6]. Pode-se ter um material com boa usinabilidade quando
se leva em conta uma propriedade de usinagem, como por exemplo, a vida da ferramenta ¢ ndo possuir boa
usinabilidade quando se leva em conta outra propriedade, como por exemplo, a rugosidade da peca usinada [5].
Logo para uma melhor avaliagdo de usinabilidade, ndo ¢ interessante fazer a analise de apenas uma propriedade,
mas analisar varias propriedades que podem estar influenciando essa dificuldade de usinar o material.

Existem alguns trabalhos relacionadas a usinabilidade, com o intuito de investigar melhor o assunto
obtendo mais informagdes que podem ser uteis no setor industrial [2,7]. Um desses estudos fala sobre os
mecanismos de desgaste de ferramentas no torneamento com alta velocidade de corte no ago ABNT 4340, onde
se conclui que os desgaste ndo sdo provenientes de um unico mecanismo, mas a combinacdo de varios deles
com a ocorréncia principal da abrasdo [7]. O outro estudo investiga a influéncia da microestrutura na
usinabilidade em agos inoxidaveis AISI 630 com e sem adi¢do de calcio, que concluiu que essas adigdes
influenciam na usinabilidade, favorecendo a formagéo de inclusdes [2].

1.1. Influéncia dos Parametros de usinagem na Usinabilidade

A usinabilidade depende de condic¢des intrinsecas do material da pega e de condigdes extrinsecas. Dentre
as condi¢des intrinsecas pode-se destacar a composi¢ao quimica do material, sua microestrutura e propriedades
mecanicas (dureza, resisténcia a tragdo). Como condigdes extrinsecas temos, por exemplo: os parametros de
corte, tipo de corte, geometria de ferramenta e uso de fluido de corte [5].

Para avaliacdo da usinabilidade, sdo, geralmente, usados trés critérios: a vida da ferramenta, forga de
usinagem e qualidade superficial da peca, podendo ser utilizadas isoladamente ou em conjunto [6]. Para avaliar
a influéncia desses trés pardmetros na usinabilidade, nos proximos paragrafos serdo apresentadas as suas
definicdes e estudos onde comprovaram como essas condi¢cdes de usinagem e quais pardmetros de corte
colaboram para uma boa usinagem.

O conhecimento da grandeza e da orientagdo da forca de usinagem, € a base para o projeto de uma maquina
ferramenta. A forca de usinagem é um pardmetro que exprime a usinabilidade de um material, sendo que
geralmente materiais de baixa usinabilidade apresentam forgas de usinagem elevadas [8]. Em um estudo [9] foi
avaliado a influéncia da velocidade de corte (Vc) e profundidade de usinagem (ap), sobre o torneamento do ago
AISI D2 com microdureza de 595 HV. O autor verificou que a profundidade de usinagem tem mais influéncia
na forga de corte, seguida pela velocidade de corte. Com o aumento da profundidade, maior sera o contato entre
a ferramenta e a peca de trabalho, resultando no aumento da forga necessaria para completar a operagdo de
corte. A medida que o raio de ponta aumentou, a 4rea de contato entre a ferramenta e a pega de trabalho foi
ampliada, o que resultou em um maior atrito e aumentou, por conseguinte, a forga de corte, fazendo com que a
usinabilidade seja mais dificultada.

A vida de uma ferramenta de corte pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente estabelecido, fator
mais utilizado para expressar a usinabilidade dos materiais [8]. Um estudo [10] avalia os efeitos da usinagem
na vida da ferramenta de corte com diferentes revestimentos ao usinar um aco AISI 1045 a alta velocidade, esse
estudo foi importante pois comprovou que a vida da ferramenta € uma propriedade que estd mais associada aos
parametros de corte (Ve e ap) que ao material da ferramenta.

O acabamento de componentes usinados pode, muitas vezes, ser o fator determinante para substitui¢ao de
ferramentas de corte nas linhas de producdo. A qualidade de superficies geradas por usinagem pode ser um fator
mais importante para a determinagdo dos parametros de entrada na usinagem, principalmente as condi¢des de
corte, especialmente o avango. [8]. Em um estudo [11] o ago ABNT 4340 ¢ usinado com diferentes materiais
da ferramenta de corte, além de variar a geometria dessa ferramenta, ¢ o parametro de avango da ferramenta, a
conclusdo foi que a maior influéncia no acabamento da pega se deu para um maior avango da ferramenta, pois
com o aumento do avango em cerca de 2,5 vezes levou a um ganho de 5 vezes na rugosidade média da superficie,
corroborando com [8] que apontou o avango com um fator de maior influéncia. Em outro estudo [12], foi
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analisada a rugosidade do ago 1020 no torneamento e conclui que quando a rotagdo ¢ maior ¢ 0 avango menor,
o valor da rugosidade ¢ menor, obtendo um acabamento com menor valor de rugosidade fortalecendo as
discussoes de [8,11].

Visto que a rugosidade do material usinado ¢ um dos parametros para avaliagdo da usinabilidade, se torna
necessario analisar também outros fatores atrelados ao material usinado, como a sua dureza e seus
microconstituintes.

1.2. Influéncia da Microestrutura e Dureza na Usinabilidade

A Microestrutura de um material € caracterizada pelo niimero de fases presentes, por suas proporcdes e
pela maneira pela qual elas estdo distribuidas ou arranjadas. Outra propriedade importante ¢ a dureza, uma
medida de resisténcia de um material a uma deformagdo plastica localizada (por exemplo, uma pequena
impressdo ou um risco). Os ensaios de dureza mais conhecidos sdo o Rockwell e Brinnel, em ambas um
penetrador duro ¢ forgado contra a superficie do metal a ser testado. Outros métodos conhecidos sdo o Knoop
e Vickers, esses dois sdo adequados para a medigdo de dureza em regides pequenas e selecionadas, esses valores
sdo chamados de Microdureza, pois a impressao resultante ¢ observada sob um microscopio [13].

Em fun¢do da possibilidade da transformag@o da microestrutura do ago, sem alteragdo da composi¢do
quimica, a microestrutura € um importante fator de influéncia na usinabilidade. Os elementos da microestrutura
alteram as caracteristicas de ductilidade e de fragilidade em funcdo da sua presenga, quantidade e forma,
promovendo diferentes condi¢des de abrasividade, forca e temperatura de corte [4].

Para se usinar com baixas forcas de corte, baixas tensdes, baixas temperaturas de corte e, portanto,
pequenas taxas de desgaste e boa usinabilidade, ¢ desejavel que a pega usinada tenha baixa dureza. Infelizmente
baixa dureza ¢ geralmente associada a alta ductilidade, que ¢é indesejavel, porque promove grandes
comprimentos de contatos cavaco ferramentas, grandes for¢as de usinagem e pobres acabamentos superficiais.
Desta forma, tem que existir um equilibrio entre essas duas propriedades. [8]

Para se elevar a dureza de um material geralmente o tratamento térmico utilizado ¢ o de t€émpera, pois
através dela ¢ formada a martensita, que ¢ uma fase metastavel, que aparece no resfriamento brusco da austenita
e influencia no aumento da dureza do material. Outra fase que influencia no aumento de propriedades mecénicas
¢ a bainita, que pode ser formada nos tratamentos de austémpera e tem como objetivo aumentar ductilidade e
resisténcia ao impacto sem diminuir a dureza [14].

As microestruturas estdo relacionadas com a dureza do material ¢ consequentemente na usinabilidade. No
estudo [15], no qual o pesquisador usinou trés pegas do aco AISI 1045 com os mesmos parametros, porém uma
peca sem tratamento térmico e duas pegas com o tratamento de témpera, chegando a conclusdo que o processo
de tratamento térmico foi fundamental para aumentar a dureza superficial dos acos. Além de que a dureza do
material influenciou diretamente na usinagem, devido que quanto maior for a sua dureza, maior serdo os
esforcos de corte, e consequentemente, o aumento de tensdes sobre a ferramenta, podendo vir a danifica-la. A
usinabilidade de materiais duros se da de forma mais critica, pois a dureza do material fara com que a ferramenta
sofra maior esforgo, podendo causar assim um aumento de vibragdes.

No Ag¢o ABNT 4340 ¢ possivel ver a influéncia da microestrutura na dureza do material, visto que na
pesquisa [16] na qual se avalia a témpera e revenimento na dureza e microestrutura desse aco, foi observado
que ao ser submetido a témpera, tem sua dureza dobrada. Ja no revenido foi observado que em baixas
temperaturas ndo promove reducdo de dureza significativa, j& que a 200°C ndo ocorre a recuperacdo e
recristalizacdo da martensita, sendo que s6 comeca a cair significativamente nos tratamentos com temperatura
de encharque superiores a 400°C. Em outro estudo [17] foi realizada a témpera e revenimento no ABNT 4340,
foi concluido que o ago reagiu de forma positiva apds a t€émpera, com aumento da dureza, o material ficou com
cerca de 55 HRC e com 72% de martensita na sua composicao.

O Aco ABNT 4340 ¢ considerado um ago duro, logo em alguns casos € necessario fazer um tratamento de
recozimento que visa reduzir a dureza do ago, aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio ou atingir a
microestrutura desejada [14]. Isso € observado no trabalho [18] no qual o autor além do recozimento fez uma
normalizagdo, e concluiu que a dureza medida em questdo se comportou conforme o esperado para esse material
em média 56 HRC. Conforme o ago foi ganhando tratamento térmico, o valor foi diminuindo, pois quando foi
submetido a normalizagdo a dureza foi em média 51 HRC, e quando recozido 46 HRC ¢ verificado o quanto
que os tratamentos térmicos que foram realizados nas amostras nos auxiliam na diminui¢do na dureza do
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material. J& nas analises metalograficas das amostras, foi mostrado que antes do tratamento, se apresentam as
microestruturas de ferrita e bainita, e elas se alteraram devido foi ganhando tratamento térmico, onde ficou
visivel além deles, a perlita.

E possivel ver também a influéncia da microestrutura na microdureza do material. Como visto no estudo
[19] onde o pesquisador comparou a microestrutura e microdureza no ago ABNT 4340 a diferentes tempos de
recozimento, observando que conforme foi aumentando o tempo, menores foram os valores de microdureza das
amostras, visto que sem tratamento térmico, era em média 333,1 HV. Ao variar o tempo de recozimento de até
2 horas o valor foi em média 295 HV, ja no tempo de 4 horas, foram encontrados valores em torno de 190 HV.
Na microscopia foi possivel observar que conforme o tempo de recozimento aumentava, maiores eram os graos
ferriticos e menores eram os graos perliticos, ocasionando alto decréscimo da microdureza a valores tdo baixos
quanto 200 HV. Outro estudo [20] no qual o pesquisador fez analise de ensaios de dureza em agos de constru¢éo
mecénica em diversos estados, 0 ago ABNT 4340 ¢ observado microscopicamente em trés tratamentos térmicos
com seus valores de microdureza e assim como no estudo [19] foram encontrados valores baixos no
recozimento, cerca de 280 HV, com grdos de ferrita e perlita. JA na Normalizacdo a estrutura ficou mais
organizada, com perlita mais fina, aumentando a microdureza para 351,4 HV, no tratamento de témpera e
revenido, foi possivel observar a redugdo do tamanho dos graos de ferrita e difusdo da martensita, assim sua
microdureza aumentou para 572 HV.

1.3. Mecanismos de desgaste

Visto que tanto a microestrutura quanto a dureza sdo critérios para avaliar a usinabilidade e que elas estdo
diretamente ligadas ao desgaste da ferramenta de corte, ¢ importante analisar quais os tipos de desgaste e
mecanismos de desgaste podem ser encontrados na usinabilidade do ago ABNT 4340.

De um modo geral, o desgaste abrasivo acontece quando material é removido ou deslocado da superficie
por particulas duras que podem estar soltas, entre duas superficies com movimento relativo, ou emergindo de
uma das superficies, neste caso pertencente a ela. O desgaste abrasivo pode envolver deformacao plastica e
fratura fragil, gerando perda ou deslocamento de material, causados por particulas de elevada dureza relativa
[8].

No estudo [21] foi usinado o ago ABNT 4340 recuperado com solda, o tipo de desgaste observado foi o
de flanco sendo provocado por mecanismos abrasivos, devido ao movimento relativo entre a aresta de corte e a
nova superficie da pega. Ja no estudo [22] foram estudados os parametros para a melhoria da usinabilidade do
aco ABNT 4340, e assim como a pesquisa [21], foi encontrado o desgaste de flanco influenciado por diferentes
taxas de avango da ferramenta.

Outro mecanismo de desgaste que pode estar presente € o attrition, também conhecido como desgaste por
aderéncia ¢ arrastamento, este mecanismo ocorre quando fragmentos microscopicos sdo arrancados da
superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface. Ele é considerado um
mecanismo de desgaste caracteristico de baixas velocidades de corte. Entretanto, isto pode ser bem relativo. Se
o fluxo de material que corre na superficie de saida ou na superficie de folga for irregular, também a altas
velocidades, pode favorecer o attrition [8].

Na pesquisa [8] que investiga os mecanismos de desgaste de ferramentas no torneamento com alta
velocidade de corte no ago ABNT 4340 endurecido foi concluido que os desgastes ocorridos ndo sio
provenientes de um tnico mecanismo, mas de uma combinagdo de varios deles com a ocorréncia principalmente
de abrasao, e attrition. Refor¢ando essa analise em outro estudo que analisa o desgaste das ferramentas de metal-
duro no torneamento ago ABNT 4340 endurecido [23], foi observado que a cratera no gume das ferramentas
foi a principal forma de desgaste, sendo principalmente atribuida ao mecanismo de desgaste da abrasdo, essa
analise foi observada variando velocidades de corte (100; 130; 160 e 190 m/min). Em todas as condi¢des foi
observado material aderido a ferramenta ao final da vida dos experimentos, proveniente do mecanismo de
attrition.

Nesse contexto, este trabalho propde investigar, através da usinagem do aco ABNT 4340, como a
microdureza influencia na sua usinabilidade. Tem como objetivos fazer tratamentos térmicos de témpera e
revenimento no ac¢o, com a finalidade de se obter um maior valor de microdureza no material, além de obter
diferentes fases do material e assim fazer a metalografia seguida de ensaio de e microdureza para o levantamento
dos dados necessarios para verificar sua influéncia na usinabilidade, analisando o avanco do desgaste de flanco
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da ferramenta de corte durante o torneamento das amostras, o acabamento dessas amostras apds a usinagem e
o a analise do cavaco gerado durante a usinagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do foram caracterizados todos os materiais e equipamentos utilizados durante os experimentos,
com o objetivo de detalhar o procedimento. Os processos foram realizados nos Laboratério de Usinagem,
Laboratorio de Ensaios Mecanicos ¢ Laboratorio de Microscopia e Metalografia, todas localizadas no Centro
de Engenharias da UFERSA campus Mossor6-RN.

2.1. TRATAMENTOS TERMICOS

Os primeiros procedimentos feitos nesse trabalho foram os de tratamento térmico, visando preparar
amostras de diferentes microdurezas para os principais experimentos desse trabalho que s@o os de usinabilidade,
que serdo detalhados em tdpicos posteriores.

O material utilizado para o tratamento térmico foi uma barra do ago ABNT 4340, na qual, com auxilio de
uma cortadora metalografica de bancada foram seccionadas duas amostras, uma delas com comprimento de
aproximadamente 120 mm, e outra de aproximadamente 15 mm, ambas com didmetro de 38 mm. O forno
utilizado foi do tipo mufla fabricado pela Zezimaq®, com temperatura maxima de 1200 °C.

Os tratamentos térmicos escolhidos foram os de témpera e revenimento, para a témpera as amostras foram
aquecidas acima da temperatura de austenitizag@o, que segundo [14] é acima de 800 °C com isso a témpera foi
realizada nas duas amostras a uma temperatura de 850 °C, o tempo de aquecimento esta relacionado com o
diametro das amostras, o tempo recomendado para 38mm ¢ de 90 minutos segundo a literatura [24]. Para o
revenimento as amostras foram aquecidas a uma temperatura de 200°C, visando ndo ter maior perda na
microdureza, caso fosse feita a uma temperatura mais alta [ 14], assim como na témpera, o tempo de aquecimento
estd relacionado ao didmetro da amostra, o tempo utilizado foi de 120 minutos, seguindo recomendagdo da
literatura [24].

2.2. ANALISE METALOGRAFICA E ENSAIOS DE MICRODUREZA

Para a microscopia foi utilizado um Microscopio Metalografico Optico Modelo GX51 da Olympus® de
ampliagdo méaxima de 1000x. Para o ensaio de microdureza foi utilizado o microdurometro série HMV fabricada
pela Shimadzu®.

Antes das andlises e dos ensaios as amostras do aco ABNT 4340 passaram pelo processo metalografico
seguindo as etapas de lixamento, polimento e ataque quimico. Para o lixamento foram utilizadas lixas de
granulagdo na seguinte ordem: 100, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200, mudando a dire¢cdo em 90° entre cada lixa,
prestando atengdo se desapareceram os tragos da lixa anterior. O polimento foi realizado na politriz Arotec®
utilizando a alumina em suspensdo de 0,1 um como agente polidor, o procedimento ¢ parecido com o de
lixamento, ¢ importante observar que a superficie das amostras fique bem espelhada ao final da etapa. Para o
ataque quimico a solugdo utilizada foi a de Nital 2%, entrando em contato com a superficie das amostras por 15
segundos, em seguida sendo lavadas com agua e alcool isopropilico. Posteriormente foram feitas as analises de
microscopia e ensaio de microdureza.

As amostras para a analise metalografica e ensaios de microdureza estdo representadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Amostras do ago ABNT 4340 temperado e revenido (esquerda) e como recebido (direita).
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Na Figura 1 é possivel observar que ambas possuem a mesma area para analise microscopica e ensaio de
microdureza, tendo um didmetro de 38 mm. Para as analises microscopicas as fotos foram capturadas com
amplia¢do de 500x e de 1000x para melhor visualizagdo de grdos. Para o ensaio de microdureza, a carga
utilizada foi de 0,2 kgf e penetrador de diamante, sendo realizadas 10 medidas em cada amostra

2.3. USINABILIDADE

Para uma boa analise de usinabilidade é necessario realizar experimentos além da usinagem propriamente
dita, com isso esse tdpico pretende detalhar os procedimentos que irdo resultar numa analise mais aprofundada
da usinabilidade. Para os experimentos foram utilizados tarugos de ABNT 4340 como mostrado da Figura 2,
um deles passou por tratamento térmico de témpera e revenimento como j& detalhado nesse trabalho e o outro
na condi¢@o de como recebido. Ambas com 120 mm de comprimento ¢ 38 mm de didmetro.

FIGURA 2. Tarugos do ago ABNT 4340 temperado e revenido (esquerda) e como recebido (direita).

Para os ensaios de usinagem, utilizou-se o torno da marca Nardini® e modelo NODUS 220, com rotag@o
maxima de 2360 rpm e avango minimo de 0,042 mm/rot. A ferramenta de corte utilizada foi o inserto de metal
duro de marca de referéncia Iscar® e modelo TNMG 160404 TF IC907 e um suporte de ferramenta fabricada
pela Masterfer®, tipo MTINR 2020 K16. Para monitorar o desgaste e a vida da ferramenta de corte utilizou-se
um microscopio optico com Camera Digital USB 1000x com resolugdo maxima de 640x480, fabricada pela
Nova Digital®. O equipamento foi conectado ao computador pelo software AmScope®.

De acordo com a literatura [10,21,22], pode-se estabelecer que serdo fixados os seguintes pardmetros de
usinagem para os dois tarugos a cada passe: Torneamento a seco com percurso de corte (Lf) de 55 mm,
profundidade de corte (ap) de 0,5 mm, avanco (f) de 0,109 mm/rot e uma rotagao (n) de 1500 rpm, de forma
que existe a necessidade de buscar valores compativeis com que a maquina que sera utilizada dispde.

Antes do procedimento em si, realizou-se um desbaste prévio de 1 mm, afim de padronizar a superficie do
material removendo a camada de 6xido e descartando qualquer problema de desbalanceamento que interfira
nos dados que serdo coletados. Estabeleceu-se um padriao de andlise de vida da ferramenta no microscopio a
cada 2 passes, até que o percurso total de corte (Lf) chegasse a 660 mm, o equivalente a 12 passes, esse critério
foi estabelecido como sendo o necessario para que a aresta utilizada pra usinar o ago tratado chegasse ao fim de
vida. A cada analise no microscopio ¢ verificado se a cdmera estava calibrada com o auxilio de um paquimetro.

Para as analises de rugosidade as medi¢des foram feitas com um rugosimetro portatil da empresa Insize®,
modelo ISR — C300. Para a medi¢do de rugosidade, os tarugos foram previamente limpos com uma flanela,
sempre observando para que nao ficasse fios de algoddo na superficie. A rugosidade foi definida pelos
parametros de amplitude Ra, Rq e Rt segundo a norma NBR ISO 4287 (2002) [25] e o comprimento de medigdo
cut-off, ou comprimento de amostragem utilizado foi de 2,5 mm e comprimento de avaliagdo de 12,5 mm. A
rugosidade foi medida em trés posigoes longitudinais e equidistantes & 15 mm da origem da medigdo anterior.
Posteriormente foram calculados a média aritmética e o desvio padrao dos resultados obtidos.
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Além dessas analises, durante o processo de torneamento, foram coletadas amostras de cavaco das duas
amostras do aco ABNT 4340 para ampliar a discussao sobre usinabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. ANALISE MICROSCOPICA E DE MICRODUREZA

Na Figura 3, é mostrado os resultados da microscopia otica, ¢ possivel observar as microestruturas do ago
ABNT 4340 como recebido em aumentos de 500x e 1000x.

Perlita

Perlita

Ferrita O

Ferrita

- e e x
FIGURA 3. Microestrutura do ago ABNT 4340 como recebido com aumentos de: (a) 500x e (b) 1000x.

Na Figura 3, principalmente na ampliagdo de 1000x ¢ observado grande presenga de ferrita (fase mais
clara), e uma fase mais escura que segundo estudos pode ser a perlita, sendo assim condizentes com trabalhos
na area [16,19].

Na Figura 4 ¢ possivel observar as microestruturas do ago ABNT 4340 temperado e revenido em aumentos
de 500x e 1000x.

Martensita

Martensita

a) ) " b)
FIGURA 4. Microestrutura do ago ABNT 4340 temperado e revenido com aumentos de: (a) 500x e (b) 1000x.

Na Figura 4 ¢é possivel observar a auséncia da fase ferrita em sua microestrutura em relagdo a
microestrutura da amostra do aco ABNT 4340 como recebido, isso acontece devido ao aumento da presenga da
martensita que acontece no processo de témpera, conforme também encontrado em outros estudos [16,19].
Segundo [26] o ataque quimico feito pelo Nital 2% ndo favorece a perlita pois resulta em areas escuras,
confundindo com outros constituintes, além disso [27] diz que a bainita pode estar presente numa coloragdo
escura com este ataque.
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E observado na Tabela 1 que como esperado, a amostra do ago ABNT 4340 com o tratamento de témpera

e revenimento possui um valor de microdureza vickers maior do que a amostra do ago como recebido.

TABELA 1. Valores médios de Microdureza e desvio padréo.
Temperado e

Como recebido

Revenido
Microdureza Média (HV) 333 490
Desvio Padrao 7,38% 6,95%

Como visto nas andlises microscopicas, na amostra do ago temperado e revenido houve o surgimento da
fase martensita, que implica diretamente no aumento da dureza do material [14], isso é observado quando
comparado a outros estudos que realizaram tratamento térmico de témpera e revenimento ¢ também obtiveram
aumento na dureza [16,17,20]. Além disso, é importante ressaltar que a amostra do ago como recebido possui
uma predominéncia da fase ferrita. E possivel observar a influéncia dessa fase na microdureza da amostra, pois
estudos comprovaram que com o aumento dessa fase, houve um decréscimo de microdureza, através da
realizacdo do tratamento térmico de recozimento [18,19]

3.2. ANALISE DE DESGASTE DA FERRAMENTA DE CORTE

Na Figura 5 ¢ possivel observar o avango do desgaste da aresta de corte em 8, 10 e 12 passes apds usinado
0 ago ABNT 4340 temperado e revenido.

FIGURA 5. Avango do desgaste da aresta de corte no corte do ago ABNT 4340 temperado e revenido apo0s:
(a) 8 passes e (b) 10 passes e (¢) 12 passes.

Visto que foi estabelecido que a usinagem fosse até¢ a medic¢do de 0,3 mm do desgaste, ¢ notavel que houve
um valor bem mais alto, sendo que de uma analise para outra passou 0,14 mm para 0,61 mm. Esse resultado
ndo era esperado, e ao invés de um desgaste de flanco previsto, supde-se que ocorreu uma avaria, porém para
comprovar essa suposi¢do seria necessario por exemplo de analise em um Microscopio Eletronico de varredura
(MEV), pois poderia chegar a conclusdo da origem dessa avaria (térmica ou mecanica) além, dos mecanismos
de desgaste presentes.

A partir da quantidade total de passes em que se deu o fim de vida da aresta de corte e com o comprimento
de cada passe que corresponde a 55 mm, obtém-se um Lf de aproximadamente 660 mm.

Na Figura 6 observa-se imagens da aresta de corte apds torneamento do aco ABNT 4340 como recebido
nos mesmos comprimentos usinados da amostra anterior, ou seja, com Lf total de 660 mm.
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Tmm

FIGURA 6. Aresta da ferramenta de corte ap6s 12 passes no ago ABNT 4340 como recebido.

E notavel a diferenca de resultados, visto que na amostragem do ago tratado no passe 8, ja se obtinha um
desgaste visivel e mensuravel. Ndo houve desgaste consideravel na aresta de corte utilizada na usinagem do aco
como recebido, ou seja, como ja pressuposto ¢ demandado um Lf maior para que comece a se perceber um
desgaste mensuravel da ferramenta.

Na Figura 7 ¢ mostrado o desgaste em milimetros ao longo do tempo em segundos nas duas condi¢des do
aco utilizado nesse trabalho.

Curvas de desgaste
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E
o 04 Temperado e
k7 Revenido
S 02
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o 0

150 350 550 750

Lf (mm)
FIGURA 7. Desgaste ao longo do tempo das duas condigdes de material.

A diferenga encontrada nas curvas ocorreu pelo fato de, apesar de serem o mesmo ago, o tratamento
térmico que uma das amostras passou, como ja foi visto, elevou a microdureza do material, desgastando mais a
aresta de corte da ferramenta. O resultado da usinagem da amostra nao temperada condiz com o trabalho similar
[10] onde o autor usinou usando Lf de 1880 mm do ago ABNT 4340 utilizando metal duro ¢ através do MEV,
ndo foi identificado qualquer desgaste de flanco (Vb) ou avarias.

3.3. ANALISE DE RUGOSIDADE

Na Tabela 2 é¢ mostrada os valores médios para Ra, Rq e Rt ap6s a usinagem das amostras e seus respectivos
desvios padrdo.

TABELA 2. Valores de Ra, Rq e Rt para o tarugo do ABNT 4340 como recebido e temperado e revenido.

Como recebido Temperado e revenido
Média de Ra (um) 5,996 11,740
Desvio Padrido de Ra 13,60% 22,74%
Meédia de Rq (um) 7,288 14,817
Desvio Padrdo de Rq 12,30% 21,70%
Média de Rt (um) 39,767 76,291

Desvio Padrao de Rt 5,87% 25,55%
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Observa-se na Tabela 2 que apesar das duas amostras estarem submetidas aos mesmos pardmetros de
usinagem (rotagdo, avanco e profundidade de corte) a amostra do aco como recebido possui a menor média de
rugosidade para todos os parametros, ou seja, possui um melhor acabamento. Isto pode ter acontecido devido a
elevacdo da dureza do ago temperado e revenido, que acarretou numa elevagdo de temperatura durante o
processo de usinagem. A dureza ¢ um fator que influencia no acabamento da amostra e deve ser um problema
a ser resolvido com a utilizagdo de uma ferramenta de corte mais resistente ao desgaste ou o uso de lubrificacéo,
pois reduz o desgaste da ferramenta e o atrito entre a ferramenta e a peca, contribuindo para uma melhoria no
acabamento [8]. Além disso, a medida que o desgaste da ferramenta evolui a rugosidade apresenta uma
tendéncia maior a aumentar [28].

E interessante observar também a diferenga no desvio padrio, pois a amostra do ago como recebido, mesmo
que com o acabamento melhor possui uma certa irregularidade dos seus dados, porem essa irregularidade ¢
ainda mais visivel na amostra do aco temperado e revenido. E importante salientar que fatores da maquina,
como por exemplo, problemas de vibrag@o influenciam tanto no desgaste quanto no acabamento da pega.

3.4. ANALISE DE CAVACO

Na Figura 8 é observada amostras do padrdo de cavaco retiradas durante o processo de torneamento do ago
ABNT 4340 nas condigdes estudadas nesse trabalho, ou seja, uma temperada e revenida, outra como recebido.
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FIGURA 8. Amostras do padrdo de cavaco retiradas durante o processo de torneamento do agco ABNT 4340:
a) como recebido b) temperado e revenido.

Analisando a imagem existem alguns aspectos que se pode comparar com estudos, como por exemplo a
forma do cavaco, sendo em ambos cavacos helicoidais, compativel com estudo no qual o pesquisador usina o
ABNT 4340 sem tratamento térmico com ferramenta de metal duro e o formato helicoidal prevalece [10].

Um aspecto que a literatura aborda sobre a que o cavaco influencia na usinabilidade ¢ a sua coloragéo [8].
Nas amostras de ago como recebido foram obtidos cavacos de coloragdo azul, enquanto que na amostra
temperada e revenida o cavaco possui coloragdo marrom. A literatura [8] diz que a coloragdo ¢ um indicativo
das temperaturas no cavaco de acos, sendo geralmente marrom ou azul, sendo provocada pela formagao de uma
fina camada de 6xido. Tendo estudo que relaciona com a usinabilidade, concluindo que diminuindo o avango o
cavaco passa de uma coloragdo marrom para azul [10].

Foi observado durante a usinagem e também ¢ mostrado na Figura 8, que a formagdo dos cavacos na
amostra do ago como recebido foram dadas de forma mais continua que o cavaco da amostra temperada e
revenida, isso pode ser explicado pelo fato que no tratamento térmico de témpera, ao aumentar a microdureza,
ha uma diminui¢ao da ductilidade, ou seja, o material se torna mais fragil [7,26].
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4. CONCLUSAO

Por meio das andlises microscopicas e de microdureza pode se concluir que tanto a diminuicdo da fase
ferrita na microestrutura do ago, quanto o aumento da fase martensita, estdo relacionadas ao aumento da
microdureza do material, visto que o valor foi de em média 333 HV para 490 HV.

Ao observar o avanco do desgaste da ferramenta de corte foi concluido que ao se usinar o ago temperado ¢
revenido, a ferramenta de corte chega ao fim de vida antes do que a amostra do ago como recebido, sendo que
ao se usinar 12 passes, foi medido um desgaste de flanco de 0,61 mm na amostra tratada, enquanto que ao se
usinar a amostra do ago como recebido ndo houve desgaste significativo, ou seja, ¢ improdutivo usinar um
material com maior microdureza com mesmos paramentros de corte do que um material com menor
microdureza, pois podem haver varias interrupgdes durante o processo de usinagem para troca de ferramenta.

Com as analises de rugosidade pode se concluir que o acabamento da amostra do agco como recebido foi
melhor, pois foi visto que na amostra com maior microdureza os valores para Ra, Rq e Rt, foram quase duas
vezes maiores que a amostra do ago como recebido.

Ao analisar as amostras de cavaco foi visto que o material mais duro, gera cavacos descontinuos, sendo
positivo para uma boa usinagem, pois cavacos continuos ¢ um problema que a indistria encontra.
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