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RESUMO

A usinagem, processo de remocdo de cavacos, é reconhecida como a técnica de fabricagdo mais
popular do mundo. Dentre as diversas metodologias de producdo abrangidas por ela, vale
enfatizar a de fresamento, uma vez que tem vantagens como altas taxas de remocao e obtencéo
de possiveis superficies de elevada qualidade e complexidade. J& 0 aco Hadfield é uma liga ndo
magnética com composicao quimica usual de 1 a 1,4% em peso de Carbono e de 10 a 14% em
peso de manganés, que apresenta alta capacidade de encruamento, alta ductilidade,
microestrutura austenitica e caracteristica lubrificante. Dessa forma, conclui-se que 0 ago
Hadfield possui variada gama de aplicabilidade, o que justifica a necessidade de estudo e analise
da influéncia dos pardmetros de corte no encruamento dele juntos as possiveis transformacées
de fases da microestrutura. Para tanto, usou-se corpos provas inicialmente cortados por maquina
de corte por eletroerosdo a fio, Eletrocut AR35, e apos fez-se o fresamento seguido do
lixamento, polimento e aplicagdo de reagente Nital 4% por imersdo durante 30 segundos e tudo
foi analisado por microscopia eletrénica. Mediante ao método supracitado, obteve-se como
resultado 3 corpos de provas sem alteracBes visiveis e um 1 corpo de prova apresentando
pequenas maclas de deformacédo em sua microestrutura. Portanto, conclui-se que o surgimento
de maclas pode ser obtido com condi¢Oes mais severas de avanco e profundidade de corte e
recomenda-se completar o estudo realizado com ensaio usando fluido de corte, ferramenta ja

desgastada anteriormente e adotando condi¢des de cortes mais severas desde o inicio.

Palavras-chave: Processo de usinagem, Fresamento, Aco Hadfield, Encruamento.



ABSTRACT

Machining process, the chip removal process, is recognized as the most popular manufacturing
technique in the world. Among the various production methodologies covered by it, it is worth
emphasizing milling, as it has advantages such as high removal rates and obtaining possible
surfaces of high quality and complexity. Hadfield steel, on the other hand, is a non-magnetic
alloy with a usual chemical composition of 1 to 1.4% by weight of Carbon and 10 to 14% by
weight of manganese, which has high work hardening, high ductility, austenitic microstructure
and lubricating characteristic. Thus, it is concluded that Hadfield steel has a wide range of
applicability, which justifies the need to study and analyze the influence of the cutting
parameters on its work hardening together with the possible phase transformations of the
microstructure. For this purpose, test specimens were used, initially cut by a wire EDM
(Electrical Discharge Machining) cutting machine, Eletrocut AR35, and then milling followed
by sanding, polishing and application of 4% Nital reagent by immersion for 30 seconds and
everything was analyzed by electron microscopy. Using the above-mentioned method, the result
was 3 specimens without visible changes and a 1 specimen showing small deformation marks
in its microstructure. Therefore, it is concluded that the appearance of macules can be obtained
with more severe conditions of advance and cutting depth and it is recommended to complete
the study carried out with testing using cutting fluid, a tool that has already been worn out
previously and adopting more severe cutting conditions since the beginning.

Key-words: Machining process, Milling, Hadfield steel, hardening.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A usinagem é reconhecida como o processo de fabricacdo mais popular do mundo, a
qual transforma em cavacos cerca de 10% de toda producdo de metais. Esses processos tem
como caracteristica principal a remoc¢do de cavacos, que pode ser definido como porcéo de
material retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geométrica irregular
(MACHADO et al, 2015).

Em meio aos diversos processos existentes, certo grupo de operagdes tem mais destaque
que os demais, sendo considerados os principais da &rea. Sendo eles, Torneamento,
Faceamento, Perfilamento, Sangramento, Recartilhamento, Furacdo, Alargamento,
Rebaixamento, Mandrilamento, Brochamento, Rosqueamento e Fresamento. E importante
ressaltar que todas as operacOes citadas podem ser subdivididas em desbaste e acabamento.
Durante o desbaste, o foco é garantir elevada taxa de remocdo de material, enquanto, no
acabamento, busca-se remover o sobremetal deixado pela operacao de desbaste e assim garantir
que a qualidade final do produto seja excelente (FERRARESI, 1970).

Diante do exposto, vale enfatizar o processo de fresamento, que possui diversas
variacdes de maquinas utilizadas, movimento da peca e tipos de ferramentas. Este tem como
objetivo operacdes que buscam como resultado ranhuras, rasgos, perfis, contornos, cavidades,
roscas, superficies planas e outras. Dentre suas vantagens de processo, cita-se as altas taxas de
remocdo e a obtencdo de possiveis superficies de elevada qualidade e complexidade
(KRATOCHVIL, 2004).

Ademais, sabe-se que as variaveis destes processos sao influenciadas com base no
objetivo final do operador e, principalmente, devido as caracteristicas do material da peca.
Sendo esses parametros a velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de corte. Dessa forma,
é necessario conhecer as propriedades do material a ser usinado para que se mantenha a

integridade fisica e vida util do conjunto maquina/ferramenta.

O aco Hadfield, criado em 1882, por Sir Robert Hadfield, € uma liga ndo magnética que,
usualmente, tem, em sua composicao quimica, de 1 a 1,4% em peso de Carbono e de 10 a 14%
em peso de manganés (JAFARIAN et al., 2021). Anos mais tarde, por apresentar grande

capacidade de encruamento, alta ductilidade e microestrutura austenitica, além de sua



caracteristica lubrificante, a qual amplifica sua aplicabilidade, esse mesmo ago ainda é um
grande avanco tecnoldgico para a sociedade.

Diante do exposto, devido as suas caracteristicas mecanicas supracitadas, esse metal
recebeu boa aceitacdo como material de grande utilidade para engenharia, especialmente por
sua capacidade excepcional de encruar. Dessa forma, diversos segmentos da indUstria adotaram
0 uso do a¢o Hadfield, como siderurgia, minas, pedreiras, perfuracéo de petroleo, dentre outros.
Sendo que esse metal também é usado em equipamentos de manuseio e processamento, como
britadores, dentes de escavadoras, moinhos de escavagdo etc (CHIAVERINI, 1996). Tal
aplicabilidade pode ser explicada por englobar situacbes em que ha necessidade de
equipamentos com alta tenacidade e ductilidade, boa resisténcia ao desgaste e capacidade de
sofrer endurecimento em trabalho, aléem de que esse metal, devido seu efeito lubrificante, é

almejado em situacdes que contenham desgaste, especificamente o abrasivo.

Ainda é interessante denotar que a capacidade de encruar do aco em questdo é justificada
por fendmenos como a formacao de maclas de deformacao, as quais atuam como barreiras que
impedem o movimento das discordancias (LIU et al, 2016). Ademais, vale pontuar que as
propriedades de endurecimento ao trabalho desse metal sé podem ser obtidas por meio de cargas
de alto impacto e sob estresse, portanto, logo entende-se que, em baixo impacto de carga, suas
propriedades de encruamento se tornam ruins. Dessa forma, conclui-se que sua utilizacdo dele
é valida, apenas, quando as pecas ndo necessitam de suportar a deformacéo plastica, pois tal
aco possui alta deformacédo em servico (ASM HANDBOOK, 1993).

Por fim, com a modernizacdo das ciéncias, os acos Hadfield puderam sofrer
modificacOes na sua estrutura quimica e passar por diferentes processos mecanicos, a fim de se
tornarem mais vantajosos as esferas de producdo. Dessa forma, ainda sdo necessarios estudos

para melhor compreender suas diferentes propriedades.
Com isso, apds as informacdes evidenciadas, surge a seguinte pergunta:

Como os parametros de corte influenciam no encruamento de um ago Hadfield, no
processo de fresamento?



1.2 Justificativa

De acordo com Machado et al (2015), o processo de usinagem é o mais reconhecido dos
processos de fabricacdo do mundo, além de ser responsavel pela renda de dezenas de milhdes
de pessoas. Dito isso, pode-se notar que esse processo esta em constante evolucao, buscando a
melhoria e eficiéncia dos métodos e matérias utilizados no meio. Consequentemente, gerando

milhGes de empregos ao redor do planeta.

Kratochvil et al (2004) ressalta a importancia de se analisar corretamente todos as
variaveis que podem influenciar durante o processo de fresamento, sejam elas das maquinas ou

das ferramentas.

Em relacdo ao material a ser usinado, conclui-se que o a¢o Hadfield possui uma gama
de aplicabilidade muito variada, além da grande capacidade de encruar (CHIAVERRINI 1996).
Sendo principalmente utilizado em situacGes de trabalho pesado, como setores de mineracéo,

agricolas e de construgdo civil.

Sendo assim, a usinagem do aco Hadfield pelo processo de fresamento permitird a
analise da influéncia do encruamento na microdureza da peca e as possiveis transformacdes de

fases da microestrutura.

Esse trabalho consistiu na experimentagdo da variacdo dos parametros de corte do
processo de fresamento e na analise da influéncia destes na microestrutura. Por fim, as técnicas
e estudos desenvolvidos irdo contribuir de certa forma para trabalhos futuros e desenvolvimento

profissional académico.
1.3 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho € a analise e a observacdo do encruamento na
superficie usinada de um aco Hadfield, durante o processo de fresamento, com o intuito de

estudar a micrografia e o surgimento de possiveis maclas de deformacé&o.
1.3.1 Geral

Observagdo do encruamento na superficie usinada de um aco Hadfield, durante o

processo de fresamento.



1.3.2 Especificos

e Analisar a influéncia dos parametros de usinagem no encruamento do a¢o. Sendo

esses paramentos a velocidade de corte, avancgo e profundidade de corte;

e Analisar a micrografia do aco apds processo de fresamento.
1.4  Estrutura do Trabalho

Esse trabalho sera dividido em 5 capitulos com seus respectivos subitens, sendo que o
primeiro abrange a formulacdo da pergunta problema que norteia a justificativa da realizacéo

do trabalho, junto aos seus objetivos gerais e especificos.

J& o capitulo 2 tem o propdsito de elucidar p contedo tedrico acerca do material e
técnicas envolvidas no estudo, com énfase em exibir informacdes e conceitos de maior destaque
para o trabalho. Em relacdo ao terceiro capitulo, nele se expde a forma como foi construido o

método usado para a realizacdo da analise em questéo.

Por fim, o capitulo 4 abarca o resultado das amostras analisadas no presente estudo e o
capitulo 5 especifica as conclusdes e recomendacBes para trabalhos posteriores mediante ao

exposto no penualtimo capitulo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processo de Fresamento

O processo de fresamento exerce uma grande funcdo dentre os processos de fabricacéo.
De modo a facilitar o estudo desse processo, € preciso exemplificar as grandezas fisicas
envolvidas durante o corte. Com a finalidade de obter as superficies desejadas, € necessario
definir um movimento relativo entre a peca e a ferramenta, escolhido de forma correta
(MACHADO et al, 2015).

Diante do exposto, para executar o estudo do processo de fresamento, € necessario o
entendimento sobre os conceitos basicos dos movimentos e relacfes geométricas do processo
de usinagem. E valido ressaltar que a analise de movimento relativo entre a peca e a ferramenta
leva em consideracdo a peca parada. Além disso, também é importante frisar que existem dois
tipos de movimentos, divididos entre 0s que causam diretamente a saida do cavaco, ativos e 0s
que ndo fazem parte dessa formacdo direta, inativos. Dentre estas grandezas, analisara-se 0s
movimentos ativos (FERRARESI, 1970).

Por conseguinte, o primeiro a ser descrito € o movimento de corte, cujo é definido como
movimento relativo entre a peca e ferramenta, com a auséncia do movimento de avanco, tendo
como resultado uma Unica retirada de cavaco. Em seguida, tem-se 0 movimento de avanco, 0
qual é realizado entre a peca e a aresta de corte e com a presenca do movimento de corte, 0
resultado é a retirada continua de cavaco. Por fim, com a execucao simultanea dos movimentos
de corte e de avanc¢o, como resultado obtém-se 0 movimento efetivo de corte (FERRARESI,

1970). Estes movimentos citados podem ser exemplificados na figura 1.

Figura 1- Dire¢do dos movimentos de corte, avango e efetivo no processo de fresamento.
Fonte: Machado et al (2013).



Ainda mais sobre as grandezas fisicas envolvidas no processo, também é necessario
esclarecer e diferenciar as direcdes dos movimentos de corte. Estas séo divididas de forma
analoga aos movimentos de corte, sendo elas a direcdo de corte, direcdo de avanco e direcdo
efetiva. A direcdo de corte é definida como a dire¢do instantdnea no movimento de corte,
enquanto a direcdo de avanco é a direcdo instantdnea do movimento de avanco. De maneira
similar, a direcdo efetiva de corte é a diregdo instantanea do movimento efetivo de corte
(MACHADO et al, 2015).

Ademais, outra grandeza a ser definida é o percurso da ferramenta na peca, o qual se
diferencia em percurso de corte, percurso de avango e percurso efetivo de corte. Por
conseguinte, o percurso de corte (Lc) é definido como o espaco percorrido pela ferramenta,
segundo a direcdo de corte. Em seguida, o percurso de avanco (Lf) pode ser definido como o
espaco percorrido pela ferramenta, segundo a direcdo de avanco. Em algumas situacdes que
existem o movimento de avango principal e lateral, deve-se distinguir as componentes do
percurso de avanco. Por fim, o percurso efetivo de corte (Le) é o espaco percorrido pela
ferramenta, segundo o percurso de avanco (MACHADO et al, 2015). De modo a ilustrar os

percursos citados, pode se observar a figura 2.
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Figura 2- Fresamento tangencial e 0s respectivos percursos de corte, avanco e efetivo. Os dentes 1 e 2 mostram o0
movimento da fresa.

Fonte: Ferraresi (1970).



2.1.1 Operag0es de fresamento

Dentre o processo de fresamento, existem os tipos fundamentais. Estes séo classificados
quanto a posicdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta, sendo fresamento horizontal quando
0 eixo estiver na posicdo horizontal, fresamento inclinado ou vertical. Além da classificacdo
por posicdo, também se classifica os tipos de fresamento pela disposi¢do dos dentes, divido em
dois tipos, o fresamento tangencial e o fresamento frontal. O tangencial é definido como
operacdo em que o eixo da fresa é paralelo a superficie que esta sendo usinada. Enquanto no
fresamento frontal, o eixo da fresa é perpendicular a superficie gerada (DINIZ et al, 2014).

Desse modo, os tipos de fresamento apresentados podem ser demonstrados na figura 3.

Movimento
de corte

Fresa

Movimento
de corte

IS

Fresa

Profundidade

Espessura de corte de corte

Peca
Avanco
(a) . (b)
Fresamento Tangencial Fresamento Frontal

Avanco

Figura 3- llustragdo dos tipos fundamentais do processo de fresamento.
Fonte: Jasinevicius (2019).

Diante do exposto, vale ressaltar que ambos 0s tipos de fresamento ainda podem ser
classificados com seus subtipos. O fresamento frontal é distinguido em trés formas de fresar,
sendo o fresamento em cheio, fresamento parcial e fresamento de face. Estes tipos sé&o
diferenciados como: fresamento frontal tem-se que a fresa é sempre menor que a peca e penetra
por inteiro a superficie usinada, enquanto no parcial apenas uma parte da fresa penetra na
superficie e a outra fica para fora, e no fresamento de face a peca sempre serd menor que a fresa
(DIB et al, 2015). Por fim, os subtipos de fresamento frontal podem ser exemplificados na
figura 2.



Figura 4- Tipos de fresamento frontal: a) fresamento em cheio, b) fresamento parcial, ¢)
fresamento de face.
Fonte: Dib et al (2015).

Em concordancia com a figura 2, é possivel observar alguns parametros do processo de
fresamento, como a espessura de corte (h), que esta localizada dentro da regido do angulo de
contato (y) e varia. Ademais, pode-se afirmar que essa espessura varia conforme o movimento
de giro e avanco da fresa (DIB et al, 2015).

De acordo com Rigatti (2010), além dos tipos apresentados, o fresamento também pode
ser analisado quanto ao sentido do movimento de avanco, podendo ser concordante ou
discordante. No fresamento concordante, o sentido do movimento de avanco é o0 mesmo do
movimento giratério da fresa, enquanto no discordante a situacdo é oposta.

O processo de fresamento discordante pode ser definido como aquele em que o angulo
v cresce de zero a um valor maximo. Durante este processo, a espessura de corte hO aumenta
progressivamente até um valor maximo. Quando se inicia o processo de fresamento, realiza-se
0 contato da aresta de corte com a peca, resultando em um excessivo atrito, que surge devido a
deformacéo plastica na interface ferramenta/peca, ao invés da formacéo do cavaco, e em altas
temperaturas. Outrossim, devido a deformacdo plastica que ocorre na superficie usinada, tem-
se 0 encruamento do material e consequentemente um aumento da resisténcia mecanica e
dureza da superficie. Em decorréncia do processo, em um certo momento, a pressao da aresta
de corte atinge um valor capaz de vencer a tenséo de ruptura da peca e assim retira uma porgédo
de material em formato de virgula ao final do movimento de corte. Por fim, durante o contato
de cada dente da fresa, as forgas de usinagem que surgem, tendem a empurrar a peca no sentido
oposto ao movimento de avanco (DINIZ et al, 2014). Por outro lado, Dib et al (2015) diz que
é provavel que esse processo acelera o desgaste da ferramenta por causa dos altos atritos
iniciais, diminuindo sua vida util.

No processo de fresamento concordante as forgas de usinagem tendem a empurrar a

peca no sentido do movimento de avanco. Este empurro ocorre com forga maxima no inicio do



movimento de corte, e conforme ocorre a variagdo de espessura, a forga se torna minima no
final do movimento. Deste modo, no inicio do processo o dente da fresa entra em contato com
a espessura maxima, de forma que a aresta ndo entre em contato com a superficie encruada no
corte antecedente. Vale ressaltar que nédo existe excesso de atrito na decorréncia da penetracao
da ferramenta na peca, pois o corte inicia cisalhando o material (Dib et al, 2015). Por fim, o

fresamento discordante e concordante podem ser exemplificados na figura 5.

Fresamento Discordante Fresamento Concordante

Rotagdo da ferramenta Porgéio usinada Rotagdo da ferramenta
Sentido do e
movimento

da peca

Sentido do
movimento

da peca

Insertos da fresa

Insertos da fresa
Porgo usinada Espessura de corte

Figura 5- Fresamento discordante e fresamento concordante.
Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2015).

Por dltimo, é possivel observar os sentidos dos movimentos das pecas em Sseus

respectivos fresamentos.

2.2  Forcas no processo de fresamento

Com objetivo de realizar o processo, antes é necessario ter o conhecimento prévio sobre
as forgas de usinagem que atuam na cunha de corte. Tudo isso, a fim de conseguir determinar
com clareza as condicOes de corte, alem de ser um critério para determinar a usinabilidade de
pecas e analisar mecanismos de desgaste, 0 que impacta diretamente na viabilidade econémica
do processo. Diante do exposto, durante a usinagem surgem forcas que atuam no processo,
como na aresta de corte que se tem a forga de usinagem (Fu) (MACHADO et al, 2015).

Ademais, por se tratar de um processo tridimensional, essa forca possui suas
componentes e pode ser subdivididas em forca de corte Fc, forca de avango Ff e forga passiva
Fp. A forga de corte pode ser definida como a projecdo da forga de usinagem sobre o plano de
trabalho, na direcdo de corte, fornecida pela velocidade de corte. A forca de avanco também é

definida como a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, mas na diregéo de
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avanco e dada pela velocidade de avanco. Por fim, a forca passiva ou forca de profundidade é
a projecao da forga de usinagem perpendicular ao plano de trabalho. Com intuito de melhor
ilustrar o que foi dito, pode-se observar o desenho esquematico como na figura 6 (FERRARESI
1970).

Figura 6- Forgas de usinagem durante o fresamento tangencial e suas respectivas componentes.
Fonte: Ferraresi (1970).

Diante do exposto, o conhecimento prévio da forca de usinagem é de extrema
importancia, a fim de evitar erros que podem ser causados devido as variacdes desta, como
alteracdes do acabamento e da tolerancia dimensional. Segundo Rigatti (2010), as forcas de
usinagem dependem de uma série de fatores, como material da peca, area da sec¢do de corte,
espessura de corte, geometria da ferramenta, angulo de posicdo, estado de afiacdo da
ferramenta, lubrificacéo e velocidade de corte. Em seguida sera feito um estudo das varidveis

que afetam a forca de usinagem.
2.2.1 Variaveis que influenciam as forcas de usinagem.

Em primeiro lugar, € necessario definir o angulo de cisalhamento, o qual é responsavel
pelo rompimento do material para a formacdo do cavaco e pode ser definido de forma
experimental ou tedrica. Com isso, permite-se a projecdo da forca de usinagem nas direcdes de
interesse do estudo. Apos diversos estudos ao decorrer dos tempos, constatou-se de forma
experimental que as componentes das forgcas variavam de acordo com a se¢do do cavaco, de

forma quase linear, em especial a forga de corte(fc). Assim, a partir da relacéo linear entre a



11

forca de corte e area da se¢do de corte, estabeleceu-se a primeira equacdo para determinar de
forma teoria a forca de corte (MACHADO et al, 2015).

F.= K,xA (1)
Na equacdo 1, tem-se pressao especifica de corte e area da secao de corte.

Segundo Costa (2003) os parametros de corte que séo escolhidos para o0 processo tém
influenciam diretamente no valor das forcas de usinagem. Além disso, a forca de corte definida
na equacdo 1, geralmente é a componente da forca de usinagem que possui 0s maiores valores
e varia de forma distinta conforme os parametros associados a ela. Diante do exposto, um
aumento do valor do avanco de corte ndo resulta em um aumento da forca de corte na mesma
escala, devido a reducédo da pressdo especifica de corte (Ks). Essa pressdo € definida como a
razdo entre a forca de corte e a secdo nominal do cavaco, em condi¢6es definidas de usinagem.
Entretanto, a profundidade nédo afeta a presséo especifica de corte, e é diretamente proporcional
a forca de corte. Por fim, a influéncia da velocidade de corte na pressao especifica de corte é
minima, exceto que se trabalhe em velocidades altissimas, fora do padrdo usual. (DINIZ et al,
2015).

De modo analogo, outras variaveis ainda influenciam na variacao da pressao especifica
de corte, consequentemente na forca de corte. Dentre estas, tem-se o material da pega, que varia
conforme a composicdo quimica constituinte da peca em questdo. Em seguida, tem-se o
material e a geometria da ferramenta utilizada no processo, os quais podem influenciar pela
variacdo do material ou do acabamento na superficie de saida. Também pode ser afetada pelas
condicdes de lubrificacdo e de refrigeracdo. Por fim, o desgaste da ferramenta também pode
alterar a pressao especifica de corte (MACHADO et al, 2015).

2.3 Alteracdo da integridade superficial no fresamento.

De acordo com Pereira (2014) a integridade superficial da superficie tem dois aspectos.
Em que o primeiro aspecto diz respeito da topografia da superficie e descreve a rugosidade e
textura da camada mais externa da peca, a sua interface com ambiente. A segunda diz respeito
a metalurgia e descreve a natureza das camadas abaixo da superficie usinada. A fim de
complementar esse estudo, ira analisar apenas o segundo aspecto, precisamente o encruamento

e as transformac0es de fase.

Durante a usinagem, o processo de remoc¢édo de cavaco cria uma superficie com uma

camada diferente da existente anteriormente ao corte e, invariavelmente com alteragdes abaixo
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da superficie. Dessa forma, é preciso conhecer e identificar essas alteragdes que estdo sujeitas
a ocorrer. As principais alteracfes ocorridas na usinagem sdo de carater mecéanico e carater
metaldrgicos (MACHADO et al, 2015).

2.4 Aco Hadfield

O aco Hadfield é um ac¢o com alto teor de manganés tem como caracteristicas sua baixa
resisténcia, alta ductilidade e alta capacidade de encruar (LIMA, 2008). A figura 7 exemplifica

as classes do aco Hadfield.

Composigao (% em paso)

Classa
Cc Mn Cr Mo Mi S P
A 1,05-1,35 11,0 min 1,00 max 0,07 max
B-1 0.9-1,05 11,5-14,0 1,00 max 0,07 max
B-2 1.05-12 11.5-140 1,00 max 0,07 max
B-3 1.12-1.28 11,5-140 1,00 max 0,07 max
B-4 1.2-1,35 11,5-14,0 - 1,00 max 0,07 max
o 1,05-1,35 11,5-140 15-25 - 1,00 max 0,07 max
D 07-13 11,5-14,0 3,0-40 1,00 max 0,07 max
E-1 07-13 11.5-140 09-12 1,00 max 0,07 max
E-2 1,05- 145 11,5-14,0 18-21 1,00 max 0,07 max
F 1,05-1,35 6,0-80 09-12 1,00 max 0,07 max

Figura 7 - Classes do a¢o Hadfield.
Fonte: Machado (2017).

A figura 8 ilustra o diagrama de equilibrio do aco manganés austenitico.
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Figura 8 - Diagrama de equilibrio para 0 ago C-Mn com 13% de Mn.
Fonte: Boletim de Geologia e Metalurgia USP (2011).
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Abertoni (2017) diz que um alto teor de manganés ird suprir a transformagdo da
austenita, resultando em austenita estdvel a temperatura ambiente com resfriamento
moderadamente rapido. Com o motivo de obter essa estabilidade, o aco Hadfield é
austenititzado e depois resfriado em agua. Por fim, a austenitizacdo a alta temperatura, entre
982°C e 1065°C, é obrigatdria para obter-se uma completa dissolucdo dos carbonetos. Em

seguida, a figura 9 mostra o grafico de austenitizac&o.
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Figura 9 - Temperatura de austenitizacdo para os Agos austenitico manganés com 13%.
Fonte: Abertoni (2017).

Entretanto, a fim de obter as devidas propriedades é necessario o tratamento térmico
seja feito na faixa de temperatura correta, para que ocorra a completa dissociacdo dos
carbonetos. O tempo de resfriamento também deve ser controlado, pois caso seja muito lento
pode causar uma dissociacdo incompleta e resultar nas propriedades mecéanicas indesejadas
(ALBERTONI, 2017).

Segundo Chiaverini (1985), apds o processo de austenitizagdo esse ago apresenta

aumento de sua ductilidade além das seguintes propriedades.

e Limite de escoamento entre 180 a 220 Mpa;
e Limite de resisténcia a tragdo variando entre 560 a 980 Mpa;

e Dureza Brinell entre 180 e 220;
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2.5  Alteracgdes devido a deformacéo do aco Hadfield.

Durante a deformacdo do ago Hadfield ocorre o encruamento, o qual tem o acréscimo
conforme o aumento da energia de impacto. Entretanto, de acordo com Xiaoyun et al (2012)
qguando o encruamento ocorre abaixo da energia critica de impacto, ele se da por meio dos
movimentos de discordancias e escorregamento, sendo que, quando este ocorre acima da

energia critica de impacto, o encruamento é obtido pela maclagao.

Vale ressaltar que durante o encruamento dos a¢os manganés austeniticos ocorre a
transformacéo de austenita em martensita, sendo essa transformacéo induzida pela deformacéo
plastica do material. Essa transformac&o induzida ocorre em regiGes locais de instabilidade da
austenita devido a descarbonetacdo e segregacdo dos elementos de liga, como carbono e
manganés (VENTURELLLI, 2018).

Dessa maneira, 0 aco Hadfield é um dos que possuem a maior capacidade de aumento

de dureza devido ao encruamento. Por fim, sua dureza pode aumentar de 200 para entre 500 e

600 Brinell em impacto de servigo. (CHIAVERINI, 1985).

A transformacdo de fase por deformacgdo plastica ocorre em certos acos de matriz
austenitica, em que se altera a estrutura austenitica, cubica de face centrada (CFC), para
estrutura martensitica, tetragonal de corpo centrada (TCC), por meio do cisalhamento na
estrutura e resultando um aumento no volume do material, cerca de 1,5% (TRINDADE, 2019).

A figura 10 demonstra as células unitarias descritas anteriormente.

Figura 10 - Células unitarias Cubica de Face Centrado e Tetragonal de Corpo Centrado.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Além disso, a figura 11 ilustra a transformag&o martensitica.
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Figura 11 - Modelo esquemaético de transformagdo martensitica.
Fonte: Cunha (2016).

Por fim, esse rearranjo estrutural induzido por deformacéo plastica é associado a valores
de energia de falha de empilhamento (EFE) inferior a 18 mJ/m? para os acos (MACHADO,
2017).

Em seguida, tem-se 0 mecanismo de deformacao plastica por maclacdo e metais que
apresentam este mecanismo predominante tem um aumento de ductilidade e altas taxas de
encruamento. A deformacdo por maclacdo ocorre em preferencialmente quando o metal
apresenta poucos planos de escorregamento livre (VENTURELLI, 2018). A maclacdo é mais
comum em metais que a energia de falha de empilhamento é maior 18 e menor que 35
mJ/m2(MACHADO, 2017).
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Figura 12 - Modelo esquematico de deformacéo por maclacéo.
Fonte: Machado (2017).

Ap0Os uma tensdo cisalhante atuar no material, ocorre uma reestruturacdo em porgédo dos
atomos de modo que forme uma imagem em espelho dos &tomos ao seu redor que ndo sofreram
a deformacdo. Dessa maneira, 0 novo plano cristalografico formado é chamado de plano de
macla (TRINDADE, 2019).
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Entretanto, a maclacdo depende da energia de falha de empilhamento, devido a energia
superficial dos contornos de maclas estarem associadas com a EFE, de modo que quanto menor
a essa energia, menor é a tensao necessaria para a nucleacdo de maclas. Além disso, essa energia
diminui com o aumento do teor de solutos, como manganés, aluminio e niquel que diminuem
o0 desvio do cruzado (cross-slip), confinando as discordancias nas bandas em que a tenséo de
multiplicacdo das discordancias promove a nucleacdo das maclas (VENTURINI, 2018). Em
seguida, a figura 13 exemplifica um diagrama que demonstra as regiGes de ocorréncia de cada

mecanismo de deformacéo plastica da austenita.
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Figura 13 - Energia de Falha de Empilhamento em funcdo da temperatura para um ago
Twip.
Fonte: Venturini (2018).

Por fim, segue na figura 14 a demonstracdo de maclas de deformagdo em um ago
Hadfield.

Figura 14 - Maclas de deformacéo de um aco Hadfield.
Fonte: Venturelli (2018).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de Pesquisa

A pesquisa cientifica pode ser denotada como a realizacdo concreta de uma investigacao
planejada e desenvolvida cuidadosamente de acordo com as normas consagradas pela
metodologia cientifica. Portanto, pode-se defini-la como o procedimento racional e sistematico,
cujo objetivo é proporcionar respostas a problemas propostos (GIL, 2002; CARDOSO, 2003)

As pesquisas podem ser categorizadas de diversas formas, podendo ser de acordo com
as abordagens propostas, com 0s objetivos gerais e com os procedimentos técnicos realizados
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009; GIL, 2002).

Diante disso, tem-se a classificacdo intitulada de pesquisa qualitativa, pois nessa
especificacdo o autor deve-se preocupar com o aprofundamento da compreensdo de um
determinado grupo social ou de uma organizagdo, ndo se preocupando em representar
numericamente tais ideias (GOLDENBERG, 1997 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
Entretanto, quando essas pesquisas passam a ser quantitativas, tudo que pode ser quantificavel
é levado em consideracdo e traduzido em nameros, opinides e informacdes para posterior

classificacdo e analise, requerendo recursos e técnicas estatisticas (SILVA et al, 2005).

Sabe-se que, em relacdo aos objetivos gerais, as pesquisas podem ser classificadas em
trés grandes grupos, as exploratdrias, as descritivas e as explicativas. Sendo que, as
exploratdrias sdo as que tem objetivo de proporcionar maior familiaridade com o problema, de
modo a torna-lo mais explicito ou construir hipoteses, envolvendo, geralmente, levantamento
bibliografico, entrevistas e analise de exemplos (SELLTIZ et al., 1967 apud GIL, 2002). Ja as
descritivas tm como principal objetivo a descricdo das caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes entre varidveis. Por fim, as
pesquisas explicativas tém como preocupacéo central identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, sendo realizada nas ciéncias naturais quase que

exclusivamente do método experimental (GIL, 2002).

De acordo com os objetivos e considerando as definicOes apresentadas anteriormente,
nesse trabalho realiza-se a pesquisa explicativa, uma vez que tem o propdsito de discutir 0s
fendmenos observados na variacdo dos parametros de corte no processo de fresamento do acgo

Hadfield e analisar as alteragdes de fase e aumento de dureza durante o processo.
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Quanto a abordagem, apresenta-se uma pesquisa quantitativa, pois todo resultado sera
interpretado através de valores obtidos nos ensaios. E por ultimo, levando em consideragao os
procedimentos técnicos, sera utilizada a pesquisa experimental, pois todo o trabalho é
desenvolvido baseando-se na analise de resultados obtidos experimentalmente em laboratorio,

a fim de quantifica-los e avaliar as influéncias de pardmetros no processo.
3.2  Materiais e métodos

Para os corpos de provas, foi usado o aco Hadfield com a composicdo quimica

exemplificada na tabela 1.

Tabela 1 - Composicédo do ago Hadfield utilizado.

Carbono (C) 1,15% a 1,27%
Manganés (Mn) 12,7% a 14,0%
Cromo (Cr) 1,60% a 1,90%
silicio (Si) 0,60% a 0,80%
Enxofre (S) Max 0,04%
Fésforo (P) Max 0,07%

Fonte: Costa (2020).

Em um primeiro momento, para o corte dos corpos usou-se a maquina de corte por
eletroerosdo a fio, Eletrocut AR35. Apds a realizacéo do corte, fez-se o fresamento seguido do
lixamento e polimento dos corpos de provas para avaliar a superficie encruada. Por fim,
sucedeu-se com a aplicacao de reagente Nital 4% (4 ml de acido nitrico e 96 ml de élcool etilico)
por imersao durante 30 segundos e depois utilizou-se o microscopio eletrdnico para analise. A

figura 15 ilustra os corpos de prova usados.

Figura 15 - Corpos de prova do aco Hadfield.
Fonte: Pesquisa direta (2021).



3.2.1 EspecificacBes de maquinas, equipamentos e ferramentas

e Mini retificadora Chiaperini modelo CHR-

e Fresa CNC ROMI modelo D 600;

e Ferramenta de metal duro CoroMill 245;

20B;

e Lixas NORTON modelo T223 ADVANCE;

e Politriz Arotec modelo Aropol 2V;

e Aluminade 1 um;

3.2.2 Descricdo da metodologia de ensaios

Inicialmente foram preparados os corpos de provas para realizacdo do ensaio, cortando-

0s com o auxilio da maquina de corte por eletroerosdo a fio, Eletrocut AR35.

Em seguida os corpos de provas foram levados a fresadora, para realizacdo de um passe

de fresamento. Para cada passe foram definidos os parametros de corte. Dessa forma, variou-

se 0s parametros e a superficie a cada passe realizado.

Os testes foram realizados com as condic¢des de corte exemplificadas na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de corte utilizado no processo de fresamento.

Velocidade de corte Vc (rpm) 100
Avango flmm/rev) | 0,15
Profundidade Ap (mm) 1
Velocidade de corte Vc (rpm) | 200
Avango flmm/rev) |0,15
Profundidade Ap (mm) 1
Velocidade de corte Vc (rpm) | 100
Avanco flmm/rev) |0,15
Profundidade Ap (mm) 2
Velocidade de corte Ve (rpm) 100
Avango flmm/rev) | 0,45
Profundidade Ap (mm) 1

Fonte: Pesquisa direta (2021).

A figura 16 demonstra o processo de fresamento.
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Figura 16 - Processo de fresamento dos corpos de prova.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

3.3 Variaveis e indicadores

Os dados foram coletados de forma experimental, em que foi observado a influéncia dos
parametros de corte, que é a variavel deste trabalho, no comportamento do aumento de

microdureza no processo de fresamento, que s&o os indicadores.

4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados encontrados durantes os ensaios e uma
discussdo em cima destes, para melhor entendimento da influéncia dos parametros de corte na

formacdo de maclas de deformacéo apds o processo de fresamento de um aco Hadfield.
4.1  Micrografia

O primeiro corpo de prova, A, foi trabalhado com uma velocidade de 100 rpm, 0,15
mm/rev de avanco e 1 mm de profundidade. Ao se analisar a figura 17, percebe-se que ndo

obteve nenhuma formacéo de maclas de deformacdes visiveis.
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Figura 17 — Microestrutura do aco Hadfield p6s processo de fresamento com aumento de 100x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Ja na figura 18, temos 0 mesmo corpo de prova com um aumento de 200x. Dessa forma,
foi possivel constatar que as condi¢des de corte ndo foram suficientes para ocasionar a formacao
de maclas de deformagéo.

>

5

Figura 18 - Microestrutura do aco Hadfield ap6s processo de fresamento com aumento de 200x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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No segundo corpo de prova foi usinado com o0s parametros do ensaio B (Velocidade de
corte de 200 rpm, 0,15 mm/rev de avanco e 1mm de profundidade). Na figura 19 ndo se observa
a presenca de maclas de deformacéo, o que era esperado para esta condicao, ja que a forca de

usinagem diminui a medida que a velocidade de corte aumenta.

Figura 19 - Microestrutura do aco Hadfield ap6s o ensaio B com aumento de 200x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Em seguida, o terceiro ensaio foi realizado com a velocidade de corte igual a 100 rpm,
avanco de 0,15 mm/ver e uma profundidade de 2 mm. Entretanto de acordo com a figura 20,

com essas condicBes ndo foi possivel observar alguma alteracdo na microestrutura do aco.
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50 um

Figura 20 - Microestrutura do ago Hadfield ap6s o ensaio C e com aumento de 200x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Por fim, o quarto ensaio foi realizado com a velocidade de corte em 100 rpm, 0 avancgo
de 0,45 mm/rev e a profundidade de 1 mm. Em relacdo as amostras anteriores, nota-se uma
pequena alteracdo na microestrutura do aco, com o surgimento de pequenas maclas de
deformacdo plastica. Essa alteracdo se deve ao aumento da forca de usinagem, causada pelo
aumento do avanco. Tal alteracdo pode ser observada na extremidade da figura 21, com a
indicagéo das setas vermelhas.
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Figura 21 - Microestrutura do aco Hadfield ap6s o ensaio D e com aumento de 200x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

De maneira mais clara, as pequenas maclas também podem ser observadas na figura 22.

Figura 22 - Microestrutura do aco Hadfield apds o ensaio D e com aumento de 200x.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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5 CONCLUSAO
51 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho nos levam a concluir que:

e As condicGes de corte dos ensaios 1,2 e 3 ndo sdo suficientes para causar uma

alteracdo na microestrutura do aco Hadfield estudado;

e O surgimento de maclas pode ser obtido com condi¢fes mais severas de avanco

e profundidade de corte.
52  Recomendactes

Para acrescentar e completar o estudo realizado, as seguintes sugestdes sdo propostas
para trabalhos futuros:

e Realizar o ensaio com fluido de corte;
e Realizar o ensaio com uma ferramenta ja desgastada anteriormente;

e Realizar o estudo adotando condi¢des de cortes mais severas desde o inicio do

ensaio.
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