@

CEFET-MIG

Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais

Dissertacao de Mestrado

Anderson Edson da Silva

DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO E USINABILIDADE DO FERRO
FUNDIDO BRANCO ALTO CROMO ENDURECIDO COM E SEM ADICAO DE
NIOBIO

Belo Horizonte
Agosto de 2019



Anderson Edson da Silva

Desenvolvimento, caracterizagdo e usinabilidade do ferro fundido branco alto

cromo endurecido com e sem adi¢cdo de nidbio

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Materiais do
CEFET-MG, na é&rea de concentracdo de
Ciéncia e Desenvolvimento de Materiais, na
Linha de Pesquisa em Selecdo, Processamento
e Caracterizagdo, como parte integrante dos
requisitos para a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Roberto da Silva

Belo Horizonte
Agosto de 2019



S586d

Silva, Anderson Edson da.

Desenvolvimento, caracterizacéo e usinabilidade do ferro fundido
branco alto cromo endurecido com e sem adicéo de nidbio / Anderson
Edson da Silva. — 2019.

1481 il

Ornientador: Leonardo Roberto da Silva

Dissertacdo (mestrado) — Centro Federal de Educac&o
Tecnologica de Minas Gerais, Programa de Pas-Graduacéo em
Engenharia de Materiais, Belo Horizonte, 2019.

Bibliografia.

1. Torneamento. 2. Metais - Usinabilidade. 3. Ferro Fundido. 4.
Niobio. 5. Desgaste dos matenais. |. Silva, Leonardo Roberto da. 11

Titulo.
CDD: 620.1122

Ficha elaborada pela Biblioteca - Campus | - CEFET-MG
Bibliotecario: Wagner Oliveira Braga CRB6 - 3261




CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

4

CEFETMG  PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO
“DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO E
SINABILIDADE DO FERRO FUNDIDO BRANCO ALTO
CROMO ENDURECIDO COM E SEM ADICAO DE
NIOBIO™

Autor: Anderson Edson da Silva
Orientador: Prof. Dr. Lecnardo Roberto da Silva

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

f‘tf.(éaé‘vA*/L‘ju—)

Prof. DrJ| Leonardo Roberto da Silva (ORIENTADOR)
Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais - CEFET/MG

f//I

L IAAA

Prof. Dr. Ernane Rodrigues da Silva
Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET/MG

/\H{l \* wot L».

Prof. Dr. Ivete Peixoto Pinheiro Suva
Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. Dr. Luis Henrique Andrade Maia
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC MINAS)

Belo Horizonte, 13 de Agosto de 2019,



AGRADECIMENTOS

Embora ndo possa agradecer a todos a quem devo, destaco alguns agradecimentos:

A Deus, pela saude, determinacdo e perseveranca que ndo me deixaram desistir,
mesmo nos momentos de grandes dificuldades.

Aos meus pais e familiares, que estavam comigo em todos os momentos, bons e
dificeis, e que sdo o motivo maior que me possibilitou concluir este trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Leonardo Roberto da Silva, que esteve sempre presente,
apoiando, tirando davidas e me orientando em todos os momentos.

A todos os professores do curso de Mestrado em Engenharia de Materiais do CEFET,
pela motivacao e incentivo.

Ao amigo Ismael Nogueira Rabelo de Melo e a professora Ivete Peixoto Pinheiro, pelas
constantes discussdes e motivacdes para execucao do trabalho.

A CBMM, pelo incentivo e doac&do do niébio para realizac&o do trabalho.

A cada um dos professores e colegas de trabalho do DEMAT, que me apoiaram para
o desenvolvimento do meu trabalho, direta e indiretamente.

Ao diretor do SENAI Itauna CETEF, Pedro Paulo Drumond, e ao supervisor Carlos
Alberto pelo apoio, incentivo e disponibilizacdo de infraestrutura, contribuindo de
forma decisiva na elaboracgao do trabalho.

Ao analista Diego Alexandre pelo desenvolvimento do projeto de fundicéo, ao instrutor
Junio Fonte Boa pela elaboracdo do modelo e aos técnicos Trajano e Helton pela
elaboracdo dos moldes e auxilio na fusdo do material.

A equipe de pesquisa do SENAI Iltatina CETEF, em especial ao Denilson José do
Carmo e Wendel de Carvalho Torres, pelo auxilio na parte de fundicéo.

Aos amigos e companheiros do SENAI, principalmente aos colegas dos laboratorios
de preparacao de amostras, laboratorio de analises metalograficas e MEV, laboratorio
mecanico e quimico, laboratorio de areias e aos colegas das oficinas de fundicdo e
mecanica, que estiveram sempre presentes e ajudaram muito para que o objetivo final
fosse alcancado.

A Sandivik, em especial na pessoa de Aldeci Santos, pela doacdo de parte das
ferramentas utilizadas neste trabalho.

Ao Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono e ao técnico de laboratorio Samuel Barbosa
Lima do DEMET da UFMG por disponibilizar o laboratorio de Raios X para realizagéo
do ensaio de DRX.

A todos os outros amigos, colegas, parceiros de turma, que ajudaram de alguma forma
para elaboracéo deste trabalho...



RESUMO

O Ferro Fundido Branco Alto Cromo (FFBAC) € um tipo especial de ferro fundido que
recebe adicdes de elementos de liga. O FFBAC recebe adi¢des de até 30% de cromo,
segundo norma American Society for Testing Materials (ASTM) A 532, conferindo a
este material uma alta resisténcia ao desgaste e corrosdo. O FFBAC é utilizado em
ambientes de regime severo de desgaste, se mostrando como um dos materiais com
melhor relacdo custo-beneficio para este tipo de regime. A mineracdo € um exemplo
de aplicacdo deste material em pecas como placas de desgaste e bombas de polpa
de minério. Pesquisas realizadas adicionando ni6bio a esta liga obtiveram resultados
positivos, aumentando a resisténcia ao desgaste com insercdes de percentagens de
massa entre 0,5% e 1% de nidbio em peso. O FFBAC é considerado um material de
dificil usinabilidade em func&o do alto teor de carbonetos, que associados a matriz,
formam uma microestrutura rigida e de alta dureza. O material utilizado na pesquisa
foi desenvolvido pelo processo de fundicao e posteriormente caracterizado, visto que
ndao é um material comercial e que o conhecimento da sua microestrutura e suas
propriedades sdo importantes para avaliar as caracteristicas deste material em
relacdo a sua usinabilidade. A usinabilidade foi analisada no material com e sem
adicao de niébio no processo de torneamento, variando-se os parametros de corte:
velocidade de corte; avanco e condicdo de corte a seco e lubri-refrigerado. Os
parametros de saida analisados foram: vida das ferramentas; rugosidade e
mecanismos de desgaste. A adicdo de niébio provocou reducéo da fracdo volumétrica
de carbonetos, reducdo de dureza, refinamento da microestrutura e contribuiu de
forma positiva na usinabilidade do FFBAC. O aumento da velocidade de corte impacta
fortemente na redugédo de vida das ferramentas de corte. O aumento do avango
possibilitou maior volume de material removido, tendo baixo impacto sobre a vida das
ferramentas. De maneira geral, a utilizacdo de fluido de corte proporcionou melhor
desempenho na rugosidade e na vida das ferramentas de corte, tendo influéncia na

reducdo do mecanismo de desgaste por abrasao.

Palavras chave: Torneamento. Metais - Usinabilidade. Ferro Fundido. Nidébio.

Desgaste dos materiais.



ABSTRACT

High Chromium White Cast Iron (HCW(CI) is a special type of cast iron that receives
alloying element additions. HCWCI receives additions of up to 30% chromium
according to the American Society for Testing Materials (ASTM) A 532 standard, giving
this material a high wear and corrosion resistance. HCWCI is used in harsh wear
environments and is one of the most cost-effective materials for this type of wear.
Mining is an example of applying this material to parts such as wear plates and ore
slurry pumps. Research on adding niobium to this alloy has yielded positive results,
increasing wear resistance with insertions of mass percentages between 0.5% and 1%
niobium by weight. HCWCI is considered a material that is difficult to machine due to
the high carbide content, which associated with the matrix form a rigid and high
hardness microstructure. The material used in the research was developed by the
casting process and later characterized, since it is not a commercial material and the
knowledge of its microstructure and its properties are important to evaluate the
characteristics of this material in relation to its machinability. The machinability was
analyzed in the material with and without niobium addition in the turning process,
varying the cutting parameters: cutting speed; advance and condition of dry and
lubricated cooling. The output parameters analyzed were: tool life; roughness and wear
mechanisms. The addition of niobium caused reduction of the carbide volume fraction,
hardness reduction, microstructure refinement and positively contributed to the HCWCI
machinability. Increasing cutting speed has a strong impact on cutting tool life.
Increased feed rate allowed for greater volume of material removed, with low impact
on tool life. In general, the use of cutting fluid provided better performance in the
roughness and life of cutting tools, influencing the reduction of the abrasion wear

mechanism.

Keywords: Turning. Metals - Machinability. Cast iron. Niobium. Wear of materials.
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1. INTRODUCAO

Os gastos provenientes do desgaste de pecas e equipamentos sdo de grande
representatividade em custos totais de producdo dos mais diversos tipos de
processos. Segundo Czichos e Habig (1992) apud Penagos (2016), o desgaste causa
um custo de 1% a 6% do Produto Interno Bruto de paises desenvolvidos, sendo que,
embora o conhecimento acerca dos fatores controlando o desgaste dos materiais nao
esteja em sua totalidade concretizado, caso se aplique as informacdes disponiveis,

poderia se evitar cerca de 20% destas perdas.

Um levantamento feito por Penagos (2016) revelou que muitos autores conseguiram
ganhos consideraveis de resisténcia ao desgaste do Ferro Fundido Branco Alto Cromo
(FFBAC) com inser¢fes de 0,5% a 1% de nidbio (Nb). Estes ganhos projetam que o
uso do nidbio como elemento de aumento de ganho na resisténcia ao desgaste deste

material pode ser viavel e, por isso, podera ser muito utilizado nos préximos anos.

Boing (2010) destaca que componentes mecanicos sujeitos a desgaste devem possuir
elevada dureza superficial (acima de 45 HRC), sendo comum utilizar operacdes de
acabamento nestas pecas por processos de usinagem por retificacdo, porém com o
desenvolvimento de ferramentas ceramicas e Nitreto cubico de Boro policristalino
(pcBN), o torneamento se tornou uma alternativa a retificacdo. O torneamento de
materiais endurecidos é tipicamente utilizado em a¢os que possuem restrita fracdo
volumétrica de carbonetos, o desafio de se usinar o FFBAC é principalmente sua alta
fracdo volumétrica de carbonetos, que pode acarretar altas taxas de desgaste e

avarias nas arestas de corte.

A literatura tem uma caréncia em relacdo a pesquisas de usinagem do FFBAC, apesar
deste material ser muito utilizado principalmente em indastrias de mineracdo. A
usinagem deste material tem sido pouco estudada, e pesquisas da usinagem deste
material com acréscimo de niébio sdo escassas na literatura. Com o desenvolvimento
de novos materiais para ferramentas de corte, com resisténcia ao desgaste na
usinagem de materiais endurecidos, como € o caso do pcBN, a usinagem de materiais

de alta dureza vem sendo amplamente estudada nos ultimos anos.
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Neste trabalho foi fundida e caracterizada uma liga FFBAC endurecido com e sem
adicdo de niobio. Esta liga foi submetida ao torneamento com ferramentas de pcBN
variando-se os parametros de velocidade de corte e avanco, na usinagem a seco e
com utilizacdo de fluido de corte. Este estudo incrementa pesquisas sobre a
usinabilidade de materiais de alta dureza e com alta fragdo volumétrica de carbonetos,
buscando alternativas na usinagem do FFBAC em relacao ao processo de retificacao.
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2. JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

A auséncia de dados sobre a usinabilidade deste material na literatura, principalmente
na condicdo endurecida, bem como a necessidade de estabelecer parametros e
condi¢cbes de corte para a execucédo da usinagem deste material, sGo motivadores
para a execugao deste trabalho. Estudos sobre a usinabilidade do Ferro Fundido
Branco Alto Cromo (FFBAC) podem possibilitar a substituicdo de pecas atualmente
fabricadas com outros materiais, utilizadas em ambientes de desgaste, pelo FFBAC.
A insercao de niobio neste tipo de ferro fundido tem mostrado resultados promissores,
principalmente na resisténcia ao desgaste a abrasdo, podendo gerar avangos nos

préximos anos.

Muitas pecas de FFBAC sdo usadas com o acabamento proveniente da fundigéo,
porém, se necessario rugosidade e tolerancia dimensional e geométricas mais
apertadas, surge a necessidade de se usinar estas pecas. A usinagem do FFBAC
atualmente é efetuada por processos abrasivos ou de forma empirica em oficinas de
usinagem. Pesquisas na usinabilidade deste material com adicdo de nidbio sdo
escassas, avancos nestes estudos podem facilitar a manufatura de pecas na

usinagem, além de auxiliar na aplicacdo deste material em novas areas.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho visa o desenvolvimento, caracterizacdo e avaliacao da usinabilidade de
uma liga de Ferro Fundido Branco Alto Cromo (FFBAC) endurecido com e sem adicao
de nidbio. Para isso, os corpos de prova foram fundidos em uma liga conforme ASTM
A 532 (1999) CLASSE Ill sem adig&o ni6bio, e outra com adi¢do de 0,5% de nibbio,

possibilitando a analise da influéncia da adi¢cdo de niobio nos parametros avaliados.

Os objetivos especificos sao:

Caracterizacdo microestrutural e dureza das ligas de FFBAC com e sem adi¢cao
de nidbio.

e Estabelecer um material de ferramenta de corte para a usinagem desse tipo de

material, em funcdo dos parametros analisados.

e Avaliar a usinabilidade da liga de FFBAC em relacdo a velocidade de corte,

avanco, acabamento superficial e adicdo do niébio.

e Analisar a viabilidade da utilizacao de fluido de corte na usinagem do FFBAC.

e Caracterizar os mecanismos de desgaste das ferramentas de corte na
usinagem do FFBAC.

e Estabelecer a influéncia dos carbonetos de cromo e de nidbio na usinagem
FFBAC.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica aborda temas relacionados com o Ferro Fundido Branco Alto
Cromo (FFBAC), ganhos de resisténcia ao desgaste por meio da adicdo de nibbio,
usinabilidade dos materiais, torneamento de materiais de alta dureza, ferramentas de

corte, mecanismos de desgaste e rugosidade.

4.1.Ferro Fundido Branco

Os ferros fundidos resistentes ao desgaste possuem microestruturas e propriedades
tdo complexas quanto a mais exotica e avancada liga de engenharia. Esses materiais
tém sido utilizados constantemente durante séculos, e centenas de artigos foram
escritos sobre suas caracteristicas metallrgicas e comportamento de desgaste
(LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000).

As pecas resistentes ao desgaste tém grande aplicacdo na industria, principalmente
em mineracdes, onde a maioria dos componentes estdo constantemente submetidos
a desgastes durante a operacdo dos equipamentos. Entre alguns componentes de
mineracgao, pode-se citar: bolas de moinho, martelos, mandibulas e grelhas. Os ferros
fundidos resistentes ao desgaste ocupam grande parte deste mercado, principalmente
devido a possibilidade de obtencdo de formas complexas e a boa resisténcia ao
desgaste conseguida por esse tipo de material. Os ferros fundidos resistentes ao
desgaste tém sido aprimorados, motivando a realizacdo de constantes pesquisas,
tanto na area de processamento do material como em manufatura, com o objetivo de
se alcancar pecas com desempenho superior, mesmo trabalhando em condicdes
adversas (MELO; CARMO, 2001).

Os ferros fundidos brancos sao conhecidos por terem alta dureza e elevada
resisténcia ao desgaste abrasivo. Geralmente devido a alta dureza, possuem
ductilidade comprometida. Sua utilizag&o se baseia principalmente em aplicagbes em
gue o objetivo é dureza e resisténcia ao desgaste sem que, simultaneamente, seja

necesséria a ductilidade da peca (COLPAERT, 2008).

Diferentemente dos outros tipos de ferros fundidos, no ferro fundido branco existe um

alto teor de carbonetos, este fato se explica pelo motivo de praticamente todo o
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carbono se combinar na forma de Fe;C, devido ao alto teor de carbonetos, geralmente

denominados de cementitas, este material apresenta elevadas durezas e alta
resisténcia ao desgaste. Em contrapartida, a usinabilidade do material fica
comprometida mesmo com ferramentas de corte de alta performance (CHIAVERINI,
2012).

Segundo Melo e Carmo (2001), os ferros fundidos brancos podem ser fabricados com
a utilizacdo de elementos de liga. Em funcdo da sua composi¢cdo quimica, sao
classificados em dois grupos: os ferros brancos comuns onde néo se tem elementos
de liga e os ferros brancos ligados. Os ferros fundidos brancos ligados sé&o
subdivididos novamente em trés categorias, sendo baixa, média e alta liga. A escolha
de qual material utilizar estd4 diretamente ligada a sua aplicacdo e as solicitacdes
sofridas pelo componente, a partir destes dados, pode-se especificar entre as classes,

qgual material deve ser utilizado.

Melo e Carmo (2001) descreve que os ferros fundidos brancos resistentes ao
desgaste podem ser divididos em dois grupos:
e Ferros fundidos brancos ligados com niquel (Ni) e cromo (Cr) (conhecidos
como ferros Ni-Hard);

e Ferros fundidos brancos alto cromo.

De acordo com Melo e Carmo (2001), numa associagcdo com a norma ASTM A 532 —
Tabela 1, estes dois grupos podem ser relacionados com suas classes da seguinte
forma: o primeiro grupo (Ni-Hard) corresponde a classe | e o segundo grupo

corresponde as classes Il e Il definidas pela norma.



23

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) para os ferros fundidos resistentes ao

desgaste
Classe Tipo Designacdo Carbono Manganés Silicio  Niquel Cromo Mol?bdén Cobre Foésforo Enxofre
io
| A Ni-Cr-Hc 2.8-3.6 20max 0.8max 3.3-5.0 1.4-4.0 1.0 max C 0.3méx  0.15 max
| B Ni-Cr-Lc 2.4-3.0 20méx 0.8méax 3.3-5.0 1.4-4.0 1.0 méx C 0.3méx  0.15 max
| C Ni-Cr-GB 2.5-3.7 20méx 0.8max 4.0max 1.0-25 1.0 méax o 0.3méax  0.15 max
| D Ni-HiCr 2.5-3.6 20méx 2.0méx 4.5-7.0 7.0-11.0 1.5 méx C 0.10 max  0.15 max

1l A 12 % Cr 2.0-3.3 20max 15max 25max 11.0-140 3.0max 1.2max 0.10méax 0.06 max
1l B 15 % Cr-Mo 2.0-3.3 2.0 max 1.5max 2.5max 14.0-18.0 3.0 max 1.2max 0.10méax 0.06 max
1l D 20 % Cr-Mo 2.0-3.3 2.0 max 1.0-2.2 25méax 18.0-23.0 3.0 max 1.2méax 0.10méax 0.06 max

>

25%Cr 2.0-3.3 20max 15méax 25méx 23.0-30.0 3.0méx 12méx 0.10méax 0.06 max

Fonte: Norma ASTM A 532 (1999).

Entre esses dois grupos, os ferros fundidos alto cromo que correspondem as classes
Il e lll possuem elevada resisténcia a abrasdo e a corrosdo, recebendo por isso
atencdo especial, e sendo amplamente utilizados na induastria, especialmente em
condicBes severas em gque ocorrem altas taxas de desgaste, como na mineracéo. A
resisténcia ao desgaste € explicada pela microestrutura deste material, que combina
uma fase dura (carbonetos) em uma matriz ferrosa. Geralmente a matriz utilizada é a
martensitica, conseguida através de tratamentos térmicos. Esta matriz fornece uma
resisténcia a abrasdo superior, além de servir de suporte aos carbonetos. Como
consequéncia da elevada dureza do material, os ferros fundidos alto cromo tém baixa
resisténcia ao impacto e, portanto, sua aplicacdo se limita a situacdes onde 0s
componentes ndo sofrem altos impactos que poderiam comprometer a peca.
Geralmente, a tenacidade e a dureza se comportam de forma inversa dentro de um
mesmo material, fazendo com que, de modo geral, pecas de elevadas durezas
tenham comportamento fragil (PENAGOS, 2016).

A classe de ferro fundido branco com o teor de cromo mais elevado, segundo a norma
ASTM A 532 (1999), é a classe Ill que, € recomendada para situacdes de abrasédo se
o0 ambiente for altamente corrosivo (GUNDLACH, 1988).

Os FFBAC séao conhecidos por sua resisténcia desgaste abrasivo. No entanto, sao
esses mesmos carbonetos rigidos que tornam esses ferros propensos a baixa

tenacidade e falhas catastroficas apos o impacto. Consequentemente, a resisténcia a
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abrasédo e a tenacidade tendem a ser propriedades que caminham em sentidos
opostos nos ferros fundidos resistentes ao desgaste (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG,
2000).

Segundo Metso (2011), os FFBAC sdo materiais de baixo custo, sendo uma boa
escolha para muitas aplicagfes. A resisténcia ao desgaste € baseada nos carbonetos
duros associados a uma matriz resistente, apesar da composicédo quimica poder ser
alterada consideravelmente, os ferros fundidos de alto teor de cromo sdo comumente
utilizados em aplicacdes de desgaste abrasivo. Na Figura 1 observa-se uma relacao
entre dureza e tenacidade, e a posicdo do FFBAC em relagdo outros materiais

utilizados na industria de mineracgéo.

Figura 1 - Relagao entre a tenacidade e a dureza de materiais tipicamente utilizados
na mineracao.

Acos-Manganés
Austeniticos

Acos Martensiticos

Tenacidade

Ferros Fundidos
de Alto Cromo

Ceramicas

Dureza

Fonte: Adaptado de Metso (2011).

As propriedades do material podem ser modificadas a partir de tratamentos térmicos
nas diferentes ligas de ferros fundidos brancos resistentes a abraséao.
Frequentemente, tratamentos térmicos como a témpera e 0 recozimento Sao
realizados para alterar a microestrutura da matriz da liga e, consequentemente, a
dureza (BOING, 2010).
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O ferro fundido branco alto cromo possui elevada resisténcia ao desgaste, se tornando
um material muito atraente para aplicacbes em ambientes agressivos, onde é
necessaria alta resisténcia a abrasdo, erosao e corrosao. Exemplo de aplicacbes
incluem volutas e rotores de bomba de polpa, trituradores, grelhas de trituradores,
bombas de cascalho e dragas (GUTNICHENKO et al., 2017).

Conforme Laird, Gundlach e Rohrig, (2000), a reacdo eutética na formacdo dos
FFBAC forma colbnias eutéticas que apresentam carbonetos na forma de cilindros
dispersos no material, como pode ser observado na Figura 2. Uma col6nia eutética de
carbonetos de cromo do tipo M,C; (M = liga de ferro e cromo, C = carbono) juntamente

com a austenita tem uma direcdo de crescimento dominante, assim durante a
formacéo e crescimento destas colOnias existe a formag&o bem definida de bastdes

cilindricos de carbonetos no material.

Figura 2 - Colbnias eutéticas de carbonetos em forma de bastbes cilindricos.

Fonte: Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

Com um plano de observacao com direcao aproximadamente perpendicular a dire¢cao
de crescimento dos bastbes observados na Figura 2. Pode-se observar na Figura 3
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uma unica colbnia eutética de carbonetos M,C; e o crescimento de forma cooperativa

do eutético em uma unica direcéo (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000).

Figura 3 - Col6nia eutética

Fonte: Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

Segundo Santos (2009), os FFBAC podem apresentar microestrutura hipoeutética,
eutética e hipereutética, que podem ser observadas nas Figuras 4, (a), (b) e (c). A
ligas hipoeutéticas podem ser caracterizadas pela presenca de dendritas de austenita
como pode ser observado na Figura 4 (a), estas dendritas sdo envolvidas por um
eutético formado basicamente por austenita e carbonetos, nas ligas eutéticas, Figura
4 (b), a estrutura é caracterizada por lamelas formadas pelo eutético, ja na estrutura
hipereutética pode-se notar a presenca de grandes carbonetos primarios hexagonais

como pode-se observar na Figura 4 (c).
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Figura 4 - Microestrutura do FFBAC

(c) Hipereutética - Ampliacdo de 150X
Fonte: Maratray e Usseglio-Nanot (1970)

Observa-se na Figura 5 a visdo 2D da superficie metaestavel liquidus do FFBAC que
identifica a microestrutura do FFBAC em funcédo de sua composi¢do quimica no
momento da solidificagdo, A regido “A” caracteriza que a solidificacdo se inicia
formando uma liga hipereutéca em funcéo da solidificacdo primaria dos carbonetos
M,C;, ja a regido “B” caracteriza que a solidificagdo se inicia formando uma liga

hipoeutética pela solidificacdo priméria da autenita, ligas situadas na fronteira entre
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‘A’ e “B” se solidificam de forma eutética, onde a solidificagdo dos carbonetos e
austenita ocorre de forma simultanea (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000).

Figura 5 - Visdo 2D da superficie metaestavel liquidus do FFBAC

0
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Fonte: Adaptado de Thorpe e Chicco (1985).

4.1.1. Ferro Fundido Branco Alto Cromo com adi¢cao de niébio

Segundo Pereira Junior (2014), as maiores reservas mundiais de niobio estdo no
Brasil, com 98% das reservas conhecidas, seguido por Canada, Australia, Egito,
Republica Democratica do Congo, Groelandia, Russia, Finlandia, Gabao, Tanzania,
dentre outros. O Brasil € também o maior produtor mundial do mineral, representando
mais de 90% da producdo mundial. O Brasil € alto suficiente e exporta praticamente
90% da sua produc¢ao para outros paises. Os principais estados brasileiros produtores

de niébio sao Minas Gerais e Goias.
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Conforme Silva (2001), o ni6bio sofre a concorréncia dos elementos vanadio, titanio,
molibdénio, tungsténio e téntalo que, isoladamente ou combinados em certas
propor¢cdes, podem conferir ao produto que os contém caracteristicas proximas das
obtidas com o nidbio. Em 1992, a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao
(CBMM), desenvolveu um ferro liga (ferro-niobio), especialmente para adicdo em acos
e ferros fundidos e outras ligas metalicas, sendo que a microestrutura desse ferro liga

facilita a dissolucao do niébio.

De acordo com Penagos (2016), para se elevar a resisténcia a abrasdo dos FFBAC,
pode-se inserir no material elementos de liga. Tais elementos de liga podem modificar
a matriz ou gerar novos carbonetos com dureza superior ao carboneto de cromo.
Alguns exemplos de elementos que podem ser incorporados ao material sdo: niquel,

titAnio, vanadio, manganés, tungsténio, molibdénio, e nidbio entre outros.

[...] Existem varios trabalhos na literatura mostrando, com sucesso, o0 uso do
niébio para incrementar as propriedades triboldgicas dos FFAC's (Savitskii et
al. 1967, Savitskii et al. 1968, Shadrov et al. 1983, Guesser et al. 1989, Fiset
et al. 1993, He-Xing et al. 1993, Mascia 2002, Zhi et al. 2008, Bouhamla et al.
2011, Chung et al. 2013, Filipovic et al. 2013, Filipovic et al. 2013, Correa et
al. 2015). Esses trabalhos apresentam adi¢des do niébio em teores de até
12%, entretanto, algumas dessas pesquisas mostram ganhos muito
importantes de resisténcia a abrasdo com adi¢cdes de niébio em teores baixos
(entre 0,5 e 1 % Nb); 0 que representa uma relacdo custo x beneficio muito
vantajosa[...] (PENAGOS, 2016, p. 29).

A insercéo de nidbio em uma liga de ferro fundido branco alto cromo afeta o processo
de solidificacdo, visto ter solubilidade muito baixa, tanto na austenita como no
carboneto de cromo M-C5. Por isso, a grande maioria do niobio inserido na liga resulta
na formacéo carbonetos de nidbio (NbC), contribuindo na microestrutura tanto no
aumento da dureza como no refinamento estrutural. O carboneto de ni6bio pode
contribuir com o0 aumento de resisténcia ao desgaste da liga, devido a sua morfologia

e elevada dureza Vickers (2370 HV,y). O refinamento da microestrutura também

contribui para resisténcia ao desgaste, pois ajuda a proteger a matriz do ataque de
particulas abrasivas (FILIPOVIC et al., 2013a)

Chung et al. (2013) adicionaram vanadio, niobio, boro e molibdénio ao FFBAC para
avaliacdo do desempenho a resisténcia ao desgaste das ligas com a presenca destes

elementos. Entre as ligas estudadas, na condicdo pino sobre lixa, a liga contendo
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nidbio resultou no melhor desempenho em relacdo as outras ligas estudadas,
alcancando reducdes de perda de peso de até 15 vezes em relacdo a liga base e
cerca de 10 vezes melhor que uma liga semelhante eutética, sem adicao de elementos

de liga.

Melo, Guimaraes e Pinheiro (2017), pesquisaram andlise da dissolu¢cao do nidbio no
FFBAC, concluindo que o processo de simples adicdo de Fe-Nb em pdé com
granulometria média de 19,73 um, a temperaturas de 1550°C + 50°C, gerava uma
taxa de dissolug¢do em torno de 90% apos 10 minutos. Os carbonetos de nidbio
dissolvidos desta forma apresentaram morfologia fina, ficando, porém,
aglomerados e criando colbnias de carbonetos de nidbio. Na Figura 6 pode-se
observar uma microscopia eletronica de varredura (MEV) (a) e um mapeamento
quimico (b) do FFBAC com 0,476% de Nb.

Figura 6 - Microestrutura de um FFBAC com 0,476% de Nb apresentando
carbonetos de niébio (NbC)

o — ¢
E—] ¢ ()

0

a) MEV b) Mapeamento Quimico

Fonte: Melo, Guimarées e Pinheiro (2017).

Ibrahim, El-Hadad, Mourad (2017) estudaram o efeito das adi¢cdes de nidbio no
FFBAC hipoeutético com 2,2% de C e 16,5% de Cr. Os autores observaram que a
morfologia dos carbonetos de niébio se modificaram a medida que as porcentagens

de niébio no material mudaram, foi notado que a medida que o teor de nidbio cresce,
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0os carbonetos tendem a ficar menos alongados, transformando-se assim em
carbonetos compactos. Como o carboneto de nidbio possui dureza superior ao
carboneto de cromo, quando a fracdo volumétrica de carbonetos de nidbio aumentou
no material, foi possivel também notar que a dureza do material subiu. Notou-se
também que as particulas de NbC atuam como nucleos de austenita proeutética,
resultando no refinamento da estrutura. Na Figura 7 pode-se analisar os resultados
obtidos pelos autores relacionando a perda de massa com a carga aplicada no ensaio;
nota-se que a cargas baixas (50N) as perdas de massa foram semelhantes em todas
as amostras, porém em cargas maiores (150N) o material com teores de nidbio mais
elevado se mostrou muito mais resistentes a perda de massa. A resisténcia ao
desgaste no material foi observada principalmente em desgastes de alta carga (150N).
Ja em situacdes de baixa carga, o fortalecimento da matriz ndo se mostrou eficiente

para evitar a perda de massa.

Figura 7 - Perda de massa em funcéo da porcentagem de niobio.
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Fonte: Ibrahim, El-Hadad, Mourad (2017).

Pacheco (2018) estudou uma liga de FFBAC com adic&o de nidbio, usando neste caso
uma adicéo de 2,35% de nidbio, o que provocou uma transformacéo da microestrutura
de eutética para hipoeutética, e uma reducdo de 32% na fragcdo volumétrica de

carbonetos eutéticos na liga, resultado da precipitacdo dos carbonetos de nidbio.
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Diferentemente de Melo, Guimardes e Pinheiro (2017), que encontraram apenas
carbonetos de nidbio ndo compactos como mostra a Figura 6, Pacheco (2018)
encontrou carbonetos compactos e ndo compactos como pode ser observado na

Figura 8.

Figura 8 - Carbonetos de nidbio (NbC) compactos e ndo-compactos.
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Fonte: Pacheco (2018).

Segundo Pacheco (2018), 62,5% dos carbonetos encontrados foram na forma
compacta, e a liga com 2,35% de nidbio apresentou uma resisténcia ao desgaste
15,6% maior que a liga sem nidbio quando submetida a condi¢cdes de desgaste mais
brandos com carga de 45N; em situa¢cfes de desgaste mais severo, porém, com carga

de 130N, as ligas ndo apresentaram diferenca estatistica significativa de desgaste.

Melo (2018) pesquisou uma liga inicialmente eutética de FFBAC com
aproximadamente 25,7% de cromo, adicionando-lhe nidbio, sem correcdo de matriz,
e obtendo teores de 0,47% e 1,014% de nidbio. A adicdo de nidbio, mesmo em
pequenas porcentagens, transformou a microestrutura da liga de eutética inicialmente
para hipoeutética, tanto na adi¢do de 0,47% como na adicdo de 1,014%. O autor notou
também que a frag@o volumétrica de carbonetos caiu & medida que o teor de nidbio

aumentou, sendo que a liga sem niébio apresentou Fracdo Volumétrica de Carbonetos



33

(FVC) = 33,34 £ 1,64%, a liga com 0,476%Nb apresentou 28,11 + 1,00% e a liga com
1,014%Nb, 24,86 + 1,98%.

Ao analisar o teor de austenita retida apds o tratamento térmico, foi encontrado um
aumento de austenita retida na liga com 0,47%Nb e, posteriormente, uma reducao
neste teor na liga com 1,014%Nb. O autor realizou ensaio de desgaste a seco do
modelo roda de borracha nas amostras tratadas termicamente. Foram utilizadas duas
cargas, 45N e 130N; os resultados mostraram que as ligas sem nidbio e com
1,014%Nb ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa na perda de
massa, porém a liga com 0,47%Nb apresentou reducdo na perda de massa quando
comparada a liga sem nidbio de 32,17% com carga de 130N e de 27,45% com carga
de 45N. A Figura 9 mostra uma relacéo utilizada pelo autor, onde relaciona as taxas
de desgaste das ligas com a fracdo volumétrica de carbonetos e a austenita retida
(MELO, 2018).

Figura 9 - Relacédo entre taxas de desgaste x FVC x austenita retida
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Fonte: Melo (2018).

E importante observar na Figura 9, que mesmo a liga com 0,47%Nb apresentando
menor fracdo volumeétrica de carbonetos e um maior teor de austenita retida que a liga
sem niébio, apresentou uma resisténcia ao desgaste superior, comprovando assim

que os carbonetos de nidbio contribuiram com a resisténcia ao desgaste da liga.
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4.1.2. Tratamento térmico dos Ferros Fundidos Brancos Alto Cromo

As pecas produzidas de ferro fundido branco alto cromo raramente séo utilizadas na
industria em seu estado bruto de fundicdo. Apos a fase de fundicdo, com o objetivo
de se aprimorar as propriedades mecanicas das pecas e conferir a estas, maior vida
atil, sdo desenvolvidos tratamentos térmicos (FARAH, 1997).

Segundo Carmo, Dias e Leonardo (1998), os FFBAC possuem uma estrutura bruta de

fundi¢éo constituida basicamente de carbonetos eutéticos do tipo M,C; distribuidos

em uma matriz austenitica. Esta estrutura ndo é favoravel a usinagem do material,
pois possui ma usinabilidade. Entretanto, é possivel a realizacdo de um tratamento
térmico a fim de possibilitar a transformacdo da austenita em ferrita e carbonetos
secundarios e, consequentemente, possibilitar uma melhor usinabilidade. Porém, para
se obter pecas com maior resisténcia ao desgaste, é necessaria uma matriz
martensitica. Assim, pecas fabricadas por usinagem e que serdo submetidas a
mecanismos de desgaste, devem passar por dois tipos de tratamento, o primeiro para
melhorar sua usinabilidade, que é dificil em estado bruto de fusdo, e o segundo, apés
a usinagem, para promover um endurecimento da matriz, aumentando possivelmente
a resisténcia ao desgaste. Na Figura 10 pode-se analisar uma microscopia do FFBAC
com matriz austenitica e na Figura 11 uma imagem do FFBAC com matriz

martensitica.
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Figura 10 - FFBAC com matriz austenitica.
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Fonte: Albertini, Beneduce Neto e Teixeira (2011).

Figura 11 - FFBAC com matriz martensitica.
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Fonte: Albertini, Beneduce Neto e Teixeira (2011).

Segundo Albertini, Beneduce Neto e Teixeira (2011) as Figuras 10 e 11 mostram o
resultado de dois FFBAC submetidos ao ensaio de desgaste, mostrando que apenas
0 material com matriz austenitica apresentou trincas em seus carbonetos, devido a

matriz de baixa dureza, causando assim elevadas taxas de desgaste. Desta forma,
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como a estrutura bruta de fusdo é predominantemente austenitica, na grande maioria
das aplicacdes torna-se necessario um tratamento térmico de desestabilizacdo da
austenita, seguido de témpera, promovendo uma matriz mais resistente ao desgaste,
com estrutura martensitica. Na Figura 12 pode-se notar o aspecto da matriz metélica
repleta de carbonetos secundarios apdés o tratamento de desestabilizacdo da
austenita.

Figura 12 - Matriz com carbonetos secundarios apos desestabilizacdo da austenita.

Fonte: Albertini, Beneduce Neto e Teixeira (2011).

A desestabilizacdo da austenita resulta no empobrecimento desta em carbono e
elementos de liga; esse fendmeno ocorre, devido, parte do carbono e cromo presente
dissolvido na austenita se precipita na matriz, formando carbonetos secundarios e
fazendo com que a austenita figue mais pobre e em condi¢des de se transformar em
ferrita (SANTOS, 2009).

Carmo, Dias e Leonardo (1998), utilizando o método da dilatometria, que consiste na
variacdo dimensional provocada pela variacdo de temperatura e transformacdes no
estado solido, que ocorrem durante os ciclos de tratamento térmico, definiu o tempo
ideal de 6 horas para a transformacdo da austenita em ferrita, promovendo a
desestabilizac&o total da austenita, com a peca submetida a temperatura de 700°C.

Para o tratamento de témpera, como a matriz ja estaria desestabilizada, a manutencgéo
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da peca a temperatura de 700°C por longos periodos ndo seria mais necessaria em
pecas que tivessem sido previamente recozidas. Concluindo que o tratamento

proposto possibilita melhores condigbes de usinabilidade.

Ainda segundo Carmo, Dias e Leonardo (1998), apds realizacdo de témpera no
material a temperatura de 950°C e a 1050°C e posterior ensaio de desgaste, pode-se
concluir que o tratamento a 1050°C proporcionou uma matriz martensitica mais dura

e com maior resisténcia ao desgaste.

Tabrett e Sare (1997) testaram os efeitos da temperatura e do tempo de
desestabilizacdo no tratamento térmico de duas ligas de FFBAC, uma com 15% e
outra com 27% de Cr. Foi analisado a resisténcia ao desgaste destas ligas submetidas
ao tratamento térmico. As temperaturas analisadas foram entre 950 e 1100°C pelo
tempo de 0,5 a 5 horas. Os autores notaram que o aumento da temperatura de
desestabilizacdo aumenta o teor de austenita retida. A maior dureza conseguida pelos

autores na liga de 27% de Cr foi de 728 HV;,a temperatura de 1000°C com um tempo

de permanéncia de 5 horas; porém, com o tempo de 2 horas o melhor resultado foi a

temperatura de 1050°C, alcancando dureza de 709 HV5;,. Com tempos de

desestabilizacdo menores de 0,5 e 1 hora, as maiores durezas encontradas foram de
683 e 701 HV4, respectivamente, na temperatura de 1100°C.

Farah (1997) realizou um estudo de resisténcia ao desgaste em uma liga de FFBAC
com adicdo de nidbio, realizando tratamento térmico de témpera utilizando
temperaturas de desestabilizacdo entre 950 e 1100°C, observando que a resisténcia
ao desgaste e a dureza aumentaram até a temperatura de 1050°C, regredindo na

temperatura de 1100°C.

Ortega, Bernadini e Torres (2006) realizaram um estudo para otimizacdo do
tratamento térmico nos FFBAC utilizando corpos de prova com e sem recozimento
prévio de 700°C por 6 horas, temperaturas de desestabilizacéo entre 950°C e 1100°C
e tempos entre 0,5 e 5 horas, realizando resfriamento ao ar e revenimento a 200°C
por 1 hora. ApOs ensaios de desgaste, concluiram que a maior resisténcia ao

desgaste ocorreu no material recozido, seguido de desestabilizacdo a 1050°C por 0,5
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horas de manutencdo, podendo-se notar também que a liga com emprego do
recozimento apresentou maiores resultados de dureza e resisténcia ao desgaste que

a liga desestabilizada a partir do estado bruto de fuséo.

Laird, Gundlach e Rohrig, (2000) sugerem que a medida que a temperatura do
tratamento térmico aumenta, a quantidade de austenita retida também aumenta;
porém a dureza aumenta até certo ponto, quando a partir deste, ha uma inversao na
curva e a dureza comeca a cair. Os autores defendem que, para uma dureza maxima,
0 material apos tratamento térmico fica com algo em torno de 20% de austenita retida.
Este comportamento pode ser evidenciado a partir da Figura 13, que relaciona a
dureza da martensita com o percentual de austenita retida em funcéo da temperatura

do tratamento térmico.

Figura 13 - Dureza da martensita e percentual de austenita retida em funcéo da
temperatura de tratamento térmico.
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Fonte: Laird, Gundlach e Rohrig (2000).
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Segundo Laird, Gundlach e Rohrig, (2000), os FFBAC contendo de 23 a 28% de Cr
sao austenitizados em uma faixa de temperatura entre 1010 e 1090°C e a dureza
maxima € alcancada quando o percentual de austenita retida esta nas proximidades
de 20%. Observando a Figura 14 € possivel concluir que a dureza maxima é
alcancada em uma faixa de temperatura entre 1000 e 1050°C para uma liga com 28%

de Cr, e que esta faixa de temperatura cai, a medida que o teor de cromo da liga é
reduzido.

Figura 14 - Dureza em funcéo da temperatura e porcentagem de Cr.
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Fonte: Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

4.2.Usinabilidade em materiais de alta dureza

A usinabilidade é uma grandeza tecnologica que permite a comparacao entre as
propriedades de usinagem de um material, definindo assim o grau de dificuldade para
a usinagem. A usinabilidade é influenciada tanto por propriedades do material a ser
usinado, quanto por condi¢des de usinagem. Entre as propriedades do material,
podemos destacar o estado metallrgico, propriedades mecanicas, microestrutura,

composicao quimica e seu processo de fabricacédo, quanto as condi¢cdes de usinagem,
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destacam-se, geometria da ferramenta, lubri-refrigeracéo, operagdes, corte continuo

e interrompido e condi¢cfes de entrada e saida da ferramenta (DINIZ, et al., 2014).

O surgimento de novos materiais com propriedades mecanicas cada vez melhores
tem contribuido para o desenvolvimento de novas ferramentas de corte cada vez mais
resistentes, suportando velocidades de corte mais elevadas. O principal desafio para
os atuais fabricantes de ferramentas € a usinagem de materiais frageis e em corte
interrompidos, pois neste caso a ferramenta € exigida em duas propriedades que
caminham em sentidos opostos, dureza e tenacidade. A dureza confere resisténcia
ao desgaste a ferramenta, ja a tenacidade confere resisténcia a quebra da ferramenta.
Para conciliar estas duas propriedades, os fabricantes tém buscado alternativas como
refinamento dos graos, variagdo de composicdo quimica, controle dos processos e
tratamento térmico, entre outros (MACHADO et al., 2015).

Conforme Ferraresi (1970), a escolha de qual ferramenta de corte utilizar depende de
varios fatores como: material a ser usinado, natureza da operacdo de usinagem,
condicdo da maquina operatriz, as formas e dimensfes da ferramenta de corte, o
custo da ferramenta de corte e 0 emprego ou néo da lubri-refrigeracéo. A escolha da
melhor ferramenta de corte para uma determinada situacdo néo € tarefa simples, e
deve-se basear tanto nos fatores acima como em dados praticos disponiveis e testes

prévios de usinagem.

Segundo Machado et al. (2015), é considerado um material de alta dureza aqueles
cuja dureza alcanca valores acima de 45 Rockwell C (HRC), sendo que, no passado,
tais materiais eram usinados apenas através de processos abrasivos. Atualmente,
com o avango dos materiais para ferramentas de corte e desenvolvimentos de
maquinas com maior rigidez, é possivel a usinagem destes materiais com ferramentas
de geometria definida. A usinagem de materiais endurecidos acarreta em altas forcas
de corte e severas condicdes triboldgicas na formacédo de cavacos, sendo essencial a
busca por uma boa relacdo entre geometria de ferramentas, maquinas e parametros

de corte adequados, principalmente em operacdes de torneamento e fresamento.

Apesar de alguns autores classificarem a usinabilidade de um material simplesmente

por sua dureza, pode-se encontrar facilmente na literatura que a usinabilidade néo é
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uma propriedade do material e ndo pode ser avaliada apenas pela analise de dureza.
Ela € um conjunto de caracteristicas entre 0 metal que esta sendo usinado e a
operacdo a ser executada. Para avaliar a usinabilidade de um material geralmente
sdo analisados quatro fatores: vida util da ferramenta, forcas geradas na usinagem,

qualidade superficial da peca e a formacao de cavacos (PERNAMBUCO, 2014).

Conforme Machado et al. (2015), em materiais de alta dureza, as ferramentas mais
indicadas s&o carbonetos com altas durezas, ceramicas e ferramentas de Nitreto
cubico de Boro policristalino (pcBN). Devido a alta dureza destas ferramentas, elas
apresentam comportamento fragil, sendo necessario, desta forma que o sistema
magquina-ferramenta tenha rigidez, fixacao e estabilidade dinamica, a fim de suportar
os esforcos de usinagem. Em operacfes de acabamento em materiais de alta dureza,
ferramentas de pcBN com baixa porcentagem de cBN e um ligante ceramico sao as
melhores opcoes.

Segundo Godoy e Diniz (2011), no torneamento de pecas com alta dureza, 0s
principais materiais de ferramenta utilizados sado pcBN e ceramicas, pois possuem alta
dureza e em algumas classes, alta estabilidade quimica com o ferro. Porém, no
torneamento de superficies interrompidas, apenas estas propriedades ndo garantem
a eficiéncia do processo, sendo necessario que a ferramenta possua também uma
resisténcia suficiente para suportar os impactos gerados pelo corte interrompido

durante a usinagem.
4.2.1. Ferramentas Ceramicas

Machado et al. (2015), ressalta que apesar da literatura citar a utilizacdo de
ferramentas de corte de materiais ceramicos desde o principio do século XX, apenas
em 1950 ferramentas a base de alumina (Al,O3) entraram no mercado de ferramentas.
As ceramicas sao formadas a partir de elementos metalicos e ndo metalicos, sendo
gue estes compostos geralmente formam 6éxidos, carbonetos ou nitretos, possuem
estrutura cristalina formada por ligagBes ibnicas e covalentes. De forma geral

podemos destacar as seguintes propriedades das ceramicas:
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e SAao materiais refratarios, possuindo alta resisténcia a altas temperaturas;
e Altaresisténcia ao desgaste;

e Frageis;

e Baixa condutividade térmica;

e Boa estabilidade quimica e térmica;

e Boaresisténcia a fluéncia;

e Alta resisténcia & compressao e baixa resisténcia a tragao.

Ainda conforme Machado et al. (2015), as ferramentas de ceramica apresentavam
limites de aplicacdes devido a sua fragilidade, porém atualmente com a insercao no
mercado de ceramicas mistas, reforcadas com SiC (whiskers) e das ceramicas a base
de nitreto de silicio, estas ferramentas se tornaram mais tenazes, podendo ser
utilizadas inclusive em corte interrompido com altas velocidades de corte e avanco.
Atualmente as ceramicas a base de alumina se mostram competitivas ho mercado,
principalmente por sua alta dureza e resisténcia ao desgaste, aliados a sua excelente
estabilidade quimica na usinagem dos ferrosos. Podem ser usadas na usinagem de
ferros fundidos e em acos com dureza acima de 45 HRC, principalmente no corte

continuo.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), as ceramicas se dividem em dois grupos:
as ceramicas a base de oxido de aluminio e as ceramicas a base de nitreto de silicio.
As ceramicas a base de 6xidos de aluminio, por sua vez, podem ser classificadas
como ceramicas puras (chamadas também de ceramicas brancas), onde sé&o
constituidas somente por 6xidos, podendo ser alumina pura sintetizada ou com baixos
teores de 6xido de magnésio (MgO). O MgO inibe o crescimento de graos, 6xidos de
cromo, titanio e niquel sé@o inseridos para aumentar a resisténcia mecanica e o 6xido

de zirconio (ZrO,) aumenta a tenacidade do material. As cerdmicas a base de oxido

de aluminio ainda podem ser do tipo mistas onde, além da alumina, possuem de 20 a
30% de carboneto de titénio (TiC) e pequenas adi¢des de nitreto de titanio (TiN); e do
tipo reforgcadas com “whiskers” onde é incorporado ao material inclusdes de
monocristais de SiC chamados de “whiskers”. Ja as ceramicas a base de nitreto de

silicio (Si;N,) séo formadas por cristais de nitreto de silicio com uma fase intergranular
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de SiO,; estes sao sinterizados juntamente com a alumina e/ou 6xido de itrio (Y,05) e

magneésio (MgO).
4.2.2. Ferramentas de Nitreto cubico de Boro (cBN)

O Nitreto cubico de Boro (cBN) é o segundo material conhecido mais duro do mundo,
sendo superado apenas pelo diamante. Esta propriedade, entre outras, faz dele um
excelente material para usinagem de pecas de alta dureza e abrasivas. Além de sua
alta dureza, possui uma estabilidade quimica e térmica maior que o diamante,
podendo ser utilizado em temperaturas acima de 1000°C, enquanto o diamante nao
suporta temperaturas acima de 700°C e sofre por difusdo na usinagem de materiais
ferrosos. O uso do cBN foi introduzido no mercado na década de 1980, se tornando
uma solucédo para usinagem de materiais de dificil usinagem como a¢os endurecidos,
ferros fundidos, superligas resistentes ao calor e materiais sinterizados. Uma aresta
de cBN, mesmo submetida a altas temperaturas de trabalho e altas for¢cas de corte,
pode ainda resistir e manter a sua aresta cortante, proporcionando assim uma longa
vida atil da ferramenta e produzindo pecas de qualidade (SANDVIK COROMANT,
2012).

As ferramentas de pcBN podem se dividir em duas categorias: usinagem de desbaste
e acabamento. As ferramentas de pcBN destinadas ao desbaste geralmente possuem
uma maior concentracao de pcBN (85% a quase 100% em volume), maior tenacidade
e, devido ao alto teor de cBN e maior dureza dentre as outras ferramentas de pcBN.
Estas caracteristicas tornam estas ferramentas muito interessantes quando o
mecanismo de desgaste € predominantemente de abrasdo e/ou quando séao
submetidas a cortes interrompidos pesados. Entretanto, seu comportamento fica
comprometido quando submetido a caracteristicas quimicas e térmicas; em
contrapartida, as ferramentas ceramicas nao possuem boa tenacidade e dureza, mas
sdo boas em relacdo as suas propriedades térmicas e quimicas. Por este motivo,
ferramentas de pcBN destinadas a operacbes de acabamento possuem uma fase
ceramica adicionada (35 a 60% de ceramica); desta forma as ferramentas resultantes
possuem menor dureza e menor tenacidade, mas em contrapartida a combinacéo da

fase ceramica com a fase de cBN contribui significativamente nas propriedades
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térmicas e quimicas destas ferramentas, comparadas as ferramentas com alto teor de
cBN (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014)

O uso de ferramentas de pcBN tem crescido continuamente em aplicacdes como de
torneamento, principalmente em fung&o do aumento do nimero de classes comerciais
e reducdo do custo. As ferramentas de pcBN sdo materiais compdsitos que
compreende graos de nitreto de boro cubico (cBN) em uma matriz aglutinante. Estes
materiais sdo amplamente classificados como material de alto teor de cBN ou baixo
teor de cBN. Os altos teores de contetdo de cBN séo de aproximadamente 80—-95%
de cBN com um ligante do tipo metélico. Os baixos teores de contetdo de cBN podem
conter de 40 a 70% de cBN e a maioria possui sistemas de aglomerantes baseados
em ceramica, como TiC e TiN. Pesquisas até o momento indicam que materiais de
baixo teor de cBN fornecem o melhor desempenho em torneamento duro em termos
de vida da ferramenta e acabamento superficial (LAHIFF; GORDON; PHELAN, 2007).

4.2.3. Usinagem do Ferro Fundido Branco Alto Cromo

A usinagem do ferro fundido branco alto cromo com ferramentas de metal duro,
mesmo que de classes especiais ou revestidos ndo € eficiente. A alta dureza do
material exige a utilizacdo de materiais de ferramentas especificos, sendo indicado
ferramentas de Nitreto cubico de Boro policristalino (pcBN) (GUTNICHENKO et al.,
2017).

A ferramenta de corte, quando submetida ao torneamento de pecas de alta dureza,
se encontra sobre condi¢cOes de elevada temperatura, pressao e abrasao, fato que se
agrava devido a interacao da ferramenta com a peca com altas pressdes de corte. As
consequéncias deste processo € o desgaste da ponta da ferramenta, composto por
abraséo, adeséo e reagfes quimicas, que, juntos, sdo os principais meios de desgaste
em ferramentas de pcBN, principalmente em materiais com alta quantidade de
carbonetos, como no caso do FFBAC (ZHOU; ANDERSSON, 2008).

Segundo Oliveira, Boing e Schroeter (2016), o torneamento de acos de alta dureza
sdo amplamente realizados com ferramentas de pcBN, mesmo em materiais de

elevada dureza (40 a 60 HRC) alcancadas ap0s tratamentos térmicos de témpera. No
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entanto, componentes mecéanicos submetidos a cargas abrasivas severas mostram,
além de alta dureza da matriz, a presenca de uma fracdo de grande volume de
particulas rigidas na sua microestrutura. O torneamento de materiais com alta fracéo
de particulas duras na sua microestrutura, como é o exemplo do FFBAC, resulta em
elevadas taxas de desgaste e danos nas arestas de corte da ferramenta, e as
informagdes sobre o torneamento de materiais caracterizados por uma alta fragéo de

carbonetos na microestrutura sao limitados na literatura.

Poulachon et al. (2004), pesquisaram a usinagem de acos endurecidos com alto ter
de cromo, os autores correlacionaram os sulcos gerados nas ferramentas de corte
com os carbonetos duros presentes no material usinado, estas ranhuras séo resultado
do alto desgaste abrasivo, e estdo sempre presentes na face da ferramenta apdos o
inicio da usinagem, uma correlagdo entre o tamanho dos carbonetos primarios de
cromo M,C; presentes no aco AlSI D2 observados na Figura 15 (b) e a largura dos
sulcos gerados nas ferramentas de corte vistos na Figura 15 (a) sugere que o tamanho
dos sulcos tem relacéo direta com o tamanhos dos carbonetos, estes carbonetos séo
0s mesmos encontrados no FFBAC, a relagédo do tamanho dos sulcos com o tamanho

dos carbonetos pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 - Relagao entre sulcos e carbonetos

a) Sulcos
Fonte: Poulachon et al. (2004).
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A Tabela 2 mostra os parametros de corte utilizados pelos principais pesquisadores
na usinagem do FFBAC, sendo que todos utilizaram processo de torneamento com

ferramentas de pcBN em seus estudos, variando apenas a classe do material, e

utilizaram velocidade de corte em um intervalo de 50 a 250 m/min.

Tabela 2 - Parametros de corte na usinagem do ferro fundido branco alto cromo

Material
. Material da . ateria Tratamento Dureza Condicéo de ; Ap f
Pesquisador ferramenta usinado segundo trmico (HRC) corte Ve (m/min) (mm)  (mmvrot)
ASTM A532
Gutnichenko et al. pcBN 90% de cBN Semtratamento  41-54 longitudinal
- A 120-140-1 1. 4
(2017) pcBN 97% de cBN Com tratamento  56-59 continuo 0-140-160 ° %
pcBN com 90% de faceamento com
Oliveira, Boing e cBN (7050) "
Schroeter (2016) DGBN com 60% de II-E Sem tratamento c?r:ir(;grr:lr:z(; e 200 0,15 0,08
cBN (7025) P
0,
ELEDY G ST Semtratamento  40-54 —
cBN longitudinal
Chen et al. (2015) BN com 100% d - A continuo 120-140-160 1.5 0,4
P CEBN o de Com tratamento  57-58
Zhou e Andersson pcBN com50,80e  Alto cromo com Sem tratamento longitudinal 50-250 02 01

(2008) 85% de cBN tungstenio continuo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Zhou e Andersson (2008) testaram de forma qualitativa a usinabilidade do FFBAC
com valores relativos de Cr/C de 8,07; 8,98 e 8,88 com respectivos valores de W/C
de 3,17; 2,45 e 3,06. Utilizando nestes experimentos trés tipos de ferramentas de
pcBN, alterando entre elas o aglutinante, o teor de cBN e o tamanho das particulas
que as compde. Os dados referentes as ferramentas utilizadas podem ser observados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao das ferramentas de pcBN

Ferramenta Aglutinante  Conteludo de cBN (vol. %) Tamanho da particula

pcBN_A TiC 50 2 um
pcBN_B TiAl 80 6 um
pcBN_C Co-W-Al 85 2 um

Fonte: Zhou e Andersson (2008)

As ferramentas foram inspecionadas ap0s cada teste em um microscépio medindo o
desgaste de flanco em cada ferramenta apdés a mesma percorrer uma distancia de
corte constante na pega. Entre as ferramentas testadas, os autores notaram que a

ferramenta com baixo teor de cBN (pcBN_A) apresentou um desgaste muito superior
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aos outros dois modelos de ferramenta (pcBN_B e pcBN_C), com teor de cBN mais
elevados, sugerindo que o teor de cBN tem papel decisivo no desgaste da ferramenta
cortando os bastdes de carbonetos na usinagem do ferro fundido com alta fracéo
volumétrica de carbonetos. Embora as ferramentas pcBN_B e pcBN_C tenham
praticamente o0 mesmo teor de cBN, a ferramenta de pcBN_C apresentou melhores
resultados, o que pode ser explicado pela menor granulometria de sua composi¢éo
associada ao aglutinante, fazendo com que esta ferramenta possua uma resisténcia
a fratura superior e dificultando a remocdo destes graos por aderéncia durante a
usinagem (ZHOU; ANDERSSON, 2008).

Zhou e Andersson (2008) também observaram que o desgaste da ferramenta é
significantemente influenciado proporcionalmente a quantidade de carbonetos
presentes no material, e pela temperatura do processo, acelerando o processo de
difusdo. O desgaste da ferramenta € provocado principalmente pelo carboneto
eliminado pelo flanco da ferramenta, aumentando desta forma o desgaste em funcéo
da quantidade de carbonetos. Pode-se observar também que carbonetos grandes
falham particularmente a velocidades de corte baixas, causando abrasdo devido as
bordas da fratura afiadas, podendo presumir também que o impacto dos fragmentos
de carbonetos com o flanco da ferramenta provoca a remocdo de graos de cBN,

contribuindo assim, para o desgaste da ferramenta de corte.

Boing (2010) analisou a vida das ferramentas de pcBN na usinagem do FFBAC, um
dos itens analisado foi a formagéo do cavaco, o autor concluiu que os cavacos gerados
no processo podem ser classificados como segmentados, e pela heterogeneidade
microestrutural do material, composto de matriz austenitica com carbonetos primarios
de cromo (M,C;) a frequéncia de formacdo das lamelas nos cavacos foi irregular,
porém o principal resultado obtido segundo o autor é a fragmentacdo dos carbonetos

primarios como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 - Carbonetos fragmentados
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Fonte: Boing (2010)

Boing (2010), descreve que a partir da interpretagdo da Figura 16 € possivel observar
que os carbonetos primarios de cromo alcangavam tamanhos superiores a 100 um na
microestrutura do material, porém apds a usinagem nao foram encontrados
carbonetos com tamanho superior a 10 um na analise dos cavacos, indicando que os
carbonetos foram fragmentados durante a formagdo do cavaco tanto no corte

continuo, como no corte interrompido.

Chen et al. (2015) utilizaram dois tipos de ferramentas de cBN na usinagem do
FFBAC, uma convencional de pcBN com aproximadamente 90% de teor de cBN e
uma classe de cBN denominada de bcBN, que né&o possui ligante, constituindo assim
uma fase Unica de cBN, apresentando maior dureza e tenacidade quando comparada
a ferramenta de pcBN, apresentando um potencial de melhorar o desempenho na
usinagem do FFBAC. Na pesquisa também foram utilizados materiais com duas
variagfes quimicas em funcéo dos niveis de silicio e carbono e trabalhados no estado
bruto de fuséo e endurecidos. Com os testes, concluiram que as ferramentas de pcBN
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apresentaram uma vida util maior que as ferramentas de bcNB, porém o acabamento
superficial da ferramenta de bcBN foi superior. As ferramentas de bcBN apresentaram

maior desgaste de cratera e de flanco quando comparadas as ferramentas de pcBN.

Oliveira, Boing e Schroeter (2016) relatam que utilizaram uma velocidade de corte de
200 m/min, tornando a condic&o de usinagem mais severa comparada aos patamares
de velocidade de corte comumente utilizados no torneamento destes materiais. Ainda
segundo os autores, este valor de velocidade de corte também foi estipulado para
incentivar o surgimento de diferentes mecanismos de desgaste nas arestas de corte,
como a difusdo. Os autores realizaram o torneamento do FFBAC em estado bruto de
fusao e utilizaram em seus testes dois modelos de ferramentas de pcBN, uma classe
com alto teor de cBN (Sandvik classe 7050 com 90% de cBN) e outra classe de baixo
teor de cBN com adicdo de uma fase ceramica (Sandvik classe 7025 com 60% de
cBN) trabalhando com corte continuo e interrompido. As duas ferramentas tiveram
resultados semelhantes no corte interrompido, porém a ferramenta de baixo teor de
cBN (7025) apresentou uma vida u0til aproximadamente trés vezes maior que a
ferramenta de alto teor de cBN (7050) na condicdo de corte continuo, a velocidade de
corte utilizada em ambos os testes foi de 200 m/min, avanco de 0,08 mm/rot e

profundidade de corte de 0,15 mm, os resultados sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Vida util das ferramentas

30 4300
Ctempo de usinagem [min]

T i El ~@~area usinada [cm?) 4000
£ \ 3500 &
e—

=
= o
@ 20 3000 =
o)) o
(] =
e 2500 g
® 15 =
S 2000 =
Y
o o
© 10 1500 &
jo8 ©
£ 0
® 1000
codll

500
0 0
continuo interrompido continuo interrompido
60% de cBN (Classe 7025) 90% de cBN (Classe 7050)

Fonte: Oliveira, Boing e Schroeter (2016)
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Gutnichencko et al. (2017) pesquisaram o torneamento do FFBAC com diferentes
teores de carbono e silicio, realizando emprego de dois tipos diferentes de
ferramentas de corte de pcBN (cBN 500, contendo aproximadamente 90% de cBN e
a pcBN, contendo 97% de cBN). Os autores trabalharam na usinagem no material em
estado bruto de fusdo e endurecido por meio de tratamento térmico de témpera. A
partir dos resultados, concluiram que o tratamento térmico de témpera tem forte
influéncia sobre o desgaste da ferramenta, e que a usinagem deste material
endurecido gera taxas de desgaste e forcas de corte muito superiores ao material em
estado bruto de fusdo. Também observaram que o principal mecanismo de desgaste
nas ferramentas de corte é o desgaste de cratera proximo as bordas de corte,
juntamente com o desgaste de flanco e o arredondamento das arestas de corte. O
desgaste da ferramenta foi acompanhado da formacdo de uma camada de protecao
da ferramenta, que se formou envolta dela, fornecendo maior estabilidade a

ferramenta e reduzindo a vibragéo do sistema.
4.2.4. Usinagem do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com adi¢éo de niébio

A literatura ainda € escassa quando se trata da usinagem do FFBAC, sendo que a
usinagem deste material com nidbio praticamente ndo possui referéncias. Filipovic et
al. (2013a) destacam que os carbonetos de nidbio, devido a sua maior dureza e
morfologia caracteristica, pode implicar no aumento da resisténcia ao desgaste da
liga. Sendo assim, a crescente quantidade dos carbonetos de niébio pode contribuir
para a melhoria da resisténcia ao desgaste do material. Como a quantidade de
carbonetos aumentou em relagao aos carbonetos geralmente encontrados na liga, e
esta apresentou um aumento de resisténcia ao desgaste, este comportamento pode
influenciar também na usinagem do material, podendo ter aumento significativo no
desgaste e na vida util de ferramentas de corte. Segundo Machado et al. (2015), o
nidbio contribui no aumento da resisténcia mecéanica e na resisténcia a corrosédo dos
materiais, e que desta forma, a usinagem ficaria comprometida, sendo possivel

apenas a baixas velocidades de corte.
4.3.Desgaste, avarias e vida das ferramentas de corte

Na usinagem dos materiais, por maior que seja a resisténcia da ferramenta, mesmo

em pecas onde a resisténcia mecanica oferecida na usinagem seja muito baixa, a
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ferramenta de corte sofrerd desgaste e tera que ser substituida ap6s um determinado
periodo de tempo. Entender e estudar como acontece o processo de desgaste das
ferramentas de corte € fundamental, pois possibilita tomar medidas para prolongar a
vida util destas ferramentas, reduzindo assim, além do custo de ferramentas de corte,
0 tempo de maquina parada, tornando o processo mais eficiente. A vida util das
ferramentas de corte pode se encerrar devido a trés causas: a ocorréncia de uma

avaria, desgaste, ou deformacéo da aresta de corte (MACHADO et al., 2015).

Ferraresi (1970) descreve que as avarias em ferramentas de corte podem ser
quebras, trincas, lascamentos e deformacdes plasticas, que ocorrem na aresta de
corte durante o processo de retirada de material. Machado et al. (2015) relatam que
as avarias acontecem de forma repentina e inesperada, podendo levar a destruicdo
total ou parcial da aresta de corte. Geralmente, ferramentas com baixa tenacidade
estdo mais sujeitas a sofrerem avarias, principalmente se sujeitas a cortes

interrompidos.

Diniz, Marcondes e Copini (2015) descrevem as principais avarias em ferramentas de
corte como:

e Quebra: A quebra da ferramenta de corte pode ocorrer por duas situacdes: o
desgaste excessivo da aresta gera forcas de usinagem muito altas que
quebram a ferramenta, ou ela pode ocorrer de forma inesperada devido a baixa
tenacidade ou esforco excessivo gerado por algum motivo sobre a ferramenta.
A quebra da ferramenta é considerada uma falha grave e indesejada, pois pode
causar, aléem do dano na ferramenta, danos no porta ferramenta e na propria
peca que esta sendo usinada. A Figura 18 mostra uma ferramenta danificada
por quebra. E importante ressaltar que a quebra de uma aresta pode danificar
outras arestas que nao estdo a trabalho, podendo também inutilizar toda a

ferramenta.
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Figura 18 - Quebra

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

e Trincas: As trincas podem surgir por origem mecanica ou por variacoes de
temperaturas. As trincas de origem térmica ocorrem perpendicularmente a
aresta de corte, enquanto as trincas de origem mecanicas ocorrem
paralelamente a aresta de corte. Os principais fatores que levam as arestas a
trincas, tanto térmicas quanto mecanicas sdo:. corte interrompido, lubri-
refrigeracdo inadequada, e variagcdo na espessura de corte. A Figura 19, mostra
trincas perpendiculares a aresta de corte, estas sao classificadas como trincas

térmicas.

Figura 19 - Trincas térmicas
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Fonte: Sandvik Coromant (2019).

O crescimento das trincas leva consequentemente as ferramentas de corte a
quebra. Escolher ferramentas mais tenazes, reduzir avancos de corte e
posicionar a ferramenta corretamente nas operacdes de fresamento podem ser
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fatores que ajudam a minimizar as trincas. O fato de n&o utilizar o fluido de
corte, principalmente no corte interrompido, também pode contribuir para evitar
0 aparecimento de trincas, pois este minimiza os choques térmicos sofridos

pela ferramenta durante a usinagem.

Lascamento: E uma retirada progressiva de particulas na aresta de corte. O
lascamento se diferencia do desgaste de flanco devido ao tamanho das
particulas retiradas, que no lascamento sdo maiores que no desgaste. Este
ocorre principalmente em ferramentas de baixa tenacidade e com arestas
pouco reforcadas. Prejudica o acabamento superficial e sua evolucdo pode
levar & quebra da ferramenta. O lascamento pode ocorrer tanto na zona de
corte como fora. A Figura 20 mostra um lascamento fora da zona de corte em

uma ferramenta de metal duro.

Figura 20 - Lascamento fora da zona de corte

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

A Figura 21 apresenta um lascamento na aresta de corte, que geralmente retira
por¢coes menores da ferramenta de corte que o lascamento fora da zona de
corte, porém fica localizado em uma parte fundamental da ferramenta que é a
aresta de corte. Este tipo de lascamento tem interferéncia direta sobre a
geometria de corte, alterando radicalmente a aresta e provocando alteracdes

no acabamento superficial e nas forcas de corte.
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Figura 21 - Lascamento na aresta

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

Deformacéo plastica da aresta de corte: A deformacédo plastica da aresta de
corte é um fendmeno que ocorre por causa das altas pressbées de corte
associadas as altas temperaturas envolvidas no processo, sendo que a juncao
destes fatores provoca na ferramenta uma deformacao da sua aresta, mudando
sua geometria. Esta deformacéo provoca a deficiéncia na formacao do cavaco,
bem como prejudica o acabamento superficial da peca; o crescimento da
deformagé&o pode causar a quebra da ferramenta. A Figura 22, mostra a aresta

de uma ferramenta que sofreu deformacao plastica.

Figura 22 - Deformacéo plastica da aresta de corte.

Fonte: Sandvik Coromant (2019).
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Segundo Machado et al. (2015), quando a ferramenta suporta os esfor¢cos gerados
durante a usinagem e ndo sofre avarias, a mesma sempre estara sujeita ao desgaste.
O desgaste apresentado em ferramentas de corte € progressivo e ocorre tanto na
superficie de folga como na superficie de saida da ferramenta de corte. A Figura 23

mostra as principais areas que estao sujeitas a desgaste em uma ferramenta de corte.

Figura 23 - Areas de desgaste de uma ferramenta de corte
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Fonte: Dearnley e Trent (1982)

A andlise da Figura 23 revela pelo menos 3 formas de desgaste:
e O desgaste de cratera que pode ser percebido na superficie “A”.
e O desgaste de flanco que pode ser observado na superficie “B”

¢ O desgaste de entalhe que esta representado nas areas “C” e “D”.

Quando o desgaste da ferramenta alcanca determinado valor, este compromete o
acabamento, induz deformacdes na peca pela perda do corte, e consequente
elevacdo da temperatura, causando distorcbes geométricas e pode mudar a
morfologia do cavaco ao ponto de comprometer o0 processo de usinagem. Neste
momento a ferramenta deve ser afiada ou substituida. A Figura 24 mostra os principais
parametros para medicao de desgastes utilizadas segundo a Norma ABNT ISO 3685

(2017) para quantificar o desgaste.
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Figura 24 - Parametros para medig&o de desgaste em ferramentas de corte.
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Fonte: ABNT ISO 3685 (2017).

Segundo a Norma ABNT ISO 3685, os principais parametros para quantificar o
desgaste sao:
e KT - Profundidade da Cratera.

e VBg — Desgaste de flanco médio.
e VBgnha — Desgaste de flanco maximo.
e VB, — Desgaste de entalhe.

e VB, - Desgaste de ponta.

Segundo Machado et al. (2015), a vida util da ferramenta pode ser denominada como
o tempo que a ferramenta trabalha antes de ser substituida. Portanto, um critério deve
ser estabelecido para apontar o fim da vida atil da ferramenta, indicando o ponto de
troca ou afiacdo, mantendo o processo produtivo dentro de condi¢bes adequadas e
econdmicas. Normalmente o desgaste das ferramentas de corte segue uma curva

padrdo como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Comportamento do desgaste de ferramentas de corte em funcéo do
tempo
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Fonte: Machado et al. (2015).

Machado et al. (2015) descrevem que o desgaste das ferramentas de corte ocorre em
trés estagios distintos, sendo eles:

e Estagio I: E a fase inicial de corte, onde a ferramenta sofre um desgaste
acelerado nos primeiros instantes de corte enquanto se adequa ao corte; apés
0s instantes iniciais, o desgaste vai desacelerando até assumir determinada
estabilidade, inicia a partir deste ponto o segundo estagio.

e Estagio Il: ApGs o estagio inicial, a ferramenta ja esta adequada ao processo,
e apresenta uma taxa de desgaste constante e se mantém assim até atingir um
ponto de inflexdo, dando indicios do inicio do terceiro estagio.

e Estagio lll: Nesta fase o desgaste da ferramenta aumenta sua taxa de forma
acentuada e, em curto espacgo de tempo, a ferramenta atinge um desgaste

muito elevado que, se nao for interrompido, ira gerar o colapso da ferramenta.

Conforme Machado et al. (2015), a troca da ferramenta deve acontecer a fim de evitar
gue ela chegue no terceiro estagio, pois este pode acontecer de maneira muito rapida,
nao possibilitando a troca e gerando o colapso da ferramenta. O colapso da
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ferramenta pode gerar algumas consequéncias indesejadas, como o refugo da peca,
gue se torna muito relevante principalmente na usinagem de pecas de ligas nobres,
podendo também gerar danos nos suportes das ferramentas, e em maquinas
ferramentas, quando consideramos maquinas modernas, pode acarretar grandes

perdas financeiras com reparos e tempo de maquina parada.

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2014), o desgaste pode ser definido como uma
perda progressiva e microscopica do material da ferramenta, que acontece devido a

acao do corte em funcao do tempo, sendo que 0s principais tipos de desgaste séo:

e Desgaste de flanco (ou frontal): E o tipo de desgaste preferido nas operacées
de usinagem por proporcionar uma vida Util previsivel e estavel. E gerado por
todos os processos de usinagem, e € caracterizado pela reducéo da aresta de
corte, alterando desta forma as dimensdes da peca que esta sendo usinada. E
causado pelo contato direto entre ferramenta e peca, e € geralmente
incentivado pelo aumento da velocidade de corte; uma excecédo se da quando
existe a formacdo de aresta postica de corte, causado pela solda de uma
pequena parte do material usinado a aresta de corte, nestes casos, um
aumento da velocidade de corte pode reduzir a formacao de aresta postica de
corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). A Figura 26 mostra esse

desgaste.

Figura 26 - Desgaste de flanco

Fonte: Sandvik Coromant (2019).
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Desgaste de entalhe: O desgaste de entalhe pode ocorrer nas duas superficies
de contato entre a peca e a superficie de folga. Como ocorre uma mudanca ha
geometria da ponta da ferramenta de corte, este desgaste tem influéncia direta
no acabamento da peca. O aumento da temperatura e velocidade de corte
incentivam este tipo de desgaste (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). A

Figura 27 mostra uma ferramenta que sofreu desgaste por entalhe.

Figura 27 - Desgaste tipo entalhe

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

Desgaste de cratera: Este desgaste se encontra na superficie de saida da
ferramenta devido ao atrito com o cavaco gerado na usinagem. Pode ser
anulado por alguns tipos de revestimentos ou na usinagem de material frageis.
Quando associado com o desgaste de flanco da ferramenta, deixa a mesma
fragil devido a reducédo da aresta, provocando assim a sua quebra (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). A Figura 28 mostra o desgaste de cratera.
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Figura 28 - Desgaste de cratera

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

A Norma ABNT NBR ISO 3685 (2017) estabelece todo o procedimento para testes de
usinagem para ferramentas de ponta Unica em operacfes de torneamento. Tais
procedimentos buscam aumentar a confiabilidade dos testes e possibilitar a
comparacao de resultados entre diversos autores. Os procedimentos descritos pela
norma foram desenvolvidos para usinagem de acos e ferros fundidos, com
ferramentas de aco rapido, metal duro ou ceramicas, no entanto a Norma pode ser

aplicada com modificac6es adequadas a aplicacdes especificas de corte.

Segundo a Norma ABNT NBR ISO 3685 (2017), em situacdes praticas, a vida atil da
ferramenta pode ser definida como o tempo em que a mesma é capaz de produzir
pecas com tolerancias e qualidade superficial desejados. Para a confiabilidade do
ensaio é importante definir um critério que, quando atingido, determina o fim da vida
atil da ferramenta. Para ferramentas ceramicas, os critérios indicados pela norma para
fim da vida atil das ferramentas sao largura maxima da marca de desgaste do flanco

VBgnax = 0,6 mm ou largura média da marca do desgaste do flanco VBg = 0,3 mm.

Quando os desgastes especificados ndo séo alcancados no tempo de 30 min de
usinagem, os testes devem ser interrompidos e o0 desgaste deve ser medido e
analisado em funcédo do tempo de usinagem. A norma ainda ressalta a importancia
dos ensaios serem realizados em maquinas ferramentas com estruturas estaveis, sem
tendéncias a vibracdes e em bom estado de conservacao, devendo ser equipada com

fuso de velocidade variavel.
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4.3.1. Mecanismos de desgaste

Todas as ferramentas submetidas ao processo de usinagem se desgastam, porém a
forma como as ferramentas se desgastam pode ser diferente em funcéo dos materiais
da ferramenta e da peca. Os principais fenomenos fisico-quimicos responséaveis pelo
desgaste das ferramentas de corte, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), s&o
apresentados a seguir:

e Abrasao — A abrasédo € incentivada pela passagem de particulas duras da peca
na aresta de corte, podendo provocar tanto desgaste frontal quanto desgaste
de cratera, acentuando-se no desgaste frontal. A abraséo pode ocorrer devido
a particulas da proépria ferramenta que se soltam e sdo arrastadas pela peca.
O desgaste por abrasao é caracterizado por sulcos paralelos a direcdo de fluxo
do material (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). A Figura 29 mostra o
desgaste de flanco e de cratera gerado por abrasdo, verificado em uma
ferramenta de pcBN por Boing (2010) no torneamento do FFBAC.

Figura 29 - Desgaste por abrasdo em uma ferramenta de pcBN

Desgaste de cratera - abrasao

Desgaste de flanco - abrasao

Fonte: Boing (2010).

e Aderéncia — A aderéncia se deve a juncdo de duas superficies metdlicas,
geralmente quando submetidas a cargas moderadas, baixas temperaturas e
baixas velocidades de corte, formando assim um extrato metalico de alta
resisténcia que possibilita a migracéo de particulas entre os metais do substrato

e da ferramenta. Desta forma, ao se remover este substrato, particulas da
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ferramenta se perdem provocando desgaste. Apesar de ocorrer principalmente
a baixas velocidades de corte, esta pode ocorrer também em velocidades de
corte mais altas, desde que o fluxo irregular de cavaco aconteca. Este fluxo é
facilitado pela profundidade irregular de corte, corte interrompido ou falta de
rigidez da maquina (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). A Figura 30
mostra uma ferramenta de pcBN com desgaste por adesdo; a regiao

desgastada por aderéncia possui perfil aspero analisado por Boing (2010).

Figura 30 - Desgaste por adesao e abrasdo em uma ferramenta de pcBN

Fonte: Boing (2010).

Este fendmeno esté presente na formagéo da aresta postica de corte, porém o
desgaste por aderéncia ndo ocorre necessariamente apenas com a aresta
postica de corte. A aresta postica de corte se caracteriza pela formacao de uma
camada do material usinado, que se solda a superficie de saida da ferramenta,
e modifica a geometria da ferramenta, modificando consecutivamente as forgas
de corte, 0 acabamento superficial e o desgaste da ferramenta. Esta aresta de
corte tende a crescer gradualmente, até ao momento que se rompe de forma
repentina, causando uma instabilidade no sistema. Ao se romper, a aresta
postica leva consigo particulas da superficie de folga da ferramenta, em
compensacdo, a aresta postica de corte protege a superficie de saida
minimizando o desgaste. Esta se forma em temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizacdo do material usinado. (DINIZ; MARCONDES,;
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COPPINI, 2014). A Figura 31 mostra uma ferramenta de corte com aresta
postica de corte.

Figura 31 - Aresta postica de corte

Fonte: Sandvik Coromant (2019).

Difusdo — A difusdo consiste na transferéncia microscépica de atomos de um
metal para outro. Este fendmeno é ativado principalmente pela temperatura da
zona de corte e ocorre entre a ferramenta e a peca e é considerado um dos
principais mecanismos de desgaste de cratera. A afinidade fisico-quimica do
metal usinado com o material da ferramenta tem papel fundamental no
desgaste por difusdo, quanto maior a afinidade entre os materiais, maior sera
0 desgaste por difusdo, como acontece em ferramentas de diamante que se
desgastam rapidamente por difusdo em contato com pecas ferrosas devido a
afinidade do carbono da ferramenta com o ferro do material usinado (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

Oxidacdo — A oxidacdo pode aparecer nas ferramentas de corte devido ao
contato da mesma com ar e agua em altas temperaturas. A maioria dos fluidos
de corte possue em sua composi¢ao anti-corrosivos que evitam esta oxidacao,
porém, caso cuidados na conservacao deste fluido ndo sejam tomadas, o fluido
pode se tornar acido e provocar a oxidagdo/corrosdo da ferramenta de corte.
Os Oxidos de aluminio se mostram mais resistentes a este fendbmeno. A

oxidacdo ocorre geralmente nas extremidades de contato entre ferramenta-
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cavaco e pode ser uma explicacdo para o desgaste de entalhe (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

A Figura 32 apresenta uma relacdo entre os mecanismos de desgaste e a

temperatura.

Figura 32 - Mecanismo de desgaste em funcéao da temperatura
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© Difuséo

S

2

% e
Adesio

3 Abrasédo

Oxidagao

Temperatura de COre g
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Fonte: Vieregge (1970 apud Machado et al. 2015).

Segundo Machado et al. (2015), toda ferramenta de corte em trabalho sofre algum
tipo de desgaste em fungéo dos mecanismos de ativagao presentes na usinagem. Os
mecanismos de desgaste sdo apresentados em fungédo da temperatura de trabalho.
Pode-se notar que a baixas temperaturas, apenas os fendémenos de adeséo e abrasao
sdo percebidos, sendo que a adesdo € o desgaste predominante. Porém, em
temperaturas mais elevadas, a adesao perde forgca e cede espago aos mecanismos
de difus&o e oxidacdo. E possivel observar que o mecanismo de difusdo cresce em
escala exponencial apos determinadas temperaturas, acelerando assim o desgaste

da ferramenta em altas temperaturas.

Chen et al. (2018), pesquisaram a influéncia da abrasividade do FFBAC no desgaste

das ferramentas de corte de pcBN na usinagem a seco. A abrasividade do FFBAC foi
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classificada em fungdo da fracdo volumétrica de cada fase e sua respectiva dureza,
indicando que os materiais com maior Fracdo Volumétrica de Carbonetos (FVC) e
maior dureza da matriz, possuem maior indice de abrasividade. Segundo os autores,
o desgaste da ferramenta é uma combinacao entre o desgaste de cratera e abraséao,
porém o desgaste de abrasao € o principal tipo de desgaste na usinagem a seco. O
desgaste de flanco maximo (VBgs,0) tem relacdo linear com indice de abrasividade e
aumenta com a velocidade de corte. O desgaste de cratera também é afetado pela

abrasividade.
4.4.Integridade superficial

Segundo Silva (2016), o estudo da integridade superficial busca explicar alteracoes
promovidas na superficie e subsuperficie da peca, analisando informacdes retiradas
do material e podendo prever a vida util do mesmo, apds a passagem pelo distinto
processo de fabricacdo. A integridade superficial tém sido pesquisada a fim de
interligar diversos processos de fabricacéo.

A condicdo final da superficie usinada € um resultado de varios fendmenos que
acontecem durante o usinagem do mesmo. Segundo Machado et al. (2015), a
condicao da superficie é afetada pelos seguintes parametros durante a usinagem:

e Deformacdes plasticas;
e Ruptura;

e Recuperacao elastica;
e Geracao de calor;

e Vibragoes;

e Tensdes residuais;

e E asvezes, reacdes quimicas.

A Figura 33 mostra a classificacdo da integridade superficial devido a usinagem nos

materiais.



66

Figura 33 - Classificacdo da integridade superficial.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)

4.4.1. Rugosidade

Deformacg®es plasticas
Rebarbas

Alterac&o de microdureza
Micro ou macrotrincas
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Transformacgdes
metalUrgicas

Segundo Machado et al. (2015), a rugosidade de uma superficie € um conjunto de

irregularidades finas, ou erros geométricos, provocados pela acao da ferramenta de

corte durante a usinagem. Essa rugosidade depende de varios parametros, como por

exemplo:

e Velocidade de corte;

e Avanco de corte;

e Maquinas ferramentas;

e Propriedades do material da peca,;
e Geometria da ferramenta;

e Material da ferramenta;

e Operacédo de usinagem entre outros.

Em muitos casos, a rugosidade € utilizada como parametro de saida para controlar o

processo de usinagem, podendo inclusive determinar o término da vida atil de uma

ferramenta de corte. A rugosidade é um parametro que pode ser especificado em

funcdo da aplicacdo da peca em superficies de deslizamento ou que exigem um



67

aspecto visual de qualidade. Uma baixa rugosidade pode ser requerida para que a
peca tenha brilho; em outras superficies, como paredes de cilindro de motores, por
exemplo, uma rugosidade caracteristica deve ser observada a fim de garantir a

eficiéncia do funcionamento do mecanismo (MACHADO et al. 2015)

O parametro R, (Desvio aritmético médio), € amplamente empregado como controle
de processos, representa um valor médio, € um parametro estavel e esta disponivel
na maioria dos rugosimetros, além de ndo sofrer influéncia de picos ocasionais.
Porém, este parametro analisado de forma isolada, possibilita a comparacdo de
superficies relativamente diferentes, porém com R, bem proximos. Para amenizar
este problema pode-se adotar em conjunto outros parametros, como o R, (Desvio

médio quadratico), que tende a ampliar picos e marcas que acontecem de forma

esporadica, evidenciando estes defeitos em superficies onde o R, teria valores baixos.
Outros parametros como R, (Altura maxima do perfil) e R, (Altura total do perfil) devem

ser empregados quando se deseja saber a altura maxima de um perfil e identificar
defeitos ou irregularidades que possa ocorrer na superficie (MACHADO et al. 2015).

Machado et al. (2015), destaca que os parametros Ra e Rt podem ser calculados
teoricamente no torneamento em fung¢do do avanco utilizado e do raio da ponta da
ferramenta, porém estes valores devem ser apenas indicativos, visto que os valores
reais sdo acrescidos de inumeras situacfes que ndo sao consideradas nas formulas
para calculo tedrico da rugosidade como vibracdes e desgaste da aresta de corte por
exemplo. No processo de torneamento, quando o avanco (f) € menor que o raio de
ponta da ferramenta (re) a rugosidade pode ser calcula pela formula apresentada na

Figura 34.

Figura 34 - Calculo da rugosidade tedrica

Avanco
2
Profundidade ! ' - Ra =315+
q ; Rugosidade - e
e corte ] tedrica 2
Rt =
8.re

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)
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Oliveira, Boing e Schroeter (2016), pesquisaram a usinagem do FFBAC no estado
bruto de fuséo utilizando duas classes de ferramentas de pcBN, a classe CB7025
(60% de cBN) e a classe CB7050 (90% de cBN), os autores trabalharam com corte
continuo e interrompido na condicdo de corte a seco, utilizando velocidade de corte
de 200 m/min e avanco de 0,08 mm/rot, a profundidade de corte foi de 0,15mm e o
raio de ponta da ferramenta utilizada foi 1,2 mm. O critério utilizado para fim de vida

das ferramentas foi 0 VBg = 0,20 mm. A Figura 35 mostra o comportamento do desvio

aritmético médio (Ra) ao final da vida das ferramentas.

Figura 35 - Desvio aritmético médio (Ra) ao final da vida das ferramentas
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Fonte: Oliveira, Boing e Schroeter (2016).

Conforme apresentado na Figura 35, o corte interrompido apresentou resultados finais
de rugosidade inferiores ao corte continuo. A ferramenta de classe CB7025 (60% de
cBN) apresentou maiores valores de rugosidade em relagéo a ferramenta de classe
CB7050 (90% de cBN) no corte continuo, porém este resultado se inverteu no corte
interrompido. De forma geral, no corte continuo o Ra ficou préximo a 0,90 um, e no
corte interrompido o Ra ficou proximo a 0,60 um (OLIVEIRA, BOING E SCHROETER,
2016).

Tang et al. (2019) pesquisaram o desempenho de ferramentas de pcBN no
torneamento a seco do aco AISI D2 endurecido com durezas de 40, 45, 50, 55 e 60
HRC. A ferramenta utilizada nos experimentos contém 50% de cBN e raio de ponta

de 0,80 mm, a velocidade de corte utilizada foi de 250 m/min, com profundidade de
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corte de 0,20 mm e avanco de 0,10 mm/rot. Os testes foram interrompidos quando o
comprimento de corte alcangou 720 m. A Figura 36 mostra o desvio aritmético médio
encontrado para as durezas analisadas em funcdo dos desgastes de flanco

apresentado pelas ferramentas.

Figura 36 - Desvio aritmético médio (Ra) em funcéo da dureza e desgaste de flanco.
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Fonte: Tang et al. (2019).

Nas durezas de 55 e 60 HRC, com desgaste de flanco de 0,454 e 0,560 mm
respectivamente, o desvio aritmético médio (Ra) apresentou valores préximos de 1,20
um. E possivel observar que os valores de rugosidade aumentam & medida que o
desgaste de flanco cresce, indicando que a rugosidade esta diretamente ligada ao

desgaste de flanco.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para execucdao do trabalho, foram fabricados corpos de prova por meio do processo
de fundicdo, posteriormente estes foram tratados termicamente, o material
caracterizado e os ensaios de usinabilidade executados. Pode ser observado na
Figura 37, os procedimentos desenvolvidos para execugao do trabalho, assim como

a sua sequéncia de execucao.

Figura 37 - Procedimentos experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os experimentos praticos foram realizados na oficina de usinagem do Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) na cidade de Itatna - MG, na unidade
Centro Tecnologico de Fundicdo (CETEF) Marcelino Corradi e nas dependéncias do
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), e as
andlises laboratoriais foram desenvolvidas tanto no laboratério de ensaios e analises
em materiais (LAMAT) do SENAI CETEF, quanto nos laboratérios do Departamento
de materiais (DEMAT) do CEFET-MG.

5.1.Identificacdo das amostras

Para facilitar a identificacdo das amostras e corpos de prova durante o
desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a mesma padronizacdo de codificacao
durante todo o desenvolvimento, tanto para corpos de prova, quanto para amostras

para ensaios conforme Figura 38.

Figura 38 - Identificacdo das amostras e corpos de prova

Identificagao do tratamento térmico

\1/7 Identificacao da liga

1 - A - 1 <« Numero da amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

A identificacdo das amostras contempla o tratamento térmico, a liga e 0 nimero da

amostra. A codificacdo de cada item pode ser verificada na Tabela 4.

Tabela 4 - Legenda de identificagdo das amostras.

Identificac@o do Identificacdo da ,
. ) NUumero da amostra
Tratamento térmico liga
; Br”Rto de,';usao A | Sem Niébio
; - ecozl g 1a30
emper'a 0 B Com Nidbio
4 Revenido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para identificar os ensaios de usinabilidade, a padronizacdo seguiu a codificagao
mostrada na Figura 39.

Figura 39 - Identificacdo dos testes de usinabilidade

Velocidade de corte Avancgo Liga Lubri-Refrigeracéo

1(%0-0(%8-CI£IB-£

Fonte: Elaborado pelo autor.

A identificacdo dos ensaios contempla a velocidade de corte em metros por minuto
(m/min), o avanco em milimetros por rotacdo (mm/rot), a liga, sendo o material com
adicdo de ni6bio (CNB) e sem adi¢cdo de nidbio (SNB) e finalmente as condicdes de
corte a seco (S) e com a utilizacdo de fluido de corte (F).

5.2. Geometria dos corpos de prova

Os corpos de prova para o desenvolvimento do processo visam garantir a
confiabilidade dos resultados e possibilitar discussées sobre o comportamento das
ferramentas utilizadas em cada uma das condi¢cbes de corte. Os corpos de prova
foram fundidos e o material utilizado foi o Ferro Fundido branco Alto Cromo (FFBAC)

com e sem adicéo de nidbio.

A geometria do corpo de prova foi desenvolvida com o objetivo de se obter maior
aproveitamento do material nos testes. Desta forma foi escolhida a operagcdo de
faceamento e o modelo do corpo de prova foi desenvolvido a partir de referéncias
utilizadas e validadas por outros autores como Diniz e Oliveira (2008), Oliveira, Diniz
e Ursolino (2009), Boing (2010) e Oliveira, Boing e Schroeter (2016).

Os corpos de prova possuem diametro externo de 96 mm e 40 mm de espessura, no
centro existe um furo passante com diametro de 26 mm. Este furo é fundamental para
gue no momento dos testes, a velocidade de corte se mantenha constante durante
todo o contato entre ferramenta e peca. Para executar os pré-testes com corte

interrompido, foi utilizado o mesmo corpo de prova do corte continuo, porém foi
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realizado dois rasgos na face espacados em 90°, com 10 mm de largura e 20 mm de
profundidade. Na Figura 40 pode-se observar a geometria final dos corpos de prova

NOS ensaios com corte continuo, assim como a face a ser usinada.

Figura 40 - Modelo de corpo de prova para teste de usinabilidade.

Superficia a
ser usinada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para possibilitar uma pré-usinagem para retirada da camada externa, onde
geralmente as pecas saem da fundicdo com acabamento aspero e com algumas
impurezas, os projetos de fundicdo foram elaborados com sobremetal de

aproximadamente 1,5 mm em cada superficie.
5.2.1. Fundicao dos corpos de prova

Os procedimentos para fundicdo dos corpos de prova foram desenvolvidos nas
dependéncias do SENAI Itatuna CETEF, buscando a homogeneidade das pecas,
auséncia de impurezas, porosidades ou descontinuidades que poderiam influenciar

nos resultados.
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O modelo para fabricagdo dos moldes foi fabricado em madeira, como mostrado na
Figura 41, visto que é um material de baixo custo e que o niumero de caixas de molde

foi pequeno.

Figura 41 - Modelo de fundi¢é&o dos corpos de prova em madeira.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo foi desenvolvido para que sejam fundidas seis pec¢as para cada caixa de
molde como pode ser observado nas Figuras 42 e 43. Os canais de alimentacdo foram
dimensionados em funcdo do volume e material a ser fundido. Os moldes foram

fabricados de areia sintéticas e moldados sobre caixas metalicas.

Figura 42 - Molde para fundigdo dos corpos de prova, caixa inferior.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 - Molde para fundicdo dos corpos de prova, caixa superior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma luva exotérmica de 2"x 6” foi usada a cada conjunto de 3 corpos de prova para
garantir a alimentacdo de metal durante o resfriamento dos mesmos, compensando
as diferencas sofridas por contracdo do material. O furo central foi produzido através

de um sistema de macho.

A liga Ferro-Niobio (Fe-Nb) é oferecida comercialmente na granulometria de 10 a
50 mm. Oliveira (2015) relatou em seu trabalho a dificuldade de dissolucédo do Fe-Nb
na liga de FFBAC em granulometrias oferecidas comercialmente, conseguindo uma
dissolucéo de apenas 47% do material na liga. Melo, Guimaraes e Pinheiro (2017)
adicionaram o Fe-Nb triturado a uma liga de ferro fundido branco alto cromo IlI-A em
temperatura de 1550°C + 50°C e com granulometria média de 19,73 um, conseguindo

incorporagao em torno de 90% apos 10 minutos.

Objetivando uma dissolugéo mais eficiente, a liga de Fe-Nb foi triturada em um britador
de mandibulas e posteriormente em um moinho de discos. O material obtido foi
homogeneizado em um quarteador de amostras tipo JONES e retirada uma amostra
para analise granulométrica em um granuldometro a laser Cilas 1090 Liquido 0,04 pm
— 500,00 ym / 100 Classes. O resultado e os parametros utilizados na analise
granulométrica podem ser observados na Figura 44. A granulometria média obtida foi
de 21,5 um, proxima a granulometria de 19,73 um conseguido por Melo, Guimaraes e
Pinheiro (2017).
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Figura 44 - Granulometria a laser
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fusao foi executada na oficina de fundicdo do SENAI CETEF em um forno a indugéo
com capacidade para 300 kg. Os corpos de prova foram fundidos em uma Unica
corrida, sendo uma retirada intermediaria para o material sem adicdo niébio, e ao
restante foi adicionado o niébio objetivando uma porcentagem de 0,5%. Esta
porcentagem de adicdo de nidbio foi proposta pelos autores Penagos (2016) e Melo
(2018) e segundos os autores fornece um bom custo-beneficio no aumento de
resisténcia ao desgaste no FFBAC. A matéria prima utilizada foi pedagos de um rotor
de bomba de polpa de minério de ferro utilizada em mineracéo (Ferro fundido branco
alto cromo Classe Il Tipo A), que foi retirada de rotores com peso médio de 6000 Kg.
A Figura 45 apresenta a sucata de ferro fundido branco alto cromo IlI-A.

Figura 45 - Sucata de rotor de bomba de FFBAC IlI-A utilizada como matéria prima

a) Carga total do forno b) Pedaco de rotor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A composicao quimica ndo sofreu nenhuma corre¢éo, apenas foi adicionado o Ferro-
Nidbio comercial e os desoxidantes: 0,1% de aluminio no banho e 0,3% de calcio-
silicio no jarro no momento do vazamento. Inicialmente, o forno foi preenchido com
320 kg e o metal levado a temperatura de 1550°C * 50°C; assim que o material se
homogeneizou, foi feita uma retirada de aproximadamente 150 Kg de metal para
preenchimento dos moldes sem adi¢do de nidbio, a temperatura de vazamento no
molde foi de 1420°C, preenchendo assim a metade dos moldes, nesta etapa foram
preenchidos 6 moldes, cada molde possui um peso total de aproximadamente 24 kg.
Observa-se na Figura 46 o momento da retirada do metal do forno e a adicdo do

calcio-silicio no jorro de metal no momento do vazamento.

Figura 46 - Retirada do metal do forno

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao material restante no forno, aproximadamente 170 kg, foi adicionado 1,453 kg da
liga Ferro-Niébio em p0, considerando que o teor de nidbio informado pelo fornecedor
da liga era de 65% e que a taxa de dissolucdo seria de 90%. O nidbio foi deixado no
banho a temperatura controlada de 1550°C + 50°C pelo tempo de 15 minutos; apés
este tempo, foi retirada uma pastilha para verificacdo da composicao quimica e

posteriormente o material foi vazado a temperatura de 1420°C nos moldes restantes.
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Verifica-se nas Figuras 47 e 48, sucessivamente, o metal sendo vazado no molde e

posteriormente o molde preenchido em fase de resfriamento.

Figura 47 - Vazamento de metal no molde.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - Molde preenchido com metal em fase de resfriamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apés a fusdo, o material foi desmoldado, passou por limpeza com jateamento de
granalha de ago para retirada de impurezas, os canais de alimentagdo foram
quebrados e as rebarbas grosseiras foram retiradas. Percebe-se na Figura 49 os
corpos de prova apos a desmoldagem e jateamento de granalha. Para realizacdo dos
testes de usinabilidade, foi utilizada sempre a face que estava na posi¢ao inferior no
momento da fusao, evitando desta forma o aparecimento de porosidades e impurezas,

que tendem a aparecer prioritariamente na parte superior da peca.

Figura 49 - Corpos de prova apés desmoldagem e jateamento de granalha.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. Tratamento térmico de recozimento

O forno utilizado nos tratamentos térmicos é do tipo cadinho, fabricado pela Oriental
Engeneering, modelo P50/120. Seu cadinho possui didmetro de 500 mm e altura de
750 mm, sendo dotado de sistema com circulacdo forcada de ar para
homogeneizacao da temperatura. Para possibilitar a usinagem do material, os corpos
de prova foram recozidos, a temperatura foi de 700°C por 6 horas, estes parametros
foram sugeridos por Carmo, Dias e Leonardo (1998) e Ortega, Bernadini e Torres
(2006). Apos este periodo o resfriamento ocorreu dentro do préprio forno até que se
atingisse temperatura préxima a temperatura ambiente, o tempo esperado para

abertura do forno foi de aproximadamente 48 horas. Como a capacidade do forno era
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de 70 kg, as pecas foram recozidas em duas etapas, sendo a primeira etapa para as
pecas sem adicdo de nidbio, e a segunda etapa para as pecas com adi¢cédo niébio,
mantendo ciclo de tratamento térmico idéntico para as duas etapas do processo. Nas
Figuras 50 e 51 apresenta-se as pecas dentro do forno para o tratamento térmico e

as pecas apos a retirada do forno.

Figura 50 - Pecas dentro do forno para tratamento térmico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Pecgas ap0s tratamento térmico de recozimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.Pré-usinagem dos corpos de prova

Apos o recozimento, o material foi pré-usinado em um torno convencional para
retirada da superficie irregular resultante da fundicdo, visando garantir uma superficie
mais uniforme e livre de impurezas. Nesta etapa foi retirado aproximadamente 1,50
mm de material em cada superficie do corpo de prova, possibilitando uma superficie
lisa e livre de impurezas. Para a pré-usinagem foi utilizada uma ferramenta de metal
duro negativa, propria para usinagem de desbaste. A ferramenta de corte utilizada foi
de geometria CNMG 120408-TF 1C908, e a velocidade de corte utilizada foi de
aproximadamente 50 m/min com avanco de 0,10 mm/rot e profundidade de corte de
1 mm. Inicialmente os corpos de prova tiveram o furo central padronizado em 26 mm
e as faces usinadas. Apresenta-se na Figura 52 o faceamento do corpo de prova na

fase de pré-usinagem.

Figura 52 - Faceamento dos corpos de prova na pré-usinagem.

C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a usinagem do didametro externo, visando garantir a concentricidade com o furo,
e permitir que a superficie externa fosse toda retirada em apenas um passe, foi
desenvolvido um dispositivo de fixacdo, mostrado na Figura 53, com capacidade para
torneamento de 02 corpos de prova por vez.
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Figura 53 - Dispositivo para fixagdo dos corpos de prova na pré-usinagem do
diametro externo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 54 mostra os corpos de prova sendo fixados e usinados pelo dispositivo da
Figura 53.

Figura 54 - Corpos de prova fixos no dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos finalizacdo dos trabalhos de pré-usinagem, toda a crosta fundida foi retirada. Em
média foi retirada uma camada de 1,50 mm de material em cada superficie. Os rasgos
referentes aos corpos de prova para corte interrompido nos pré-testes foram
realizados apos conclusdo dos tratamentos térmicos. Para realizacédo dos cortes, foi
utilizada uma maquina de eletroeroséo a fio ActsPark FW1 com fio de molibdénio. A

dureza do material ndo influencia no processo de corte através de eletroerosao a fio,
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por este motivo, decidiu-se executar o corte apos a conclusdo dos tratamentos

térmicos.
5.5. Tratamento térmico de témpera e revenimento

Os corpos de prova passaram por tratamento térmico de témpera, objetivando elevar
a dureza dos mesmos e, consequentemente, aumentar a resisténcia ao desgaste do
material. O ciclo de tratamento escolhido foi elevacdo da temperatura a 1050°C por
2h, segundo Carmo, Dias e Leonardo (1998), Tabrett e Sare (1997), Farah (1997) e
Ortega, Bernadini e Torres (2006). Permitindo assim a austenitizacdo do material e
resfriamento por meio de ventilacdo forcada. Para possibilitar uma taxa de
resfriamento semelhante em todas as amostras, foi confeccionado um suporte onde
as amostras foram acomodadas de forma equidistante e sem contato entre elas. As
faces deixadas para o lado externo na montagem do dispositivo, foram as faces que
ficaram na parte inferior do molde no momento da fuséo, e que posteriormente serao
usinadas no teste de usinabilidade. Observa-se na Figura 55 os corpos de prova

posicionados antes de irem ao forno para aquecimento.

Figura 55 - Disposicao dos corpos de prova para tratamento térmico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A disposicao representada possibilita que todas as amostras recebam ventilagédo
semelhante e que uma amostra ndo influencie diretamente no resfriamento da outra,
evitando o contato entre as mesmas. O resfriamento foi realizado por dois ventiladores
industriais posicionados logo na saida do forno; o suporte foi mantido em rotacéo até
o resfriamento das amostras. Pode-se notar na Figura 56 as amostras em fase de

resfriamento, logo apds serem retiradas do forno de tratamento térmico.

Figura 56 - Corpos de prova em fase de resfriamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o resfriamento, as amostras foram levadas novamente ao forno e passaram pelo
tratamento térmico de revenimento, onde permaneceram na temperatura de 200°C
por 2 horas e com resfriamento na atmosfera, procedimento recomendado por Ortega,
Bernadini e Torres (2006).
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5.6.Analise quimica

A analise quimica das ligas foram verificadas por espectrometria de emissao 6ptica,
utilizando um espectrometro SPECTROMAXX, situado no LAMAT. Os resultados séao

uma média simples de 3 amostras retiradas em 3 corpos de prova diferentes.
5.7.Pré-teste da usinabilidade

Para escolha das ferramentas de corte e dos parametros de usinagem a serem
utilizadas no trabalho, em funcdo de poucas informacdes na literatura, decidiu-se por
pré-testes com ferramentas de corte de ceramica e pcBN. Para desenvolvimento do
pré-teste de usinagem foram escolhidos dois corpos de prova, um para corte continuo
e outro para conte interrompido. A liga escolhida para os pré-testes foi a com adicao
de niébio, prevendo que este material poderia apresentar caracteristicas mais

desfavoraveis a usinabilidade.

Foi definida também a velocidade de corte de 100m/min e testadas as ferramentas
nas condicdes de corte continuo e interrompido. Foi testado também em corte
continuo a velocidade de corte de 200m/min, os demais parametros de corte foram:
profundidade de corte de 0,2 mm e o avanc¢o de 0,08 mm/min em todas as condi¢des.
Os pré-testes foram executados em um torno horizontal CNC marca NARDINI,
modelo LOGIC Ill. Os principais dados da maquina sdo: motor com 7,5 kW de
poténcia, gama de velocidades de 21 a 3500 rpm, com torre porta ferramentas de 8
posicdes e distancia entre pontas de 1000 mm, o avanco rapido em X e Z é de 15000
mm/min, placa pneumatica com 170 mm de didmetro e o diametro maximo admissivel
€ de 440 mm. Os pré-testes foram executados nesta maquina, em funcdo da

indisponibilidade da maquina a ser utilizada nos testes de usinabilidade.

Foram testadas duas classes de ceramicas, a classe CC650 (Ceramica mista Al,O5 +
28% de TiC sem revestimento) e a CC6050 (Ceramica mista Al,O; + 30% de TiC com
revestimentos de TiN) ambas da marca Sandvik. Para critério de comparacao de
ferramentas e para que o desgaste da ferramenta pudesse ser acompanhado de
forma mais eficiente preservando as arestas para andlise futura no MEV, decidiu-se

qgue a condicao de monitoramento na pré-usinagem seria um desgaste com VBgpax =
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0,5 mm. Foram testadas 4 classes de ferramentas de pcBN da marca Sandvik; estas
classes sdo CB7020 (20% cBN), CB7025 (60% cBN), CB7115 (50% cBN) e CB7050
(90% cBN), sendo que cada passada gastou um tempo de corte de aproximadamente
55 segundos para ser concluida na velocidade de corte de 100m/min, e 27 segundos

na velocidade de corte de 200 m/min.
5.8.Dureza

Para verificar a dureza do material, foi utilizado um durémetro universal Dura Visio
DV30, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibracao (RBC),
sendo o ensaio realizado conforme norma ABNT NBR NM ISO 6508-1 (2008), no
laboratorio do LAMAT. Para a medicdo foram utilizados 6 pontos na face que
posteriormente foi usinada. Foram utilizadas mais 2 réplicas em cada situacao,

totalizando um total de 18 medigdes.

Para analisar a dureza do material em funcéo da profundidade, visto que esta variacédo
pode acarretar em significativas diferencas no desgaste da ferramenta a medida que
esta avanca em multiplos passes sobre o material, foi cortada uma amostra no sentido
transversal a face de referéncia. A dureza foi verificada a cada 3 mm de profundidade
até alcancar a profundidade de 18 mm. Em cada profundidade foram executadas mais

2 réplicas totalizando 3 medidas em cada profundidade.
5.9.Analise microestrutural

Para analise da microestrutura, foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura
da marca JEOL, modelo JSM-6510 LV, equipado com Espectrébmetro de Energia
Dispersiva (EDS) modelo Thermo Fisher Scientific NSS 2.3. Para ilustrar as fases do
tratamento térmico, a caracterizacdo microestrutural foi feita apos cada etapa de
tratamento térmico, com foco na condicao revenida que foi a utilizada para analise da

usinagem do material.
5.10. Fracédo Volumétrica de Carbonetos (FVC)

A quantificagdo da FVC foram realizadas nas amostras no estado bruto de fuséo pois,
neste estado a matriz ndo possui carbonetos secundarios precipitados, sendo mais

facil a identificacdo dos carbonetos primarios que nédo sao afetados pelo tratamento
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térmico. Para verificagdo da FVC foi utilizado o software Fiji Is Just Image J. As
amostras foram polidas e atacadas com Vilella e as imagens geradas por microscopia
eletrbnica de varredura, sendo 20 imagens para cada condi¢do, cujo ampliacédo
utilizada foi de 500x.

5.11. Difratometria de Raios X (DRX)

A caracterizagao das estruturas cristalinas das ligas foi realizada por difratometria de
raios X (DRX) no laboratério de Raios X no Departamento de Engenharia MetalUrgica
e de Materiais (DEMET) da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. O
equipamento utilizado foi um Difratbmetro de raios X marca Philips-PANalytical
modelo PW 1710, o tubo de raios X com radiacéo de Cu Ka (A=1,54056 A). O ensaio
foi realizado com um intervalo de varredura de 30 a 100° (28), passo de 0,02° com

tempo por passo de 1s, a tenséo utilizada foi de 50kV e corrente de 35mA.
5.12. Ferramenta e porta ferramenta

Os ensaios foram realizados com ferramentas e porta ferramenta da marca Sandvik.
A ferramenta de pcBN possui especificacdo SNGA120408, classe CB7025, sem
revestimento com 60% de cBN e distribuigcdo bimodal de grdos (1 e 3 um) e um ligante
de ceramica fornecendo alta resisténcia a quebras e sendo uma opg¢édo versatil no
torneamento de pecas de alta dureza segundo o fabricante. O porta ferramenta
utilizado foi 0o DSSNR 2020K 12 resultando nos seguintes angulos principais: angulo
de posicao principal (xr): 45°, &ngulo de posicao secundario (y;'): 45°, angulo de saida
(v0): -6°, angulo de inclinagéo (ys): -6°. A montagem da ferramenta € apresentada na

Figura 57.

Figura 57 - Porta ferramenta utilizado nos experimentos e usinabilidade.

Fonte: Sandvik Coromant (2019).



88

5.13. Méaquina ferramenta

Os experimentos foram realizados em um torno horizontal com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) marca INDEX, modelo IT 600 — 2. Os principais dados da
maquina sdo: motor com 40,3 kW de poténcia, rotacdo maxima de 4000 RPM, torre
porta ferramentas de 14 posic¢oes e distancia entre pontas de 600 mm; placa hidraulica
com diametro de passagem de 65 mm e didametro maximo admissivel de 620 mm. O

sistema operacional € o FANUC 32i-B.

Novos pré-testes foram realizados na maquina com o objetivo de verificar sua
estabilidade em relacdo a maquina onde foi desenvolvido os pré-testes iniciais, visto
gue esta maquina possui melhor rigidez e sistema de fixacdo hidraulico. As
ferramentas de ceramicas foram testadas novamente, e apresentaram resultados
semelhantes aos pré-testes iniciais, ndo suportando o corte na usinagem do FFBAC.
Na condicao de corte interrompido com a ferramenta de pcBN (classe CB7025), a vida
da ferramenta foi ainda menor, indicando que a rigidez da maquina pode ter transferido
para ferramenta uma maior quantidade de energia gerada nos impactos ocasionados
pelas interrupgdes de corte no material, e a ferramenta apresentou avarias logo nos

primeiros passes, confirmando o resultado dos pré-testes iniciais.
5.14. Ensaio de usinabilidade

Com o objetivo de aumentar a rigidez e a estabilidade dos testes, o sistema de fixacao
foi alterado permitindo uma maior area de contato entre o corpo de prova e a castanha.
A castanha foi modificada visando uma superficie de contato com raio idéntico ao do
corpo de prova, permitindo uma melhor fixacdo, e garantindo a concentricidade
externa durante os testes. O sentido de faceamento foi da extremidade para o centro.
Foi confeccionado também um encosto limitando o posicionamento do corpo de prova
durante os ensaios, este encosto € importante para evitar um possivel deslocamento
do corpo de prova no sentido do eixo arvore durante 0s experimentos, e também
facilitando o processo de referenciamento do sistema durante as interrupgcdes para
medicOes de desgaste da ferramenta e rugosidade. Sendo que apds cada interrupcéo,
ao recolocar o corpo de prova na maquina, este era apoiado e forcado contra este
encosto no momento da fixacdo, garantindo assim o referenciamento. A Figura 58

apresenta o sistema de fixacgao utilizado.
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Figura 58 - Sistema de fixacao nos testes de usinabilidade.

Area dé |

contato

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao fixar o corpo de prova na maquina, um pequeno passe foi realizado no furo do
material, com o objetivo de garantir a concentricidade do furo com o diametro externo
do corpo de prova, evitando que algum erro de concentricidade do furo possa interferir
nos testes. A partir das informacdes dos pré-testes e baseado em pesquisas
bibliograficas realizadas, os testes foram desenvolvidos seguindo 0s mesmos
parametros no material com e sem adi¢cao de niébio. A profundidade de corte foi
0,20 mm foi mantida constante em todos os testes, os demais parametros de

usinagem adotados podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - ParAmetros de usinagem

Testes de usinabilidade

Ve (m/min) Condicao f (mm/rot)
<eco __ 008
100 0,12
Lubri-refrigerado 0,08
0,08
150 seco 012
seco __ 008
200 0,12
Lubri-refrigerado 0,08
300 SELO 0,08

Lubri-refrigerado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em cada teste foi realizado uma réplica, a tréplica foi realizada quando houvesse
alguma avaria na ferramenta/peca ou os resultados se apresentassem dispersos. Os
tempos de usinagem foram calculados através do software de programacéo

Mastercam versao X7 e posteriormente confirmados na maquina de trabalho.

Nos testes com fluido de corte, foi utilizado o fluido sintético Syntilo 9902 com
propriedades anti-corrosivas, isento de parafina clorada, nitritos e fendis, para uso em
usinagem em geral de metais ferrosos. A concentracao utilizada foi de 7,5% de fluido
em volume, verificada por refratbmetro portatil da marca Atago série MASTER-a, Brix
0,0 a 33,0%, observando a correcéo de leitura de refracao informado pelo fabricante.
O sistema de lubri-refrigeracdo adotado foi o jorro, com vazdo de aproximadamente
50 I/min, ativando sistema de lubri-refrigeracéo primaria e secundaria do equipamento,
sendo que a lubri-refrigeragdo primaria foi aplicada na superficie de saida da
ferramenta e a lubri-refrigeracdo secundéaria aplicada na superficie de folga como

pode ser observado na Figura 59.

Figura 59 - Sistema de lubri-refrigeracao primario e secundario utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desgaste de flanco maximo (VBgnax), foi medido em um microscopio éptico a cada

2 ou 4 passadas, em funcdo da evolugcdo do desgaste. A rugosidade da superficie
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usinada foi medida por um rugosimetro portatii Mitutoyo SJ-310, onde foram
realizadas 8 medi¢des na superficie usinada espacadas em 45°, sendo que a cada
conjunto de passadas da ferramenta estes valores foram medidos e registrados, a fim
de se poder analisar a evolucado de cada uma destas variaveis. Os parametros de
rugosidade medidos foram: Ra, Rqg, Rz e Rt. Nenhum parametro de rugosidade foram
utilizados como condicéo para interromper os testes. Ao alcancar o desgaste de flanco
maximo da ferramenta de 0,50 mm, ou tempo de corte de 30 minutos, os testes foram
interrompidos, sendo aplicado o que ocorrer primeiro. Caso ocorresse algum micro-
lascamento ou avaria na peca ou ferramenta os testes foram interrompidos. Estes
parametros foram adotados em funcéo dos resultados do pré-teste com objetivo de
manter a integridade da aresta de corte, possibilitando um estudo posterior dos

mecanismos de desgastes desenvolvidos durante a usinagem.

5.15. Mecanismos de desgaste

Para avaliacdo dos mecanismos de desgaste, as ferramentas foram limpas e secas
para retirada de impurezas. A seguir foram analisadas em um Microscépio Eletrdnico
de Varredura (MEV) marca SHIMADZU SSX-550. As amostras foram ampliadas em
120x com foco na regido desgastada com o objetivo de identificar os mecanismos de

desgaste desenvolvidos na ferramenta.
5.16. Anélise estatistica

O teste t pode ser usado sempre que se deseja comparar as meédias de duas
populacdes, porém, quando as médias resultam de amostras obtidas em mais de duas
populacdes, o teste t se torna ineficiente e surge a necessidade de se utilizar outras
técnicas, um exemplo € o método de andlise de variancia também conhecido como
ANOVA (DEVORE, 2010).

Segundo Devore (2010), para utilizagdo do teste t, rejeita-se a hipotese nula H, de
gue as médias sao iguais (HO: p1 = p2) para p<a sendo a = 0,05, ou seja, para p<0,05,
aceita-se a hipotese de que existe diferenca estatisticamente significativa entre as
médias analisadas. Para a analise de variancia ANOVA — Fator Unico, rejeita-se a

hipotese nula H, para p<a sendo a = 0,05 e F>Fcritico, indicando que existe diferenga

estatisticamente significativa em pelo menos um par de médias analisadas.
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Neste trabalho foi utilizado o programa Microsoft Excel para analise dos dados e
tratamento estatistico, os métodos utilizados foram o teste t bicaudal quando se deseja
comparar apenas duas populacbes e o método ANOVA - Fator dnico para

comparacao de mais de duas populacdes.



93

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discusséo presentes neste capitulo foram divididos basicamente em
duas partes. A primeira parte traz referéncia a caracterizacéo do Ferro Fundido Branco
Alto Cromo (FFBAC), a fim de se obter informagcdes necesséarias para conhecer as
caracteristicas e propriedades do material. Estas caracteristicas sdo fundamentais
para a discussao sobre a usinabilidade do mesmo. A segunda parte se refere aos
resultados encontrados na usinabilidade deste material, buscando compreender o seu

comportamento e quais 0s principais mecanismos de desgaste ocorreram.
6.1.Analise quimica

Com excecdo da adicdo de nidbio e desoxidantes, nenhum outro elemento foi
adicionado a liga inicialmente proveniente da matéria prima, visto que a composi¢ao
guimica atendia as especificacbes da norma ASTM A 532 (1999). Apresenta-se na
Tabela 6 a comparacao entre a composi¢ao quimica da liga de referéncia especificada
pela norma ASTM A 532 com a Liga A (sem adicao de nidbio) e a liga B (com adicéo

de nibbio).

Tabela 6 - Composicao quimica das ligas fundidas em peso (%).

Liga Classe Tipo Designagdo Carbono Manganés Silicio  Niquel Cromo
ASTM A532 ] A 25%Cr 2.0-3.3 20médx  15max 25méx 23.0-30.0
Liga A sem adigﬁo 25%Cr 3,222 0,942 1,230 0,464 25,594
Liga B com adigéo 25%Cr 3,092 0,931 1,217 0,467 25,313
Liga Classe Tipo Designacdo Molibdénio Cobre  Fosforo Enxofre  nidbio
ASTM A532 n A 25%Cr 3.0 méx 12max 0.10 méx 0.06 max -
Liga A sem adigﬁo 25%Cr 0,090 0,136 0,029 0,007 0,117
Liga B com adigﬁo 25%Cr 0,089 0,138 0,033 0,007 0,610

Fonte: Elaborado pelo autor.

As composi¢cbes quimicas de todos os elementos foram conseguidas dentro dos
limites estabelecidos pela ASTM A 532 (1999). Apesar das duas ligas serem
originarias da mesma corrida, pode-se notar uma pequena alteracéo entre as ligas A

e B, principalmente nos elementos Carbono e Cromo, que tiveram uma pequena
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reducado na liga B em comparacdo com a liga A. Tal reducdo pode ser explicada pelo
fato da liga B ter ficado mais tempo fundida devido ao tempo necessario para
dissolucédo do niobio e pelo fato da massa adicionada aumentar a massa total, e
reduzir parte dos teores dos outros elementos. Apos a retirada do material referente a
liga A, a liga B ficou no estado liquido por mais um tempo de aproximadamente 25
minutos, referente a dissolug&o do nidbio e preparativos de vazamento. Possivelmente
neste tempo adicional estes metais podem ter sofrido processos de queima e
oxidacao.

6.2.Dureza

Observa-se na Figura 60 a dureza obtida no FFBAC em funcéo da liga e do tratamento

térmico.

Figura 60 - Dureza das ligas com e sem adicdo de niobio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 7, o teste t das amostras foi usado para avaliar se existe diferenca
estatistica de dureza entre as ligas, utilizando um grau de significancia de 5%. Para
valores p<0,05, pode-se afirmar que as médias das durezas sao diferentes, podendo-
se observar que apenas no material revenido houve diferenca estatistica de dureza
por influéncia do nidbio na liga, sendo que a liga com adi¢cdo de niébio apresentou

dureza aproximadamente 2,4% inferior a liga sem adi¢&o de niobio.
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Tabela 7 - Teste t da dureza entre as ligas e tratamentos térmicos

Analise p-valor a Resultado
Bruto 0,8645 0,05 iguais
Recozido 0,7146 0,05 iguais
Temperado 0,0736 0,05 iguais

Revenido 0,0043 0,05 Diferentes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dureza obtida no material de aproximadamente 45 HRC apds recozimento,

evidencia a importancia deste tratamento para facilitar a usinagem de desbaste do

material. Esta dureza representa uma queda de 19,8% na dureza do material em

estado bruto de fuséo e é 26,3% menor do que com o material temperado e revenido.

Nota-se na Figuras 61 a) e b) a dureza do material a medida em que a profundidade

aumenta no corpo de prova em ambas as ligas com e sem adi¢cao de niébio.

Figura 61 - Dureza em funcéo da profundidade da liga com e sem adic¢ao nidbio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E mostrado na Tabela 8 a ANOVA da dureza em funcéo da profundidade para as ligas

com e sem adicao de nidbio.



96

Tabela 8 - ANOVA da dureza das ligas com e sem adi¢éo de nidbio em funcéo da

profundidade
Analise p-valor a F F critico  Resultado
Sem adicéo 0,262 0,05 1,424 2,772 iguais
Com adicao 0,468 0,05 0,958 2,772 iguais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para p>0,05 e F<F critico pode-se afirmar que, estatisticamente, ndo existe variagdo
significativa entre as durezas. Como o corpo de prova possui 40 mm de espessura e
a dureza foi analisada até o ponto de 18 mm de profundidade, é possivel afirmar que
a dureza se mantém homogénea em todo o corpo de prova durante 0s experimentos
de usinabilidade. A dureza foi monitorada durante os testes de usinabilidade e ndo

foram observadas variagdes de dureza, reforcando o resultado dos testes.
6.3.Anélise microestrutural

A analise microestrutural foi executada apds cada etapa do tratamento térmico
visando demonstrar a transformagdo do material a cada ciclo de tratamento. O
detalhamento de cada fase foi descrito a seguir.

6.3.1. Bruto de fuséo

As micrografias mostradas na Figura 62 revelam a microestrutura do material em
condicdo bruta de fusdo tanto para o material com adi¢cao, quanto para o material sem
adicdo de nidbio. E possivel observar uma matriz predominantemente austenitica com
algumas colbnias de perlita nos dois casos; a formacédo da perlita pode ter sido
facilitada pela baixa velocidade de resfriamento do material. Visto que a pega do cacho
de fundicao tinha um peso total de aproximadamente 24 quilos, a baixa velocidade de
resfriamento pode ter facilitado a difus&o, facilitando a formacéo de perlita na liga. E
possivel notar também a presenca de carbonetos hexagonais nas duas ligas,
sugerindo que a liga € hipereutética. Na Figura 62 (b) pode-se observar a presenca
de carbonetos compactos de nidbio (NbC); estes apareceram na liga de duas formas,

integrados com carbonetos de cromo M,C; ou de forma isoladas sobre a matriz.
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Figura 62 - Amostras das ligas sem tratamento térmico

SElI  20kV WD10mm  SS50 x1,500 10pm SEl  20kV WD10mm  SS50 x1,500 10um
1-A 1-B

(a) Sem adicao de nidbio (b) Com nidbio

Fonte: Elaborado pelo autor.

No mapeamento quimico da Figura 63, observa-se a predominancia de ferro na
matriz, assim como a predominancia de cromo nos carbonetos principais M,C;. E
possivel notar que a regido relativa a perlita apresentou coloracdo mais clara,
possivelmente em funcdo de um menor teor de cromo dissolvido na mesma. Apesar
da liga sem adi¢cdo de nidbio apresentar um teor de nidbio de 0,117%, tal teor néo foi

suficiente para gerar carbonetos e ndo foi identificado no mapeamento quimico.

Figura 63 - Mapeamento quimico da liga sem adi¢ao nidbio e sem tratamento
térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 64 € mostrado o mapeamento quimico da liga com adicdo de nidbio,
possibilitando identificar os carbonetos de nidbio e analisar sua morfologia.

Figura 64 - Mapeamento quimico da liga com adicéo de nidbio e sem tratamento
térmico

(a) MEV - 1500x (b) Mapeamento quimico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se no mapeamento da liga com adicao de niébio na Figura 64, que todos os
carbonetos de niébio sdo encontrados na forma compacta. A morfologia em forma de
agulhas nao foi identificada na liga, notando-se também que a maioria dos carbonetos
de niébio se encontra sempre integrada aos carbonetos de cromo, mas € possivel
identificar alguns carbonetos que se formaram isoladamente sobre a matriz. Tanto os
carbonetos integrados como os carbonetos isolados se mostraram dispersos no

material.

O tratamento térmico modifica apenas a matriz do material. Desta forma, os
carbonetos se mantém inalterados. Nas proximas etapas, sera dada uma énfase

maior as mudancas provocadas na matriz em fungéo do tratamento térmico.

6.3.2. Recozimento

Segundo Albertini, Beneduce Neto e Teixeira (2011), para o sucesso do tratamento

de témpera, a austenita proveniente do estado bruto de fusdo deve ser
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desestabilizada, resultando em uma transformacdo da austenita em ferrita e
carbonetos secundarios. Na Figura 65 é possivel notar a transformacdo da matriz
inicial predominantemente austenitica, e com algumas colbnias de perlita em uma
matriz desestabilizada, transformada em grande teor de carbonetos secundarios

envolvidos por ferrita em ambas as ligas.

Figura 65 - Amostras das ligas ap0s recozimento.

2-A

(@) Sem adicédo de niébio (b) Com adicao de nidbio

Fonte: Elaborado pelo autor.

As micrografias e mapeamentos realizados apds o tratamento de recozimento no

FFBAC sdo ilustradas nas Figuras 66 e 67.

Figura 66 - Mapeamento quimico da liga sem adi¢do nidbio recozida

(a) MEV - 1500x (b) Mapeamento quimico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 67 - Mapeamento quimico da liga com adi¢éo niébio recozida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 66 e 67 mostram que a matriz do material foi homogeneizada, com toda a
austenita e perlita encontrada inicialmente desestabilizada. A matriz formada
basicamente por ferrita e carbonetos secundarios precipitados possui dureza inferior
a matriz austenitica, reduzindo a resisténcia ao desgaste do material, mas em
contrapartida melhora a usinabilidade, possibilitando assim o desbaste dos corpos de
prova antes do tratamento de témpera. O tratamento térmico de recozimento nao
causou alteracbes na morfologia dos carbonetos de cromo primarios e nem nos

carbonetos de nidbio.
6.3.3. Tratamento térmico de témpera e revenimento

Como a matriz desestabilizada fornece resisténcia ao desgaste inferior a matriz
martensitica, o tratamento de témpera busca alterar a matriz do material,
transformando-a em uma matriz martensitica de alta dureza, com possibilidade de
carbonetos secundarios precipitados. Desta forma, é possivel um aumento na dureza
do material e, possivelmente, o aumento de sua resisténcia ao desgaste. Observa-se
na Figura 68 a matriz martensitica com ambas ligas em decorréncia do tratamento de

témpera.



101

Figura 68 - Amostras das ligas temperadas

SEl  20kV WD10mm  SS50 x1,500 10pum SEl  20kV WD10mm  SS50 x1,500 10pm ——
3-A 3-8

(a) Sem adicao de nidbio (b) Com adicao de nidbio

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 69 e 70 ilustram o mapeamento quimico das ligas apds témpera. E possivel
notar que, além da matriz martensitica e os carbonetos principais de cromo e niébio,
surgem no meio da matriz, carbonetos secundarios de cromo, que contribuem com o
aumento de dureza da liga como um todo e podem auxiliar na resisténcia da liga ao
desgaste.

Figura 69 - Mapeamento quimico da liga sem adicdo de nidbio apds témpera

Fe K

(a) MEV - 1500x (b) Mapeamento quimico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 70 - Mapeamento quimico da liga com adicao de niébio apds témpera

CrK

Nb L

(a) MEV - 1500x (b) Mapeamento quimico

Fonte: Elaborado pelo autor.

O revenimento ndo causa grandes alteracfes a microestrutura do material, visto que
as temperaturas do tratamento sdo muito baixas, mas € importante para alivio de
tensdes internas causadas pela témpera. Os corpos de prova deste trabalho foram
usinados na condig¢ao revenida, desta forma as microestruturas mostradas a seguir,

representam as microestruturas que foram ensaiadas na analise de usinabilidade.

Na Figura 71, é observada a microestrutura das ligas temperadas e revenidas, pode-
se concluir que a liga sem adicao de niébio, Figura 71 (a), € hipereutética e continua
nesta condicdo mesmo apds a adicio de nidbio, Figura 71 (b). E possivel observar
também que os bastdes de carbonetos destacados, tem tamanho superior a 300 pum
na posicao longitudinal. Chung et al. (2013), Melo (2018) e Pacheco (2018)
observaram que adi¢cdes de nidébio em certas concentracbes podem promover a
mudanca da microestrutura de hipereutética para eutética e hipoeutética
respectivamente, pois a precipitacdo de carbonetos de niébio na liga provoca o
empobrecimento de carbono no material fundido, influenciando na solidificacdo do
material. Como a microestrutura permaneceu constante mesmo apoés a adicdo de

niobio, significa que a formacao de carbonetos de nidébio ndo empobreceu o liquido ao
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ponto de mudar a microestrutura do mesmo na solidificacdo, podendo este fato ser
explicado pela baixa adi¢gdo de ni6bio nas mesmas.

Figura 71 - Microestrutura das ligas temperadas e revenidas com e sem adi¢céo de

niobio

(a) Sem adicao de niébio (b) Com adicéo de nidbio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da adicdo de niodbio ndo ter causado mudanga na microestrutura no sentido
da mesma continuar hipereutética, mesmo ap0s a adi¢cdo do nidbio, quando se
compara a Figura 71 da microestrutura (a) e (b) com mesma ampliagéo, pode-se notar
que na Figura 71 (b) onde foi feita a adicdo de niobio, houve um refinamento da
microestrutura. Segundo Filipovic et al. (2013b), os carbonetos de niébio sdo os

primeiros a serem formados, seguidos pelos carbonetos M,C; nas ligas hipereutéticas.

z

Como o carbono €& o elemento principal para determinagdo da quantidade de
carboneto no FFBAC, a quantidade de carbonetos na liga deve diminuir & medida que
o teor de niébio aumenta.

A identificacdo dos carbonetos de niébio em pequenas ampliagdes, como na Figura
71 (b), é dificil, pois nestas ampliacbes o carboneto de niodbio apresenta coloracéo
semelhante a matriz. Outro fato que dificulta a visualizacdo em ampliacdes pequenas
é o fato do carboneto de niébio possuir um tamanho geralmente inferior ao carboneto
de cromo. Para mostrar a distribuicdo do carboneto de nidbio na estrutura do material,
foi realizado um mapeamento mostrado na Figura 72.
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Figura 72 - Mapeamento quimico com maior area de varredura da liga com nidbio
temperada e revenida
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(a) MEV (b) Mapeamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ampliacéo utilizada na Figura 72 foi de 500 vezes, possibilitando uma maior area de
varredura do material, permitindo observar que os carbonetos ficaram distribuidos de
forma homogénea em todo o material e sdo basicamente da forma compacta e
tamanho relativamente homogéneo. Os carbonetos de nidbio apresentaram tamanho
médio de aproximadamente 5 um, enquanto os carbonetos de cromo apresentaram

tamanho superior a 300 um em alguns casos em sua sec¢ao longitudinal

O tratamento de revenimento ndo provocou mudancas visiveis na microestrutura do
material; a matriz observada apoés todas as fases do tratamento é martensitica, com a
presenca de pequenos carbonetos secundarios, que foram formados apds o
tratamento de recozimento pela desestabilizacdo da austenita. J& os carbonetos
primérios de cromo e os carbonetos de nidbio ndo sofreram alteracdes de morfologia
em funcao do tratamento térmico. A morfologia da microestruta € mostrada na Figura
73 (a) e (b), destacando a matriz martensitica (M), os carbonetos secundarios (CS),

0s carbonetos primarios de cromo (M,C3) e os carbonetos de nidbio (NbC).
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Figura 73 - Morfologia das microestruturas das ligas temperadas e revenidas
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(a) Sem adicao de niébio (b) Com adicéo de nidbio

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapeamento quimico mostrado nas Figuras 74 e 75 ilustram os carbonetos de
cromo e nidbio, além de possibilitar a visualizagdo dos carbonetos secundarios na

matriz martensitica, estes carbonetos secundarios também s&o do tipo M,C5; porém

foram originados no tratamento de recozimento em funcdo da desestabilizacdo da

austenita.

Figura 74 - Mapeamento quimico da liga sem adic&o de niébio temperadas e
revenidas

(@) MEV (b) Mapeamento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 75 - Mapeamento quimico da liga com adicao de nidbio temperadas e
revenidas

(a) MEV (b) Mapeamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os carbonetos de niébio apareceram na forma compacta, mas foram encontrados
basicamente de duas formas, associados a um carboneto primario de cromo, como
pode ser visto na Figura 76 representado pela letra A, ou isolados sobre a matriz

martensitica sem nenhuma ligagdo com o carboneto de cromo representado pela letra
B.

Figura 76 - Carboneto de nidbio

RS> N ot >
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A associacdo do carboneto de nidébio com o carboneto de cromo sugere que o
carboneto de nidbio serviu de substrato para a nucleacdo do carboneto de cromo.
Apresenta-se na Figura 77 a zona de contato entre o carboneto de cromo e o

carboneto de nidbio.

Figura 77 - Associacao entre carbonetos de cromo e niobio

SEl  20kV WD10mm  SS35 x10,000
4-B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Filipovic et al. (2013b) descreve que os carbonetos de niébio sdo 0s primeiros a se
solidificar na liga, podendo atuar como substrato para a nucleacdo de dendritas de
austenita nas ligas hipoeutéticas. Porém, pode-se observar na Figura 77 que o
carboneto de niébio esta associado principalmente ao carboneto M,C,;. A Figura 5

representa a superficie liquidus metaestavel Fe-Cr-C proposta por Thorpe e Chicco
(1985). Esta pode ser usada como aproximacao para situar a liga com adicao de niobio
utilizadas neste trabalho, com 25,313% de cromo e 3,092% de carbono. A liga se
encontra préxima a linha Ul1-U2, que determina a regido eutética. Como visto
anteriormente na Figura 71 (a) e (b) as ligas deste trabalho se solidificaram na
condicdo de hipereutéticas, desta forma a solidificacdo se inicia pela formacao de
carbonetos de cromo M,C; em temperaturas em torno de 1300°C. O empobrecimento
do liquido provocado pela formacao dos carbonetos ricos em cromo e carbono produz
um deslocamento da liga em direcao da linha eutética onde acontece a solidificacéao

simultdnea de carbonetos e da austenita.
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Como os carbonetos de niobio foram os primeiros a se solidificar e estes agem como
agentes nucleadores, é possivel que, o fato de praticamente todos os carbonetos de
nidbio encontrados estejam associados a carbonetos de cromo, seja explicado por
uma tendéncia de nucleacéo dos carbonetos de cromo em relacdo aos carbonetos de
niobio. Desta forma, os carbonetos de niébio se formaram, e funcionaram como nucleo
para a formagao dos carbonetos de cromo que se formaram posteriormente, se

formando predominantemente associados a carbonetos de nidbio.
6.4.Fracdo Volumétrica de Carbonetos - FVC

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) e Machado et al. (2015), descrevem que 0sS
carbonetos séo particulas muito duras e abrasivas, prejudicando a usinabilidade do
material, e que o FFBAC possui grande quantidade de carbonetos dispersos em sua
matriz, resultando em um material de alta dureza e dificil usinabilidade, elevando as
forcas de corte e provocando altas taxas de desgaste nas ferramentas de corte. A
fracdo volumétrica de carbonetos das ligas com e sem adicdo de nidbio s&o

apresentadas na Figura 78.

Figura 78 - Fracdo volumétrica de carbonetos na liga com e sem adi¢ao de niébio
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 9, o teste t das amostras foi usado para avaliar se existe diferenca
estatistica entre a FVC entre as ligas, utilizando um grau de significancia de 5%. E

possivel afirmar que os valores sdo estatisticamente diferentes.

Tabela 9 - Teste t da FVC

Analise p-valor a Resultado

FvC 0,00617 0,05 Diferentes
Fonte: Elaborado pelo autor.

A insercao de niobio na liga provocou uma reducdo média aproximada de 9% na FVC,
esta reducdo converge com o0s resultados encontrados por outros autores como
Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), Melo (2018) e Pacheco (2018). A alteracéo
microestrutural pode ser explicada pelo fato do nidbio inserido no banho, apropriar de
parte do carbono para formar o carboneto de niébio. Desta forma é provocado um
empobrecimento do liquido, comprometendo a formacédo de carbonetos de cromo

M-,C5, consequentemente o resultado é uma microestrutura com FVC menor e mais

refinada.
6.5. Analise estrutural — Difracao de raios X.

E apresentada na Figura 79 os resultados da difracdo de raios X das ligas de FFBAC
com e sem adi¢cdo de nidbio, nas condicbes bruta de fusdo, recozidas e tratadas
termicamente apoOs témpera e revenimento. Foi destacado a presenca de 4
microconstituintes na analise, a austenita (y), carbonetos de cromo M,C; (C),
carbonetos de nidbio (N) e a martensita/ferrita (M) onde os picos podem corresponder

tanto a ferrita quanto a martensita, visto que os picos destas duas fases sao

coincidentes.

O carboneto de nidbio foi identificado na posicdo de angulo de 35° nas ligas com
adicao de nibbio, tanto na liga bruta de fusdo, quanto apds os tratamentos térmicos,
indicando que a adicdo de nidbio formou carbonetos NbC e que estes ndo sao

alterados pelo tratamento térmico.



Figura 79 - Difratometria de raios X

M= Ferrita/Martensita y=austenita C=M7C5 N=NbC
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Os carbonetos de cromo M,C; foram identificados em todas as fases de tratamento

térmico e em todas amostras analisadas, o0s picos referentes a esta fase podem ser
identificadas nas posicdes 39, 43, 44,5, 51 e 82,5°, estes picos foram encontrados de
forma semelhante por outros autores como Higuera-Cobos; Dumitru; Mesa-Grajales
(2016), Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), Melo (2018) e Pacheco (2018). Os picos
indicados nas posicdes 44,5, 65 e 82,5° indicam uma coincidéncia de picos entre
carbonetos de cromo e ferrita/martensita, assim como o pico da posi¢do 51° indica
uma sobreposicao dos picos de austenita e carbonetos de cromo, esta sobreposicao
foi identificada de forma similar por Higuera-Cobos; Dumitru; Mesa-Grajales (2016) e
Pacheco (2018).

A intensidade dos picos referentes aos carbonetos de cromo identificados nas
posicdes 39 e 43° em ambas as ligas aumentaram a intensidade apos o tratamento
térmico de recozimento, em relacdo as amostras brutas de fusdo. Os carbonetos
primarios ndo sofrem modificacdo em funcdo do tratamento térmico, porém, este
aumento pode ser explicado pela precipitacdo na matriz de carbonetos secundarios
oriundos da desestabilizacdo da austenita durante o tratamento térmico de

recozimento.

Os picos com sobreposicao de carbonetos de cromo e ferrita/martensita identificados
nas posicoes 44,5, 65 e 82,5° tiveram intensidade maxima na condicdo recozida em
ambas as ligas, este fato pode estar associado com o desaparecimento dos picos
referentes a austenita identificados nas posicées 43,5, 74,5 e 91° nesta fase do
tratamento térmico. Pode-se concluir que toda a austenita foi desestabilizada, se
transformando em carbonetos secundarios de cromo e em ferrita, indicando que o
tratamento térmico foi eficiente e que o tempo de desestabilizacdo foi apropriado para

transformacao da austenita como indicado por Carmo, Dias e Leonardo (1998).

Com o tratamento térmico de témpera e revenimento, 0s picos referentes aos

carbonetos de cromo M,C; nas posicdes 44,5, 65 e 82,5° tiveram sensivel reducao

em relacéo as ligas recozidas, indicando que matriz constituida basicamente de ferrita

e carbonetos secundarios em funcdo do recozimento, sofreu nova transformacao,
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perdendo parte dos carbonetos secundarios para permitir a formagédo da nova matriz,

formada basicamente de martensita, austenita retida e carbonetos secundarios.

Nas amostras brutas de fuséo € possivel identificar picos referentes a austenita nas
posicdes 43,5, 74,5 e 91° em ambas as ligas. ApGs o tratamento térmico de
recozimento, estes picos desaparecem como citado anteriormente, indicando a
completa dissolucdo da austenita. Com o tratamento térmico de tempera e
revenimento o pico referente a posicéo 43,5° reaparece em ambas as ligas, porém
em intensidade menor que observado anteriormente na condi¢do bruta de fuséao,
evidenciando um teor de austenita retida na liga. Os picos das posi¢coes 74,5 e 91°
também perderam intensidade ficando praticamente imperceptiveis, devido a reducao

do teor de austenita na liga.

Conclui-se que a adicao de nidbio formou carbonetos de nidbio do tipo NbC nas ligas
correspondentes, e que estes carbonetos ndo sdo influenciados pelo tratamento
térmico. As ligas sem tratamento térmico sao formadas basicamente por matrizes
austenitica, com carbonetos primarios M,C5, podendo conter pequenas quantidades
de martensita/ferrita. Com o recozimento, a microestrutura é formada por carbonetos
primérios M,C; e toda a austenita foi desestabilizada e transformada em carbonetos
secundarios de cromo e ferrita formando uma matriz ferritica com carbonetos
precipitados. Apds a témpera e revenimento, a microestrutura final € formada pelos
carbonetos priméarios de cromo M,C;, com uma matriz predominantemente

martensitica com carbonetos secundarios do tipo M,C; precipitados, contendo ainda

austenita retida.
6.6. Anéalise da usinabilidade do FFBAC

Nos pré-testes de usinabilidade nenhuma das duas classes de ceramica analisadas
apresentaram resultados relevantes, sendo que a fratura da aresta aconteceu logo no
segundo passe no material, no corte continuo. Por este motivo, foi decidido abandonar
0s pré-testes com ferramentas ceramicas. A Tabela 10 mostra o nimero de passadas

gue cada ferramenta de pcBN suportou antes de alcancar o desgaste estipulado.
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Tabela 10 - Numero de passes.

Ve =100 m/min Ve =200 m/min

classe Corte continuo Corte interrompido Corte continuo
7020 (20% de cBN) 14 4 5
7025 (60% de cBN) 32 5 -
7115 (50% de cBN) 24 4 10
7050 (90% de cBN) 10 5 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ferramentas de forma geral demonstraram uma vida util relativamente curta no corte
interrompido, agravado pelo fato que todas as arestas apresentaram
microlascamentos nesta condicdo, sendo praticamente impossivel analisar o0s
mecanismos de desgaste da aresta, indicando que das ferramentas analisadas,
nenhuma seria adequada para o corte interrompido nas condi¢des pré-estabelecidas.
Sendo assim, o corte interrompido do FFBAC endurecido nas condi¢bes

estabelecidas, com as ferramentas analisadas nao é recomendado.

Dentre as classes testadas, a ferramenta CB7025 se destacou na usinagem com corte
continuo, sendo que apés 32 passadas a ferramenta alcancou um VBg = 0,30 mm.

Como o tempo se aproximou de 30min e a ferramenta ja tinha superado todas as
outras, os pré-testes foram encerrados. Devido otimizacao de custos, o corte continuo
com velocidade de corte de 200 m/min n&o foi executado com a ferramenta CB7025,
porém é possivel notar que o rendimento das ferramentas a velocidade de corte de
200 m/min foi de aproximadamente 40% do rendimento a velocidade de corte de 100
m/min, indicando que a ferramenta 7025 deve possuir rendimento superior as outras

nesta condicao de corte.

Os resultados apresentados a seguir se referem aos testes definitivos com a
ferramenta 7025, escolhida através dos pré-testes de usinabilidade, seréo
apresentados os resultados de vida da ferramenta, rugosidade e mecanismos de
desgaste dos ensaios de usinabilidade do FFABC com e sem adi¢cdo de niobio. As
informacdes obtidas nos ensaios de usinabilidade, geram subsidio para avaliacéo,
discusséo e conclusao sobre condicbes e parametros de usinagem, acabamento e

desgaste de ferramentas de corte.
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6.6.1. Vida da ferramenta

A Figura 80 apresenta os resultados da vida das arestas das ferramentas de corte (em
tempo de usinagem) para o torneamento do FFBAC na condicdo de corte continuo
onde as varidveis sdo material com e sem adicdo de niébio, velocidade de corte,

avanco e lubri-refrigeragéo.

Figura 80 - Vida das ferramentas de corte
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja as Figuras 81 e 82 destacam a evolucéo do desgaste das ferramentas de corte em
funcdo do volume removido, os dados séo apresentados para os avancos de 0,08 e
0,12 mm/rot respectivamente. Para facilitar a compreensao dos graficos, os testes
utilizando os mesmos parametros de corte foram identificados com a mesma cor, 0
material com adicdo de nidbio recebeu linhas tracejadas e os marcadores

preenchidos.
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Figura 81 - Evolucao do desgaste de flanco para avanco de 0,08 mm/rot
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Figura 82 - Evolucdo do desgaste para avanco de 0,12 mm/rot
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A discussdo dos resultados sobre desgaste das ferramentas de corte sera
apresentada e discutida separadamente em funcao das seguintes variaveis de corte:

velocidade de corte, avanco, adicdo de niobio e utilizacdo de fluido de corte.
6.6.2. Influéncia da velocidade de corte

Na usinagem do FFBAC, o principal parametro que influenciou no desgaste das
ferramentas de corte foi a velocidade de corte, & medida que a velocidade de corte
aumenta, a vida da ferramenta reduz significativamente, provavelmente pelo
acréscimo de calor gerado ao processo aliado as severas condi¢cdes de usinagem
impostas pelo material, como alta dureza e elevada fracdo volumétrica de carbonetos.
Este comportamento ja era esperado, e vai de encontro com Diniz, Marcondes e
Coppini (2014), onde os autores ressaltam que a velocidade de corte é o parametro
gue tem maior influéncia sobre o calor gerado no processo de usinagem, provocando
desta forma, uma maior geracdo de energia ao processo sem acréscimo de area da

ferramenta para absorcéo deste calor.

Apenas em 2 casos as ferramentas suportaram 30 minutos de teste sem atingirem as
condi¢cBes para fim de vida, sendo ambos a velocidade de corte de 100 m/min e
avanco de 0,08 mm/rot, na liga com adicdo de nidbio na usinagem a seco e na liga
sem adicdo de niébio com utilizacao de fluido de corte. Nas demais situacdes o
desgaste de flanco maximo foi atingido ou o teste precisou ser interrompido devido

alguma avaria.

Com o aumento de 50% na velocidade de corte (de 100 para 150 m/min), no corte a
seco e com 0s outros parametros de corte mantidos, pode-se observar que a vida da
ferramenta caiu para menos que a metade na liga com adi¢éo de niébio, porém néo é
possivel detalhar o valor exato, visto que na condigdo de 100 m/min a seco o desgaste
de flanco maximo néo foi alcancado. Na liga sem adi¢do de ni6bio a reducéo alcangou
aproximadamente 58%, e para o avan¢co de 0,12 mm/rot a reducdo foi de

aproximadamente 55% em ambas as ligas.

Na velocidade de corte de 200 m/min quando comparada a velocidade de 100 m/min

no corte a seco, mantendo-se 0s outros parametros de corte, a reducdo foi de
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aproximadamente 78% tanto no material com adi¢cdo de nidbio como no sem adi¢ao
com ambos avanco de 0,08 mm/rot. Com o avanco de 0,12 mm/rot a reducgao foi de
75% na liga com adi¢cdo de nidbio e de 82% no material sem adicdo de nidbio. Na
velocidade de 300 m/min as reducdes foram ainda mais acintosas alcancando mais
de 91% na liga com adic&o de niébio e 93% na liga sem adicdo em comparacao a
velocidade de corte de 100 m/min.

E possivel notar um comportamento semelhante no desgaste de flanco em funcéo do
aumento da velocidade de corte no corte a seco, de forma geral, analisando a
velocidade de corte inicial de 100 m/min, um acréscimo de 50% nesta velocidade
acarreta em uma reducao de vida da ferramenta ligeiramente inferior a metade da vida
inicial. Quando a velocidade de corte é dobrada, a vida da ferramenta se reduz a

aproximadamente a um quarto de vida.

Quando se compara a velocidade de corte de 200 e 300 m/min, onde 0 aumento na
velocidade de corte foi de 50%, pode-se observar um desgaste ainda mais acelerado,
sendo que a vida da ferramenta atingiu reducdes de 60 a 70% em sua vida. Este
comportamento indica que o aumento na velocidade de corte produz um aumento
consideravel na temperatura de usinagem que estd associada diretamente aos
mecanismos de desgaste, que aceleram de forma exponencial com o aumento da
temperatura, acelerando o fim de vida da ferramenta. O aumento exponencial do
desgaste em funcéo da temperatura € mostrado por Machado et al. (2015) na Figura
32, comprovando que mesmo ferramentas de pcBN tem dificuldade de resistir ao

desgaste em determinadas faixas de temperaturas alcancadas durante a usinagem.
6.6.3. Influéncia do avango

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014) a evolucdo do desgaste da ferramenta é
influenciado primeiramente pela velocidade de corte, e posteriormente pelo avanco e
profundidade de corte sucessivamente. Este comportamento pode ser notado na
usinagem do FFBAC com e sem adicdo de nidbio. Pode-se observar que a vida util
das ferramentas com avanco de 0,08 mm/rot sofreu pouca interferéncia quando o
avanco foi modificado para 0,12 mm/rot. Com o avanco de 0,12 mm/rot a vida das

ferramentas foram ligeiramente menores, esta reducdo pode ser explicada pelo
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acréscimo de calor imputado ao processo a medida que o avango aumenta, este calor
potencializa os mecanismos de desgaste, porém o impacto deste aumento de calor
no desgaste das ferramentas de corte foi relativamente pequeno, indicando que a
influéncia do avanco no calor gerado é consideravelmente menor quando se

comparado a velocidade de corte.

Com o aumento de 50% no avanco (0,08 para 0,12 mm/rot), pode ser observado que
a vida da ferramenta se manteve semelhante, mas o volume de material removido
pela ferramenta sobe consideravelmente, mostrando que a usinagem em avangos
maiores pode ser interessante e viavel em funcéo do acréscimo de material removido,

guando os niveis de rugosidade gerados, atendem aos requisitos do projeto.

A medida que o avanco aumenta, as forcas de corte também aumentam,
considerando que a profundidade de corte se manteve constante, € provocado na
ferramenta uma maior pressao especifica durante o corte e esta pressao especifica
de corte deve ser monitorada, pois pode levar a falhas na ferramenta de corte quando
supera os niveis de resisténcia da ferramenta. Este fendmeno foi observado de forma
indireta nos testes, apesar das forgas de corte ndo terem sido medidas, ndo aconteceu
nenhuma falha nas ferramentas de corte no avanco de 0,08 mm/rot em nenhuma das
condicBes a seco, porém, nas mesmas condi¢cdes de corte com o avanco alterado
para 0,12 mm/rot foi observada que em 3 testes a ferramenta ndo suportou a pressao

especifica de corte e falhou, sendo necessario refazer os testes.

A alta dureza do material e a rigida microestrutura com presenca de carbonetos de
cromo e de nidbio impdem alta resisténcia ao corte, provocando altas pressdes
especificas de corte, estas solicitacbes se agravam na entrada e na saida da
ferramenta em relacéo a peca, pois, as solicitagcbes da ferramenta sdo alteradas de
forma repentina. Por estes motivos, com a ferramenta e a rigidez do sistema utilizado
nos testes, néo foi viavel a utilizacdo de avancgos de corte superiores a 0,12 mm/rot,
pois poderiam provocar a falha da ferramenta prematuramente como foi verificado nos

pré-testes.
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6.6.4. Efeito da adi¢&o de nidbio

A adicao de nidbio no FFBAC a principio poderia ser prevista como um agravante na
usinabilidade do material, porém os resultados dos testes demonstram que esta
adicdo melhora consideravelmente a usinabilidade do material principalmente na
condicdo a seco. Nos testes com avanco de 0,08 mm/rot, o desempenho de forma
geral, aumentou em aproximadamente 50% na vida da ferramenta em todos os testes
em comparacdo com o material sem niodbio. Nos testes com avanco de 0,12 mm/rot,
nas velocidades de 100 e 150 m/min o ganho de vida da ferramenta foi, também, de
aproximadamente 50%. J& na velocidade de 200 m/min, a vida da ferramenta no

material com adicdo de nidbio dobrou.

O aumento significativo da usinabilidade do material com adi¢cdo de niébio pode ser
observado principalmente nas Figuras 81 e 82, onde no grafico de linhas, pode-se
observar semelhanca entre algumas retas com diferentes velocidades de corte. Com
0 avanco constante de 0,08 mm/rot e corte a seco, pode-se observar praticamente

uma sobreposicao de retas nas condicoes:

300 m/min com adic¢ao de nidbio com 200 m/min sem adicéo

200 m/min com adi¢&o de niébio com 150 m/min sem adic&o

150 m/min com adic¢éo de niébio com 100 m/min sem adicao

Com o avanco de 0,12 mm/rot, esta semelhanca na sobreposicao de retas também

pode ser observada nas seguintes condic¢oes:

e 200 m/min com adic¢do de nidbio com 150 m/min sem adic&o

e 150 m/min com adi¢do de nidbio com 100 m/min sem adic&o

Esta semelhanca reforgca a melhoria de usinabilidade em funcéo da adicdo de nidbio
no FFBAC. Como visto anteriormente, a dureza do material com adicéo de niébio caiu
de 61,7 HRC no material sem adicéo de niobio, para 60,2 HRC no material com adicéo
de nidbio, porém esta reducéo que foi de aproximadamente 2,5%, e teria pouco efeito
para de forma isolada, justificar o melhor desempenho da usinabilidade na liga com

adicao de nidbio. Provavelmente, esta melhora na usinabilidade foi alcancado atraves
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de conjuntos de caracteristicas conferidas ao material em funcéo da adi¢éo de ni6bio,
e as principais caracteristicas que podem estar associada a este ganho séo:

e Reducao de 2,5% na dureza;
e Refinamento da microestrutura;
¢ Reducao de 9% na fracdo volumétrica de carbonetos;

e Alteracéo da morfologia dos carbonetos de cromo M,C;.

A adicao de niobio na liga provoca a formacéo dos carbonetos de nidbio, como o0s
carbonetos de nidbio sdo os primeiros a serem formados, estes carbonetos retiram
carbono do banho, tornando o restante da liga mais pobre em carbono. Essa
deficiéncia em carbono aproximou a liga do ponto eutético, tornando a liga mais
refinada e reduzindo assim o tamanho médio dos carbonetos primarios, que
possivelmente oferecem menos resisténcia ao corte e contribuem significativamente
para a reducédo do desgaste da ferramenta. Diferentemente da maioria dos a¢os que
possuem uma microestrutura praticamente homogénea, a microestrutura do FFBAC
tratado termicamente é composta de uma matriz predominante de martensita com
carbonetos secundarios precipitados, esta matriz circunda os carbonetos primarios,
formando assim uma microestrutura heterogénea, onde os carbonetos primarios
possuem maior dureza que a matriz. A heterogeneidade da matriz produz instabilidade
durante o corte, em funcéo da variacdo de usinabilidade da microestrutura. A alteracéo
da morfologia dos carbonetos primarios, principalmente pela redu¢do do tamanho
médio dos carbonetos, associada a reducdo volumétrica dos carbonetos, pode ter

contribuido de forma significativa no aumento de vida das ferramentas.
6.6.5. Influéncia do fluido de corte

N&o foram encontrados na literatura relatos da utilizagdo de fluido de corte na
usinagem do FFBAC, porém os testes indicam que a utilizacédo de fluido de corte pode
ser interessante e deve ser melhor analisada. A utilizacdo do fluido de corte esta
condicionada a uma analise das vantagens e desvantagens do seu uso n0S processos
de usinagem. Em relagdo a vida util das ferramentas de corte neste trabalho, a
utilizacao do fluido de corte aumentou significativamente a vida das ferramentas. Em

nenhuma das situacdes testadas utilizando o fluido de corte a ferramenta atingiu o fim
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de vida pelo critério de desgaste (VBgma = 0,5 mm), 0os ensaios foram encerrados por
microlascamentos na aresta, ou falhas na area de saida da ferramenta na peca. Com
0 objetivo de preservar as arestas para serem analisadas posteriormente, 0s testes
foram interrompidos assim que alguma anomalia apareceu. Um exemplo de fratura da

peca na area de saida da ferramenta € mostrado na Figura 83.

Figura 83 - Fratura na area de saida da ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso os testes ndo fossem encerrados nestas situacoes, a ferramenta possivelmente
viria a falhar antes mesmo de alcancar o desgaste de flanco méaximo estabelecido.
Esta falha poderia acontecer principalmente pela descaracterizacdo sofrida pela
aresta de corte, e o fato do resfriamento da peca poder ter elevado a tenséo de ruptura
do material, em comparacdo a usinagem a seco onde a pec¢a sofre um aquecimento
consideravel. Esta situagdo possivelmente elevou consideravelmente a presséo
especifica de corte no torneamento do FFABC com utilizacao de fluido de corte,
potencializando uma possivel quebra da aresta da ferramenta de corte em

determinadas situacdes.

Mesmo encerrando os ensaios de forma prematura em relacdo ao desgaste de flanco,
pode ser observado ganhos de vida da ferramenta na utilizacao do fluido de corte em

relacdo ao corte a seco. Na velocidade de corte de 100 m/min, com avango de 0,08
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mm/rot, com fluido, no material com adi¢cdo de nidbio, foi o Unico resultado em que a
vida da ferramenta foi inferior a condigdo a seco. Neste caso houve falha da aresta
quando o tempo de corte se aproximava dos 17 minutos. Esta falha aconteceu
também nas duas réplicas, sendo importante ressaltar que neste momento o desgaste
de flanco era proximo de 0,20 mm, e o desgaste de cratera era pequeno, sendo
provavel que as for¢as de corte se elevaram a um nivel ndo suportado pela ferramenta

nestas condicfes. A Figura 84 mostra o tipo de lascamento sofrido pela ferramenta.

Figura 84 - Lascamento na aresta de corte na usinagem do FFBAC com adicao de
niobio (v, = 100 m/min., f = 0,08 mm/rot) com lubri-refrigeracéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma possivel explicacdo seria que em condi¢cdes menos severas de trabalho, a liga
com adicdo de ni6bio ofereceria maiores dificuldades para ser usinada, alterando
desta forma as forcas de corte, e provocando consequentemente a quebra da
ferramenta. Essa dificuldade pode ser gerada por uma modificacdo de fase no
momento do corte, porém este fenbmeno necessita de estudos mais profundos para
ser analisado.

Nas demais condi¢bes, os ganhos com a utlizagdo do fluido de corte foram
consideraveis, sendo que menor ganho foi no material com adicdo de niébio na
velocidade de corte de 300 m/min, onde o ganho foi de 20% em relac¢édo a condicédo a



123

seco. O material sem adi¢cdo de nidbio nas mesmas condi¢cdes conseguiu ganho de
60% na vida da ferramenta, o rendimento foi semelhante na velocidade de corte de
100 m/min, onde o material sem adicdo de niébio alcancou ganho de 50% em relacéo
ao corte a seco, porém, nesta situacdo o teste foi interrompido pois a ferramenta
alcancou 30 minutos de usinagem, sinal que este resultado seria superior, caso a
ferramenta continuasse usinando até alcancar o fim de vida, visto que seu desgaste
final estava relativamente pequeno. O ganho mais significativo foi na velocidade de
corte de 200 m/min, onde o material com adicdo de ni6bio teve ganho de
aproximadamente 162% de sua vida em relacdo a condi¢cdo a seco, e 0 material sem
adicdo de nidbio teve um ganho 209% de vida utilizando fluido de corte.

Como pode ser observado posteriormente, os mecanismos de desgaste mudam
drasticamente com a utilizacao do fluido de corte. Estes mecanismos tém interferéncia
direta sobre a vida da ferramenta de corte. Um dos principais fatores que potencializa
o desgaste das ferramentas € a temperatura de corte, esta temperatura pode ser
drasticamente alterada com a utilizacdo do fluido de corte. Os pequenos ganhos
obtidos na condicao de 300 m/min podem ser explicados pela baixa eficiéncia da lubri-
refrigeracdo, ou seja, com a velocidade de corte mais alta, o jorro de fluido pode nao
ter atingindo com eficiéncia regides proximas as areas de corte. Desta forma, sua
contribuicdo no desempenho final ficou comprometida. Resultado semelhante pode
ser observado na velocidade de corte de 100 m/min, onde apesar do material sem
niodbio ter apresentado boa resposta a utilizacédo do fluido, o material com adicao de
nidbio apresentou resposta inferior a condicdo a seco. Com velocidades de cortes
mais baixas a eficiéncia de penetracédo do fluido de corte aumenta, porém € possivel
que nestas condi¢des, a lubri-refrigeracdo néo traga tantos beneficios a usinagem,

pois possa evitar que uma temperatura de trabalho mais eficiente seja alcancada.

Os melhores resultados da condicao lubri-refrigerada foram encontrados na
velocidade de corte de 200 m/min. Esta condigdo pode ter contribuido para que uma
temperatura mais eficiente de trabalho seja atingida. Provavelmente, o fluido
conseguiu contribuir de forma mais efetiva, atingindo as areas proximas ao corte,
fornecendo a lubrificagdo e refrigeracdo necessaria ao processo, sem reduzir

excessivamente a temperatura de corte.
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6.6.6. Andlise da rugosidade

A rugosidade final da peca € fundamental quando se analisa acabamento superficial,
e pode inclusive ser utilizada para determinar o fim da vida da ferramenta. As analises
seguintes levaram em consideracéo a evolucao da rugosidade em relacdo ao volume

de material removido e também ao desgaste de flanco das ferramentas de corte.
6.6.6.1. Desvio aritmético médio (Ra)

Durante a execucao dos testes foi monitorado também o parametro Rq, porém apos
analise, observou-se que o comportamento entre os dois parametros foi semelhante
e gque provavelmente as analises feitas para o parametro Ra poderiam abranger
também o parametro Rq, em func¢éo disto, apenas o parametro Ra foi apresentado e
analisado. Na Figura 85 € possivel analisar o desvio aritmético médio (Ra) ao final dos

testes em todas as condicfes analisadas.

Figura 85 - Desvio aritmético médio - Ra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, pode ser observado na Figura 85 que a velocidade de corte

praticamente néo teve influéncia significativa sobre a rugosidade final na usinagem do
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FFBAC, sendo que no corte a seco, as maiores influéncias na rugosidade ocorreram
em fungéo principalmente do avango, que aumentou os valores da rugosidade a
medida que o avanco aumentou. O tipo da liga também influencia na rugosidade, pois
as ligas sem adicdo de niobio apresentaram valores de rugosidade final superior as
ligas com adicdo de niodbio. O maior destaque fica para a reducdo da rugosidade em
funcéo da utilizacao do fluido de corte, onde pode ser notada uma redugéao expressiva
na rugosidade final, em ambos os materiais trabalhados e nas velocidades de corte

utilizadas.

A Figura 86 demostra a evolucdo do desvio aritmético médio (Ra) em funcédo do
volume de material removido para o avanc¢o de 0,08 mm/rot, onde pode ser observado
o comportamento da rugosidade a medida que o volume de material removido

aumenta e consequentemente, o desgaste da ferramenta também aumenta.

Figura 86 - Desvio aritmético médio (Ra) em funcao do volume de material removido
para avanco de 0,08 mm/rot.
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Com excegéo da velocidade de corte de 300 m/min na condigdo a seco, ambos
materiais apresentaram rugosidade média abaixo de 0,40 um nas passadas iniciais,
este valor vai de encontro com a rugosidade tedrica, que indica que para estas
condicBes de usinagem, o Ra obtido seria de 0,26 um. Valores muito proximos do Ra
tedrico foram encontrados principalmente em condicbes com velocidades de corte
mais amenas, valores ligeiramente superiores foram encontrados principalmente nas
velocidades de corte mais elevadas como 150 e 200 m/min, 0 que ndo representa que
a velocidade de corte tenha interferido na rugosidade, mas que nesta situacfes, nos
intervalos estabelecidos para medicdo, as ferramentas ja apresentavam valores de
desgaste de flanco mais elevados, influenciando diretamente a qualidade superficial
da peca. Este fato fica ainda mais evidente nos resultados obtidos no corte a seco
com velocidade de corte de 300 m/min, pois logo nas primeiras interrupcoes, as
ferramentas ja apresentaram altos desgastes, influenciando diretamente na

rugosidade medida.

As ligas com adicdo de nidbio, com excec¢éo da velocidade de corte de 150m/min e
avanco de 0,12 mm/rot, apresentaram valores de rugosidade média inferiores as ligas
sem adicao de nidbio, durante a usinagem. Os carbonetos contidos na matriz do
material podem ser quebrados ou arrancados da matriz pela agéo da ferramenta de
corte, Boing (2010), através da andlise dos cavacos gerados durante a usinagem do
FFBAC, descreve que a acdo da ferramenta provoca a quebra dos carbonetos
primarios de cromo M,C;. Estes carbonetos apds segmentados, sao rearranjados na
microestrutura do material, tanto no cavaco como na superficie da peca. O autor ainda
sugere que os carbonetos segmentados rearranjados na superficie da peca podem
influenciar nas propriedades superficiais da mesma, incluindo a rugosidade. Como
visto anteriormente, os bastdes de carbonetos primérios de cromo M,C; no sentido
longitudinal podem alcancar tamanhos superiores a 300 um em ambas as ligas. Na
usinagem de acabamento, estes carbonetos podem ser maiores que a propria
profundidade de corte, reforgcando a possibilidade da fragmentacgéo destes carbonetos

durante a usinagem.

Considerando a fragmentacéao dos carbonetos primarios de cromo M-,C3, como a liga

sem adicdo de nidbio apresentou carbonetos maiores em relacdo a liga com adicéo
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de niébio e somado ao fato que liga com adi¢do de nidbio apresentou microestrutura
mais refinada. Os carbonetos da liga sem adi¢cdo de nidbio ao serem fragmentados
podem ter interferido de forma mais significativa na qualidade superficial da peca,
justificando a rugosidade mais alta, mesmo em valores semelhantes de desgaste de
flanco nas ferramentas de corte. Aliado a esta questdo, tem-se também o fato das
ligas sem adicdo de nidbio apresentarem maior fragdo volumétrica de carbonetos,
aumentando desta forma a quantidade de carbonetos fragmentados em um mesmo
comprimento de amostragem, e podendo contribuir de forma significativa na

rugosidade das pecas usinadas.

Na condi¢do de velocidade de corte de 150m/min e avanco de 0,12 mm/rot, apesar
da rugosidade da liga sem adicdo de nidbio ter ficado ligeiramente menor que a da
liga com adi¢cdo de nidbio, contrariando a explicacdo acima, através da andlise da
evolucdo da rugosidade em funcdo do volume de material removido, € possivel
perceber que a liga sem adicao de nidbio apresentou valores de rugosidade mais alto
gue a liga com adicdo de nidbio em praticamente todos os testes, e alcangcou uma
rugosidade menor que a liga com adi¢cdo apenas nos ultimos passes, demonstrando
um comportamento nao linear. Este fato pode ter ocorrido em funcdo do desgaste
provocado na ferramenta de corte ter provocado momentaneamente uma reafiacdo
da aresta, e gerado uma superficie mais uniforme e afiada, provocando uma reducao

da rugosidade.

A evolucéo da rugosidade no corte a seco foi crescente e de forma praticamente linear
em todos o0s testes, e apresentaram resultados finais muito semelhantes,
independente da velocidade de corte adotada. E possivel notar que a rugosidade esta
ligada diretamente ao desgaste da ferramenta, e sofre muito pouca influéncia da
velocidade de corte, porém, velocidades de corte maiores provocam, geralmente,
desgastes mais elevados nas ferramentas, e desta forma, a rugosidade aumenta de

forma mais acentuada em funcdo do tempo, pois acompanha o desgaste.

A utilizacdo de fluido de corte trouxe ganhos significativos a rugosidade da peca,
alcancando rugosidade média (Ra) inferior aos testes a seco, mesmo ap0s o desgaste
da ferramenta. Em alguns testes, a rugosidade se manteve praticamente constante

até o fim de vida da ferramenta, como pode ser observada nas velocidades de corte
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de 100 e 200 m/min no material com adicdo de nidbio. Nestas condi¢des a rugosidade
se manteve praticamente constante durante os ensaios e em valores proximos a 0,30

um.

Na condicdo de velocidade de corte de 200 m/min, pode-se observar um
comportamento mais atipico da rugosidade em comparacdo com 0S outros testes,
este comportamento pode ter sido influenciado por algum microlascamento na aresta
de corte ou algum desgaste anormal da mesma ocasionando em um Ra final préximo
de 0,60 um. Na velocidade de corte de 300 m/min, pode-se notar que a rugosidade
ficou ligeiramente superior que nos outros testes, fato compreensivel, visto que nestas
velocidades o fluido ndo é capaz de exercer sua funcdo lubri-refrigerante com a
mesma eficiéncia como exercida em outras velocidades de corte em funcdo da
dindmica do processo, provocada pela alta velocidade de corte, acarretando em
rugosidades ligeiramente maiores, porém abaixo de 0,50 pm.

A utilizacdo do fluido de corte mudou radicalmente os mecanismos de desgaste
sofrido pela ferramenta durante a usinagem do FFBAC, como descrito posteriormente.
E possivel perceber que as arestas do corte a seco de forma em geral, sofreram muito
mais com o fendmeno de abrasao que as arestas com utilizagéo do fluido. A abrasao
gera sulcos na aresta da ferramenta, principalmente na usinagem de materiais com
alta fracdo volumétrica de carbonetos como é o caso do FFBAC. Estes sulcos mais
profundos praticamente ndo apareceram quando o fluido de corte foi utilizado. A
geometria da aresta da ferramenta pode ser transferida para a superficie da peca no
momento da usinagem, desta forma, é provavel que os sulcos gerados por abrasao
durante o corte a seco, tenha potencializado a intensidade da rugosidade da peca,
fato que n&o ocorreu nos testes com fluido de corte, onde mesmo apos o desgaste da
ferramenta, ela apresentava uma aresta de geometria lisa e sem sulcos, reduzindo

desta forma a rugosidade em relagéo aos testes a seco.

Na Figura 87 é apresentada a evolugcéo do desvio aritmético médio (Ra) em funcao

do volume de material removido nos testes com avanco de 0,12 mm/rot.
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Figura 87 - Desvio aritmético médio (Ra) em fun¢do do volume de material removido
para avanco de 0,12 mm/rot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo do Ra tedrico para o avanco de 0,12 mm/rot, € de 0,577 um. A maioria dos
valores encontrados nas primeiras passadas ficaram muito préximas do valor teérico
e podem ser observadas na Figura 87. Os valores aumentaram de forma linear na
maioria dos testes, mas em dois casos as retas convergiram em determinado ponto,
provocando reducdo da rugosidade. Esta reducdo pode ter sido provocada pelo
desgaste da ferramenta, a partir de determinado ponto, ter provocado uma geometria
de corte mais uniforme e que possibilitou uma menor rugosidade, porém este

fendbmeno ndo se mostrou repetitivo.

Observa-se maiores valores de rugosidade na condi¢ao de velocidade de corte de 100
m/min, com avanc¢o de 0,12 mm/rot na liga sem adicdo de niobio, destoando das
outras condicdes. Neste caso algum microlascamento, pode ter contribuido
negativamente na rugosidade, criando uma aresta de corte irregular e acentuando as

irregularidades na superficie da pega. Pequenos microlascamentos na aresta de corte



130

podem ser benéficos em alguns casos em relacdo a usinagem, quando reafiam a
aresta e a deixam mais regular. Porém, podem prejudicar a usinagem quando geram
na aresta de corte irregularidades, que sédo transmitidas para a peca e refletem na

rugosidade.
6.6.6.2. Alturatotal do perfil (Rt)

A Figura 88 mostra a altura total do perfil (Rt) obtida em todos os testes no fim de sua
vida til. De forma geral, o comportamento da evolugdo da rugosidade Rt se mostrou
muito semelhante ao parametro Ra, aumentando a medida que o desgaste da
ferramenta aumenta. Porém, as diferencas apresentadas no parametro Ra em relacéo
ao material com adicéao de nidbio ficaram menos evidentes. Pode-se observar também

que o fluido de corte reduziu significativamente os valores de Rt das superficies

usinadas.
Figura 88 - Altura total do perfil (Rt)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A rugosidade tedrica Rt calculada para o avanco de 0,08 mm/rot é 1,00 um. Observa-

se na Figura 89 que em todas as condi¢des, o valor inicial foi superior a rugosidade
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tedrica, indicando que a rugosidade Rt logo nos primeiros passes, esteve entre 1,75
um e 2,75 pm. A rugosidade se manteve praticamente estavel na condicdo lubri-
refrigerada, evidenciando que apesar do desgaste da ferramenta de corte, a aresta
nao gerou sulcos com intensidade suficiente que transferidos para a peca poderiam
potencializar a rugosidade Rt. O parametro Rt também pode ter sido amenizado pelo
desgaste da ferramenta propiciar uma descaracterizacdo do raio de ponta,
aumentando a superficie de contato entre ferramenta e peca, visto que este parametro
representa a altura total do perfil. Eventuais picos gerados na superficie usinada
podem ter sido eliminados por outras partes da ferramenta, considerando que o
contato entre ferramenta e peca aumenta a medida que o desgaste da ferramenta

aumenta.

Figura 89 - Altura total do perfil (Rt) em func&o do volume de material removido para
avanco de 0,08 mm/rot
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os testes a seco a tendéncia foi que a rugosidade final, nas condicdes

analisadas, apresentasse Rt proximo de 6,50 um, na velocidade de corte de 200
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m/min, na liga sem adi¢&o niobio a rugosidade Rt ficou ligeiramente acima da média
apresentando valores proximos a 8,50 um. A rugosidade Rt na usinagem do FFBAC
praticamente ndo sofreu influéncia da velocidade de corte, sendo seu principal

responsavel, o desgaste sofrido pela ferramenta de corte.

Apesar de na maioria dos testes, o material com adicdo de niébio ter alcancado
rugosidade ligeiramente menor que o material sem adicdo de niébio, a analise do
desvio padrdo mostra que a diferenca foi muito pequena, e em muitos casos
inexistente. Diferentemente do parametro Ra, é possivel que a quebra dos carbonetos
citado como possivel consequéncia dos menores valores de Ra no material com
adicao de nidbio tenha um menor impacto sobre a rugosidade Rt, visto que neste caso
€ medida a altura total do perfil, onde a quebra dos carbonetos pode néo influenciar
de forma téo direta como no desvio aritmético médio, interferindo na média aritmética,

mas ndo acentuando os vales e picos gerados durante a usinagem.

A Figura 90 mostra a evolucao da altura total do perfil (Rt) para o avanco de 0,12

mm/rot em todas as velocidades de corte testadas.

Figura 90 - Altura total do perfil (Rt) em func&o do volume de material removido para
0 avanco de 0,12 mm/rot

11,50
10,50
9,50
_. 850 —0—100-0,12-CNB-S
5 7,50 =@ +100-0,12-SNB-S
X 6,50 = x= «150-0,12-CNB-S
5,50 ——150-0,12-SNB-S
4.50 = «200-0,12-CNB-S
3,50 —&—200-0,12-SNB-S
2,50
N O YO H NN O MmN
Ne g YIBI

Volume de material removido (102 mm3)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A rugosidade teorica Rt calculada para o avango de 0,12 mm/rot é 2,25 um. Observa-
se gue neste caso, em todos os testes, o valor inicial foi superior a rugosidade tedrica,
indicando que a rugosidade Rt logo nos primeiros passes, esteve entre 2,75 um e 4,75
pum. Cabe ressaltar que logo nos primeiros passes, a ferramenta ja possuia um
desgaste que influenciou no aumento da rugosidade em relagéo a rugosidade tedrica,
porém o aumento de 50% no avanc¢o, que gera uma rugosidade tedrica 125% maior,
aumentou também a rugosidade, porém, com uma intensidade bem menor, inclusive
em alguns testes alcancando valores muito préximos da condi¢cao de avanco de 0,08
mm/rot, como no material com adi¢do de nidbio, nas velocidades de corte de 100 e
200 m/min. Na velocidade de corte de 150 m/min, na liga com adicao de niébio foi
encontrado o maior valor final de rugosidade, onde o Rt, alcancou o valor de 11,50
pum. No material sem niébio, o comportamento foi semelhante, alcancando valores em

torno de 7,75 um a valores préximos de 9,50 pum.
6.6.7. Andlise dos mecanismos de desgaste

As interpretagdes dos mecanismos de desgaste sdo fundamentais para conhecer a
forma como a ferramenta de corte se desgasta quando submetida aos esforcos de
corte. O FFBAC impde severas condi¢cdes de corte para as ferramentas de corte
durante a usinagem, principalmente pela alta presenca de carbonetos de cromo
ancorados em uma matriz martensitica, formando uma microestrutura rigida que
dificulta o fenémeno do corte. E provavel que o desgaste das ferramentas de corte
nao seja gerado apenas por um mecanismo de desgaste, mas por um conjunto de
mecanismos que juntos, resultam no desgaste da ferramenta de corte. As analises
foram realizadas ao fim dos testes, desta forma € possivel que outros mecanismos de
desgaste possam ter atuado na ferramenta de corte em momentos intermediarios ao
inicio e fim dos testes, e que ndo possam ser identificados ao fim de vida da
ferramenta de corte. Com as técnicas utilizadas ndo é possivel quantificar os
mecanismos de desgaste, porém as analises visam identificar qualitativamente quais
foram os principais mecanismos de desgaste atuantes no fim da vida das ferramentas

de corte.

A Figura 91 mostra o aspecto dos desgastes das ferramentas de corte para a

velocidade de 100 m/min a seco e lubri-refrigerado.
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Figura 91 - Aspecto dos desgastes para velocidade de corte de 100 m/min no
FFBAC com e sem adi¢céo de nidbio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No corte a seco, a abrasao foi 0 mecanismo de desgaste predominante. As marcas
de abraséo estdo concentradas principalmente no flanco da ferramenta de corte, mas
€ possivel observar sulcos mais discretos na cratera. Estes podem ter sido gerados
por abrasdo. Pode-se observar que o aumento do avanco acentuou o desgaste de
cratera, e teve pouca interferéncia no desgaste de flanco, indicando provavelmente,
que o aumento do avanco pode ter aumentado a temperatura na zona de corte,
principalmente na interface ferramenta/cavaco acentuando os mecanismos de

desgaste na cratera, inclusive o desgaste de difusao.
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Comparando os mesmos parametros de corte, o material com adicdo de nidbio
apresentou desgaste de cratera mais acentuado. O maior desgaste de cratera no
material com adicdo de niobio pode estar associado ao maior tempo de exposicao da
cratera a um ambiente de altas temperaturas, pois, de forma geral, no corte a seco, a
vida da ferramenta na usinagem do material com adicdo de niébio foi superior,
aumentando assim o tempo de corte e a exposicao da ferramenta. Considerando que
a cratera se desgasta principalmente por difusédo como citado por Diniz, Marcondes e
Coppini (2014), as principais variaveis no desgaste de cratera seriam a temperatura e
0 tempo de exposi¢cdo, com um tempo de exposicdo maior, € compreensivel um
desgaste de cratera maior. O lascamento observado no ensaio com avancgo de 0,12
mm/rot no material com adicdo de niébio indica que o maior desgaste de cratera pode
ter fragilizado a aresta de corte, associado ao possivel aumento das forcas de corte

em funcdo do aumento do avanco.

Os testes com fluido de corte reduziram consideravelmente as marcas de abrasdo no
flanco da ferramenta, indicando que o fluido possivelmente atingiu a zona de corte,
reduzindo os sulcos provocados pelos carbonetos da liga no flanco da ferramenta.
Alguns sulcos podem ser observados na Figura 91 nos testes com fluido de corte,
principalmente na regido proxima a aresta de corte e na ponta da ferramenta. Estas
regides ficam localizadas onde o fluido tem mais dificuldade em alcancar a regido do

corte, em funcdo da formacao do cavaco e da pressao especifica de corte.

Na velocidade de corte de 100 m/min com utilizacdo de fluido de corte, no material
sem adi¢do de nidbio, o tempo de 30 minutos foi alcancado com baixo desgaste de
flanco, porém o material com adi¢éo de nidbio apresentou um lascamento na aresta
com um tempo de corte de aproximadamente 17 minutos, este comportamento se
repetiu nas duas réplicas realizadas, e aconteceu mesmo com baixo desgaste do
flanco e de cratera. Por precaucéo, com o objetivo de preservar a aresta de corte, 0s

testes foram interrompidos.

Segundo Sales, Diniz e Machado (2000) a usinagem de materiais endurecidos € um
exemplo tipico em que o fluido de corte pode ser prejudicial ao processo. O fluido de
corte deve funcionar apenas como um liquido refrigerante para a ferramenta, mas o

processo regular de aplicacéo faz com que o fluido atinja todas as zonas de formacéao
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de cavacos, resfriando também a peca de trabalho. Portanto, o efeito de amolecimento
causado pela grande quantidade de calor gerado ndo é substancial, exigindo maior
guantidade de energia para cortar o material e formar o cavaco, exigindo altas forcas
de corte e gerando altas temperaturas na interface ferramenta/cavaco. Devido a alta
dureza deste tipo de material, a reducéao da dureza causado pelo processo de geracéo
de calor é fundamental para aumentar o desempenho do processo. O fluido de corte
impede isso e pode ser negativo para o processo. O lascamento da aresta pode ter
ocorrido em funcdo da alta forca de corte, provocada pelo aumento da pressao
especifica de corte devido a reducao da temperatura do processo pela utilizacdo do
fluido de corte. Como o lascamento ndo aconteceu nos outros testes com a utilizacéo
do fluido de corte, a hipotese de choque térmico foi descartada. Na Figura 92 é
apresenta as imagens das areas desgastadas da ferramenta para uma velocidade de

corte de 150 m/min na condigéo a seco.

Figura 92 - Aspecto dos desgastes para velocidade de corte de 150 m/min no
FFBAC com e sem adi¢céo de nidbio.
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Na velocidade de corte de 150 m/min a seco, o desgaste por abrasédo foi
predominante, sendo percebidos os sulcos principalmente no material com adicéo de
nidbio. O aumento da cratera com o aumento do avan¢o também pode ser notado,
comportamento semelhante ao encontrado na velocidade de corte de 100 m/min. E
possivel observar que o desgaste de cratera foi menor na regido com profundidade
total de corte, e se acentuou a medida que esta profundidade era reduzida, indicando
qgue o calor gerado durante o processo pode estar mais concentrado no cavaco do
gue na peca, acentuando o desgaste de cratera nesta regido. Nao foi percebido em
nenhum teste, lascamento de arestas, indicando que as ferramentas suportaram bem

a todos os esfor¢os gerados nesta condi¢céo de corte.

A Figura 93 apresenta as imagens das areas desgastadas da ferramenta para uma
velocidade de corte de 200 m/min na condig&o a seco e lubri-refrigerado. Na condi¢ao
a seco, os desgastes apresentados pelas ferramentas com avanco de 0,08 mm/rot
foram semelhantes ao encontrado nas velocidades de corte de 100 e 150 m/min.
Porém, com o avanco de 0,12 mm/rot, tanto no material com adicdo de nidbio, quanto
no material sem adicdo de ni6bio, podem ser observados lascamentos das arestas.
Este lascamento atingiu parte do flanco e da cratera, sendo ocasionado
principalmente pelo desgaste de cratera gerado nesta situagcdo. O aumento da
velocidade de corte associado ao aumento do avanco pode ter aumentado
consideravelmente as temperaturas de usinagem, provocando assim o aceleramento
do desgaste de cratera, a medida que o desgaste de cratera aumenta e se associa ao
desgaste de flanco a aresta da ferramenta fica fragil, e nesta situacdo nédo suportou
as forcas de corte geradas no processo, vindo a apresentar lascamento quando o fim

de vida se aproximava.

Com a utilizacdo do fluido de corte, € possivel notar que os sulcos caracteristicos do
desgaste de abrasao ficam menos nitidos na aresta de corte da ferramenta, indicando
que o fluido de corte contribuiu de forma significativa na reducdo do desgaste por
abrasédo nestas condi¢es. Ainda é possivel notar sulcos discretos na extremidade da

aresta de corte onde o fluido de corte tem dificuldade em atingir.
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Figura 93 - Aspecto dos desgastes para velocidade de corte de 200 m/min no
FFBAC com e sem adicao de nidbio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do pequeno desgaste de flanco, em compara¢cdo com o teste nas mesmas
condicbes a seco, no corte lubri-refrigerado o desgaste de cratera cresceu
consideravelmente. Esse desgaste pode ter sido potencializado por um maior tempo
de exposi¢cdo do material, visto que o fluido de corte aumentou a vida da ferramenta
de corte. E possivel também, que calor gerado na interface ferramenta/cavaco possa
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ter aumentado durante o processo com a utilizagéo do fluido de corte como citado por
Sales, Diniz e Machado (2000).

Na Figura 94 é apresentado as imagens das areas desgastadas da ferramenta para

uma velocidade de corte de 300 m/min na condigdo a seco e lubri-refrigerada.

Figura 94 - Aspecto dos desgastes para velocidade de corte de 300 m/min no
FFBAC com e sem adi¢éo de nidbio.

AscV Packe Mog “WD Det A 100un ,-"“ Mag WD Det 1 100w
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AccV Packe Msg WD Det 1100w, 3 X AccV Probs Meg WD Dm

B0 40 120 28 S CEFET-MG-DEMAT 180 40«1 2 sE  CEFETMG-DEMATL .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na velocidade de corte de 300 m/min, considerando a alta velocidade de corte
aplicada a um material com alta dureza (aproximadamente 62 HRC), como é o
FFBAC, marcas de abrasdo ainda podem ser notadas no corte a seco. No corte
refrigerado, apesar de mais discretas, estas marcas podem ser também observadas.
O desgaste de cratera se mostrou muito intenso nestas condi¢cdes de corte, levando
as ferramentas a apresentarem alguns lascamentos tanto na condicdo a seco como
na condic¢ao lubri-refrigerada. Estes lascamentos foram mais notados principalmente
no material com adi¢éo de nidbio, supostamente devido ao maior tempo de exposi¢do



140

destas ferramentas a altas temperaturas, acentuando seu desgaste de cratera,

fragilizando assim a aresta e provocando os lascamentos.

A utilizacdo do fluido de corte nesta condicdo contribuiu de forma significativa no
aumento da vida da ferramenta de corte, porém teve pouca influéncia nos
mecanismos de desgaste. Marcas de abrasao foram notadas em todas as regides do
flanco da ferramenta de corte nesta condi¢éo, indicando que o efeito do fluido de corte
a altas velocidades de corte, pode ficar comprometido, em funcéo da dificuldade do
mesmo em atingir zona de corte. A aplicacdo de fluido a altas pressdes nestas
situacOes pode trazer resultados mais significativos.

Em todos os testes com corte a seco foram observados uma maior quantidade de
sulcos nas ferramentas que usinaram o material com adicao de nidbio, Poulachon et

al. (2004) na usinagem do acgo endurecido AISI D2 com presenca de carbonetos M-,C;,

ressalta que as ranhuras na aresta da ferramenta de corte, podem ter relagdo com o
tamanho dos carbonetos primarios de cromo. Possivelmente este comportamento

pode ser observado na Figura 95.

Figura 95 - Distancia entre os sulcos em relagdo ao tamanho dos carbonetos

Ferramenta ] Ferramenta

WD10mm  SS50 00 S 20kV WD10mm SS50 x100 100pum (—

a) FFBAC com adicao de nidbio b) FFBAC sem adicédo de niébio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distancia entre os sulcos foi menor no material com adi¢cao de nidbio, Figura 95 (a),
esta distancia pode ter relacdo com o tamanho médio dos carbonetos primérios que &

menor neste material e funcdo do refinamento da liga pela adicéo de niébio. O material
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sem adi¢&o de nidbio, Figura 95 (b) apresentou grandes carboneto priméarios na sua
microestrutura, estes carbonetos podem ter provocado grandes sulcos que se uniram
a medida que se formaram, criando uma superficie mais lisa, o0 tamanho dos sulcos
nao é constante, assim como o tamanho médio dos carbonetos também néo é
constante, porém, a relacdo entre o tamanho dos sulcos principais e o tamanho dos

carbonetos parece apresentar uma correlagéo.
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7. CONCLUSAO

A partir dos estudos na caracterizacdo e usinabilidade do FFBAC pode-se destacar

as seguintes conclusoes:

A eficiéncia na incorporacao do niébio ao FFBAC com granulometria média de
21,5 ym, em temperaturas de 1550°C + 50°C, foi de aproximadamente 90% apds

um tempo de permanéncia de 15 minutos.

Todos os carbonetos de nidbio formados se apresentaram na forma compacta, e
dispersos na liga. Além disso, a maioria dos carbonetos de ni6bio apareceram de

forma integrada aos carbonetos de cromo.

A adicdo de niébio provocou o refinamento da liga, reduzindo o tamanho médio
dos carbonetos. A fracdo volumétrica de carbonetos caiu de 27,3% para 24,83%,

porém a liga permaneceu hipereutética mesmo apos o processo de adicao.

O tratamento de recozimento desestabilizou a austenita da matriz, precipitando
carbonetos secundarios, empobrecendo a austenita ao ponto da transformacao
total desta em ferrita. A dureza da liga caiu em 19,8% apds o tratamento,
melhorando sua usinabilidade. O tratamento térmico de témpera provocou a
transformacdo da matriz em martensitica, com carbonetos secundarios

precipitados e austenita retida.

A dureza do material se mantém homogénea em todo o corpo de prova apds o
tratamento térmico de témpera e revenimento mostrando que o material possui alta

temperabilidade.

Ferramentas de cerdmica ndo apresentaram rendimento satisfatorio na usinagem
do FFBAC endurecido, apresentando fratura logo no inicio da usinagem. Este fato
pode estar ligado principalmente a dureza do material, que necessita de maiores

forcas de corte ndo suportadas pelas ceramicas.
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A classe de ferramenta CB7025 (60% de cBN) se mostrou a mais eficiente no
torneamento do FFBAC quando comparada as classes CB7020 (20% de cBN),
CB7115 (50% de cBN) e CB7050 (90% de cBN).

A adicao de nidbio melhorou a usinabilidade do FFBAC principalmente no corte a

SeCoO.

O aumento do avanco possibilitou um maior volume de material removido. Porém
fica limitado por questdes de rugosidade e resisténcia da ferramenta de corte, que
pode nédo suportar as for¢cas de usinagem geradas no processo.

A velocidade de corte de 200 m/min com utilizac&o de fluido de corte apresentou
resultados de volume de material removido e rugosidade semelhantes a condicdes
de corte inferiores, indicando que nestes parametros, uma temperatura de corte

mais eficiente pode ter sido encontrada.

O aumento da velocidade de corte ndo interferiu de forma significativa na
rugosidade, sendo que, 0s principais parametros que interferiram no acabamento

foram o avanco e a liga.

A abraséo foi o principal mecanismo de desgaste encontrado nas ferramentas de
corte na usinagem do FFBAC em ambas as ligas. Este mecanismo foi gerado

principalmente pelos carbonetos priméarios de cromo do tipo M,C;, e 0s sulcos

gerados nas ferramentas apresentaram correspondéncia com o tamanho dos
carbonetos primarios apresentados na microestrutura do material. Alguns
lascamentos também foram observados principalmente no avanco de 0,12 mm/rot

e na utilizagcéo de fluido de corte.

O fluido de corte contribuiu positivamente em relagdo a vida das ferramentas e
principalmente em relagdo a rugosidade, possibilitando baixos valores de

rugosidade mesmo ao fim de vida das ferramentas de corte.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Efetuar medicdes de forcas de usinagem e temperatura de corte, buscando

monitorar de forma mais eficaz os fenbmenos envolvidos.

e Avaliar a usinabilidade do FFBAC com diferentes teores de nidbio, verificando o

comportamento da usinabilidade em outros teores de adigéo.

e Avaliar a usinabilidade do FFBAC com adic&o de nidbio nas condi¢fes eutéticas e

hipoeutéticas, verificando se o comportamento se assemelha a liga hipereutética.

e Estudar a usinabilidade do FFBAC no processo de retificacdo no corte continuo e

interrompido.

e Avaliar alteracdes microestruturais na usinagem do FFBAC, buscando mudancas

de fases, morfologia da superficie usinada e suas consequéncias.

¢ Analisar mudancas de fases e a morfologia do cavaco durante a usinagem do
FFBAC.
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