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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a usinabilidade do aco SAE 4340 sob o
efeito de diferentes tratamentos térmicos, recozimento, normalizacdo e témpera, utilizando
como medida da usinabilidade do material a poténcia elétrica ativa adquirida durante o
torneamento. Foram realizados ensaios de caracterizacdo das amostras tratadas
termicamente, metalografia e durezas Rockwell B e C, e ensaios de poténcia elétrica ativa no
torneamento. Os resultados mostraram que o efeito do tratamento térmico realizado influencia
diretamente na usinabilidade do material, sendo que a amostra de aco SAE 4340 recozida foi a
que apresentou melhor usinabilidade, e a amostra de aco SAE 4340 temperada a pior

usinabilidade, levando a ferramenta de corte a falha catastroéfica.

Palavras-chave: Usinabilidade, Aco SAE 4340, Torneamento, Poténcia Elétrica Ativa.



1. INTRODUCAO

Na usinagem € muito comum utilizar um banco de dados contendo informacdes Uteis
para o ponto de partida de uma determinada aplicacdo. Desta maneira é possivel identificar
quais as condicbes de corte mais adequadas para uma ferramenta na usinagem de um
determinado material.

No entanto, ndo se pode confiar integralmente nas informacdes contidas em banco de
dados. Em virtude disso, uma maneira seria realizar ensaios de usinabilidade para uma
determinada classe de materiais e ferramentas, com os resultados obtidos sdo geradas
informacdes praticas de muita utilidade para um chéo de fabrica.

Segundo Ferraresi (1977) a usinabilidade pode ser definida como uma grandeza
tecnoldgica, que mostra por meio de um valor numérico comparativo (indice ou porcentagem)
um conjunto de propriedades de usinagem do material, em relacdo a outro tido como padréao.
As propriedades de usinagem sado aquelas que expressam o seu efeito sobre grandezas
mensuraveis intrinsecas ao processo de usinagem, tais como vida da ferramenta, forca de
usinagem, poténcia de corte, acabamento superficial, temperatura de corte, produtividade e as
caracteristicas do cavaco formado. A usinabilidade n&o €, ao contrario do que acontece com a
resisténcia a tracao, por exemplo, a propriedade de um Unico material, mas sim a propriedade
resultante da combinacdo de dois materiais; isto é, da combinacdo ferramenta-peca usinada.
Por isso, € uma grandeza que interessa tanto aos fabricantes de materiais de usinagem e
ferramentas de corte quanto aos consumidores.

Para Trent (2000) a usinabilidade pode ser considerada uma propriedade do material,
mas a medida da usinabilidade depende dos parametros considerados. Em outras palavras, a
ordem no ranking de usinabilidade de um nimero de materiais pode ndo ser o mesmo, quando
obtidos em condicfes diferentes. Ele entdo sugere que a usinabilidade ndo é uma propriedade,
mas o0 “modo” do material se comportar durante a usinagem. Desta forma, usinabilidade é
muito mais uma fungéo do teste e ndo uma funcédo de uma ou mais propriedades do material.
“Em termos gerais, usinabilidade pode ser definida como sendo uma grandeza que indica a
facilidade ou dificuldade de se usinar um material”.

Na usinagem, o conceito de “boa usinabilidade” geralmente se refere a acdo de corte
sem problemas e a uma vida apropriada da ferramenta. Os testes de usinabilidade para um
material especifico sdo realizados utilizando avaliacbes praticas, e o0s resultados sé&o
determinados em relacdo a outro teste em outro tipo de material sob aproximadamente as

mesmas condi¢cdes. Nestes testes, outros fatores, como microestrutura, tendéncia a abraséo,



maquina-ferramenta, estabilidade do sistema magquina-ferramenta/peca-dispositivo, ruido e
vida util da ferramenta, poderéo ser levados em consideracdo (Machado et al., 2016).

Pelo exposto anteriormente, é de se concordar com Ferraresi (1977) que a usinabilidade
nao € uma grandeza ou uma propriedade ainda bem definida na usinagem.

Como ja mencionado, a condi¢cdo e as propriedades fisicas do material de usinagem tém
uma influéncia direta na usinabilidade. As varias condi¢bes e caracteristicas do material de
usinagem, individualmente e em combinagfes, influenciam diretamente e determinam a
usinabilidade.

As caracteristicas do material de usinagem sédo determinadas pelos seguintes fatores:
microestrutura, tamanho do grdo, tratamentos térmicos, composi¢cdo quimica, processo de
fabricacdo primério, dureza, limites de resisténcia ao escoamento e tragao.

Em relacdo aos tratamentos térmicos, eles podem fornecer propriedades desejadas nos
materiais de engenharia, sendo por vezes submetidos a uma série de operacdoes de
aquecimento e resfriamento quando no estado solido. Um material pode ser tratado para
reduzir a fragilidade, remover as tensfes internas causadas por tratamentos térmicos
anteriores, para obter maior ductilidade ou aumentar a dureza, para obter uma microestrutura
definida, ou para fazer outras alteracdes que afetam a usinabilidade.

Neste trabalho o objetivo principal é justamente estudar a usinabilidade de um aco SAE
4340 sob o efeito de diferentes tratamentos térmicos, recozimento, normalizagdo e témpera,
utilizando como medida da usinabilidade do material a poténcia ativa adquirida durante o

torneamento.

2. MATERIAIS E METODOS

A execucdao deste trabalho iniciou primeiramente com diferentes tratamentos térmicos de
tarugos cilindricos de aco SAE 4340, posteriormente os tarugos foram ensaiados no
torneamento cilindrico externo paralelo para obtencdo dos sinais de poténcia ativa, e
finalmente, realizou-se a analise metalografica e obtencdo das durezas dos tarugos de aco
SAE 4340 por meio de ensaios de dureza Rockwell B e Rockwell C. A seguir o detalhamento
da metodologia dos ensaios propostos.

2.1. TRATAMENTOS TERMICOS

Para os diferentes tratamentos térmicos do aco SAE 4340, com composicdo quimica
nominal 0,38%C - 0,15%Si - 0,6%Mn - 0,8%Cr - 1,65%Ni e 0,2%Mo, foram utilizados tarugos
cilindricos com comprimento de 110 mm e diametro de 25,4 mm. Foram confeccionados quatro
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corpos de prova, sendo um sem tratamento térmico, ou seja, como recebido, e as trés
amostras restantes sofreram tratamentos térmicos de recozimento, normalizacdo e témpera. As
guatro amostras tratadas foram aquecidas em um forno da marca JUNG a uma temperatura de
900°C por 72 minutos, posteriormente, a amostra temperada foi resfriada em O6leo, a
normalizada resfriada ao ar e a amostra recozida resfriada lentamente dentro do forno por 12

horas.

2.2. AQUISICAO DO SINAL DE POTENCIA ELETRICA ATIVA

As trés amostras tratadas termicamente e a amostra ndo tratada foram ensaiadas com o
propoésito de obter a poténcia elétrica ativa durante o torneamento cilindrico externo, a seco,
sem aplicagdo de fluido de corte. A aquisicdo da poténcia elétrica ativa foi tomada como uma
medida da usinabilidade do aco SAE 4340 sob diferentes condi¢des de tratamentos térmicos.
As condicbes de corte foram mantidas constantes utilizando-se um torno CNC Diplomat 195
VS, sendo a velocidade de corte de 200 m/min, avanco de corte de 0,2 mm/rot, profundidade
de corte de 1,0 mm e comprimento de usinagem de 50 mm. As ferramentas utilizadas nos
ensaios foram insertos de metal duro da classe P para usinagem de agos, como mostra a Fig.
(1). Foram realizados trés ensaios para cada condicdo de tratamento térmico das amostras,
sendo utilizada para cada repeticdo uma aresta de corte nova. Como resultado é mostrado

apenas uma curva de aquisi¢cdo, uma vez que houve sobreposicéo das curvas.
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Figura 2.1 - Geometria da ferramenta de corte utilizada (Fonte: Sandvik, 2017).

A poténcia elétrica ativa foi adquirida por meio de um sistema de aquisicdo e
processamento de dados composto por um sensor de efeito Hall, ligado em uma das fases do
torno CNC para aquisicdo da corrente elétrica, e uma plataforma eletrénica de hardware livre
com placa simples, Arduino®. Geralmente, a aquisicdo de dados usando o microcontrolador
Arduino é realizada na forma serial. Contudo, a maneira mais adequada de efetuar o
tratamento de dados, da-se sempre na forma paralela. Visando a conversdo dos dados

coletados em série para paralelo, um programa de computacdo escrito na linguagem de
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programacao Python foi utilizado, tendo como objetivo, aléem da conversdo série-paralela, o
armazenamento dessa informacdo em um arquivo de texto. O arquivo de texto escrito na

linguagem Python é carregado no software Matlab para a apresenta¢édo dos dados finais.

2.3. ANALISE METALOGRAFICA E DUREZA

Para visualizagdo da microestrutura e fases presentes nas amostras de aco SAE 4340
foram realizadas analises metalogréaficas, e para obtencdo da resisténcia mecéanica foram
realizados ensaios de dureza Rockwell B e Rockwell C. Foram utilizados nestes ensaios corpos
de prova retirados dos tarugos ensaiados no torneamento para obtencdo da poténcia elétrica
ativa.

Para a analise metalografica as amostras passaram por embutimento, lixamento com
lixas, 220, 400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh, polimento com alumina de 0,5 microns, ataque
quimico com Nital a 3% e visualizacao das microestruturas obtidas por meio de um microscopio
metalografico Olympus.

Os ensaios de dureza foram realizados num durdometro de bancada Rockwell. Para
realizacdo dos experimentos foram utilizadas as escalas B e C. A Rockwell B com carga de
100 Kgf e penetrador de esfera de aco e a Rockwell C com carga de 150 Kgf e penetrador de
diamante. As medi¢Oes das durezas Rockwell B e Rockwell C foram realizadas nas duas faces

das amostras, no centro, meio entre borda e centro e na borda das pecas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo discutidos em um item Unico que engloba os resultados dos
ensaios de poténcia elétrica ativa, as imagens metalograficas das amostradas tratadas

termicamente e as medicdes de dureza Rockwell B e C.

3.1. POTENCIA ELETRICA ATIVA, ANALISE METALOGRAFICA E DUREZA

A Figura 3.1 mostra os resultados dos ensaios de poténcia elétrica para as amostras
sem tratamento térmico, recozida, normalizada e temperada. E importante ressaltar que a
regido efetiva de corte equivale ao sinal adquirido no intervalo de 6 a 11 segundos, e 0s “picos
suaves” mostrados no inicio das curvas, equivalem a partida do motor do torno CNC.



Observa-se ainda nos graficos adquiridos que o maior sinal da poténcia elétrica ativa foi
no torneamento da amostra temperada, seguida pelas amostras normalizada, sem tratamento
térmico, e por fim, recozida.

A maior poténcia ativa para a amostra temperada pode ser justificada, essencialmente,
pela maior resisténcia ao cisalhamento do aco SAE 4340 temperado, nos planos de cisalhamentos
primério e secundario durante o corte.

Essa maior resisténcia ao cisalhamento do aco SAE 4340 fica evidente nos resultados

obtidos das medicdes de dureza Rockwell C, como mostra a Tab. (3.1).
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Figura 3.1 - Resultados dos ensaios de poténcia elétrica ativa para as amostras de aco SAE

4340 sem tratamento térmico, recozida, normalizada e temperada.
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Tabela 3.1 - Resultados das medi¢des de dureza Rockwell C e B para as amostras de ago SAE

4340 sem tratamento térmico, recozida, normalizada e temperada.

Dureza
Rockwell C Dureza Rockwell B
Medidas HRC HRB
Temperada| Sem tratamento Recozida Normalizada
1 54 63 74 77
2 55 74 75 78
3 53 66 70 75
4 55 75 73 76
5 54 67 73 76
Média 54,2 69 73 76,4

A maior dureza da amostra temperada fica envidente pela propria escolha da escala de
dureza utilizada, Rockwell C.

Em termos de usinabilidade, observa-se que a amostra recozida apresenta uma maior
facilidade de usinagem, demonstrada pela menor energia necessaria para o cisalhamento do
material na regido de corte, evidentemente, uma menor dureza e uma maior ductilidade, uma
vez que a microestrura obtida mostra a presenca de fases distintas e tonalidades diferentes,
caracterizadas por perlita e ferrita grossas, como evidencia a Fig. (3.2).

A amostra sem tratamento térmico do SAE 4340 apresenta uma microestrutura com
muitas fases presentes, na qual as fases claras podem ser ferrita e austenita, e as escuras
perlita, como também constituintes do aco, elementos de liga. Assim como a amostra recozida,
a amostra normalizada também apresenta fases bem distintas de fase clara, ferrita, e fase
escura, perlita.

A estrutura resultante é de grdos menores mais definidos de ferrita e perlita fina,
assegurando, possivelmente, maior homogeneidade de propriedades. A normalizacdo ao
contrario do recozimento, ndo garante ductilidade, e consequentemente, uma usinabilidade
homogénea em toda a peca, pois a velocidade de resfriamento ndo é uniforme como no

recozimento.
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Sem tratamento Recozida

Normalizada Temperada

Figura 3.2 - Micrografia das amostras de aco SAE 4340 sem tratamento térmico, recozida,
normalizada e temperada.

Ja a micrografia da amostra temperada mostra fortemente a presenca de uma
microestrutura martensitica, formada por agulhas ou placas muito finas, de alta dureza e baixa
tenacidade, como fica evidente pela dureza média de 54,2 HRC obtida.

Essa dureza elevada da amostra temperada fica evidente no aumento do sinal de
poténcia ativa em relagdo as outras amostras, assim como no desgaste da ferramenta. A

Figura 3.3 mostra o fim de vida de um inserto apds uma passada.
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Figura 3.3 - Falha de um inserto ap6s a usinagem da amostra temperada.

A Figura 3.3 mostra que a integridade da ponta da ferramenta é comprometida em
virtude da severidade do desgaste na superficie de saida do inserto, evoluindo para uma
cratera, que leva a falha catastréfica da ferramenta. As imagens mostram também a presenca
de material do aco SAE 4340 aderido na ponta da ferramenta. Em virtude dessa evidéncia,
provavelmente, 0 mecanismo de desgaste atuante foi o attrition, caracterizado pela aderéncia
de material da peca e arrastamento de material da ferramenta de corte, deixando a superficie
desgastada da ferramenta com uma “aparéncia aspera” (Trent e Wright, 2000).

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados e das discussdes desenvolvidas, pode-se concluir
gue os diversos tratamentos térmicos realizados no aco SAE 4340 foram muito bem sucedidos,
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uma vez que as microestruturas e durezas obtidas nas amostras estdo de acordo com a
literatura.

A aquisicdo do sinal da poténcia elétrica ativa se mostrou um 6timo indicador da
usinabilidade do aco SAE 4340 para diferentes tratamentos térmicos.

A forma de desgaste predominante nos insertos de metal duro da classe P utilizados no
torneamento do aco SAE 4340 temperado foi o desgaste de cratera. Provavelmente, essa

forma de desgaste foi originada pelo mecanismo de attrition.
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