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Resumo

A manufatura aditiva (MA) vem se consolidado como uma das principais tecnologias da
Industria 4.0 para producao de pecas metalicas por deposicéo controlada de material camada
a camada. Entre os diferentes processos, destaca-se o processo de soldagem a arco, como
MIG/MAG, que possibilitam a fabricacdo de componentes de médio e grande porte com
elevada taxa de deposicdo. No entanto, devido as caracteristicas intrinsecas do processo, em
que a superficie produzida é irregular, com tolerancias abertas e pobre acabamento, torna-se
necessario o emprego de operagdes de usinagem subsequentes para garantir melhores
exatiddo e acabamento. Nesse contexto, o torneamento é essencial para garantir, corrigir
imperfei¢gdes e aproximar a pega da dimensao final que ndo pode ser obtida apenas pela MA.
Este trabalho investigou a usinabilidade de dois tubos fabricados por manufatura aditiva por
processo MIG/MAG com arame A5.28 ER90S-B3 e com didmetro de 90 mm x 120 mm de
comprimento x 9 mm de espessura. Uma das pecas foi submetida ao tratamento para alivio
de tensoes residuais pelo método de vibragdo pos-deposicdo. Foram utilizados os mesmos
parametros de usinagem para ambas as pegas. Foram variados 2 valores de velocidades de
corte (vc) (56 m/min e 140 m/min). O avango e a profundidade de corte foram mantidos
constantes em todos os ensaios (f = 0,05 mm/rotagdo e ap = 0,5 mm). O torneamento foi
realizado com aplicagao de fluido de corte. A fim de avaliar a integridade da superficie das
pecas, a rugosidade (Ra e Rt), a microdureza e a microestrutura abaixo da superficie torneada
foram analisadas. O desgaste da ferramenta também foi monitorado. Os resultados
mostraram que a pec¢a submetida ao poés-tratamento por vibracdo apresentou valores
menores de rugosidade superficial. Para a velocidade de corte de 56 mm/min, houve uma
reducao de 27% no parametro Ra, enquanto para 140 mm/min a redugao foi de 47%. Quanto
a microdureza, o tratamento pés alivio de tensdes contribui com a diminuigdo da meédia de
dureza na amostra depositada, com queda de 306 HV (deposi¢ao convencional) para 271 HV
(alivio de tenséao por vibragéo). Porém, apds os processos de torneamento, a média de dureza
da amostra depositada de forma convencional se elevou independente da velocidade de corte.
Menor taxa de desgaste das ferramentas foi observado apds a usinagem da pega submetida
ao tratamento de alivio de tensdes, reforgando o potencial da técnica como alternativa viavel

para melhoria da usinabilidade de material feito por MA utilizado neste trabalho.

Palavras-chave: Usinagem, Manufatura aditiva, Processo MIG/MAG, Arame A5.28 ER90S-

B3, Rugosidade, Microdureza, Desgaste de ferramenta.
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Abstract
Additive manufacturing has established itself as one of the main technologies of Industry 4.0,
enabling the production of metal parts through controlled layer-by-layer material deposition.
Among the different processes, the use of arc welding techniques, such as MIG/MAG, stands
out, enabling the manufacture of medium and large components with a high deposition rate.
However, due to the intrinsic characteristics of the process, in which the resulting irregular
surface, wide tolerances and poor finishing, subsequent machining operations are necessary
to ensure better accuracy and finishing or workpieces. This work aimed to evaluate the
machinability of two tubes manufactured by additive manufacturing using the MIG/MAG
process with A5.28 ER90S-B3 wire with a 90 mm diameter x 120 mm length x 9 mm thickness.
One of the workpieces was subjected to a residual stress relief test using the post-deposition
vibration method. The same machining parameters were used for both parts. Two cutting
speeds (vc) were varied (56 m/min and 140 m/min). Feed and depth of cut were kept constant
in all tests (f = 0.05 mm/rev. and ap = 0.5 mm). Test were carried out with coolant. To evaluate
the surface integrity of workpieces, the roughness (Ra and Rt), microhardness and
microstructure below the machined surface were analyzed. Tool wear was also monitored. The
results showed that the part subjected to post-treatment by vibration presented lower surface
roughness values. For a cutting speed of 56 mm/min, there was a 27% reduction in the Ra
parameter, while for 140 mm/min the reduction was 47%. As for microhardness, post-stress
relief treatment contributes to a decrease in the average hardness of the deposited and stress-
relieved sample, dropping from 306 HV (conventional deposition) to 271 HV (vibration stress
relief). However, after the turning processes, the average hardness of the conventionally
deposited sample increased regardless of the cutting speed. A lower tool wear rate was
observed after machining the part subjected to stress relief treatment, reinforcing the potential
of the technique as a viable alternative for improving machinability of the material made by MA

tested in this work.

Keywords: Machining, Additive manufacturing, MIG/IMAG process, A5.28 ER90S-B3 wire,

Roughness, Microhardness and Tool wear.
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CAPITULO |

1. INTRODUGCAO

A Manufatura Aditiva (MA) tem se consolidado como uma escolha cada vez mais
relevante nos processos de fabricacdo, principalmente em relacdo de pecas que sao
fabricadas por usinagem, por varios motivos. Um deles € auséncia da necessidade de estocar
grandes volumes de matéria-prima, como barras, tarugos e chapas, o que por sua vez
dispensa grandes almoxarifados, como também de dispensar contéineres para a colocagéo
de cavacos (Thiesen Junior, 2021). Além disso, a peca feita por MA exige menor quantidade
de sobre-metal durante a usinagem, o que configura um produto racionalizado aproximando
as dimensoes da pré forma ao formato final desejado.

A partir de 1980 iniciaram-se pesquisas relacionadas a processos de fabricagdo por
adicao de material onde inicialmente, a técnica foi chamada de prototipagem rapida (Rapid
Prototyping - RP), devido a sua capacidade de reproduzir protétipos tridimensionais de
maneira rapida e generalizada, o que mais tarde a norma ASTM - F2792 (2012) da Sociedade
Americana de Teste e Materiais definiu como Manufatura Aditiva (Ferraresi, 2018).

A Manufatura Aditiva pode ser definida como um processo de fabricacdo por meio da
adicdo sucessiva de camadas que s&o depositadas seguindo informagdes obtidas
diretamente de representagdes geométricas computacionais. Nesse processo podem ser
utilizados varios tipos de materiais e métodos de deposicao a depender da complexidade e
finalidade da pega que sera gerada (Volpato; Carvalho, 2018). Dentre os principais processos
de fabricacado por MA, destaca-se aquele que envolve a deposi¢cao de multiplas camadas de
metal por meio de um arco elétrico, seguindo uma trajetéria gerada por softwares de
fatiamento. Esses softwares fornecem as coordenadas para um robd equipado com uma
tocha de soldagem MIG/MAG, que realiza a deposicao e a fabricacdo de estruturas com
diferentes modelos (Volpato; Carvalho, 2018). Durante esse processo, devido ao aporte
térmico caracteristico do processo que pode atingir na poga de fusao temperaturas préoximas

a 3000°C, as variagbes térmicas geram tensbes internas na pega que podem afetar a
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microestrutura da pecga, como também caracteristicas mecanicas, como a sua dureza, por
exemplo, o que exige mais atencao dos técnicos de usinagem para a selecao de ferramentas
de corte, dentre outros parametros, pois em alguns casos a dureza da peca feita por
manufatura aditiva pode ser maior do que aquela de pecas produzidas por processos
tradicionais de fabricagao, por exemplo a laminac¢ao (Volpato; Carvalho, 2018).

Processos de Manufatura Aditiva que apresentem maior exatiddo das pecas
produzidas a fim de atender a requisitos geométricos mais detalhados, normalmente
necessitam de um pos-processamento ou de acabamento posterior para que a pega atinja as
dimensdes e tolerancias especificadas de projeto (Ferraresi, 2023). Portanto, é fundamental
o desenvolvimento de métodos inovadores e eficazes para produzir pegas com propriedades
mecanicas que atendam aos requisitos de projeto como aquelas que sao feitas por processos
tradicionais, conformagao mecanica, fundicdo e usinagem, por exemplo. Neste sentido, como
a maioria destas pecas feitas por MA necessitam de pelo menos um estagio com operacao
de usinagem para chegar a forma e dimensoes finais, & importante realizar estudos e entender
como o método de fabricacdo da peca e as propriedades pode influenciar na selegao de
parametros de corte de usinagem (Ferraresi, 2018).

As tensbes residuais provenientes da soldagem s&o aquelas que permanecem no
material mesmo sem a presenca de cargas externas ou variagdes térmicas. Elas surgem
devido as variagbes de temperatura e as diferentes velocidades de resfriamento que ocorrem
ao longo do ciclo térmico do processo de deposi¢cao e podem permanecer na peca quando o
material retorna a temperatura ambiente apds o término da soldagem. A natureza e a
intensidade dessas tensdes se alteram constantemente conforme o material passa pelas
fases de aquecimento, fusdo e posterior resfriamento (Serrati, 2024).

Com o objetivo de reduzir os efeitos negativos provocados pelas tensdes residuais
geradas na soldagem, sdo aplicados procedimentos especificos de alivio. Esses métodos
podem envolver abordagens térmicas ou mecanicas, com destaque para o método de alivio
de tensdes por vibracdo mecanica.

O método de alivio de tensdes por vibragdo mecanica baseia-se na aplicagdo de um
ou mais modos vibratdrios, seja em frequéncia ressonante ou abaixo dela em uma estrutura
metalica soldada ou depositada por manufatura aditiva. Para isso, utilizam-se excitadores de
alta poténcia, conforme descrito por Shankar (1982), dispositivos os quais normalmente séo
compostos por massas excéntricas conectadas a motores de velocidade ajustavel,
acompanhados por sistemas de controle e alimentagdo correspondentes (Serrati, 2024). O
alivio das tens@es residuais é uma estratégia utilizada para reduzir os possiveis danos que
esses esforgos podem provocar nos componentes.

Neste trabalho foram realizados ensaios de torneamento cilindrico externo em duas

amostras produzidas pela deposicdo do arame AWS A5.28 ER90S-B3 por processo de
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Manufatura Aditiva a Arco (MADA), com a técnica de soldagem GMAW (Gas Metal Arc
Welding). Esta técnica se baseia na multi deposi¢do de corddes de solda para criar uma pré-
forma da peca sobre um substrato previamente selecionado, de acordo com a estrutura
desejada. Foram utilizadas duas amostras do mesmo material, sendo que uma delas foi
submetida ao ensaio de alivio de tensdes e a outra foi depositada pelo método tradicional,
sem poés-tratamento.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar ensaios de usinagem
das pecas feitas com arame AWS A5.28 ER90S-B3 por meio do processo de manufatura
aditiva e verificar se ha influéncia do uso de tratamento de tensdes residuais por meio de
vibracdo apos a deposicao na usinabilidade do material. Os ensaios de torneamento foram
realizados com duas velocidades de corte sendo 56 m/min e 140 m/min; o avanco e a
profundidade de corte foram mantidos constantes em todos os ensaios (f = 0,05 mm/rotacao
e ap = 0,5 mm). As ferramentas foram pastilhas de metal duro da SwissTech, modelo TNMG
160404. As variaveis de saida analisadas foram rugosidade da pecga, a microdureza, a
microestrutura das amostras e a analise dos desgastes sofridos pela ferramenta de corte no
processo de torneamento.

Esta monografia foi estruturada em cinco capitulos:

CAPITULO | - Apresenta-se a introdugdo, em que sdo informados o contexto do
trabalho, os objetivos e resumo das variaveis de entrada e de saida investigadas. Destaca-se
ainda a relevancia e a abrangéncia do tema, justificando sua importancia para a area.

CAPITULO 1l - Secdo que apresenta revisdo bibliografica retne e fundamenta
teoricamente as informacgdes pertinentes relacionadas a manufatura aditiva para acos,
torneamento de acos e integridade de superficies usinadas servindo como base para o
desenvolvimento do trabalho.

CAPITULO Il - Contém a metodologia que descreve detalhadamente os materiais,
técnicas e procedimentos utilizados ao longo do trabalho.

CAPITULO IV - Apresenta os resultados e discussdes dos resultados, mostrando os
dados obtidos, acompanhados de interpretacdes e comentarios técnicos.

CAPITULO V - Abrange as conclusdes referentes aos resultados alcancados, bem
como recomendacgdes para pesquisas futuras.

Por fim, sao indicadas as referéncias bibliograficas utilizadas, as quais fundamentaram

a elaboragéao deste trabalho.
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CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao serdo apresentados a definicdo de Manufatura Aditiva e as caracteristicas
de cada um dos seus processos, além de citar aspectos microestruturais das pecgas
resultantes de cada deposicdo, como mudangas de microestrutura e alteragcbes em
concentragdes de tensdes residuais. Além disso, serdo apresentados os conceitos de
processos de usinagem convencionais com foco na operagao de torneamento e seus
principais parametros operacionais, além de integridade de superficies usinadas e desgastes

de ferramenta em processos de torneamento.
2.1. Manufatura Aditiva para Acgos

2.1.1. Conceito

A intensa concorréncia e a crescente complexidade na fabricacdo dos produtos tém
levado as empresas a realizarem mudancas significativas no processo de desenvolvimento
de formas de fabricagdo de materiais. Essas mudangas visam, sobretudo, reduzir o tempo de
desenvolvimento e fabricacdo sem perda de qualidade das pecas, € ao mesmo tempo
buscando manter competitividade no mercado. Para isso, € essencial tanto a melhoria na
gestdo do processo quanto a adog¢ao de novas técnicas e ferramentas de projeto, analise,
simulagao e otimizacao de pegas (Volpato; Carvalho, 2018).

Neste contexto, nos ultimos vinte anos, a manufatura aditiva (MA) evoluiu rapidamente
na industria. No século XX, a MA era chamada de prototipagem rapida e manufatura em
camadas, e que teve base na estereolitografia. A MA tem o potencial de produzir diretamente
um produto funcional a partir de dados gerados por softwares de design auxiliado por
computador (CAD) (Li, et al., 2019).
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A norma ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018 define a manufatura aditiva como um
processo de unido de materiais para a fabricacdo de pecas a partir de modelos 3D, geralmente
por deposicdo camada por camada. Esse método contrasta com os conceitos de processos
tradicionais, como a manufatura subtrativa, que consiste na remocado de material por
processos como a usinagem, e a manufatura formativa, que envolve geragao de produtos por
meio de processos de conformacao e de fundicdo do material.

Dentre as varias vantagens da MA, ela se destaca por permitir fabricar pegas de
diferentes formas geométricas pela deposi¢do de camada por camada e n&o exige processos
de usinagem com maquinas de 5 eixos, por exemplo, para gerar geometrias complexas nos
estagios iniciais. Nos processos convencionais, como fresamento, torneamento e retificacao,
a fabricacdo de algumas pecas poderia ser inviavel devido a altos custos ou dificuldades
operacionais, como as de realizar fixagdes de pecas de geometrias complexas (Gibson, et al.,
2015).

Outra vantagem da MA é o menor grau de automacéo exigido do que processos de
usinagem com maquinas CNC de 3 ou 5 eixos, por exemplo, reduzindo significativamente a
necessidade de intervencao do operador ao longo do processo. O operador em geral precisa
cuidar da preparacao do equipamento, incluindo o fornecimento de materiais e a configuracao
dos parametros da maquina de soldagem, além da remogao e limpeza da peca ao término da
fabricagdo. Durante a produgao de pega por MA, utilizam-se dados geométricos extraidos de
um sistema de planejamento do processo, diretamente a partir do modelo computacional 3D
da pega. Essas informagbes sdo entdo enviadas a maquina seguindo uma sequéncia de
fabricagao, permitindo que ela realize o trabalho de forma autbnoma, sem a necessidade de
supervisdo continua (Volpato; Carvalho, 2018).

Apesar das grandes vantagens, os processos de manufatura aditiva enfrentam
diversos desafios que precisam ser superados para tornar esses processos mais viaveis.
Entre esses desafios, podem ser citados o tempo de produg¢ao de um Unico componente, que
€ significativamente maior em comparagdo aos processos de fabricagdo em massa, a
disponibilidade de maquinas com a flexibilidade necessaria para trabalhar com diferentes
materiais, geometrias e precisdo adequada, que variam conforme a peg¢a, e o custo dos
equipamentos (Bourell, et al., 2009).

Segundo Ferraresi (2023), com o aumento da utilizacdo e a disponibilizacao dos
resultados de pesquisas relacionadas a manufatura aditiva, a qualificagdo de maquinas de
manufatura aditiva (Machine Qualification Record - MQR) torna-se essencial para garantir que
0 equipamento seja capaz de produzir amostras que atendam as propriedades exigidas em
todo o envelope de construgdo para aquele processo. Além disso, a qualificagdo de
procedimentos de manufatura aditiva (Procedure Qualification Record - PQR) é crucial para

demonstrar a capacidade do procedimento em produzir componentes especificos que
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atendam as propriedades finais exigidas. Entao, a qualificacdo de operadores de manufatura
aditiva é fundamental para determinar a aptiddo dos operadores em concluir a fabricacao de
componentes aceitdveis para um determinado modelo de maquina. Desta forma, a
qualificacdo do conjunto maquina e operador é realizada por processo, enquanto o
procedimento exige uma qualificacdo por componente. Isso sdo recomendagdes de
fabricacdo via GMA-DED - AWS D20.1/D20.1M:2019 e que podem elevar o custo de

processos que utilizam MA.

2.1.2.Principais Processos de Fabricagado por MA

A escolha do processo de fabricagao por manufatura aditiva a ser utilizado dependera
a primeira vista da geometria da peca a ser fabricada. Pegas pequenas e com geometria
complexa requerem baixas taxas de deposi¢ao, sendo assim, os processos de fabricagcao por
manufatura aditiva tais como a soldagem a laser, feixe de elétrons e micro-plasma sao os
mais adequados. Ja para o processamento de componentes de maiores dimensdes sao
recomendados processos com maiores taxas de deposi¢gao, como os de soldagem a arco, por
exemplo (Alberti, et al., 2014).

Apesar do constante desafio imposto pelo surgimento de novas tecnologias e
processos de fabricacdo, a norma ABNT NBR/ISO ASTM 52900:2018 classifica os processos
de manufatura aditiva em sete grandes grupos, que serao listados a seguir e ilustrados de
forma esquematica na Figura 2.1. E importante destacar que os processos dentro de cada
categoria podem ser combinados com processos de usinagem com maquinas equipadas com
Comando Numérico Computadorizado (CNC), que resulta em um processo conhecido como
manufatura hibrida (combinagdo da rota de fabricagdo aditiva com a rota subtrativa em um
unico equipamento) como uma solugao para conferir maior versatilidade e menor tempo de

processamento (Ferraresi, 2018).

e Fotopolimerizagdo em Cuba (Vat Photopolymerization) - método em que um
fotopolimero liquido presente em um recipiente é solidificado seletivamente por meio
de polimerizagéo ativada pela luz.

e Fusdo em Leito de P6 (Powder Bed Fusion) - método em que a energia térmica funde
seletivamente areas especificas de um leito de po.

e Jateamento de Ligante (Binder Jetting) - método em que um agente de ligacao liquido
€ depositado seletivamente para unir materiais em po.

e Jateamento de Material (Material Jetting) - método em que goticulas de material de
construgao sao depositadas seletivamente.

e Laminacgao de Folhas (Sheet Lamination) - método em que folhas de material sdo
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unidas para formar uma peca.

e Extrusdo de Material (Material Extrusion) - método em que o material é distribuido
seletivamente através de um bico ou orificio.

e Deposicdo com Energia Direcionada (Directed Energy Deposition) - método em que
a energia térmica focalizada é utilizada para fundir materiais a medida que séo

depositados.

l![lllLllI][”
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Figura 2.1 - Classificacdo dos processos de MA em sete grandes categorias (Hybrid
Manufacturing Technologies, 2020).

Em termos de mercado, segundo Thomas-Seale et al., (2018) comercialmente ha
disponiveis dois tipos de tecnologia muito utilizadas a nivel industrial para deposi¢ao de

material metalico, manufatura aditiva:

e Fusdo em leito de po6 (PBF); e

e Deposicao com energia direcionada (DED).

A tecnologia de leito de p6 para metais, conforme Figura 2.2, envolve os processos de
sinterizagdo ou fusao seletiva por laser e por feixe de elétrons, nos quais camadas finas de
po metalico sao distribuidas sobre uma plataforma em cadmara com gas inerte ou vacuo e
processadas seletivamente conforme planos horizontais extraidos de projetos em desenho
assistido por computador (Computer Aided Design - CAD). Em seguida realiza-se a
deposicdo do material seguida da sinterizagédo ou fusdo, o que permite gerar pegas com
geometrias complexas, gragas as possibilidades metalurgicas dos diferentes pds. Apesar de

suas vantagens, essa tecnologia demanda fontes de energia de alto custo, o que pode ser
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um fator limitante para aquisicdo para muitas empresas. Além disso, o processo de leito de
po possui baixa velocidade de deposicao de 0,5 a 2,5 kg/hora, recomendado para producéo
pecas de dimensdes limitadas pelas camaras. Os consumiveis utilizados também apresentam
custo elevado, o que impacta diretamente na viabilidade econémica da aplicagdo em larga
escala (Ferraresi, 2023).

Uma variedade de pos-metalicos pode ser empregada nesse processo, sendo que os
mais utilizados s&o os agos inoxidaveis, as ligas de titanio, os materiais termoelétricos, as

superligas a base de niquel e as ligas com memoria de forma (Souza, 2022).

Famanho do felxe de laser
€ Poga metilica = )

Direcho de impressio

Espessura da camada

Figura 2.2 - Esquema do Processo PBF utilizando laser como fonte de calor e leito em po6
(Souza, 2022, adaptado).

O processo de deposigdo por energia direcionada, conforme Figura 2.3, segundo
Ferraresi (2023) consiste na fusdo e quase ao mesmo tempo a deposi¢cdo do material e séo
assistidos por uma fonte de calor intensa e concentrada. Eles s&o geralmente empregados na
fabricacdo de pré-formas que € uma estrutura inicial, produzida camada por camada, que
passara por processos de fresamento ou torneamento para que se torne um produto funcional.
Para este processo, os meétodos sdo tipicos de soldagem para depositar camadas de metal
fundido, seguindo trajetdrias definidas pela geometria da pega a ser fabricada. Com a
constante solidificagéo, obtém-se uma forma com dimensdes muito proximas do produto final,
mas com algum excesso nas dimensodes, necessitando de etapas de usinagem, geralmente

para desbaste fino e acabamento (Ferraresi, 2023).
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Figura 2.3 - Etapas sequenciais de fabricagdo de um flange: 1) Modelagem 3D e definigdo do
produto; 2) Geracdo do arquivo STL; 3) Planejamento da trajetéria de deposicao; 4)
Composicao da linguagem de programacao; 5) Deposicdo; 6) Pds processamentos; 7)

Acabamento e inspec¢ao (Ferraresi, 2023, adaptado).

No presente trabalho, as pegas selecionadas para a operagado de usinagem foram
fabricadas pelo processo de manufatura aditiva que emprega com energia direcionada. A
manufatura aditiva por deposi¢cdo a arco utilizando o processo GMAW (Gas Metal Arc
Welding) € uma tecnologia emergente que gera grande expectativa em diversos setores
industriais devido a sua capacidade de construir pegas com maior produtividade e menor
custo em comparagdo com outras tecnologias. Além disso, essa tecnologia permite a
producédo de pegas com boas propriedades mecanicas e relativa complexidade (Galeazzi,
2024).

2.1.3.Processo de Deposi¢cdo com energia direcionada.

Como ja mencionado previamente, o processo de deposi¢cao por energia direcionada
envolve a fusao do material simultaneamente a sua deposi¢ao, sendo ambos conduzidos com
o auxilio de uma fonte de calor intensa e altamente concentrada. Nesses processos o0s
principais parémetros operacionais sdo tensdo, indutancia, intensidade da corrente da
soldagem, velocidade de alimentagdo de arame, velocidade de avang¢o do arame, vazao do
gas de protecao, distancia da tocha a pega e polaridade (Modenesi, Marques e Santos, 2012).

A tenséo, fator essencial para a estabilidade do arco elétrico, e a velocidade de
alimentacdo do arame devem permanecer constantes. A indutancia, por sua vez, atua na

manutencdo do equilibrio da corrente e no controle de respingos do material sendo
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adicionado. Além disso, tanto a fonte de energia quanto as estratégias de deposi¢cédo, como a
escolha da trajetoria da tocha de soldagem, influenciam diretamente na qualidade da solda
(Modenesi, Marques e Santos, 2012).

A soldagem a arco com protecdo gasosa, conhecida como Gas Metal Arc Welding
(GMAW), é um método utilizado para unir pegas metalicas através do aquecimento delas por
meio de um arco elétrico, formado entre um eletrodo metalico nu, consumivel, e a peca que
esta sendo trabalhada. A protegcdo do arco e da area da solda contra a contaminacido da
atmosfera é feita por um gas ou uma mistura de gases, que podem ser classificados como
inertes ou ativos. No Brasil, esse processo € chamado de MIG (Metal Inert Gas) quando utiliza
protecdo composta por gases inertes ou predominantemente inertes, e MAG (Metal Active
Gas) quando se utilizam gases ativos ou misturas com maior concentracao de gases ativos.
(Modenesi, Marques, Santos, 2012). Neste processo ha varios desafios e um deles é o
acumulo de calor nas camadas depositadas em funcido da alta taxa de deposicao dessa
técnica que demanda uma entrada de calor maior do que a necessaria para processos como
fusdo em leito de po, citado anteriormente e outras técnicas de deposicdo por energia
direcionada (Silva, 2019).

O ciclo térmico resultante durante a deposicao ilustrada na Figura 2.4 desempenha
um papel crucial nos processos de manufatura aditiva, pois a peca é submetida a repetidas
exposicdes a gradientes elevados de temperatura devido a aplicagdo sucessiva de camadas.
Essa condi¢do provoca uma distribuicdo complexa do gradiente térmico ao longo da peca,
afetando diretamente as tensdes residuais, as deformacdes, a microestrutura e, por

consequéncia, o desempenho final do componente produzido (Zhao et al., 2011).
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Figura 2.4 - llustracdo esquematica do processo de soldagem de deposicdo com energia
direcionada de soldagem MIG/MAG (Modenesi, Marques, Santos, 2012).
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O processo MIG/MAG une metais por meio da fusdo gerada por um arco elétrico entre
um arame continuamente alimentado e a poga de fusdo. Um fluxo continuo de gas é utilizado
para proteger a poga de fusdo da contaminacao atmosférica e manter a estabilidade do arco,
atuando como meio ionizante. A Figura 2.5 ilustra o processo de soldagem processo
MIG/MAG. Quando gases inertes como hélio, argdnio e suas misturas sdo usados, 0 processo
€ chamado de MIG. Ja quando gases que interagem com o metal fundido, como o Diéxido de

Carbono (CO2), s&o utilizados, o processo € denominado MAG (Rodrigues, 2011).

Alimentador

de Arame
Tocha Arame _— @

Fonte de
Pega Cabos Energia

Figura 2.5 - Esquema do processo de soldagem MIG/MAG (Rodrigues, 2011).

Em processos de soldagem, a forma como o metal de adicao é transferido do eletrodo
para a peca através do arco é conhecido como transferéncia metalica. No processo de
Soldagem MIG/MAG, existem trés modos principais de transferéncia metalica entre o eletrodo
e a peca: globular, curto-circuito e spray. Fatores determinantes para que esses modos de
transferéncia acontegam sao: as correntes de soldagem, o didmetro do arame, o comprimento
do arco além das caracteristicas da fonte e 0 gas de proteg¢ao (Rodrigues, 2011).

Na Figura 2.6 a, b e ¢, sdo mostrados esquemas dos modos de transferéncia globular,

curto circuito e spray, respectivamente:
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a) Glabular b} Curto Circutto c) Spray

Figura 2.6 - Modos de transferéncia metalica no processo GMAW (Modenesi, 2008).

Segundo Silva (2020), a Manufatura Aditiva (MA) pode empregar uma variedade de
processos e tecnologias. Dentre eles, destacam-se os métodos tradicionais de soldagem a

arco, como MIG/MAG, que possibilitam a fusdo e a deposicdo de diferentes materiais
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metalicos com um custo relativamente acessivel. Esse tipo de abordagem tem despertado
interesse, originando inclusive uma vertente especifica da MA conhecida como Manufatura
Aditiva por Deposigédo de Arco (MADA).

A microestrutura do componente metalico fabricado por MADA é afetada pelo acumulo
de calor durante o processo de deposi¢ao. Esse fendbmeno ocorre quando a entrada de calor
na pecga por meio do arco elétrico supera a saida de calor por condugao, mantendo a peca
aquecida durante a deposicao, resultando em um balan¢o energético positivo. Na pratica, isso
leva ao aumento continuo da temperatura da pré-forma ao longo do tempo de deposigédo. O
acumulo de calor é mais evidente na técnica MADA devido ao seu maior aporte de calor. Por
isso, a microestrutura de um componente metalico produzido por MADA pode ser diferente
daquela obtida por outros métodos de fabricagdo (Santos, 2022).

Essas mudancas podem ser vistas na Figura 2.7 onde é possivel identificar ferrita e
perlita tanto nas regides iniciais quanto intermediarias da estrutura presentes na ampliagao
da imagem da microestrutura a) e b) da imagem. Ja no topo, nos corddes finais, imagem de
microestrutura c), observa-se a presenca de cementita. Essa formagao pode estar associada
ao revenimento natural, considerando que o Ultimo corddo passa por um resfriamento

significativamente mais lento e nao é submetido a novos ciclos térmicos (Toaldo, 2022).
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Figura 2.7 - Sec¢ao transversal de manufatura aditiva do ago VP50IM. a) Microestrutura do
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inicio da estrutura com presenca de ferrita e perlita, b) Microestrutura do meio da estrutura
com presenca de ferrita e perlita ¢) Microestrutura do topo a estrutura com presenca de
cementita (Toaldo, 2022, adaptado).

Dependendo do processo de manufatura aditiva, muitos pardmetros devem ser
controlados e eles influenciam nas propriedades do material fabricado, inclusive podendo
levar a alteragdes microestruturais em relagao ao proprio material de deposi¢ao, arame ou po.
Mesmo dentro de um unico processo, diferentes parametros podem resultar em
microestruturas e composi¢des quimicas distintas. A velocidade de deposicao e as condicbes
de exposi¢do ao calor, devido a absor¢do de energia pelo material, sdo parametros que
influenciam essas variagoes (Neikter; Huang; Wu, 2019). Essas temperaturas referem-se a
temperatura das camadas previamente depositadas apds a adicdo de uma nova camada
(Rodrigues et al., 2020).

Para alcangar as propriedades mecanicas desejadas como em produtos metalicos
fabricados por manufatura aditiva, o processo MADA ¢é reconhecido por causar anisotropia
nas propriedades dos componentes. Os ciclos térmicos localizados e complexos durante a
deposicdo do material resultam em uma microestrutura heterogénea, o que leva a
propriedades mecanicas anisotropicas. Embora os componentes metalicos produzidos por
MA possam ter resisténcia mecanica igual ou superior aquela dos metais fabricados por
métodos convencionais de fabricagcdo, sua ductilidade geralmente € menor. Isso se deve a
uma combinagdo de fatores, como porosidade, defeitos de construgdo, contaminacao,

tensbes residuais e acabamento superficial inadequado (Sames et al., 2016).

2.1.4. Acos Liga e o Arame A5.28: ER 90S-B3 para deposicdo em MADA

Os acos ligas sao aqueles que contém adigao intencional de elementos de liga além
do carbono, visando obter determinadas caracteristicas. A quantidade total desses elementos
define a classe do material, que pode ser aco de baixa, média ou alta liga. Ha atualmente
disponiveis no mercado diversos tipos de agos de baixa e média liga, que podem ser
comercializados com diferentes tratamentos térmicos para atender a variadas aplicagdes. Um
exemplo sdo os agos de baixa e média liga resistentes ao calor, desenvolvidos para uso em
altas temperaturas, sendo amplamente utilizados em tubulagdes e dispositivos que operam
sob alta pressao e temperaturas entre 370 e 600°C (Santos, 2022).

Um exemplo desse ago é o ASTM A335 Gr.22, quando utilizado em tubos de
aquecimento de superficie de caldeiras, € uma liga de ago cromo-molibdénio sem costura
desenvolvida para suportar condi¢des extremas de operagcdo, como altas temperaturas e

pressdes. Sua composigdo quimica, marcada pela presenga de cromo (Cr) e molibdénio (Mo)
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(menos de 5% de elementos de liga Cr-Mo), confere ao material elevada resisténcia
mecanica, estabilidade térmica e protecao contra oxidagao e corrosao, caracteristicas que o
tornam amplamente empregado em sistemas industriais criticos, como usinas termoelétricas
e plantas petroquimicas, onde a confiabilidade e a durabilidade dos componentes sao
essenciais para o desempenho seguro e eficiente (Zampier, 2014).

Quando a liga é formada predominantemente por ferro e carbono, eles sdo conhecidos
como agos ao carbono. Ja quando outros elementos de liga estdo presentes na composigao,
temos os acgos ligados, que podem ser classificados em agos de baixa, média e alta liga
(Marques, Modenesi, Bracarense, 2011).

Oliveira (2019) define ago como uma liga metalica composta principalmente por ferro
e carbono, com a quantidade de carbono variando de 0,008% a 2,11% em acos-carbono que
contém outros elementos apenas como residuos do processo de fabricacdo. No entanto, esse
valor maximo de carbono pode variar em agos-liga, que sdo agos-carbono contendo outros
elementos de liga, ou quando esses elementos residuais estdo presentes em quantidades
acima do normal. Segundo este mesmo autor, para que se tenha padronizagao nos processos
de soldagem e deposicdo, é importante que os operadores de deposi¢do de MA utilizem
arames com padrdes regulamentados conforme norma American Welding Society, de forma
a garantir melhor qualidade e padrao de execucgéo na fabricagdo de pegas advindas desse
método de fabricagao.

O arame AWS ER90S-B3 é amplamente empregado em equipamentos destinados ao
ambiente marinho ou expostos a 4gua do mar. Esses materiais sdo submetidos a tratamentos
térmicos que incluem a normalizagéo, seguida pelo revenimento, garantindo maior resisténcia
e durabilidade (Santos, 2022).

Diversas combinagdes de Cromo e Molibdénio sdo empregadas como elementos de
liga para a produgdo de diferentes tipos de agos. Dentre essas combinacdes, merece
destaque o ago da familia 2,25Cr-1,0Mo, utilizado na fabricagao de caldeiras (Abreu, 2023).

As principais fungdes do cromo e do molibdénio incorporados a liga sao:

e O cromo promove 0 aumento da resisténcia a corrosdao e melhor estabilidade
microestrutural, formando carbonetos dentro dos graos, o que contribui para elevar a
temperabilidade da liga. Na Figura 2.8 é ilustrada a influéncia do cromo na resisténcia
dos agos da familia Cr-Mo, mostrando uma redugéao até o percentual de 5% de cromo
(Neto, 2019).
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Figura 2.8 - Influéncia do cromo na resisténcia a ruptura dos agos (Neto, 2019).

O molibdénio atua no aumento da resisténcia a fluéncia por meio do endurecimento
causado pela solugao sélida e pela precipitacdo de carbonetos, especialmente do tipo
Mo-C. Contudo, quando o teor de Mo excede 0,35%, observa-se uma reducio na
ductilidade sob condi¢des de regime de fluéncia. Ainda assim, a combinagao com Cr
neutraliza esse efeito, permitindo sua aplicagdo, como no caso do aco 2,25%Cr-
1,0%Mo (Ferreira, 2023).



27

2.1.5. Alivio de tens6es em pegas soldadas

Durante o processo de soldagem, altas temperaturas geram deformagdes plasticas e
tensdes residuais na estrutura do material, o que pode comprometer sua resisténcia mecanica
e estabilidade dimensional (Serrati, 2024). Neste contexto, por causa do objetivo deste
trabalho que é analisar se o método de alivio de tensdes influencia na usinabilidade do
material feito por MA, uma breve introdugcado sobre o processo de alivio de tensdes sera
descrita.

O alivio de tensdes vibratorias, traduzido do inglés, Vibratory Stress Relief (VSR), é
amplamente empregado em grandes estruturas soldadas para estabiliza-las, evitando que se
deformem durante processos posteriores de usinagem ou durante sua utilizagdo em servico.
Durante o VSR, o nivel de tensao aplicado em tais estruturas corresponde a apenas 5 a 10
por cento da tensdo de escoamento do material. Por essa razao, nao é claro de que forma
essas cargas aplicadas influenciam os niveis de tensdes residuais (Walker, 2011).

Ao colocar uma pecga soldada em operacgdo, seu desempenho e durabilidade estao
intimamente ligados aos niveis de tensdes residuais presentes nela. Em situagdes adversas,
essas tensbes podem causar a formacao e propagacgao de trincas, tornando inviavel o uso da
peca. Assim, é necessario interromper o funcionamento do equipamento por um certo periodo
para substituir o componente danificado (Serrati, 2024).

Ainda segundo Serrati (2014), minimizar os niveis de tensdes residuais é essencial
para assegurar um bom desempenho da pecga ou estrutura soldada, além de reduzir o tempo
de parada das maquinas.

Modenesi et al. (2006) definem o método de tratamento de vibragdo de acordo com o
um processo mecanico que ocorre devido a uma deformagao plastica parcial, que é gerada
por uma ressonancia de baixa frequéncia causada pela vibragao. Esse alivio utiliza a energia
vibracional para redistribuir as tensoes internas presentes na estrutura metalica, promovendo,
assim, um alivio das mesmas. Contudo, essa técnica ndo atua de forma uniforme, o que
significa que algumas areas podem apresentar um maior grau de relaxamento das tensdes
em comparacao a outras.

Prohaszka, Hidasi e Varga (1975) afirmam que na soldagem o material apresenta um
excesso de discordancias em sua estrutura cristalina como resultado da deformagéao plastica
causada pelo ciclo térmico do processo de deposi¢cao de material. Essa deformagéo plastica
ocorre devido as variagbes anisotropicas de temperatura, seja pelo seu aumento ou
diminui¢do , assim como pelas transformacgdes de fase que acontecem durante o processo de
soldagem (Figura 2.9). O alivio acontece por meio da reducao da quantidade de discordancias
presentes na estrutura cristalina.

Segundo Welding Handbook (1998) os principais efeitos das tensbes residuais em
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pecas soldadas sao:

a) A adicao de tensbes residuais a carga que a solda tenha sido projetada para suportar pode
levar ao colapso do material.

b) Pode levar a redugao da resisténcia a corrosao sob tenséo pois as regides submetidas a
tensbes de tragao elastica podem sofrer corrosao localizada em ambientes agressivos.

c) Podem levar a formagao de trincas ja que todos os mecanismos de trincamento sao

afetados pelo estresse residual e distorgdo causada pelo aquecimento localizado.

R — s MPa

-485 -379 =271 -167 -61 46 152 258 64 485

Figura 2.9 - Vista em Perspectiva da Distribuicdo das Tensbes Residuais em pecgas unidas
por Manufatura Aditiva Longitudinal (a) e Transversal (b) Apds a Soldagem (Serrati, 2024,
adaptado).

2.2 Torneamento de agos

A usinagem é caracterizada como um processo de fabricagao destinado a atribuir a pega
forma, dimensdes e acabamento de acordo com o projeto por meio da remogéo de cavaco,
que representa a parte do material retirada da pecga. (Machado, et al., 2015). Ainda segundo
o autor, dentre os principais processos de usinagem convencionais com ferramenta de
geometria definida, o torneamento merece destaque pois é aquele mais amplamente
empregado para processar materiais metalicos, visando gerar varias geometrias e formas de
superficies de revolugao. Esse processo utiliza uma ou mais ferramentas monocortantes com
geometria definida. Durante a operagao, a pega € submetida a um movimento rotacional em

torno de seu eixo principal, enquanto a ferramenta se desloca em sentidos transversal e
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longitudinal. De acordo com Sanches (2011), o processo de torneamento pode envolver o
monitoramento de forgas de corte, poténcia e de vibragdes. Estes parametros sao interligados
e se complementam mutuamente. Ainda em concordancia com Sanches (2011), os dados
obtidos a partir do monitoramento dessas variaveis permitem estabelecer correlagdes entre
os parametros de corte e os resultados obtidos para as pecgas, em termos de integridade, que
incluem a microdureza e rugosidade. Além disso, pode ser estabelecida relagao entre for¢as

e poténcia de corte e desgaste de ferramentas.

2.2.1. Defini¢cao e grandezas fisicas do torneamento

No torneamento é importante compreender as grandezas fisicas do processo pois 0s
valores que sao selecionados afetam diretamente as variaveis de saida que normalmente sao
monitoradas, tais como rugosidade, microdureza e microestrutura da peca, além do desgaste
das ferramentas.

No processo de torneamento ha trés diregdes principais como ilustrado

esquematicamente na Figura 2.10:

F

t

Figura 2.10 - Diregdes principais e as grandezas fisicas do processo de torneamento
(Ferraresi, 1977).
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A direcao de corte é determinada pelo vetor tangente a velocidade de corte em um
ponto selecionado dentro da area de contato entre a ferramenta e a peca. Essa direcao é
ortogonal tanto ao eixo de rotagdo da pega quanto a linha radial que se estende do centro da
peca até o ponto de corte escolhido. Desta figura, tanto o vetor velocidade de corte Vc quanto
a forga de corte F. estdo alinhados com a direcéo de corte, a direcdo de avango corresponde
ao deslocamento da ferramenta em relagdo a peca, sendo paralela ao eixo de rotacdo da
peca no caso do torneamento cilindrico. A velocidade de avanco Vie componente da forca de
avanco, Fr estao alinhadas com essa direcdo. Por ultimo, existe a direcdo de profundidade de
usinagem ou de corte, que é perpendicular as duas anteriores e orientada no sentido radial
da peca.

Neste processo, as velocidades de corte, de avanco e efetiva podem ser calculadas

com base nas Equacgdes (2.1), (2.2) e (2.3):

Txd*n
Ve= 1000 (1)
Vi=f xn (2.2)
= v+ (L)
e — c + (M) (2.3)
Em que:

* d = didmetro (mm)

« f = avango (mm/rot)

* n = rotagao (rpm)

* VVc= velocidade de corte (m/min)

* Ve = velocidade efetiva de corte (m/min)

« Vf = velocidade de avango (mm/min)

Além destas variaveis de entrada, também é importante sobre a area da sec¢éo de
corte (A), comprimento usinado (L¢), taxa de remocao de material (Q), e volume de material

removido (Vr) conforme mostram nas Equacgdes (2.4), (2.5), (2.6 e (2.7):
A=f * a, (2.4)

f*te*1000 * Vg (2.5)

T*xd

LfZVf*tczf*n*tCZ

Q:A*chf*ap*VC (2.6)
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Vo =1Lf xA=0Q =t (2.7)
Em que:

* A = secao transversal de corte (mm?)
* ap = profundidade de corte (mm)

* d = didmetro (mm)

 f=avango (mm/rev)

* Lc= comprimento usinado (mm)

* n = rotagao (rpm)

* Q = taxa de remogao (mm3/min)

* t. = tempo de corte (min)

* V. = velocidade de corte (m/min)

* V = volume de material removido (mm?3)

Em relacao a influéncia das principais grandezas fisicas do processo, em geral o
aumento na velocidade de corte resulta em elevagdo da temperatura na area de corte,
afetando as propriedades mecanicas do material sendo usinado. Ja o avango impacta a
intensidade da forga de avango gerada no processo, assim como a espessura do cavaco
obtido, de forma que ele interfere na rugosidade da pe¢a, qualidade do acabamento superficial
da pecga, sendo que maiores valores de avango resultam em maior valor de rugosidade da
peca usinada para um mesmo raio de ponta (Machado et al., 2011). Este efeito ocorre

predominantemente devido a fatores geométricos, como ilustrado na Figura 2.11:

Figura 2.11 - Representacio da relagdo entre avango de uma ferramenta de raio de ponta r
(Sanches, 2011).

2.2.2 Mecanismos De Formagao Do Cavaco no Torneamento

Machado et al. (2015) relatam que a formacao do cavaco ocorre como resultado da

ruptura do material da peca, ocasionada por velocidades extremamente altas de deformacéo.



32

Para facilitar a compreensao desse processo, a formagao do cavaco pode ser descrita nas

seguintes etapas:

Recalque: momento em que ha o contato e a penetragido da ferramenta no material
Deformacgéao plastica e fratura: inicialmente, o material passa por uma deformacao
elastica e, em seguida, por uma deformagéo plastica, até ocorrer a fratura, que na
maioria das vezes se da por cisalhamento. Em seguida, ocorre a abertura e a
propagacao de uma fissura, guiada por caracteristicas especificas de cada material.
Deslizamento das camadas: conforme o alcance da propagacgao das fissuras na etapa
anterior, influenciado tanto pelo material usinado quanto pelas condi¢cdes de corte,
ocorrera a fratura parcial ou total do material. Isso resultara na formac¢ao de cavacos
continuos ou descontinuos, de acordo com a resisténcia e o tamanho das camadas
do material removido.

Ejecao do cavaco: devido ao movimento relativo entre o cavaco e a ferramenta, aliado
a pressodes, temperaturas e velocidades elevadas, o atrito gera o surgimento de uma

zona de cisalhamento secundario, ilustrada na Figura 2.12.

Zona de

Plano de cisalhamento primario

cisalhamento

-

Aot Zona de

Regiao plasticamente deformada cisalhamento
secundario

Figura 2.12 - Mecanismo da formagao do cavaco em torneamento (Machado et al., 2011).

2.2.3 Tipos de desgaste em ferramentas de corte

Durante o torneamento de metais, uma ferramenta de corte sempre sofrera desgaste,

ou seja, sera degradada ao longo do uso, exigindo sua substituicdo em algum momento



33

(Machado et al., 2011). O processo de corte gera alteragbes no formato da geometria original
da ferramenta de corte devido ao desenvolvimento de diversos mecanismos de desgaste,
sendo possivel verificar desgastes progressivos no flanco e na superficie de saida da
ferramenta.

Durante a usinagem, a ferramenta de corte entra em contato com a pega sob
condi¢cbes extremas de pressao e temperatura, 0 que promove seu desgaste. A analise dos
mecanismos de falha e desgaste € essencial, pois influencia diretamente nos custos
operacionais e na qualidade final do processo. De modo geral, os pardmetros de corte podem
ocasionar desgaste, provocar deformacgdes plasticas ou até levar a fratura da ferramenta.

Na Figura 2.13 é apresentada a padronizagdo tipica dos tipos de desgaste de
ferramentas de corte. Os principais tipos séo: desgaste de cratera na face, desgaste no flanco
e de entalhe.
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Figura 2.13 - Tipos de desgastes em ferramenta de corte: (A) Desgaste de cratera; (B)
Desgaste de flanco; (C) e (D) Desgaste de entalhe (Machado et al., 2011).

Na Figura 2.14 sao apresentados parametros que sao utilizados para quantificar os
tipos de desgastes mostrados na Figura 2.13 de acordo com a norma ISO 3685 (1993).
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Figura 2.14 - Parametros de desgaste das ferramentas de corte (Norma ISO 3685, 1993,
adaptado).

~Em que:

KT = profundidade a cratera

KM = distancia do centro da cratera
VB, = desgaste de flanco médio

VB max = desgaste de flanco maximo
VB = desgaste de ponta;

VB, = desgaste de entalhe

Dessa maneira, pode-se classificar como sendo trés as formas existentes de

desgastes em ferramentas de corte, sdo eles (Diniz; Marcondes; Coppini, 2013):

e Desgaste de flanco: O desgaste de flanco manifesta-se na area de folga da ferramenta
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de corte. E aquele mais frequente nas operacdes de torneamento, provocado pelo
atrito continuo entre a peca usinada e a superficie de folga da ferramenta. Essa forma
de desgaste aumenta com a velocidade de corte, podendo gerar defeitos dimensionais

ou superficiais que podem levar a inutilizagdo da peca.

e Desgaste de cratera: ele se desenvolve na superficie de saida da ferramenta de corte,
e é causado pela interagio entre o cavaco e a superficie da ferramenta, intensificada
pelas altas temperaturas presentes nesta regido. A utilizacado de ferramentas de metal
duro com revestimento contribui significativamente para a redugdo desse tipo de

desgaste.

e Desgaste de entalhe: ele normalmente ocorre nas extremidades da zona de contato
entre a superficie de folga da ferramenta e a pega, alterando o perfil da ponta da
ferramenta e impactando diretamente na qualidade do acabamento superficial. Esse
tipo de desgaste é favorecido por condi¢gdes de corte com altas temperaturas e
velocidades elevadas, sendo mais comum durante a usinagem de materiais com

elevada resisténcia térmica.

A norma ISO 3685/1993 estabelece parametros para quantificar os desgastes em
ferramentas de corte, definindo critérios especificos para sua reafiacdo ou substituicdo. Essa
norma também orienta os procedimentos de medigdo de cada tipo de desgaste. No caso do
desgaste de flanco, sao utilizados os valores médio (VB) e maximo (VBmax) da largura da
regido desgastada. Para o desgaste por cratera, avaliam-se a profundidade maxima (KT), a
largura (KB) e a distancia entre o centro da cratera e a aresta de corte (KM). Ja os entalhes
formados na superficie de folga sdo mensurados por meio dos parametros VBN e VBC.

Conforme estabelecido pela norma ISO 3685/1993, existem parametros especificos
gue devem ser considerados como limites para a reafiacao ou substituicdo de ferramentas de
metal duro, que sao:

» Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm;

» Desgaste de flanco maximo, VBmax = 0,6 mm, caso o desgaste nao ocorra de
forma regular ao longo do flanco;

» Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f [mm], em que f representa o avanco;
= Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02 mm;

= Falha catastréfica.

2.2.5. Mecanismos de desgaste

Segundo Machado et al., (2009), os diferentes tipos de desgaste observados nas
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ferramentas de corte estdo associados a diversos mecanismos atuantes durante o processo
de usinagem. Esses mecanismos sao ilustrados na Figura 2.15, em funcao da temperatura
gerada na zona de corte variavel diretamente afetada por fatores como a velocidade de corte

e 0 avanco da ferramenta.

Teimparsiure de corte

Bla e corte) 8vanco & cutros fatores

Figura 2.15 - Diagrama dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcao da

temperatura no processo de usinagem (Machado et al., 2009).

Desta figura, observa-se que sédo quatro os principais mecanismos de desgaste: adeséo,
abraséo, oxidacao e difusao. Observa-se que o aumento da temperatura na zona de corte
intensifica o desgaste total da ferramenta. ao empregar condigbes de corte que geram
temperaturas mais baixas, observa-se a predominancia dos mecanismos de adesdo e
abrasdo, sendo a adesao o mais significativo. Ja na usinagem que geram temperaturas
elevadas, o mecanismo de adesao tende a reduzir, enquanto os processos de oxidacio e
difusdo sao ativados e predominantes, com a difusdo apresentando crescimento exponencial

conforme a temperatura se eleva (Machado et al., 2009).

e Abrasdo: conforme Machado et al. (2009), quando ha movimento relativo entre duas
superficies, o desgaste abrasivo pode ser classificado como de “dois corpos” ou de
“trés corpos”. O desgaste de dois corpos ocorre quando particulas duras integradas a
uma das superficies provocam a remogao ou deslocamento de material. Ja o desgaste
de trés corpos se caracteriza pela presencga de particulas abrasivas soltas, que nao
estdo fixadas a nenhuma das superficies e podem rolar ou deslizar entre elas. No
contexto da usinagem, ambos os tipos podem ocorrer. O desgaste de dois corpos se
da quando precipitados duros como Oxidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos

presentes na peca ou no cavaco atuam diretamente sobre a ferramenta. Por sua vez,
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a abrasdo de trés corpos acontece quando essas particulas sdo destacadas por
adesdo e passam a circular livremente no fluxo de material, contribuindo para o
desgaste da ferramenta.

e Difusdo: segundo Machado et al. (2009), o mecanismo de desgaste de difusdo
“envolve a transferéncia de material, no nivel atdbmico, e é fortemente dependente da
temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de fluxo.”
A solubilidade entre elementos esta relacionada a afinidade quimica existente entre
eles. O tamanho dos atomos desempenha papel fundamental nesse processo: atomos
menores que os da matriz tendem a ocupar os espacos intersticiais, formando
solugdes solidas intersticiais; enquanto atomos de tamanho semelhante aos da matriz
originam solugdes sélidas substitucionais. Por outro lado, atomos significativamente
maiores nao se dissolvem na matriz, impossibilitando a ocorréncia de difusdo. O
mecanismo de difusao, segundo os autores, esta associado a presenca de uma zona
de aderéncia também chamada de zona morta ou zona de fluxo localizada na interface
entre a ferramenta e o cavaco. Apesar das altas velocidades relativas entre peca,
cavaco e ferramenta, e do curto tempo de contato entre os materiais, essa zona de
aderéncia proporciona condi¢cdes favoraveis para que a difusdo ocorra de forma
efetiva.

e Oxidagdo: Machado et al. (2009) afirmam que o mecanismo de oxidagao ocorre devido
ao aquecimento intenso da aresta, o que favorece a formacdo de uma pelicula de
oxido na superficie de saida e nas proximidades da aresta lateral. Esse processo pode
acelerar o desgaste da aresta lateral, comprometendo rapidamente o acabamento
superficial das pecgas usinadas e, consequentemente, levando a perda de vida util da
ferramenta.

e Adesdo: a adesao € um mecanismo de desgaste que se manifesta sob condigdes de
altas temperaturas e pressdes na zona de corte, promovendo a “soldagem” entre o
cavaco e a face de saida da ferramenta. Esse fenbmeno esta diretamente relacionado
a formacao da aresta postica de corte (APC), especialmente em operagdes realizadas
com baixas velocidades de corte, nas quais o desgaste causado pela APC tende a ser
mais significativo em ferramentas de metal duro (Ferraresi, 1977). A APC se
desenvolve de forma progressiva até que se rompe abruptamente, provocando a

remocao de particulas da superficie da ferramenta.

2.2.6. Fatores que afetam a usinabilidade de um material

A usinabilidade esta relacionada a maior ou menor facilidade com que um material

pode ser usinado sob um conjunto especifico de condigées de corte. A comparagao entre
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diferentes materiais pode ser feita considerando a durabilidade da ferramenta, as forcas de
corte, a formacao do cavaco e a qualidade do acabamento superficial da pega em condi¢oes
de corte equivalentes (Policena, 2022).

A usinabilidade é influenciada por diversos fatores de entrada independentes
(variaveis controlaveis) que impactam os fatores de saida dependentes (variaveis de
resposta). Os elementos de entrada incluem as caracteristicas do material de trabalho,
ferramentas de corte (tipo de material e geometria), parametros de corte, processos de
usinagem, fluidos de corte e maquinas-ferramentas (rigidez e capacidade). As variaveis de
saida envolvem o estado da ferramenta, rugosidade, precisdo dimensional, temperatura,
forgas aplicadas na usinagem, vibragdes e propriedades do cavaco (Rao, 2006).

O processo de usinagem exige uma producao eficiente de componentes usinados em
relacdo ao custo. Baixo consumo de energia (forcas de corte reduzidas), cavacos pequenos
(fragmentados), maior durabilidade da ferramenta e superficies com pouca rugosidade sao
indicativos que o material apresenta boa usinabilidade. Alguns desses elementos estao
diretamente relacionados as condigdes mecanicas e térmicas constantes do processo de
usinagem. Outras caracteristicas dependem nao s6 das tensdes continuas de superficie e
temperaturas geradas, mas também das interagcbes mecanicas, microestruturais e quimicas
entre a ferramenta e o cavaco (Childs et al., 2000).

A usinabilidade n&o esta limitada apenas as caracteristicas do material; também
envolvem os gastos com ferramentas de corte, equipamentos operacionais e mao de obra.
Em diversas situagdes, os custos do material influenciam indiretamente a usinabilidade, sendo
que os parametros obtidos estdo, de modo geral, relacionados aos processos de fabricagao
(Policena, 2022).

A facilidade de usinagem pode ser avaliada com base em diversos critérios, como: a
vida util esperada da ferramenta, o nivel de acabamento superficial que se pode alcancar, o
grau de precisdo dimensional obtido, a sensibilidade as variagdes nas condicbes de corte
(como velocidade e profundidade), além da for¢a e da energia exigidas durante o processo.

Ao iniciar uma operacgao de usinagem, os parametros de corte podem ser selecionados
também com base em materiais de referéncia, conhecendo-se a usinabilidade deles. A Tabela
2.1 apresenta os indices de usinabilidade de diversos metais, conforme dados de Beddoes e
Bibby (2003), utilizando o aco ABNT 1112 como referéncia (indice de usinabilidade igual a 1).
A partir dessa tabela, nota-se que os materiais mais dificeis de usinar recebem uma

classificagdo mais baixa, e materiais faceis de usinar recebem uma classificagao mais alta.



Tabela 2.1 - Classificacdo de Usinabilidade (Beddoes; Bibby, 2003, adaptado).

Material Classificagcao de usinabilidade
Aco AISI 1112 1,0
Aco AISI 1020 0,60
Aco AISI 1040 0,61
Aco AISI 3140 0,55
Ligas de Mg 50-10
Aco com chumbo AISI 4140 0,70
Aco inoxidavel 304 0,25
Superligas de Inconel Ni 0,1-0,2
Aluminio AA-1100 2,0
Aluminio AA-7075-T6 1,0
Latao 2,0

De acordo com Ezugwu, Wang e Machado (1999), o desgaste precoce das
ferramentas de corte ocorre devido a ativagao simultdnea de fenbmenos mecanicos e fisico-
quimicos ao longo do processo de usinagem. A seguir, alguns desses fendmenos sao

apresentados:

e O intenso endurecimento do material da pecga favorece significativamente o desgaste
abrasivo e severo, resultante da presenca de grandes carbonetos na microestrutura
da superficie endurecida.

e A compatibilidade metalurgica do material da ferramenta de corte com a superficie
usinada, devido as elevadas temperaturas de corte, leva a ocorréncia do mecanismo
de difusdo na ferramenta que resulta em desgaste quimico. Normalmente as
ferramentas que estéo sujeitas a este mecanismo de desgaste apresentam superficie
lisa e brilhante.

e A dificuldade de controle na formagao do cavaco endurecido durante o corte contribui
para o desgaste, ocasionando crateras e camadas de adesao na ferramenta.

e A baixa capacidade de difusédo térmica desses materiais gera temperaturas elevadas
na interface cavaco-ferramenta, além de grandes variagdes térmicas dentro do

material.

Conforme as consideragdes previamente mencionadas, a vida da ferramenta de corte
sob determinado carregamento mecanico e térmico pode ser aprimorada caso o material da

ferramenta apresenta elevada dureza em altas temperaturas, excelente resisténcia ao
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impacto e ao desgaste, alta tenacidade e uma estabilidade quimica adequada em condi¢oes
térmicas extremas. No entanto, reunir todas essas caracteristicas em um Unico material de
ferramenta de corte, especialmente sob exigentes condi¢des de carregamento, € um desafio

significativo (Ezugwu; Pashby, 1992).

2.3. Integridade de Superficies Usinadas

A integridade de uma peca € compreendida com base nos fatores que caracterizam a
estrutura da superficie usinada e o material base. Normalmente, ela é determinada por
aspectos mecanicos, metalurgicos e quimicos da superficie, como microestrutura, variagcoes
na microdureza e modificacbes nas tensdes residuais, além de seus impactos na fadiga e
corrosao do material. Em geral, ao ser submetida a um processo de usinagem, a peca estara
sujeita a transformagdes estruturais na superficie da peca como também em camadas abaixo
da superficie. A intensa deformacéo plastica ocorre devido a influéncia das forcas de corte e
do atrito gerado pelo flanco da ferramenta, levando ao endurecimento da camada superficial,
conhecido como encruamento (Jang et al., 1996)

A configuragao da ferramenta e os ajustes dos parametros de corte exercem grande
impacto na qualidade da superficie usinada. As caracteristicas do corte sdo determinadas por
diversos fatores, incluindo abrasividade, adesividade, encruamento, condutividade térmica e
dureza do material da pega (Policena, 2022).

Mesmo que uma superficie pareca estar lisa, ela ainda apresenta imperfeicbes
decorrentes do proprio processo de formacdo. Nao ha superficie com zero defeito. A
representacdo de uma superficie real pode ser visualizada na Figura 2.16. Suas
caracteristicas sao classificadas em trés niveis: erros de forma, ondulagdo e rugosidade,

conforme a distancia entre as irregularidades.

Figura 2.16 - Esquema ilustrando aspecto geral de uma superficie de uma pega (Santos e
Sales, 2008).
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A seguir sera dada énfase nos desvios microgeométricos, rugosidade, dureza e
alteragdes metalurgicas, que foram variaveis de saida analisadas no estudo do torneamento

das amostras empregadas no presente trabalho.

2.3.1. Rugosidade

De acordo com a norma ISO 4287 (NBR ISO 4287:2002), a rugosidade corresponde
ao conjunto de pequenas irregularidades, incluindo saliéncias e reentrancias, que definem a
textura de uma superficie. Essas variagdes podem ser analisadas por meio de dispositivos
eletrénicos, por exemplo, com o rugosimetro. A rugosidade exerce um papel importante no
desempenho dos componentes mecéanicos, influenciando fatores como a qualidade do
deslizamento, a resisténcia ao desgaste, a precisao do acoplamento forgado, a eficiéncia no
escoamento de fluidos e lubrificantes, a aderéncia das camadas protetoras, a resisténcia a
corrosédo e a fadiga, além da vedacao e da estética da peca.

O tamanho, a orientacao e o nivel de irregularidade da rugosidade podem revelar suas
origens, que incluem falhas nos mecanismos das maquinas-ferramentas, vibragdes no
sistema peca-ferramenta, desgaste das ferramentas e até o proprio método de conformagéao
da peca. As variagdes na superficie, como ranhuras e sulcos, surgem das marcas de avango
e sao consequéncia do contato entre a ferramenta e a pecga durante o deslocamento ou
posicionamento no processo de usinagem, como na Figura 2.17. A profundidade média
dessas irregularidades é determinada dentro de um pequeno intervalo chamado "cut-off", que

corresponde a um comprimento de medi¢ao da rugosidade analisada na amostra (Reis, 2022).

Figura 2.17 - Acabamento superficial na usinagem interna a 3000 rpm e ap=0,125 mm

apresentando vibragdes durante o processo (Cabau; Cossich, 2015, adaptado).
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Um dos principais parametros de rugosidade utilizados para avaliar a qualidade de
superficie € o paradmetro Ra, do inglés surface roughness average (rugosidade meédia
aritmética), representa a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento dos pontos do perfil de rugosidade em relagéo a linha média ao longo do percurso
de medicdo (NBR ISO 4287:2002). Este parémetro (Ra), conforme mostrado na Figura 2.18,
€ 0 mais empregado também para analisar a textura superficial dos materiais e para o controle
de qualidade de superficies usinadas voltadas para aplicagdes industriais. Essa medida pode
ser associada a altura de um retangulo, cuja area equivale & soma absoluta das regides
delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, considerando o percurso de medigao

(Im) como comprimento.
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Figura 2.18 - Esquema representando o parédmetro de Rugosidade Ra (Espanhol 2008,

adaptado).

Outro parametro muito empregado para analisar qualidade de superficies é a
rugosidade Rt, que corresponde a distancia entre pico e vale mais profundo no comprimento
de avaliagao dando foco nas irregularidades mais extremas como na Figura 2.19 (Espanhol,
2008).

bn = n x e

L}

Rugosidade Ri Distancia entre pico mais alto e vale mas fundo

Figura 2.19 - Esquema representando o parametro de Rugosidade Rt (Espanhol, 2008,
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adaptado).

Em que:
e |, (Percurso de apalpamento): comprimento total de avaliagdo somando todos os
percursos de medigao;
e | (Comprimento de amostragem): divisdes do percurso que sdo medidos, de modo que
permita fazer a separacéo das ondulagdes, também chamado de cut-off;

e n (Comprimentos elementares): Numero de cut-off considerados na medicao.

2.3.2. Dureza do material usinado

De acordo com Silva (2017), a dureza é uma propriedade mecanica do material que
Ihe confere resisténcia a deformacao plastica, geralmente causada por penetragdo de outro
material mais duro. Nos materiais usinados, essa propriedade € influenciada pelo
encruamento superficial que pode ser gerado durante o processo de usinagem. Além disso o
encruamento superficial, definido como endurecimento por deformacgao plastica, ocorre
devido ao deslocamento das discordancias, que interagem entre si ou com outras
imperfei¢cdes (Hissanaga, 2013). Essas interagdes diminuem a mobilidade das discordancias,
dificultando a sua movimentacao e, consequentemente, a ocorréncia deformacao plastica,
que por sua vez aumenta da resisténcia mecanica do material e, portanto, causando aumento
também de sua dureza. A dureza maxima, por sua vez, corresponde a maior resisténcia do
material e costuma ser observada préximo a superficie (Silva, 2017).

Na Figura 2.20 é mostrado um grafico com os dados do perfil de dureza do ago AlSI
316L. em funcado de 4 condi¢des de cortes definidas como A 01, A 02, A03 e A 04 em um
processo de torneamento utilizando insertos TNMG 16 04 04R-K 2035 com cobertura PVD
(do inglés Physical Vapor Deposition) de TiAIN+TiN sem a utilizacao de fluido de corte durante

o torneamento. A Tabela 2.2 mostra os parametros utilizados durante o torneamento.

Tabela 2.2 - Parametros de corte utilizados empregados no torneamento do ago AlSI
316L (Houffman et al., 2020, adaptado).

Condicao V¢ [m/min] f [mm/rot] Ra [mm]
A 01 145 0,15 0,4
A 02 145 0,30 0,4
A 03 195 0,15 0,4
A 04 195 0,30 0,4
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Perfil de Dureza Superficial (Ferramenta com r,= 0.4 mm}

Dureza HV [0.1]
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Figura 2.20 - Perfil de microdureza variando os parametros de Vc e f (Houffman et al., 2020).

Observa-se que os valores de dureza permaneceram acima de 250 HV até a
profundidade de 0,10 mm. A partir desse ponto, houve uma leve reducao na dureza das
amostras usinadas com ferramenta de raio de ponta medindo 0,4 mm, com excecao da
amostra 03, que apresentou o valor de 250 HV ja na profundidade de 0,06 mm. Essa
particularidade, segundo os autores, pode ser atribuida ao fato de a amostra 03 ter sido
usinada com a maior velocidade de corte e 0 menor avango por volta, o que resultou em uma
deformagao menos significativa na camada sub-superficial.

Verifica-se também que as amostras A 02 e A 04, usinadas com maior avanco da
ferramenta (fn = 0,30 mm/rot), apresentaram valores de dureza mais elevados na regiao
préxima a superficie (0,02 mm), alcangando cerca de 400 HV. Esses valores sao ligeiramente
superiores aos observados nas amostras submetidas a menor avanco (fn = 0,15 mm/rot).

A dureza de uma superficie usinada resulta dos efeitos térmicos e mecanicos do
processo. Altas temperaturas tendem a reduzir a dureza superficial, como também, baixas
temperaturas podem favorecer o aumento da dureza superficial devido aos esforgos de corte
que geram encruamento. Camadas mais espessas apresentam maior dureza préxima a
borda. Fatores como composicdo quimica, velocidade de corte e tipo de ferramenta
influenciam o perfil de dureza. Processos como témpera e revenimento alteram a
microestrutura, afetando a resisténcia ao desgaste e a fadiga. O controle das condi¢cbes de
usinagem é essencial para equilibrar dureza, resisténcia mecénica e integridade do material
(Griffiths, 2001).

Entre os diversos métodos de ensaio de dureza, destacam-se o ensaio de risco
(MOHS), o ensaio de ressalto (Shore) e o ensaio por penetracado, mais utilizado atualmente,
abrangendo as escalas Rockwell, Vickers e Brinell (Costa, 2019). No caso do ensaio Vickers

(Figura 2.21), o material € submetido a uma carga aplicada sobre sua superficie por meio de
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um penetrador de diamante, que possui formato de piramide reta com base quadrada e angulo
de 136° entre as faces opostas (Costa, 2019). A dureza Vickers é definida pelo quociente
entre a carga aplicada (kgf) e a area da indentacdo. A profundidade da deformagao superficial
gerada é aferida e associada a um valor numérico que representa a dureza do material. A
carga utilizada varia de 1 a 100 kgf que é aplicada por um periodo entre 10 e 15 segundos.
Apdés o ensaio, as diagonais da marca deixada na superficie sdo medidas com um
microscopio, e a média aritmética desses valores é calculada. Em seguida, determina-se a

area da superficie inclinada da indentacdo. (Rodrigues, 2016).
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Figura 2.21 - Esquema para realizacdo de medicdo de dureza Vickers (Costa, 2019,

adaptado).

2.3.3. Alteragoes Metalurgicas

Segundo Santos e Sales (2008), as mudangas metalurgicas sédo originarias a partir
das intensas temperaturas e forgas de corte geradas durante a usinagem. Entre essas
modificacbes, destacam-se as deformacdes plasticas, a formagcao de microtrincas, as
alteragdes de fase, o desprendimento de particulas das arestas postigas, o surgimento de
tensdes residuais e o ataque intergranular.

Essas alteragcbes podem causar distor¢des nas pecas e diminuir a resisténcia a fadiga
e a corrosao sob tensao delas.

As modificagdes mecanicas podem se manifestar como deformacgdes plasticas
resultantes de processos a quente ou a frio, além de rasgos, emendas e defeitos como trincas
variagoes na dureza, e tensdes residuais distribuidas na camada superficial. As mudancgas
metalurgicas envolvem transformacdes de fases, variagdes no tamanho e na distribuicao dos
graos e da precipitagao de particulas, além da presenca de inclusdes indesejadas no material,
fendmenos de geminacéo, recristalizacao e martensita ndo temperada ou super temperada
(Bordin, 2013).
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Os materiais com maior tendéncia a sofrer alteragdes nas camadas subsuperficiais
incluem os agos endurecidos, os inoxidaveis e as ligas de titanio e niquel. Uma modificagcao
frequente durante a usinagem de agos endurecidos € a formagdo da chamada camada
branca, relacionada a integridade superficial conforme ilustra a Figura 2.22. Este nome é
utilizado pelo fato de as substancias empregadas nos ataques quimicos para revelagao da

microestrutura néo reagirem com esta estrutura.(Santos; Sales, 2008).

w—-
Camada branca

Transicao

Camada preta

Figura 2.22 - Foto de camada branca em acgo AlSI 52100 originadas durante o torneamento
(Santos; Sales, 2008, adaptado).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados na realizagdo dos
ensaios experimentais, incluindo a etapa inicial para obtencdo de dados das caracteristicas
microestruturais da pega a ser ensaiada, além dos equipamentos, materiais e acessorios
empregados neste estudo, como também os parametros de corte. Também serdo detalhados
os parametros de saida analisados. Na Figura 3.1 é mostrado fluxograma com as principais
informacodes essenciais ao desenvolvimento deste trabalho.

Inicialmente, foram retiradas amostras de ambas as pegas com o objetivo de analisar
a dureza e a microestrutura dos materiais e estabelecer com base nestes parametros as
referéncias para as amostras apds a usinagem.

A primeira etapa consistiu na preparagado das amostras para a realizagao dos ensaios.
Nessa fase, o substrato de deposigao foi cortado e usinado com o objetivo de melhorar sua
fixacdo na placa do torno, viabilizando os ensaios subsequentes. Além disso, o cilindro foi
usinado com os mesmos parametros de velocidade de corte e penetracdo de trabalho
externamente para padronizar suas superficies, garantindo uniformidade no inicio dos testes.

A segunda etapa consistiu em realizar os ensaios de torneamento com a amostra A
com processo de vibragao pos soldagem e B sem a realizagao de tratamento de vibragao a
fim de comparar a usinabilidade das pegas fabricadas pelos dois processos realizados. Para
tanto, foram realizados os testes de fator unico a fim de verificar o comportamento das
principais variaveis de saida (rugosidade, microdureza na superficie usinada e o desgaste das
ferramentas de corte) para a variagao de cada um dos parametros de entrada (velocidade de
corte).

As proximas segdes apresentam a caracterizagao dos materiais empregados neste estudo,
a metodologia adotada nas duas etapas experimentais, além dos equipamentos e
parametros utilizados para a medi¢cao das variaveis de saida.



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

btencao de amostras A e B |
abricadas por manufatura
ditiva:

Processo MIG/MAG
Arame AWS A5.28 ER90S-B3

Amostra | depositada de forma |
radicional
Amostra Il uso de vibragéo (27Hz por Ensaios definitivos
Preparagdo de amostras: Variaveis de entrada:
- Cortes com Serra-fita - Pastilha metal duro TNMG 160404
TIMEMASTER modelo SM 330M - Penetracao de trabalho 0,5 mm
- ICortEfs con cl:ortadorad I - Velocidade de corte (Vc) 56 e 140 m/min
metalografica Teclago, modelo _ =
CM120 Rotacgéo (n) de 224 e 560 rpm
- Avanco (f) de 0,12 mm/rev

Caracterizagao:

- Microdureza Atmosfera de usinagem:
- Microestrutu.ra~
-MEV (Composigéo - Fluido de corte de base vegetal e

guimica) semissintético ULTRACUT 250, do fabricante
ROCOL, diluido em agua em Brix de 3,8%.

1

Variaveis de Saida:
- Rugosidade (Ra e Rt)
- Microdureza (HV)
- Microestrutura

-Desgaste da ferramenta de desbaste por meio de
microscopio Microscopio Olympus SZ61

Figura 3.1 - Fluxograma de atividade para o desenvolvimento do trabalho.

48



49

3.1. Materiais e equipamentos utilizados

Neste trabalho foram utilizadas duas amostras, | e Il, com didmetro de 90 mm de
didametro externo por 120 mm de comprimento por 9 mm de espessura por manufatura aditiva
pelo processo de soldagem MIG/MAG empregando arame AWS A5.28 ER90S-B3 que foi
depositado utilizando arco elétrico com parametros definidos em 25 Volts de tensdo e corrente
em 0,5 Amperes, conforme Figura 3.2. Apos a fabricagdo, a amostra Il passou por um
processo de vibracdo para alivio de tensao apés sua deposicao, sendo deixado 10 minutos
em vibragdo a uma frequéncia de 27 Hz. As imagens das duas pecgas estdo mostradas nas

Figuras 3.3 a) e b) respectivamente.

Figura 3.2 - Foto do sistema de alivio de tensdes no processo de fabricagao da amostra Il.

O processo de alivio de tensbes por vibragao é realizado por meio de um motor com
massa desbalanceada, acoplado diretamente a pecga a ser tratada ou a uma mesa. Tanto o
componente quanto a mesa devem ser desacoplados de estruturas rigidas e do solo,
utilizando calgos, coxins, molas ou almofadas de borracha para garantir o isolamento. A
rotacado do motor é regulada por um circuito eletrdnico, que também acompanha a frequéncia
de vibragao do sistema por meio de um acelerdmetro conectado a peca ou ao suporte do
motor. O alivio de tensdes por vibragdo, sem norma especifica, € feito em frequéncia
ressonante, ajustada manualmente pelo operador até atingir o ponto de maior energia
vibratéria (Serrati, 2024).
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a) Amostra A: material feito por deposi¢ao convencional de MA, sem alivio

a) Amostra B, material feito por deposi¢ao convencional de MA seguido de

tratamento por vibracéo para alivio de tensdes residuais apos a MA.

Figura 3.3 - Imagem das amostras depositadas por manufatura aditiva com arame AWS A5.28

ER90S-B3 usadas para o presente trabalho.

Para a realizagdo dos ensaios de usinagem, inicialmente as amostras foram
analisadas através de uma pequena amostra de cada peca que foi retirada para a
caracterizacdo do material com o auxilio de uma serra-fita da marca TIMEMASTER, modelo
SM 330M. Também foram retiradas porcbes das amostras no sentido de crescimento da
deposigao a arco elétrico. Esse corte foi realizado com uma cortadora metalografica da marca
Teclago, modelo CM120. Ambos os equipamentos pertencem ao Laboratério de pesquisa
LAPROSOLDA da FEMEC-UFU. Na Figuras 3.4. a) e b) sdao mostrados a serra de fita e a
cortadora metalografica, respectivamente.

As amostras extraidas das pecas, tanto daquela sem tratamento quanto na amostra
submetida ao alivio de tens&o por vibragao, foram embutidas (Figura 3.5) e posteriormente
lixadas com lixas em granulometria mesh# 80,120, 220, 320, 600 e 1200 mesh, nesta ordem,
e em seguidas submetidas ao processo de polimento com alumina de 1 um. Esse processo é
fundamental para retirada de alteragbes subsuperficiais causadas por danos térmicos. Para o

ataque quimico e a revelagado da microestrutura, as superficies foram atacadas com reagente



51

agua régia (90 ml de HCI + 10 ml de HNO3) por 15s.

O processo de lixamento das amostras também foi necessario para preparo das
amostras para a realizagdo dos ensaios de microdureza do material antes e depois dos
processos de torneamento. A microdureza foi medida no Laboratério LAPROSOLDA a partir
de um microdurémetro da marca SHIMADZU série HMV-G com penetrador Vickers. Para a
realizagao da medigdo deste parametro foi empregada uma carga de 490,3 kN (HVO0,5) e
tempo de aplicagdo de 15 segundos. O procedimento de medigao foi realizado conforme
estabelece a norma ASTM E92-23 onde foram realizadas 35 medigbes em pontos distintos,

encontrando uma média para os materiais A e B de 270,9 HV e 305,5 HV respectivamente.

a) Serra-fita da marca TIMEMASTER b) Cortadora metalografica da marca
modelo SM 330M Teclago, modelo CM120

Figura 3.4 - Processos de corte em serra fita e cortadora metalografica para confecgéo de
amostras.
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Figura 3.5 - Amostras A e B embutidas e preparadas sendo A com processo de vibragao pos
soldagem e B sem a realizagao de tratamento de vibragdo, ademais da ampliagdo, mostrando

a imagem microscépica dos pontos de medi¢cao de microdureza.

As micrografias das amostras foram obtidas utilizando o microscépio 6ptico Zeiss
AX10 e o microscoépio eletronico de varredura (MEV) Hitachi TM4000 plus. Para avaliar a
composi¢ao quimica do material foram realizados ensaios de espectroscopia por dispersao
de energia (EDS), no equipamento Oxford X1, associado ao MEV, equipamentos estes,
pertencentes ao LAPROSOLDA. Na Tabela 3.1 € apresentada a composi¢gao quimica dos

materiais.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica das amostras Sem tratamento e Com tratamento de

alivio de tenséo de acordo com o mapa EDS

Elemento Fe Cr Mo [ Mn | Si Ni Amostra
952 (24 |12 (06 (05 |01 Sem tratamento
% em peso 952 |26 |09 (06 |04 |0,2 | Comtratamentode

alivio de tensao

Antes dos ensaios definitivos de torneamento, as duas pegas precisaram passar por
operagao de desbaste para remover as irregularidades na superficie em fungéo dos varios
passes de cordao de solda depositados por MA. Estes ensaios foram realizados em torno do
fabricante IMOR do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da UFU
conforme ilustra a Figura 3.6, modelo MAXI-II-520 com rotagdo maxima de 1400 rpm. A
maquina possui uma poténcia de 7,5 kW com capacidade de usinar barras com didmetros de

até 520 mm em balango e de 1500 mm entre pontas.
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Figura 3.6 - Torno IMOR MAXI 520 utilizado nos ensaios de torneamento.

Os ensaios de torneamento foram realizados com insertos intercambiaveis de metal
duro, classes P e M, do fabricante SwissTech, especificacdo TNMG 160404 a Figura 3.7 a) e
b). Foi selecionado suporte para fixa-las com especificacdo (20X20 - MTJNR 2020 K16 -

TNMG 16) (Figura 3.8). Essas pastilhas sdo recomendadas para a usinagem do aco feito por

MA.

Spr
]
e LE—
Comprimenic oletive Ba aresta e corte (LE) 155198 mm
Rac do canto (RE) O 0,3969 mm
Dismetro do circudo inscrito () 9.525 enmn
Espessura do pastiha (S) 4,7625 mm

a) Foto do inserto de metal duro com

embalagem

b) Detalhes da geometria e dimensdes

do inserto de metal duro

Figura 3.7 - Especificacao da pastilha de metal duro da marca SwissTech, modelo TNMG

160404 (CF Ferramentas, 2025).
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125

20
&

28

Figura 3.8 - Desenho do suporte para ferramentas de torneamento externo 20X20 - MTJNR
2020 K16 - TNMG 16 (Piveta ferramentas, 2025).

A operagao de torneamento foi realizada na presenca de fluido de corte aplicado na
zona de corte via técnica convencional (abundancia) a vazao de 2,4 L/min, a qual foi mantida
durante todos os processos de torneamento. Empregou-se um sistema com mangueira
flexivel e bocal do tipo pato e foi mantido a distancia de 125 mm da interface peca e ferramenta
(Figura 3.9). O fluido de corte é de base vegetal e semissintético ULTRACUT 250, do

fabricante ROCOL, que foi diluido em agua e resultou em um Brix de 3,8%.

Figura 3.9 - Foto do set-up para torneamento de desbaste das amostras de ago feito por MA.
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3.2. Metodologia Utilizada

Para os ensaios de usinagem de torneamento cilindrico externo, primeiramente cada
amostra foi previamente torneada no IMOR MAXI-II-520 com condi¢des de corte consideradas
mais brandas a fim de evitar danos térmicos nas pecas e fazer com que ambas
apresentassem as mesmas rugosidade e textura iniciais. Desta forma, os seguintes
parametros foram selecionados: penetragéo de trabalho, ae = 1 mm, velocidade de corte igual
Vc = 61,19 m/min (valor obtido em fun¢&o da rotagdo do torno igual a 224 rpm), e avango em
0,12 mm/rot. O didmetro final de cada amostra foi igual a 85 mm.

Em seguida, a 2 etapa.

Para cada amostra selecionaram-se 2 regides ao longo do comprimento do cilindro a
fim de realizar 2 ensaios por peca, conforme ilustrado na Figura 3.10. Assim, cada ensaio foi

realizado em 45 mm de pega.

Condicio | Condigio

de corte 2' de corte 1

Figura 3.10 - llustragéo da divisdo de regibes ao longo do comprimento da pe¢a nas amostras

para a realizagao dos ensaios de torneamento.

Os ensaios foram feitos utilizando-se 0 mesmo procedimento na segdo anterior
utilizando o mesmo torno citado, com fluido de corte, porém com valores de velocidade de
corte diferentes, conforme Tabela 3.2. O avango e a profundidade de corte foram mantidos
constantes em todos os ensaios, iguais a f = 0,05 mm/rot. e ae = 0,5 mm, considerados tipicos
para condicdo de acabamento. Para cada uma das condi¢cdes de corte, realizaram-se 10
passes ao longo de 45 mm de comprimento da barra (Lc, que é o percurso de corte por cada
ensaio), retirando 5 mm no didmetro das amostras preparadas, que resultou em um diametro

final de 80 mm, para as amostra | e Il, conforme Figura 3.11 e Figura 3.12, respectivamente.



Tabela 3.2 - Condigbes de corte empregadas nos ensaios de torneamento.

Condigao
Teste V¢ [m/min] Vf [mm/min] n [rpm]
Amostra
| - Ago por MA sem 1 56 11,2 224
tratamento
2 140 28 560
Il - Ago por MA com 3 56 11,2 224
tratamento de vibracgao
4 140 28 560

apos a deposigao

Figura 3.11 - Foto da amostra | apds a realizagdo dos ensaios 1 e 2.
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a) Superficie resultante dos testes 1 e 2 b) Superficie resultante dos testes 3 e 4

na amostra A da amostra B

Figura 3.12 - Superficies das pecgas ap0s a realizagdo de ensaio de torneamento

Apds a realizagdo dos ensaios de torneamento, as amostras foram submetidas a
medi¢do da rugosidade em cada uma das superficies usinadas conforme a Figura 3.13. A
medida foi realizada em 3 pontos distintos ao longo do didmetro da amostra, com
espacamento em torno de 120° entre elas e em seguida foram calculadas a média e o desvio
padrdo das medigdes.

A rugosidade das superficies foi avaliada com rugosimetro portatil modelo SJ-201P,
Mitutoyo do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da UFU. Utilizou-se um
filtro cut-off de 0,8 mm nas medigdes, com um comprimento de avaliagao de 5 mm para avaliar

Ra (Rugosidade média aritmética) e Rt (distancia entre pico e vale mais profundo no

comprimento).
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a) Vista superior do sistema de medigcao b) Vista lateral do sistema de medicao de

de rugosidade da amostra A rugosidade da amostra B

Figura 3.13 - Medigéo da rugosidade superficial das superficies.

Posterior ao processo de usinagem, foram realizadas as imagens e medicdo do
desgaste das ferramentas de corte VB, VN e desgaste de entalhe com o uso do
estereomicroscépio do fabricante Olympus modelo SZ61 (Figura 3.14) do Laboratério de

Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da UFU.

Figura 3.14 - Microscépio Olympus SZ61 utilizado nas medi¢cdes dos desgastes das

ferramentas de corte (Prolab, 2025).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de rugosidade da
superficie usinada (parametros Ra e Rt), perfil de microdureza abaixo da superficie e dos
desgastes da ferramenta apds os ensaios de torneamento das amostras que foram
produzidas por processo MIG/MAG com arame AWS A5.28 ER90S-B3 com e sem alivio de

tenséo.
1.1. Rugosidade

Nas Figura 4.1 e 4.2 sao apresentados os resultados do acabamento superficial das
amostras feitas por manufatura aditiva sem e com processo de vibracdo pds deposicao,
respectivamente.

Ao analisar os resultados da Figura 4.1, observa-se que a peca fabricada por MA
tradicional praticamente nao sofreu influéncia da velocidade de corte, ao aumentar de 56
m/min para 140 m/min, indo de Ra = 2,03 + 0,172 uym para Ra = 1,92 + 0,262 pum

respectivamente, com uma queda de aproximadamente 5%. Por outro lado, a rugosidade Ra
na peca submetida ao pés-tratamento por vibragéo para alivio de tensdes, aumentando a Vc
de 56 m/min para 140 m/min reduziu a rugosidade Ra = 1,47 + 0,055 um para Ra =1,02
0,06 um, representando uma queda de 31 % com aumento na velocidade de corte o que
indica, portanto, uma melhora substancial na qualidade superficial.

Considerando os valores de rugosidade média (Ra), Figura 4.1, obtidos para as
amostras sem tratamento e com tratamento de alivio de tensdes residuais por vibracao, para
um mesmo valor de velocidade de corte, observa-se que houve redugdes significativas ao
usinar a amostra Il, que passou por alivio de tensdo. Ao empregar a velocidade de corte de
56 m/min, a rugosidade diminuiu cerca de 27% indo de Ra = 2,03 um (Ago por MA tradicional)

para Ra = 1,47 um (Ago por MA com pés tratamento), enquanto que para a Vc =140 m/min, a
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reducédo foi ainda mais expressiva, atingindo aproximadamente 47% indo de Ra = 1,93 um
(Aco por MA tradicional) para Ra = 1,02 um (Ago por MA com pés tratamento).

Esses resultados evidenciam o impacto positivo do tratamento de alivio de tensbes
por vibracdo na qualidade superficial da peca. Segundo Mendonga (2016) tensdes residuais
afetam a rugosidade, principalmente porque processos que geram tensdes residuais como o
torneamento também alteram a microestrutura e topografia da superficie, causando
deformacdes e mudancas na integridade superficial, o que indiretamente se reflete na
rugosidade. A TR pode levar a distor¢des dimensionais e a uma superficie mais "degradada”,
que pode ter uma rugosidade diferente da esperada, mesmo que nao seja a rugosidade
primaria que é o caso da usinagem da amostra Il que diferente da amostra | tem menores
tensdes residuais devido ao tratamento por vibracdo o que pode ter contribuido com valores
menores de rugosidade Ra e Rt.

Em relacdo ao pardmetro Rt, a altura maxima pico-a-vale individual, Figura 4.2,
observou-se uma reducao proporcional em ambas as amostras com o aumento da velocidade
de corte de 56 m/min para 140 m/min. Essa diminuigdo foi de aproximadamente 25%. Ao
comparar os resultados da amostra sem tratamento com aquela submetida ao alivio de
tensdes residuais por vibragao, verificou-se uma reducao de cerca de 22% nos valores de Rt
, independente da velocidade de corte.

A reducao dos valores de Ra e Rt obtidos na pega que passou por alivio de tensoes,
amostra Il, sugere que o alivio de tensdes contribuiu para uma superficie menos propensa a
formacgao de picos acentuados, o que pode melhorar a resisténcia a fadiga e reduzir o atrito

dependendo da aplicagdo do uso.

Rugosidade Ra
m AT por M A tradicona 8 Aco por MAco mpds tratamento

15
2,0
15

1.0

Rugosidade Ra [wm)

05

_

0,0
e [mmiin] 56,00 140,00

Figura 4.1 - Rugosidade Ra em func¢ao da velocidade de corte para as diferentes amostras de

aco.
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Rugosidade Rt

mAco por MA tradicional  w Ago por MA com pds tratamento

12,0
10,0

80

4.0

Rugosidade Rt [um]

2,0

0,0

Ve [m/min] 56,0 140,00

Figura 4.2 - Rugosidade Rt em funcao da Velocidade de corte para as diferentes amostras de

ago

Aouici et al.,, (2013) investigaram a influéncia dos parametros de corte sobre a
rugosidade superficial e as forgas de corte no processo de torneamento de acabamento de
aco endurecido utilizando ferramentas de Nitreto de Boro Cubico (CBN) com diferentes
parametros de corte testados, variados em trés niveis (Figura 4.3) velocidade de corte, avango
e profundidade de corte. Eles avaliaram, dentre outros parametros de saida, os parametros
de rugosidades Ra, Rt e Rz. Os resultados demonstraram que, para os parametros Ra e Rt,
0 avango e a velocidade de corte foram os fatores que exerceram maior influéncia sobre o
acabamento superficial. Entre as interagdes analisadas, apenas a combinacdo entre
velocidade de corte e avango, apresentou significancia estatistica. A profundidade de corte,
por sua vez, ndo mostrou influéncia significativa sobre os pardmetros de rugosidade, sendo
relevante apenas em relagcao as forgas de corte. A condigdo que resultou na menor rugosidade
foi obtida com baixos valores de avanco f = 0,08 mm/rev e altas velocidades de corte Vc =

240 m/min conforme Tabela 4.1 .

Nivel Vc (m/min) f (mm/volta) ap (mm)
1 120 0,08 0,15
2 180 0,12 0,30
3 240 0,16 0,45

Tabela 4.1 - Tabela de parametros (Aouici et al., 2013, adaptado).
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Avanco, mm/rev

0.08 0.08 0.08 0.12 012 0.2 0.16 0.16 0.16
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g .\-\- —ar— Ra
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—y o — |
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120 180 240 120 180 240 120 180 240

Velocidade de corte [m/min]

Figura 4.3 - Efeito da velocidade de corte sobre a rugosidade perante as taxas de avango
(Aouici et al., 2013, adaptado).

Vikram e Ratnam (2012) realizaram um estudo sobre os parametros de usinagem que
influenciam a rugosidade superficial em pecas de materiais como o aco EN8, uma liga de
aluminio e uma liga de cobre durante o torneamento a seco. A pesquisa concentrou-se na
analise dos efeitos da velocidade de corte, do avanco e da dureza do material sobre a
qualidade da superficie usinada. Os resultados na Figura 4.4 utilizando os parametros da
Tabela 4.2, apontaram para o avango como sendo aquele parametro com maior impacto na

rugosidade superficial, seguido pela velocidade de corte.

Avancgo
Peca de Velocidade do | Velocidade de
Ra (um) (mm/revolu
Teste Fuso (rpm) |Corte (m/min)
¢do)
1 3,5 0,15 184,475
2 3,28 0,17 190,36
1250
3 2,05 0,19 184,475
4 2,53 0,2 196,25
5 1,44 0,2 132,82
6 3,53 0,22 137,06
900
7 2,27 0,24 137,06
8 2,71 0,25 141,3
9 1,15 0,25 82,65
10 2,08 0,28 560 102,58
11 3,5 0,3 87,92
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Tabela 4.2 - Valores experimentais dos testes de torneamento em liga de aco EN8 com
dureza de 170,4 HB, utilizando pastilhas de metal duro com face plana nao revestida a base
de tungsténio DCMT 117312 e profundidade de corte constante de 1,5 mm (Vikram e Ratnam,
2012, adaptado).

Rugosidade Ra [um] .

D25

Avanco [mmyfrev]

200

e [mymin]

Figura 4.4: Rugosidade da superficie versus velocidades de avango e corte para liga de aco
EN8 no processo de torneamento utilizando pastilhas de metal duro com face plana nao
revestida a base de tungsténio DCMT 11T312 e profundidade de corte constante de 1,5 mm
(Vikram e Ratnam, 2012, adaptado).

Machado et al. (2011), ao discutir os parametros que influenciam a qualidade
superficial em operacdes de torneamento, destacou que a velocidade de corte exerce
influéncia sobre a rugosidade da superficie usinada. Segundo os autores, o aumento da
velocidade de corte tende a reduzir a rugosidade, principalmente devido a diminuicdo da
formacao de aresta postica de corte e ao fluxo mais estavel do cavaco durante a usinagem.
Nesse contexto, os autores explicam que, em velocidades mais elevadas, a interface cavaco
- ferramenta atinge temperaturas que desfavorecem a adesado do material a ferramenta,
resultando em um acabamento superficial mais uniforme e com menor irregularidade
geomeétrica.

Embora o aumento da velocidade de corte reduza a rugosidade em certa faixa, valores
excessivos podem gerar desgaste acelerado da ferramenta, instabilidade térmica e piora do
acabamento. Assim, o comportamento nao é linear, mas depende de um regime otimizado
que equilibre velocidade, material e ferramenta (Figura 4.5). Machado et al., 2011 destacam
que o controle da velocidade é essencial para obter baixa rugosidade, devendo ser aplicado

com critério diante dos limites térmicos e mecanicos da usinagem.



Classificagdo do ago

Aco de baixo carbono

(1018, 1020)

Aco carbono médio

(1045)

Aco liga (4140, 4340)

Aco inoxidavel (304,
316)

Faixa tipica de
velocidade de corte

(m/min)

20-150

60-120

40-100

30-80

Taxa de avango

recomendada (mm/rev)

0,1-0,5

0,1-0,4

0,08-0,3

0,05-0,25

Padrio de

referéncia

ISO 3685

ISO 3685

ISO 3685

ISO 3685
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Figura 4.5 - Faixas de velocidade de corte e avango determinadas para diferentes tipos de

materiais conforme norma ISO 3685 (Metalzenith, 2025, adaptado).
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4.2 Microestrutura

A microestrutura do material das duas pecgas retiradas antes do processo usinagem
estdo representadas nas Figura 4.6 a) e b). Estas amostras foram retiradas ao longo da altura
de construcao do cilindro depositado por manufatura aditiva. Das imagens das Figuras 4.6 a)
e b) que sdo das amostras | e I, respectivamente, permitem observar que ha maior
uniformidade nos tamanhos dos graos e na propor¢ao de fases presentes.

As microestruturas das amostras apdés as realizagbes da usinagem estao
representadas na Figura 4.7 a) a d). Também foram retiradas ao longo da altura de construgéo
do cilindro e da diregdo de torneamento onde a) e b) sdo referentes a microestrutura da
amostra depositada de forma tradicional e c) e d) referentes as amostras depositadas com
pos tratamento de alivio de tensdes residuais por vibragao.

A microestrutura bainitica esta presente em todas as micrografias de ambas as pré-
formas sem presenca de mudancas em todos os processos de usinagem, isto porque para o
aco desta composicao, 2,25Cr-1Mo, este constituinte pode ser alcangado em uma ampla faixa
de taxas de resfriamento (PINHEIRO, 2014).

a) b)

Figura 4.6 - Microestrutura das amostras | e Il antes da realizagdo dos processos de

torneamento.



Figura 4.7 — Microestruturas da pecga depois da realizagdao da usinagem (a, b, c e d) -

representando testes 1,2 3 e 4 respectivamente.

4.3. Microdureza

A microdureza abaixo da superficie usinada foi medida anteriormente e posteriormente
aos ensaios de torneamento. Antes dos ensaios, a média de microdureza encontrada para a
peca depositada por MA sem (amostra |) e com tratamento para alivio de tensdes por vibragao
(amostra Il) foi de 306 + 15,8 HV e 271 + 14,8 HV respectivamente, ou seja, a amostra |l

apresentou menor dureza em relagdo a amostra, cerca de 11,4% menor.
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Nas Figuras 4.8 e 4.9 s&o apresentados os graficos dos perfis de microdureza Vickers
medidos abaixo das superficies das amostras fabricadas por manufatura aditiva com o arame
AWS A5.28 ER90S-B3, apds o processo de torneamento em diferentes condicbes de
velocidade de corte, nas amostras. A linha vermelha representa o valor médio da microdureza
do material antes do processo de torneamento, considerando que a microestrutura do material
esta livre de danos térmicos ou de outras alteragbes que podem ser proporcionadas pelo
processo de torneamento. Além disso, os outros pontos formam o perfil de microdureza das
pecas submetidas ao torneamento sob diferentes condi¢cdes de velocidade de corte. Cada
ponto no grafico corresponde a medicao realizada em diferentes regides abaixo da superficie,
para cada corpo de prova.

340
320

300
s
"-."’“H

280 P Al 4 — \'—-‘—\.-.\/
260

240

Dureza Vickers [HV]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Distancia a partir da superficie [pm]

WMédia de dureza antes dos processos de usinagem
—8—/c 56 mm/min Ago por MA Tradicional
Ve 140 mmymin Aco por MA Tradicional

Figura 4.8 - Perfil de dureza abaixo da superficie usinada apds torneamento na amostra |,
sem alivio de tensdes.
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— Védia de dureza antes dos processos de usinggem
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Figura 4.9 - Perfil de dureza abaixo da superficie usinada apds torneamento na amostra Il,
com alivio de tensdes.

Observa-se nos graficos da Figura 4.8 apés o torneamento, que se tem mudangas na
microdureza proximas a superficie. Em geral, os valores obtidos para dureza na amostra |
(Sem tratamento) foram menores em relagdo ao valor médio de referéncia, independente da
velocidade de corte empregada. Isso se deve ao fato de a usinagem ter sido conduzida com
parametros adequados ao material em questdo, sem a aplicacdo de pressao suficiente para
provocar uma deformacao capaz de alterar sua microdureza. Nesse processo a maior dureza
encontrada foi a de 302 HV utilizando 140 m/min de V¢, valor bem préximo a média
apresentada anteriormente aos processos de usinagem da amostra | (Sem tratamento).

Na Figura 4.9 observa-se que os valores de microdureza aumentam apds o
torneamento realizado nas velocidades de 56 e 140 m/min. Esse incremento aproxima-se dos
niveis de microdureza verificados na amostra | (sem tratamento) antes da usinagem. Dessa
forma, embora o tratamento de alivio de tensdes tenha reduzido a microdureza inicial do
material, ele ndo foi capaz de eliminar os efeitos superficiais provocados pela usinagem,
sobretudo na condi¢ao de 56 m/min, onde o0 aumento da dureza se mostrou mais com valores
similares aos da média de microdureza anterior aos processos de usinagem da amostra |.

Pesquisas voltadas a comparacdo das propriedades mecéanicas de estruturas
soldadas, submetidas a tratamentos térmicos e por vibragdo mecanica com o objetivo de
promover alivio de tensdes, constataram que o tratamento por vibragdo nao alterou os valores
de resisténcia mecanica nem a energia absorvida ao impacto, os quais permaneceram
inalterados em relacdo ao estado anterior ao tratamento. Por sua vez, o tratamento térmico
resultou na diminuigdo da resisténcia mecanica e no aumento do alongamento, sem provocar

variagdes nos valores de energia ao impacto. Em ambas as situacdes, observou-se uma
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reducao nos valores de dureza das estruturas, evidenciando a tendéncia de ocorréncia do
alivio de tensées (Crisi; Mendonca, 2006). E o que acontece nos valores de microdureza da
amostra Il (Com tratamento de alivio de tensbes) antes dos processos de torneamento.

Em Machado et al. (2011), destaca-se que a velocidade de corte exerce influéncia
direta sobre a microdureza da camada superficial do material usinado. De modo geral,
velocidades mais elevadas reduzem o encruamento e, consequentemente, a elevacao da
microdureza; ja velocidades mais baixas intensificam a deformacéo plastica, resultando em
maior endurecimento superficial. Esse comportamento é perceptivel no torneamento da
amostra B onde V¢ = 56m/min obteve médias préximas de 300 HV enquanto Vc = 140 m/min
obteve médias proximas de 285 HV. Embora o alivio de tensbes tenha contribuido para a
dureza, apdés o processo de usinagem, devido as caracteristicas estruturais semelhantes entre
amostras A e B, os valores de dureza da amostra B retornam aos mesmos patamares

observados inicialmente na amostra A (sem alivio de tensao).
4.4. Desgaste das Ferramentas de Corte.

Nas Figuras 4.10 a 4.17 sao apresentadas varias imagens de diferentes regides das
ferramentas de corte utilizadas nos ensaios. Além disso, foi mensurado na Tabela 4.3 os

valores de desgaste das ferramentas utilizadas nos testes.

Tabela 4.3 - Valores de desgaste das ferramentas medidos para varias condi¢des de

corte empregadas nos ensaios de torneamento.

Condigao Teste n° Vc [m/min] | Desgaste de | Desgaste de | Desgaste de
entalhe(VBn) | ponta (VN) flanco (VB)
Amostra (mm) (mm) (mm)
A - Ago por MA 1 56 0,005 0,006 0,001
sem tratamento
2 140 0,005 0,006 0,001
B - Ago por MA com 3 56 0,001 0,006 0,001
tratamento de
vibragao apés a
. 4 140 0,001 0,001 0,001
deposicao

Nas Figuras 4.10 a) e 4.11 a), observa-se que as pontas da pastilha de metal duro

utilizadas no desbaste das amostras depositadas sem alivio de tensbes apds a deposicao,
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com velocidades de corte de 56 m/min e 140 m/min, respectivamente, apresentaram desgaste
de entalhe na aresta de corte com profundidade aproximada de 0,005 mm (Tabela 1). No teste
1, referente a amostra | com Vc = 56 m/min, o desgaste de entalhe ocorreu tanto na superficie
principal de folga quanto na superficie lateral de folga, avangando até a superficie de saida,
conforme ilustrado na Figura 4.10 a) e detalhado na Figura 4.14 a) e Figura 4.16 a). Ja no
teste 2, para a mesma amostra | e Vc = 140 m/min, verificou-se 0 mesmo tipo de desgaste de
entalhe, porém localizado no raio de ponta (Figura 4.13 a)), sendo também visivel a partir da
superficie de saida (Figura 4.11 a)). Em contraste, a ponta da pastilha utilizada no
torneamento da amostra Il, submetida a alivio de tensbes apds a deposicédo, com velocidades
de corte de 56 m/min e 140 m/min, ndo apresentaram desgastes significativos perceptiveis ao
microscopio, como evidenciam as Figuras 4.10 b) e 4.11 b).

O entalhe surge quando a superficie da peca usinada ja se encontra encruada em
decorréncia do corte ou de variagdes de temperatura. Esse desgaste se manifesta nas arestas
principal e secundaria de corte, justamente na regido onde predomina o escorregamento,
intensificado pela acdo do meio envolvente, geralmente o ar ou o fluido de corte. Nessa
condicao, o material da peca provoca a formagao de um sulco em formato de V na ferramenta,
localizado na profundidade de corte da aresta principal e/ou na extremidade correspondente

a aresta secundaria de corte (Machado et al., 2009).

b)
Figura 4.10 - Superficie de saida das ferramentas apds a usinagem: a) V¢ = 56 m/min, amostra

| teste 1 sem alivio de tensbes apods deposi¢cao e Lc= 45 mm; b) Vc = 56 m/min, amostra |l
teste 3, com alivio de tensdes apds deposicao e Lc= 45 mm
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a) b)
Figura 4.11 - Superficie de saida das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 140 m/min,
amostra | teste 2 sem alivio de tensbes apds deposi¢cao e Lc= 45 mm; b) Vc = 140 m/min,

amostra |l teste 4, com alivio de tensdes apds deposicéo e Lc= 45 mm

a)

Figura 4.12 - Ponta das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 56 m/min, amostra | teste 1
sem alivio de tensbes apds deposi¢ao e Lc= 45 mm; b) Vc = 56 m/min, amostra Il teste 3, com
alivio de tensdes apos deposicao e Lc= 45 mm.
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a) b)

Figura 4.13 - Ponta das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 140 m/min, amostra | teste 2

sem alivio de tensdes apds deposicao e Lc= 45 mm; b) Vc = 140 m/min, amostra |l teste 4,

com alivio de tensdes apos deposicédo e Lc= 45 mm.

a) b)

Figura 4.14 - Superficie primaria das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 56 m/min, amostra

| teste 1 sem alivio de tensbes apds deposicao e Lc= 45 mm; b) Vc = 56 m/min, amostra |l

teste 3, com alivio de tensdes apos deposigao e Lc= 45 mm.

a) b)

Figura 4.15 - Superficie primaria das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 140 m/min,

amostra | teste 2 sem alivio de tensbes apds deposi¢ao e Lc= 45 mm; b) Vc = 140 m/min,

amostra |l teste 4, com alivio de tensbes apds deposicido e Lc= 45 mm.
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a) b)
Figura 4.16 - Superficie secundaria das ferramentas apés a usinagem: a) Vc = 56 m/min,
amostra | teste 1 sem alivio de tensdes apds deposi¢cdo e Lc= 45 mm; b) Vc = 56 m/min,

amostra Il teste 3, com alivio de tensdes apds deposicéo e Lc= 45 mm.

a) b)

Figura 4.17 - Superficie secundaria das ferramentas apds a usinagem: a) Vc = 140 m/min,

amostra | teste 2 sem alivio de tensdes apds deposi¢cao e Lc= 45 mm; b) Vc = 140 m/min,

amostra Il teste 4, com alivio de tensdes apos deposicéo e Lc= 45 mm.

Nas figuras 4.12 e 4.13 é notavel a presenca de desgastes de ponta nas pontas das
pastilhas utilizadas na amostra | em ambos os testes 1 e 2, e no raio de ponta da pastilha
utilizada no teste 3 com menor intensidade, porém presente quando se utiliza Vc = 56 m/min
conforme Figura 4.13 a). Esse tipo de desgaste é caracterizado pela perda de corte da aresta
cortante do raio de ponta.

Nas Figuras 4.14,4.15,4.16 e 4.17 n&o evidenciaram desgastes ao longo da superficie
principal e lateral de folga, ndo contendo desgaste de flanco continuamente ao longo das
arestas de corte, somente em alguns momentos a presenga de oxidagao do recobrimento das
pastilhas.

Os resultados obtidos neste trabalho revelam um comportamento nao usual em
relacdo ao desgaste de ferramentas: os maiores desgastes foram observados em velocidades
de corte baixa (Vc = 56 m/min), especialmente no ago por MA tradicional. Em contrapartida,

nas amostras de aco por MA com pés-tratamento, o desgaste foi em pequenas proporcoes
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visiveis como no raio de ponta em V¢ = 140 m/min que apresentou um desgaste de 5,79 um
no inicio do raio de ponta, algo pontual comparado aos desgastes que aconteceram na Figura
4.12 com Vc = 56m/min nas amostras com e sem alivio de tensbes residuais apds a
deposicao.

Esse comportamento de desgaste mais presente em baixas velocidades de corte
ocorrido nos ensaios, contraria a expectativa tradicional de que velocidades de corte mais
altas resultam em maior desgaste devido ao aumento da temperatura na zona de corte. No
entanto, estudos como os de Amorim & Costa (2003) e Maia et al. (2005) ja indicam que
velocidades de corte reduzidas podem intensificar o desgaste por adesdo e abraséao,
especialmente quando o tempo de contato entre ferramenta e pega € prolongado e ha
formacao de cavacos aderentes.

Além disso, Amorim e Costa (2003) observou que, em ensaios com ago ABNT 1040 e
1045, velocidades mais altas proporcionam menor desgaste de flanco e melhor acabamento
superficial, corroborando os resultados encontrados neste trabalho. A presenga do pods-
tratamento no aco usinado mostrou ter contribuido para uma interagdo tribolégica mais
favoravel na regido de corte, reduzindo o coeficiente de atrito e facilitando o corte, o que
explica a auséncia de desgaste acentuado mesmo em velocidades de corte mais elevada,
como € o caso daquela utilizada neste trabalho, Vc=140 m/min.

Desta forma, os resultados obtidos demonstram que a relagdo entre velocidade de
corte e desgaste da ferramenta ndo é linear, e depende fortemente das propriedades do
material usinado que estéo relacionadas aos tratamentos térmicos ou mecanicos a que sao
submetidos os materiais, das condi¢des de corte e triboldgicas do sistema peca-ferramenta-
cavaco. O desempenho superior do ago que passou por pds-tratamento no torneamento em
maior velocidade de corte refor¢ca a importancia de considerar modificagées microestruturais

no planejamento de processos de usinagem.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Dos resultados obtidos nesta investigacao do processo de usinagem de materiais
fabricados por processo MIG/IMAG com arame AWS A5.28 ER90S-B3 com e sem alivio de

tensao, as seguintes conclusdes podem ser retiradas deste trabalho:

e As microestruturas das duas pecas feitas por manufatura aditiva, amostra | (sem alivio
de tensdo) e amostra Il (que foi submetida ao alivio de tensdes) apresentaram
homogeneidade microestrutural e uniformidade na presenca de bainita independente

da sua condi¢cdo, sem ou com alivio de tensoes.

e Os valores de microdureza das amostras foram: de 306 + 15,8 HV e 271 + 14,8 HV
para a amostra sem tratamento de alivio de tensdes por vibracdo e aquela com
tratamento de alivio de tensbes, respectivamente, resultando em uma diminuicédo de

11,4% desse parametro.

e Apds a usinagem da amostra | (sem tratamento de vibragdo), os valores de
microdureza proximos a superficie mostraram-se inferiores ao valor médio inicial de
306 HV, para Vc = 56 m/min dureza média de 278 HV e para Vc = 140 m/min dureza
média de 285 HV, indicando que o processo de torneamento nao gerou deformagdes

significativas capazes de alterar a dureza do material.

e Ha incremento da dureza no processo de torneamento da amostra Il (com tratamento
de vibragédo) em relagao a dureza que antecede o torneamento (271 HV). Na condigao
de corte onde Vc = 56 m/min, teve média de dureza de 312 HV apds o torneamento e

a Vc = 140 m/min teve dureza média de 287 HV. Isso demonstra que, embora o
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tratamento de vibragdo tenha reduzido a dureza inicial, os efeitos da usinagem
restabeleceram os niveis de encruamento superficial, aproximando-se a dureza dos

valores médios da amostra | (sem alivio de tensdes por vibragao).

Os resultados corroboram pesquisas que apontam que o tratamento por vibragao nao
altera significativamente propriedades mecanicas globais, mas reduz a dureza inicial,
sem impedir que a usinagem restabelega niveis proximos aos da condigdo sem

tratamento.

Na amostra |, peca fabricada por MA tradicional apresentou pouca variacido nos
valores de rugosidade média (Ra) ao aumentar a velocidade de corte de 56 m/min
para 140 m/min, indo de 2,02 um para 1,93 um respectivamente com reducao de

apenas 5%.

Na amostra Il, submetida ao alivio de tensdes por vibracdo apds a deposicéo, a
rugosidade Ra apresentou reducdes expressivas indo de 1,47 um quando Vc = 56
m/min para 1,02 um quando Vc = 140 m/min, uma redugao de 31% com o aumento da

velocidade de corte.

Com velocidade de corte de 56 m/min, a rugosidade média (Ra) foi 27% menor na
peca tratada por vibragdo apds a deposicéo e 47% com velocidade de 140 m/min.
Esses resultados demonstram que o pds-processamento promoveu uma superficie

mais homogénea e menos irregular, com melhora substancial na qualidade superficial.

Na amostra |, pega fabricada por MA tradicional houve pouca variagao nos valores de
rugosidade média (Rt) ao aumentar a velocidade de corte de 56 m/min para 140 m/min,

indo de 11,54 um para 8,66 um respectivamente com redugao de 25%.

Na amostra Il, submetida ao alivio de tensdes por vibracdo apoés a deposicéo, a
rugosidade Rt apresentou redugdes indo de 9,0 um quando V¢ = 56 m/min para 6,8
um quando Vc = 140 m/min, uma redugao de 24% com o aumento da velocidade de

corte.

A amostra |l apresentou valores de Rt cerca de 22% menores em relagdo a amostra |,
independentemente da velocidade de corte, reforgando o efeito positivo do alivio de

tensdes para esse parametro.

Houve desgaste de entalhe significativo ao empregar velocidade de corte de 56 m/min
em ambas as amostras | e Il, com profundidade aproximada de 0,005 mm. Esse
desgaste ocorreu tanto nas superficies principal e lateral de folga quanto no raio de

ponta.

Os desgastes ocorreram com maior frequéncia ao longo do raio de ponta da
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ferramenta com médias de 0,006 mm devido a penetracao da ponta da ferramenta ter
sido menor. Com excecao do Teste 4 e Vc = 140 m/min onde esse desgaste foi na

faixa de 0,001 mm quase nao perceptivel no microscopio.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

As seguintes sugestdes para trabalhos futuros sao propostas:

e Realizar torneamento com amostras de comprimento usinado, maior percurso de corte

para estender o desgaste da ferramenta e observar como é o seu comportamento.

e Realizar tratamento térmico de normalizagdo seguido por témpera e revenimento de
pecas feitas por MA de modo a avaliar o efeito destes ciclos de tratamento na

propriedade mecanica em amostras com e sem pds processamento apds a usinagem.

e Utilizar outras ferramentas de corte e elevar o valor da velocidade de corte e empregar
diferentes valores de avango para entender o comportamento do desgaste e da

rugosidade entre pecgas feitas por MA e pecas produzidas por laminagao, por exemplo.
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