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RESUMO

O processo convencional de forjamento a quente para produzir componentes demanda grande
energia devido aos tratamentos térmicos. A utilizacdo de acos modificados pode reduzir esses
gastos, eliminando etapas como témpera e revenimento. Neste estudo foi comparada a
usinabilidade de pré-formas de engrenagem conicas obtidas em cendrio industrial do ago
bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aco automotivo de
microestrutura ferritico-perlitica DIN 20MnCr5 comumente utilizado na industria. Foram
estudados também os efeitos das diferentes rotas de forjamento nesses materiais. Foram
coletados dados de forca de usinagem, rugosidade, dureza e metalografia. Os resultados obtidos
mostram que 0 ago bainitico de resfriamento continuo exige mais forca para remocdo de
material devido principalmente a sua maior dureza e menor concentragdo de enxofre quando
comparado com o aco convencional. Contudo, o aco bainitico apresentou melhores resultados
de acabamento superficial.

Palavras-chave: usinagem, forjamento, bainita.



ZACCANI, CC. Comparative Analysis of Machinability between Continuous Cooling
Bainitic Steel DIN 18MnCrSiMo6-4 and DIN 20MnCr5 Steel. 2023. 13p. Mechanical
Engineering End-of-Course Graduation Monography, Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, 2023.

ABSTRACT

The conventional hot forging process for producing components demands significant energy
due to thermal treatments. The use of modified steels can reduce these expenses by eliminating
steps like quenching and tempering. This study compared the machinability of preforms from
industrial scenarios: the bainitic steel DIN 18MnCrSiMo6-4 with continuous cooling and the
automotive ferritic-pearlitic steel DIN 20MnCr5 commonly used in the industry. The effects of
different forging routes on these materials were also investigated. Data on machining force,
surface roughness, hardness, and metallography were collected. The results indicate that the
bainitic steel with continuous cooling requires more machining force due primarily to its higher
hardness and lower sulfur content when compared to conventional steel. However, the bainitic
steel presented better results in surface finish.

Keywords: machining, forging, bainite.
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1 INTRODUCAO

O forjamento a quente é um processo de conformacgdo mecénica que envolve a deformacédo
plastica de metais a altas temperaturas, geralmente acima da temperatura de recristalizacao.
Essa técnica é utilizada para moldar o material em diferentes formas e tamanhos, produzindo
pecas com propriedades mecénicas superiores [Bhadeshia, 2015]. Grande quantidade de
energia é necessaria para produzir um componente pelo método de forjamento a quente
convencional devido aos tratamentos térmicos envolvidos [Buchmayr, 2016].

As principais etapas do forjamento a quente incluem a austenitizagéo, o recalcamento, o
forjamento em matriz, a rebarbacao e o resfriamento. Na etapa de austenitizacdo, o material é
aquecido a uma temperatura elevada para que sua estrutura mude para a fase austenitica,
tornando-o mais maleavel e facilitando a conformacgéo. Em seguida, o recalcamento € realizado,
onde o material aguecido € colocado entre matrizes de forjamento e submetido a pressédo intensa
para molda-lo na forma bruta desejada. Apds o recalcamento, o material pode passar por um
processo adicional de forjamento em matriz, que permite uma conformagdo mais precisa e
detalhada do produto final. Apds a conformacao, podem surgir rebarbas ou excessos de material
nas bordas da peca, e o processo de rebarbacdo é realizado para remover essas imperfei¢oes e
obter uma superficie mais limpa e uniforme. Por fim, o resfriamento é realizado de forma
controlada para evitar deformacdes indesejadas e reduzir tensdes internas. O material pode ser
resfriado ao ar ou por meio de técnicas especificas, como témpera, para obter as microestruturas
e propriedades mecanicas desejadas [Bhadeshia, 2015]. A Figura 1.1 mostra a rota de
forjamento tradicional e o resfriamento controlado.
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Figura 1.1 — Tratamentos térmicos no forjamento de aco. (a) Rota tradicional com témpera e
revenimento. (b) Rota de resfriamento controlado [adaptado de Bhadeshia, 2015].

O processo de forjamento € amplamente utilizado na inddstria para produzir uma ampla
variedade de pecas, desde componentes automotivos e aeronduticos até equipamentos
industriais e ferramentas, devido a sua capacidade de conferir maior resisténcia, tenacidade e
durabilidade aos materiais conformados [ASM International, 1991].

O uso de agos modificados € uma opgdo para reduzir os gastos energéticos o tempo de
fabricacdo do componente devido a possibilidade de se atingir uma boa relacéo entre resisténcia
mecanica e tenacidade ap6s os processos de forjamento com resfriamento continuo, sem
necessidade das etapas de témpera e revenimento [Buchmayr, 2016]. Assim, enquanto 0s acos
temperados e revenidos utilizam um tratamento térmico complexo, incluindo endurecimento,
recozimento e alivio de tensdes, 0s agos de resfriamento continuo so requerem resfriamento
controlado a partir da temperatura de forjamento a quente. Devido a configuragdo mais simples,



esses agos podem economizar tempo e recursos de produgédo, reduzindo assim os custos de
producdo em até 90% [Eggbauer e Buchmayr, 2015].

Produto de uma transformacdo austenitica encontrado em alguns acos e ferros fundidos, a
bainita se forma em temperaturas entre 540 °C e 215 °C. A microestrutura consiste em ferrita e
uma fina dispersé@o de cementita na forma de agulhas ou placas dependendo da temperatura da
transformacéo. A bainita € em geral mais resistente e mais dura que acos perliticos; ainda assim,
exibe uma combinacéo desejavel de resisténcia e ductilidade [Callister e Rethwisc, 2020]. As
microestruturas formadas predominantemente por bainita superior em forma de ripas de ferrita
paralelas e finas exibem maiores valores de tenacidade ao impacto que aquelas com morfologia
de bainita granular, consistindo em uma estrutura de ferrita equiaxial e ilhas discretas de
martensita e austenita [Caballero, et al., 2010]. A Figura 1.2 ilustra as diferentes morfologias
da bainita.
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Figura 1.2 — Classificacdo morfologica da bainita [adaptado de Caballero, 2012]

A bainita € comumente formada pelo tratamento térmico de austémpera, que consiste em
austenitizar o material e resfriar rapidamente em um banho a uma temperatura entre 300 e
500 °C, mantendo por um determinado periodo, seguido pelo resfriamento ao ar em temperatura
ambiente. Entretanto, os acos bainiticos avancados apresentam formacéo de bainita através do
resfriamento controlado, sem necessidade de tratamentos térmicos posteriores. Para algumas
aplicacdes, o resfriamento continuo, a partir de temperaturas de laminacdo ou forjamento a
quente, pode ser uma boa solucéo para obter condi¢des de processamento robustas e reduzir 0s
custos associados ao longo tempo de espera isotérmica, bem como aos tratamentos térmicos



subsequentes necessarios [Rivas, 2022]. E bem estabelecido que a resisténcia da bainita é
controlada principalmente pelo refinamento da microestrutura. Para acos com C < 0,2% em
peso, forma-se predominantemente bainita granular [Buchmayr, 2016].

Para comprovar a aplicabilidade do processamento termomecénico de resfriamento
continuo sdo necessarios diversos estudos sobre os efeitos de pardmetros de forjamento e seus
efeitos nestes materiais. Silveira (2020) estudou o efeito de diversas rotas de forjamento na
microestrutura e propriedades mecénicas dos agos bainiticos de resfriamento continuo. Turra
(2021) submeteu esse material a uma rota de forjamento industrial e comparou-o0 com o0 aco
utilizado atualmente analisando microestrutura, resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade.
Dalcin (2021) estudou o efeito de diversos parametros de nitretacdo desse aco visando a
obtencdo de uma camada mais resistente e maior dureza superficial.

Outra maneira de se avaliar os efeitos do forjamento € através de ensaios de usinabilidade.
A usinabilidade é uma propriedade que depende da interacdo entre o processo de fabricagdo e
as caracteristicas do material da peca. No caso dos acos, a composicdo quimica, a
microestrutura e os tratamentos térmicos e mecanicos tém um efeito acentuado na usinabilidade
dessa classe de materiais metalicos. Tdo importante quanto as propriedades de desempenho
(resisténcia mecanica, a corrosdo etc.), as propriedades de fabricacdo como a soldabilidade e a
usinabilidade devem sempre ser consideradas na selecdo de materiais metalicos. Em principio,
ndo se pode dizer que um material € melhor que outro. Dependendo das condic¢des de contorno
impostas em determinada selecdo, é que se pode analisar se a selecdo de um determinado
material apresenta vantagens sobre outro. Desse modo, deve-se considerar as caracteristicas
exigidas pelo projeto e engenharia, que sdo as caracteristicas técnicas, em seguida, devem ser
considerados 0s aspectos de fabricacdo da peca, inclusive pensando nos equipamentos
disponiveis em determinada instalacdo, que sdo as caracteristicas tecnologicas, e, por ultimo,
deve-se considerar o aspecto comercial [Baptista, 2002].

A grandeza da forca de usinagem é um critério de usinabilidade, pois, geralmente, materiais
de dificil corte também apresentam trabalhos das forcas de cisalhamento, deformacao plastica
e atrito maiores. As componentes da forga de usinagem s&o influenciadas principalmente pelo
material da peca, pelas condicdes de corte e pela geometria da ferramenta. Nao é possivel
estabelecer uma relacdo ideal entre a estrutura do material da peca e a pressao especifica de
corte, devido aos diversos fatores intrinsecos ao processo de usinagem. Normalmente, a forca
de usinagem diminui com o aumento da temperatura na zona de corte. Ao mesmo tempo, todas
as medidas que facilitam o fluxo de cavaco (fluido de corte, grande angulo de saida) levam a
uma diminuicgéo das forcas [Baptista, 2002].

A rugosidade de uma superficie esta diretamente relacionada a usinabilidade do material.
Por exemplo, uma superficie muito rugosa pode indicar dificuldades no processo de usinagem,
com formacdo de cavacos irregulares e problemas de acabamento [Machado et al., 2015]. A
especificacdo da rugosidade é feita de acordo com as exigéncias da aplicagdo, considerando que
diferentes superficies sdo necessarias para diversas finalidades. Processos de usinagem e
tratamentos térmicos sdo fatores que influenciam diretamente na rugosidade dos materiais
[Bernardos e Vosniakos, 2002].

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar a usinabilidade por fresamento frontal de um ago
bainitico de resfriamento continuo em comparagdo com a de um a¢o comumente utilizado na
indUstria para obtencdo de engrenagens devido & sua boa usinabilidade. Esta avaliacdo
comparativa consistira na analise dos dados adquiridos de forca, rugosidade, microdureza e
metalografia. Também serdo investigados os efeitos das diferentes rotas de forjamento destes



materiais na sua usinabilidade, pois estas afetam a microestrutura e consequentemente as
propriedades finais do componente forjado.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados a caracterizacdo dos corpos de prova utilizados, as
metodologias dos ensaios de fresamento e sua medicéo de forcas, rugosidade, metalografia e
microdureza. De acordo com Gonzales (1992), os melhores pardmetros de corte e as
caracteristicas da fresa devem ser associados também as condi¢cdes metalUrgicas dos materiais.
Dessa forma, deve-se utilizar a analise quimica, a dureza e a microestrutura para identificar as
melhores combinac@es, capazes de promover vantagens na usinabilidade.

3.1 Caracterizacéo dos Corpos de Prova

Neste trabalho foram utilizados o aco bainitico de resfriamento continuo DIN
18MnCrSiMo6-4 da empresa Swiss Steel e 0 ago DIN 20MnCr5, comumente aplicado na
industria automotiva. A Tabela 3.1 apresenta a composic¢ao quimica dos materiais obtida através
do espectrometro de emisséo éptica Bunker Q2 ION e a Figura 3.1 a microestrutura dos acos
conforme recebido, na forma de tarugos cilindricos. O aco bainitico é formado por bainita
granular e ferrita, enquanto o ago DIN 20MnCr5 apresenta microestrutura formada por ferrita
e perlita.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica dos materiais estudados [Turra, 2021].

Aco C Si Mn P S Ni Cr Mo
DIN 20MnCr5 0,214 0,231 1400 0,020 0,029 0,184 1,225 -
DIN 18MnCrSiMo6-4 0,189 1,190 1,350 0,009 0,015 0,063 1,170 0,263

Figura 3.1 — Microestrutura dos agos conforme recebido: (a) DIN 20MnCr5
(b) DIN 18MnCrSiMo6-4 [Turra, 2021].

Dois tarugos de cada material com 38 mm de didmetro e 54 mm de altura (Fig. 3.2a) foram
austenitizados a 1100 °C em um forno indutivo com tempo de encharque de cinco minutos para
homogeneizacdo da temperatura. Apés, foram conformados em cenario industrial com uso de
uma matriz fechada e uma prensa de friccdo em uma pré-forma de engrenagem conica



(Fig. 3.2b). Posteriormente as pré-formas s&o usinadas na forma de engrenagens conicas de
dentes helicoidais (Fig. 3.2c). As pré-formas foram entéo resfriadas com ar calmo e ar forcado.
A Tabela 3.2 sumariza os parametros utilizados nas quatro amostras.

= =

a) b) c)

Figura 3.2 — Processamento termomecanico para obtencao da engrenagem: (a) tarugo; (b) pos
forjamento; (c) pds usinagem na empresa [Turra, 2021].

Tabela 3.2 Parametros de forjamento dos corpos de prova.

Corpo de Material Temper_af[ura~de Resfriamento
prova austenitizacao
CP1 DIN 20MnCr5 Ar calmo
CP2 Ar forcado
CP3 1100°C Ar calmo
CP4 DIN 18MnCrSiMo6-4 Ar forcado

3.2 Usinagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova (Fig. 3.2b) foram fresados no centro de usinagem ROMI Discovery 308
(Figura 3.3) disponivel no Laboratério de Automacdo e Usinagem (LAUS-UFRGS). Essa
maquina-ferramenta possui uma rotacdo maxima de 4000 rpm e poténcia méxima de 5,5 kW.

Figura 3.3 — Centro de usinagem ROMI Discovery 308 [Cortesia do LAUS].

A ferramenta de corte utilizada consistiu em um cabecote fresador Mitsubishi BRP6P-
040A03R com 30 mm de diametro nominal para trés insertos Mitsubishi RPMT 1204MOE-JS



VP15TF. Durante o fresamento, foi empregado um conjunto de trés arestas novas para a
usinagem de cada corpo de prova (CP1 a CP4).

Um dispositivo de fixacdo foi desenvolvido com o intuito de fixar os corpos de prova com
dimensoes especificas (Fig. 3.4a) no dinambmetro piezelétrico Kistler 9272 para a aquisi¢cdo
dos dados de forca. A Figura 3.4b mostra a peca presa ao dispositivo antes da usinagem.
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Figura 3.4 — (a) Desenho das dimensdes dos corpos de prova. (b) Imagem do corpo de prova
preso no dispositivo de fixacdo

Foram realizados dois passes ao longo de todo o comprimento na regido central de cada
corpo de prova; o primeiro para tirar a carepa e nivelar a amostra e 0 segundo para gerar a
superficie a ser analisada. A Tabela 3.3 apresenta os parametros de corte utilizados. Todos 0s
passes foram realizados com a aplicacdo do fluido de corte em abundéncia BD Fluid B90 da
Bondmann Quimica.

Tabela 3.3 — Pardmetros de fresamento utilizados.

Parametro Valor
Velocidade de corte (vc) 120 mm/min
Avanco por dente (f) 0,3 mm/dente

Profundidade axial de corte (ap) 1,0 mm

3.3 Medicéo de Forcas

A fim de adquirir as componentes ortogonais da forga de usinagem (Fx, Fy, F), utilizou-se
o0 sistema monitor do LAUS (Fig. 3.5) formado por dinamoémetro piezelétrico Kistler modelo
9272, amplificador de carga Kistler modelo 5070A e placa de aquisicdo de sinais Measurement
Computing modelo PCIM-DAS 1602/16 acoplada ao microcomputador dedicado com software
LabVIEW 9.0. Foi considerada uma taxa de aquisigcéo de 1,0 kS/s.

A partir das componentes ortogonais (Fx, Fy, F;), calcula-se a forga de usinagem (F.) através
da Equacéo (3.1).

F, = /F§+F§+F§ (3.1)
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Figura 3.5 — Sistema monitor [Cortesia do LAUS].

Na determinagdo dos valores de Fu, considerou-se a média aritmética de 1000 pontos
coletados durante o fresamento na regido estavel da amostra usinada, isto é, desconsiderando a
entrada e a saida da fresa na peca.

3.4 Medicdo de Rugosidade e Imagens de Textura

Para avaliar a rugosidade das superficies fresadas das quatro amostras, empregou-se 0
rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ 201P (Fig. 3.6a), o qual possui resolucéo de 0,01 pm.
Para a medicao, adotou-se um comprimento de amostragem le = 0,8 mm e um comprimento de
avaliacdo Im=5x0,8=4,0 mm. Os perfis de rugosidade e os parametros Ra e R, foram
coletados com auxilio do software Surftest SL Tools. Ra corresponde a média aritmética dos
desvios absolutos da superficie em relacdo a linha central no comprimento Im, € R; representa a
média aritmética das cinco alturas entre os picos e vales de cada comprimento le [NBR 1SO
4287, 2002]. Além disso, imagens das texturas das superficies usinadas foram capturadas
utilizando o microscopio digital USB Dino Lite modelo AM 413 ZT (Fig. 3.6b) auxiliado pelo
software Dino Capture 2.0.

(@) (b)
Figura 3.6 — (a) Rugosimetro Mitutoyo SJ-201P; (b) Microscépio Dino Lite AM 413 ZT

3.5 Anélise Metalografica e Medicéo de Microdureza

Com o objetivo de compreender melhor as microestruturas resultantes das diferentes rotas
de conformacdo as quais os corpos de prova foram expostos antes e apos a usinagem, analises



metalograficas foram realizadas nas amostras. Esses procedimentos permitem examinar as
propriedades e a qualidade estrutural dos materiais em um nivel microscopico.

A superficie da amostra metalica foi entdo preparada, por meio de lixamento e polimento,
para remover qualquer camada superficial e garantir uma superficie plana e homogénea. Apds,
as amostras sofreram ataque quimico com Nital 5% (5 ml HNO3z + 95 ml &lcool etilico) durante
cinco segundos. Durante o processo de imersao, o acido nitrico na solugéo ataca seletivamente
certos componentes do metal, como gréos, inclusdes e outros constituintes microestruturais.
Isso resulta em mudancas na aparéncia da superficie da amostra. Através do microscépio optico
Olympus FX50-100x do Laboratério de Transformacéo Mecénica (LdTM-UFRGS) (Fig. 3.7a),
os diferentes constituintes da microestrutura do material foram identificados. As analises se
concentraram na regido proxima a superficie fresada.

O ensaio de microdureza Vickers é um método para medir a dureza de materiais em escalas
microscopicas. Ele usa um penetrador de diamante em forma de pirdmide de base quadrada
para criar uma impressdo na superficie da amostra. A dureza Vickers € calculada a partir das
medicOes das diagonais da impressdo. Essas analises combinadas fornecerdo informagdes
abrangentes sobre as caracteristicas fisicas e mecanicas dos quatro corpos de prova fresados.
Foram feitas trés medidas em regido proxima a rea fresada em cada corpo de prova com uma
carga de 5 kg (HVs) e tempo de ensaio de 10 s utilizando o microdurdmetro Pantec MV50A do
LdTM (Fig. 3.7b).

ey
@ (b)

Figura 3.7 — (a) Microscépio Olympus FX50-1000x; (b) Microdurémetro Pantec MV50A

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados do fresamento dos corpos de prova: forca de
usinagem, rugosidade, microdureza e metalografia, interligando os resultados obtidos nos
ensaios com as propriedades intrinsecas dos materiais em questao.

4.1 Microestrutura e Microdureza

A Figura 4.1 mostra as imagens das microestruturas obtidas dos quatro corpos de prova
estudados. Observa-se que o aco bainitico de resfriamento continuo (CP3 e CP4) apresenta uma
microestrutura mais refinada quando comparado ao ago convencional (CP1 e CP2).

O aco DIN 20MnCr5, que nas condigdes de recebimento (Figura 3.1a) apresenta ferrita e
perlita, apds o forjamento e fresamento apresenta uma estrutura formada majoritariamente por



bainita e ferrita. O resfriamento a ar forcado aumentou a proporcao de bainita e gerou um maior
refinamento de microestrutura

CP1 CP2
252 HV 258 HV
50 ' 5©_ugm N
CP3 CP4
=g | 2t
T Sum T S

Figura 4.1 — Metalografia dos corpos de prova ap0s a usinagem

O aco DIN 18MnCrSiMo6-4 apés o forjamento apresenta majoritariamente bainita granular
com uma pequena porc¢do de ferrita poligonal (blocos brancos). Quando comparado com as
condicbes conforme recebido (Figura 3.1b), nota-se que houve um refinamento na
microestrutura, com diminuicdo na quantidade e no tamanho da ferrita poligonal.

As durezas e as microestruturas obtidas no presente trabalho foram semelhantes as
encontradas por Turra et al, 2021, que estudaram o efeito das deformacgdes em diferentes
temperaturas nestes mesmos acos e relacionaram o maior refinamento do grédo do aco bainitico
ao menor tamanho de seu gréo austenitico.

4.2 Forcas de Fresamento

As médias aritméticas das forcas de usinagem para os dois passes nos quatro corpos de
prova sdo apresentadas na Figura 4.2. Observam-se diferencas de amplitudes entre os passes
provavelmente devido a menor profundidade axial de corte do primeiro (a, < 1,0 mm). Vale
lembrar que o primeiro foi realizado para tirar a carepa e nivelar a amostra e o segundo para
gerar a superficie a ser analisada com a profundidade de corte correta (ap = 1,0 mm).



10

720
= | OPasse 1 HEPasse 2 |
= 600 -
Ty -[ 1
£ 480 - T T b | T
g 1 L 476 ;
£ i T
g 360 T I 448
[¢B)
S 240 { [329 353
o
L 120 -
0 . | |
CP1 CP2 CP3 CP4

Corpos de Prova

Figura 4.2 — Grafico dos resultados de forca de usinagem (F,) para os dois passes.

Os corpos de prova do aco bainitico de resfriamento continuo (CP3 e CP4) apresentaram
maiores valores médios de Fy, independentemente do método de resfriamento. I1sso mostra que
0 aco DIN 18MnCrSiMo6-4 apresenta uma pressao especifica de corte maior que o aco DIN
20MnCr5, resultando em uma maior resisténcia a remoc¢éo de material.

O aco convencional (CP1 e CP2) apresenta uma dureza 20% menor que o do ago bainitico
de resfriamento continuo (CP3 e CP4) devido principalmente a sua microestrutura que possuli
uma fracdo maior de ferrita e um tamanho de grdo médio maior. Uma dureza maior tende a
dificultar o processo de usinagem pois hd uma maior resisténcia a deformacédo e a remocao de
cavacos 0 que exige maior poténcia da maquina e contribui com o desgaste prematuro da
ferramenta de corte. Além disso, a maior concentracdo de enxofre no aco DIN 20MnCr5 pode
ter favorecido o corte. Segundo Diniz, et al. (2008), o enxofre diminui a ductilidade do material
e a resisténcia ao cisalhamento das micro soldas produzidas no desgaste por adesdo, além de
diminuir a resisténcia dos cavacos, facilitando sua fratura e evacuacdo. Os dois materiais
analisados apresentam niveis de manganés semelhantes. De acordo com Machado, et al. (2015),
guando o manganés se combina com enxofre, originam-se inclusdes de sulfeto de manganés,
as quais desempenham um papel crucial na usinagem do material ao se deformarem
plasticamente. Isso resulta na formagdo de planos de menor resisténcia, consequentemente
reduzindo a quantidade de energia requerida para a ocorréncia e disseminacao de trincas.

Para 0 aco convencional DIN 20MnCr5, observa-se ainda que o resfriamento a ar forgado
(CP2) gerou uma forca média 5,3% maior que o resfriamento a ar calmo (CP1). No caso, a
curva de resfriamento mais larga, que permite um rearranjo dos atomos em estruturas de maior
granulometria e predominantemente ferriticas, resultou em uma estrutura mais macia. A dureza
menor da amostra CP1 gerou o pior acabamento superficial nesse estudo.

4.3 Rugosidade

A Figura 4.3 apresenta macrografias dos corpos de prova e a Tabela 4.1 a média aritmética
dos valores de rugosidade Ra e R; medidos apos o fresamento dos quatro corpos de prova.
Observa-se nas imagens que a textura do ago DIN 18MnCrSiMo6-4 (CP3 e CP4) possui marcas
mais suaves, resultando em perfis de rugosidade com picos menos elevados e vales menos
profundos. Consequentemente, os valores de rugosidade Ra e R, foram menores.
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Figura 4.3 — Superficies e perfis de rugosidade dos corpos de prova.

Tabela 4.1 — Valores de rugosidade medidos nos corpos de prova

Amostra Ra (um) R; (um)
CP1 1,75+0,32 11,50+ 3,74
CP2 1,22 + 0,08 7,00+ 0,89
CP3 0,67 £0,04 3,69+0,29
CP4 0,70£0,10 3,62+0,26
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Além disso, 0 aco DIN 18MnCrSiMo6-4 apresentou resultados muito parecidos para ambos
0s meios de resfriamento; ja no aco DIN 20MnCr5, o tratamento térmico tem relevante efeito
no acabamento superficial.

O efeito resultante de dois fatores (queda de ductilidade vs. aumento de dureza) € que
determina a melhoria ou ndo da usinabilidade [Gonzales, 1992]. Valores altos para a dureza
significam dificuldades de usinagem (aumento das forcas), ao passo que valores médios e
baixos se associam com boas propriedades de usinabilidade, mas que as medidas de dureza ndo
serviriam de um modo absoluto como guia para determinacdo de verdadeira usinabilidade
[Chiaverini, 1988]. Entretanto, o aumento da dureza dificulta o empastamento do cavaco e a
adesdo de material sobre a ferramenta, e reduz a formacéo de rebarbas na superficie usinada
[Machado et al., 2015]. Como supracitado, o ago bainitico de resfriamento continuo (CP3 e
CP4) possui uma dureza maior que o do aco convencional (CP1 e CP2). Isso pode ter dificultado
0 empastamento dos cavacos e reduzido a ocorréncia de falhas na superficie usinada,
favorecendo o acabamento na usinagem do aco DIN 18MnCrSiMo6-4.

5 CONCLUSOES

Foram investigadas comparativamente as usinabilidades do aco bainitico de resfriamento
continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 e do aco ferritico-perlitico DIN 20MnCr5 no processo de
fresamento frontal. A escolha do material ideal para usinagem exige uma andlise criteriosa das
necessidades especificas da aplicacdo. Através da analise dos resultados de forca, rugosidade,
microdureza e metalografias, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e As diferentes taxas de resfriamento ndo apresentaram efeito notavel nos resultados para o
DIN 18MnCrSiMo6-4. Para 0 aco DIN 20MnCr5, uma menor taxa resfriamento gerou uma
menor dureza, menor forca de usinagem e um acabamento superficial inferior.

e O aco DIN 20MnCr5 exigiu menos esforcos na acao de corte devido principalmente a sua
menor dureza (maior proporcao de ferrita em sua microestrutura) e a maior concentracdo de
enxofre (fragilizacdo do cavaco).

e 0Oaco DIN 18MnCrSiMo6-4 possui uma dureza maior que o do ago convencional. I1sso pode
ter dificultado o empastamento dos cavacos e reduzindo a ocorréncia de falhas na superficie
usinada, contribuindo com a redugéo da rugosidade.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Abordar outros aspectos ndo menos importantes como encruamento, ductibilidade e
condutividade térmica dos materiais.
e Realizar ensaios de longa duragédo visando avaliar o desgaste da ferramenta de corte.
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