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RESUMO

Acos-rapidos sdo materiais que exibem elevada resisténcia ao desgaste abrasivo, aliada a uma
tenacidade relativamente alta, propriedades estas que os tornam adequados para se fabricar
ferramentas de corte. Grande parte de suas propriedades se deve a presenca de carbonetos na
microestrutura. Ao mesmo tempo que estas propriedades mecanicas sao favoraveis para a
utilizacdo como ferramentas, tornam-se desafios na sua fabricacdo. O processo de retificacdo é
empregado nas Ultimas etapas de fabricacdo de ferramentas de corte como machos e brocas e a
presenca dos carbonetos afetam a eficiéncia dos rebolos. Neste contexto, este trabalho visa
investigar o quanto a diferenca de microestrutura de acos-rapidos classe AISI M3:2, obtidos de
diferentes fornecedores, influencia na retificacdo, levando em consideracdo a integridade
superficial. Os materiais, aqui nomeados como M-A, M-B e M-C, foram avaliados sob trés
aspectos: caracteristicas da microestrutura, resisténcia a abraséo e integridade da superficie apos
a retificacdo. Da microestrutura os carbonetos tipo MC e MsC, foram descritos quanto a forma
e a distribuicdo, utilizando para isso MEV e EDS. A resisténcia a abrasdo dos materiais foi
medida recorrendo ao método de ensaio tribologico pino-lixa. Apés esta caracterizacdo, foram
realizados ensaios de retificacdo tangencial plana com rebolo de Carboneto de Silicio (SiC) em
varias penetracdes de trabalho (entre 10 um e 30 um). As superficies das amostras foram
avaliadas mensurando a rugosidade, avaliadas com MEV, e descrito o perfil de microdureza
proximo a superficie. Como resultados, na microestrutura os materiais apresentaram diferentes
morfologias e distribuicao de carbonetos, sendo que para o material M-A apresentou 0s maiores
carbonetos de vanadio tipo MC. O coeficiente de desgaste abrasivo (k) para os trés materiais
avaliados apresentaram valores proximos (entre 9,18 e 13,45 mm3.N1.m), mas o material M-
A, apresentou instabilidade no desgaste abrasivo (até 28% de variacdo entre os resultados).
Apoés a retificacdo a superficie do material M-C apresentou riscos irregulares com
caracteristicas de remocdo de material de forma fragil. Foram medidas microdureza acima da
média (40% maiores) em uma camada de até 100 um a partir da superficie nos trés materiais.
Atribui-se a esses resultados o efeito da fragilizacdo da matriz e dos carbonetos tipo MsC, que

por se fraturarem resultam em remocdo de material de modo fragil.

Palavras Chave: Retificacdo, aco-rapido, AlISI M3:2, pino-lixa, desgaste abrasivo, carbonetos

primarios.



ABSTRACT

High-Speed Steels are materials that exhibit high abrasive wear resistance coupled with
relatively high toughness, properties that make them suitable for making cutting tools. Much of
its properties are due to the presence of carbides in the microstructure. While these mechanical
properties are favorable for use as tools, they impose challenges in their manufacture. The
grinding process is employed in the final stages of the cutting tools manufacturing, such as taps
and drills and the presence of carbides affects the efficiency of the grinding wheels. In this
context, this work aims to investigate how the microstructure difference of class AISI M3: 2
steel, obtained from different suppliers, influences the grinding, taking into consideration the
surface integrity. The materials, here named M-A, M-B, and M-C, were evaluated under three
aspects: microstructure characteristics, abrasion resistance, and surface integrity after grinding.
From the microstructure, carbides type MC and M6C were described regarding the shape and
distribution, using for this purpose SEM and EDS. The abrasive wear resistance of the materials
was measured using the pin-abrasive tribological test. After this characterization, flat tangential
grinding tests were performed, using silicon carbide grinding wheel (SiC), in various work
depths (between 10 um and 30 pm). The ground samples surfaces were evaluated by measuring
the roughness parameters, evaluated by SEM, and the microhardness profile near the surface
was described. As a result, in the microstructure, the materials presented different morphologies
and carbide distribution, and for the material, M-A presented the largest MC type vanadium
carbides. The abrasive wear coefficient (k) for the three evaluated materials showed similar
values (between 9.18 and 13.45 mm3.N-1.m-1), but the MA material presented abrasive wear
instability (up to 28% variation between results). After grinding the surface of material M-C
showed irregular scratches with material removal characteristics of fragile form. Was measured
above-average microhardness (40% higher) in a layer up to 100 um from the surface in the
three materials sample in almost all conditions. These results are attributed to the effect of

matrix brittleness and M6C carbides, which by fracturing result in fragile material removal.

Keywords: Grinding, High-Speed Steels, AISI M3:2, pin-abrasive test, abrasive wear, primary

carbides.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os materiais utilizados para a fabricagdo de ferramentas muitas vezes sdo desenvolvidos
para apresentarem alta resisténcia ao desgaste abrasivo, por este ser 0 mecanismo de desgaste
mais frequentemente observado nas arestas de corte (TRENT; WRIGHT, 2000). Quanto maior
a resisténcia ao desgaste abrasivo do material da ferramenta, maior sera sua durabilidade.
Contudo, a elevada resisténcia ao desgaste, desejavel nas ferramentas durante a sua utilizacdo,
é uma dificuldade para sua fabricacdo. Isto ocorre porque nas etapas finais de fabricacéo, para

conferir toleréncias dimensionais e afiacao, as ferramentas sdo retificadas.

Apesar de serem 0s mesmos mecanismos existe uma grande diferenca entre o desgaste
abrasivo que ocorre durante 0 uso da ferramenta e o processo abrasivo de retificacdo,
principalmente em relacdo a escala e dindmica em que ocorrem. Isto porque durante a vida da
ferramenta o0 que causa a abrasdo sao pequenas particulas de fases endurecidas presentes na
microestrutura dos materiais usinados, ou 0xidos presentes na superficie, que sdo arrancados e
acabam passando pela regido de corte, sendo pressionadas contra a superficie de saida e
promovendo a remoc¢do de material (TRENT; WRIGHT, 2000). Ja no processo de retificacao
gréos abrasivos de dureza elevada e geometria propicia para remover o material sdo utilizados

como ferramenta para promover o corte de forma efetiva (MARINESCU et al., 2013).

O aco-rapido ja possui mais de cem anos desde sua invencéo e ainda hoje continua sendo
utilizado na fabricacdo de ferramentas de corte, como bits, bedames, brocas, machos, fresas,
dentre outras (MESQUITA, 2016). Ele é bastante utilizado para a fabricacdo de brocas e
machos de corte devido a faixa de velocidade de corte atingida por estas ferramentas ser, na
maioria das vezes, abaixo da velocidade de corte maxima para ago-rapido, devido ao fato de
que elas sdo, em geral, de pequeno diametro. Outros fatores como a poténcia das maquinas-
ferramenta e sistemas com menor vibracdo, ainda precisam ser aprimorados antes dos processos

de fabricacdo alcancarem velocidades de corte que justifique a substituicdo deste material.

Do ponto de vista da metalurgia é conhecido o efeito de cada elemento quimico na
composicao e a influéncia da rota de producéo do ago-rapido na sua microestrutura, em especial
no tamanho e distribuicdo de carbonetos. Além disso, na area da tribologia, ja é bastante

relatado o aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo proporcionado por estes carbonetos
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(HUTCHINGS, 1992). O presente trabalho aborda os mecanismos de abrasdo sob o ponto de
vista da retificacdo, levando-se em conta conhecimentos ja desenvolvidos por diferentes areas

e em que eles implicam neste processo.

Como mencionado, os fatores que mais influenciam os mecanismos de abrasdo neste
material sdo a composicdo, o tamanho e a forma dos carbonetos primérios. Até certo tamanho
a presenca dos carbonetos é benéfica por criar uma barreira que dificulta o processo de desgaste,
contudo se os carbonetos forem muito grandes podem acelera-lo, pois 0 mecanismo de remocao
de material se torna fragil (HUTCHINGS, 1992). O mesmo ocorre no processo de retificacao.
A presenca de carbonetos primarios muito grandes pode resultar no desgaste excessivo do
rebolo, prejudicando o acabamento da superficie e a tolerancia dimensional, ou ainda dificultar

0 controle do processo.

Nos trabalhos em que o foco € o processo de fabricacdo comumente associam-se efeitos
observados nas pecas, aos parametros que podem ser controlados pelo operador, mas a
microestrutura do material pode alterar esta relacdo. Por este motivo, é necessario escolher
cuidadosamente onde serdo observados os resultados dos mecanismos de remocao de material.
No torneamento, por exemplo, recorre-se ao estudo do cavaco. Como na retificagdo o cavaco
ocorre em uma escala muito menor, torna-se dificil seu estudo, desta forma, sdo necessarias
metodologias, em areas complementares, que auxiliem na compreensdao do fendmeno
observado durante o processo. Assim 0s ensaios triboldgicos podem ser Gteis ao se avaliar estes

materiais.

A integridade superficial é parte indissociavel do estudo dos mecanismos de abrasao,
porque ela expressa o resultado final do processo. A superficie terd caracteristicas como
rugosidade, presenca de trincas ou até dano térmico que dependem do mecanismo que ocorre
durante o processo de fabricacdo (DAVIM, 2010). Ainda é pouco explorado os efeitos que a
microestrutura provoca nos mecanismos de abrasdo e o efeito destes mecanismos na integridade

superficial.

1.1. Justificativa

A abordagem deste tema é relevante para o desenvolvimento de novas técnicas de

avaliagdo de agos-rapidos que podem apresentar variagdo em sua microestrutura, quanto ao seu
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comportamento durante a retificacdo, com o objetivo de alcancar processos mais previsiveis e

com menores perdas na producao.

Em uma aplicacdo industrial é usual comparar materiais de diferentes fornecedores
através de micrografias, mas ndo e facil estabelecer uma conexdo direta entre a microestrutura
e o0 processo de fabricacdo. Ainda que se estabelecam padrbes de microestruturas aceitaveis, é
complexo prever o grau de estabilidade que o material com tais requisitos, ird apresentar no
momento da fabricacdo. Este estudo procura explorar como os carbonetos presentes na
microestrutura do ago-rapido AlISI M3:2 influenciam na integridade superficial do mesmo apo6s

0 processo de retificacdo, utilizando como apoio ensaio tribolégico.

Esta classe de material é relatada como um material de dificil retificagdo, sendo ainda
um desafio estabelecer condigdes de retificacdo que, utilizando rebolos convencionais,
garantam um processo estavel e sem danos de origem térmica. Embora ja existam outros
trabalhos na literatura que discutem a influéncia dos carbonetos primarios presentes nos agos
rapidos no processo de retificacdo, sdo focados em eficiéncia em termos de desgaste do rebolo
(BADGER, 2007); ou nos efeitos dos parametros de corte na integridade superficial
(JAWORSKI; TRZEPIECINSKI; STACHOWICZ, 2016).

A pesquisa se afasta das condicOes de fabricacdo de ferramentas para condigdes mais
controladas em laboratdrio, com o intuito de verificar o efeito da microestrutura dos acos
rapidos. Para isso buscou-se um processo com geometria mais simples (retificacdo plana) e
ensaios tribologicos com configuracdo especifica buscando auxiliar o entendimento sobre os

mecanismos de remocao de material por abrasdo envolvidos.

1.2. Ineditismo

Propde-se um estudo comparativo entre trés materiais comerciais, mas com foco na
microestrutura, buscando para isso integrar conhecimento das areas de materiais, tribologia e

fabricacéo.

O presente trabalho propde uma abordagem de ensaio triboldgico em um nivel de
desgaste (quantidade de material removido) pouco discutido, uma vez que a maioria das
pesquisas da area de tribologia se concentra em pequenas quantidades de desgaste do material
e altas pressdes de contato. Neste trabalho é realizado um ensaio com maior nivel de desgaste

em baixa pressdo de contato, porém com textura superficial similar a retificacdo. Desta forma,
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neste trabalho é proposto um método préatico de avaliacdo da estabilidade do desgaste abrasivo,
uma vez que ndo existem métodos padronizados para tais aplicacbes. Embora sejam
apresentados a apenas um material com estrutura bifasica, pode-se abrir precedentes para

investigacdo de outros materiais que apresentem em sua microestrutura uma fase endurecida.

Na &rea de fabricacgdo, este trabalho € inédito ao avaliar a integridade superficial de acos
rapidos comercias, com diferencas na microestrutura. Com isto, busca-se relacionar a
microestrutura de acos rapidos, em especial a forma e a distribuicdo dos carbonetos primarios
com 0s mecanismos de remocdo de material, bem como o resultado observado na superficie
apos a retificacdo. Desta forma, pretende-se ampliar o conhecimento no campo de estudos,
desenvolvendo elementos tedricos que podem ser aplicados industrialmente na fabricacdo de

ferramentas de corte.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar o processo de retificacdo para trés acos rapidos
de mesma classe, com variacdes na forma e tamanho de carbonetos presentes em sua
microestrutura, avaliados em termos de mecanismos de abrasdo e integridade superficial da

peca. Desta forma, 0s objetivos principais so:

e Caracterizar a microestrutura de acos-rapidos de mesma especificacdo obtidos de
trés fornecedores diferentes, quanto a forma, composicdo e distribuicdo dos

carbonetos;

e Avaliar os materiais através do ensaio triboldgico pino-lixa e verificar a influéncia

da microestrutura desses materiais avaliados nos mecanismos de abrasdo;

e Realizar ensaios de retificacdo desses materiais e verificar a integridade superficial

das amostras;

e Relacionar os efeitos observados na superficie desses materiais ap0s ensaios de
retificacdo com os resultados obtidos em ensaios tribolégicos procurando
estabelecer formas comparativas entre esses dois procedimentos (retificagédo e

ensaios tribologicos);
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Capitulo 5

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho em cada uma das etapas

experimentais. Em seguida sdo apresentadas sugestdes de trabalho futuros para a continuidade

do desenvolvimento do tema.

5. CONCLUSOES

A partir do trabalho dos resultados obtidos durante as etapas experimentais e as

discussdes sobre tema, pode-se concluir que:

Os trés materiais avaliados, M-A, M-B e M-C, apesar de possuirem composicdes
quimicas proximas que os classificam como AISI M3:2 apresentam diferencas na

microestrutura quanto a forma, o tamanho e a distribuicdo dos carbonetos primarios;

A distribuicdo dos carbonetos observados nas microestruturas dos trés materiais
apresentou dois pontos de maior frequéncia, sendo um para raios menores e outro para
raios maiores. Os carbonetos menores, do tipo MeC, apresentaram maior frequéncia
para raios na faixa entre 0,185 um e 0,275 um, enquanto para o tipo MC no intervalo
entre 0,5 um e 1,0 um. Os carbonetos maiores do tipo MC e MgeC apresentaram maior
frequéncia no intervalo entre 1,0 ume 1,5 um O material M-A apresentou carbonetos

maiores que 3 pum de ambos os tipos, MsC e MC;

Através do ensaio tribologico pino-lixa pode ser afirmado que os coeficientes de
desgaste abrasivo (k) para os trés materiais apresentaram a mesma faixa de valores,
variando entre o menor valor na amostra M-A(2)(9,18 mm3.N1.m™), para o maior na
amostra M-C (1) (13,45 mm3.N1t.m?);

A variacdo entre os resultados do coeficiente de desgaste abrasivo do ensaio pino-lixa
foi maior para o material M-A do que para os demais. A variancia dos resultados é
estatisticamente maior dentro do grupo de amostras M-A. O material M-A apresentou

o menor coeficiente de estabilidade (K) (0,44) e o maior coeficiente de variacdo
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(28,8%)(CV). Este resultado ¢ atribuido a presenca de carbonetos grosseiros do tipo MC

que alteram a razdo entre a area dos carbonetos e da matriz entre ensaios sucessivos;

e A superficie da amostra do ensaio pino-lixa para o material M-C apresentou maiores
valores rugosidade Ra e Rt em relagdo ao material M-A (em torno de 30% maior) e em
relacdo ao material M-B (cerca de 75%). Esta diferenca esta relacionada a area de
carbonetos do tipo MC com raios entre 1,5 um e 2,5 um, que é praticamente desprezivel
para o material M-C, o que confere a este material uma maior penetracdo dos graos

abrasivos resultando em um maior nimero abrasivos atuando na superficie;

e As superficies das amostras ap0s 0s ensaios de retificacdo apresentaram rugosidades Ra
e Rq com tendéncia igual para os materiais M-A e M-B. A rugosidade aumentou com a
penetracdo de trabalho de 10 um para 15 um para os trés materiais, onde apresentaram
maiores valores mensurados, 0 que € atribuido a uma presenga maior do mecanismo de
sulcamento. Aumentando-se ainda mais a penetracdo de 15 pum para 20 pum foi
observada a diminuicdo da rugosidade para os materiais M-A e M-B enquanto o M-C
apresentou 0s mesmos valores, acredita-se que estes resultados estdo relacionados a

presenca de riscos irregulares observados neste material sob esta condicao;

e Nas imagens da superficie obtidas por meio de MEV foi possivel observar grandes
carbonetos na superficie do material M-A, que ndo foram removidos pelo processo de
retificacdo. Também foram observados riscos irregulares nos materiais M-B e M-C,
sendo neste Ultimo em maior quantidade, em especial sob a condicdo C3. Estas
irregularidades sdo resultado do efeito de alteracbes na microestrutura tornando o

processo de remocdo de material com caracteristicas mais frageis;

e Foi verificado aumento da microdureza proximo a superficie. Em baixas penetracdes de
trabalho (a. =10 pum) o material M-A apresentou uma dureza mais elevada em uma
camada de até 50 pum, sendo possivelmente resultado da acdo dos cegamentos dos gréos
abrasivos do rebolo pelos carbonetos do tipo MC observados na sua superficie. Nas
demais condicdes foi observada microdureza elevada em uma camada de até 100 um,

devido a alteracdes na microestrutura sob as altas temperaturas de retificacéo;

Por meio dos resultados alcancados foi possivel estabelecer uma correlagdo entre 0s
ensaios triboldgico e de retificacdo. Desta forma, pretende-se contribuir para a compreensao

dos mecanismos de remogdo de material nestes materiais, classificados como dificeis de
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retificar. Estudos complementares podem contribuir principalmente para verificar o efeito dos
carbonetos no desgaste do rebolo.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar a metodologia de comparacao entre o ensaio triboldgicos pino-lixa e ensaios
de retificacdo para outros materiais com segunda fase endurecida, como ferro fundido

branco com alto teor de cromo ou compdsitos de matriz metélica;

e Realizar ensaios de simula¢bes computacionais variando a distribui¢cdo dos carbonetos
e verificar a influéncia relativa entre o tamanho de grdo abrasivo, o tamanho dos

carbonetos e a distribuicdo das tensdes no material;

e Verificar experimentalmente se a diminui¢do do tamanho de grao do rebolo abrasivo da
grana mesh 46 para a mesh 220 exerce efeito na estabilidade do processo de retificagdo

nos agos rapidos;

e Realizar o estudo do cavaco produzido para estes materiais para verificar a evidéncia de

mecanismo fragil nos materiais;

e Realizar ensaios em condicdes de usinagem continua, ou com um maior niamero de
passes, monitorando o desgaste do rebolo. Sugere-se a opcéo por um rebolo mais friavel

e um processo de menor pressdo de contato, como por exemplo a retificacdo cilindrica.
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