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RESUMO

O torneamento de acos endurecidos impde severas condicdes termomecanicas as ferramentas de
corte, tornando a selec@o do inserto um fator critico para o sucesso da operagdo. Este trabalho
investiga experimentalmente o desempenho de duas estratégias de usinagem para o aco SAE
4140 temperado (48,50 HRC): uma baseada na maxima robustez da aresta, utilizando um inserto
com quebra-cavaco para desbaste pesado (RP-MC6035); e outra focada na minimizagdo dos
esforgos de corte, com um quebra-cavaco para usinagem geral (MA-UE6020). Foram realizados
ensaios de torneamento continuo, avaliando-se o dano na ferramenta por microscopia dptica e
a qualidade da peca por meio da rugosidade superficial (R, e R;). Os resultados demonstraram
que, contrariamente a expectativa, o inserto de maxima robustez sofreu fratura catastréfica da
aresta, resultando em um acabamento superficial inferior. Em contrapartida, o inserto de uso geral
apresentou desgaste progressivo e controlado, gerando superficies de melhor qualidade. A anélise
estatistica confirmou uma forte correlagc@o entre a drea danificada da ferramenta e o aumento da
rugosidade. Conclui-se que, para a condi¢do de corte continuo e severo, a estratégia de minimizar
as forcas de usinagem por meio de uma geometria de corte eficiente foi mais determinante para a

preservagao da ferramenta do que a aplicacao de uma aresta robusta com elevada tenacidade.

Palavras-chave: Usinagem, A¢o SAE 4140, Torneamento, Desgaste de Ferramentas, Rugosidade
Superficial.



ABSTRACT

The turning of hardened steels imposes severe thermomechanical conditions on cutting tools,
making insert selection a critical factor for operational success. This study experimentally in-
vestigates the performance of two distinct machining strategies for hardened SAE 4140 steel
(48.50 HRC): one based on maximum cutting edge robustness, using an insert with a chipbreaker
for heavy roughing (RP-MC6035); and another focused on minimizing cutting forces, with a
chipbreaker for general machining (MA-UE6020). Continuous turning tests were conducted,
evaluating tool damage via optical microscopy and part quality through surface roughness (R, and
R;). The results showed that, contrary to expectations, the maximum robustness insert suffered
catastrophic edge fracture, resulting in an inferior surface finish. Conversely, the general-purpose
insert exhibited progressive and controlled wear, producing higher-quality surfaces. Statistical
analysis confirmed a strong correlation between the damaged tool area and increased roughness.
It is concluded that, for severe continuous cutting conditions, the strategy of minimizing cutting
forces through a more efficient cutting geometry was more decisive for tool preservation than

applying a robust edge with high toughness.

Keywords: Machining, SAE 4140 Steel, Turning, Tool Wear, Surface Roughness.
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1 INTRODUCAO

Até meados do século XVIII, a madeira era o principal material empregado na fabricacao
de pecas de engenharia, com poucas exce¢des. Para sua usinagem, utilizavam-se ferramentas
de aco-carbono. Com a Revolugdo Industrial, surgiram novos materiais mais resistentes, o que
impulsionou o desenvolvimento dos acos-liga como ferramentas de corte, tornando o processo
de manufatura mais eficiente e duravel MACHADO et al., 2015).

Em 1797, Henry Maudslay desenvolveu o primeiro torno com avango automético, re-
volucionando a manufatura ao permitir a produc¢do de roscas com passo definido de forma
precisa e padronizada. Esse avancgo foi fundamental para a mecanizacao da producao e para o
aprimoramento da engenharia industrial (MACHADO et al., 2015).

No século XX, surgiram produtos fabricados com materiais mais durédveis e, consequen-
temente, mais dificeis de serem usinados. O advento das ferramentas de ago rapido, seguido pelo
desenvolvimento das ferramentas de carboneto de tungsténio, possibilitou a usinagem de agos
e outros materiais metalicos com produtividade crescente. Esse avancgo foi impulsionado pelos
progressos tecnoldgicos no campo das méaquinas-ferramentas, incluindo o desenvolvimento de
maquinas automadticas e, posteriormente, de maquinas comandadas numericamente (CN), que

elevaram a precisdo e a eficiéncia dos processos de manufatura (MACHADO et al., 2015).

Por fim, a partir da década de 1940, os processos ndo convencionais de usinagem come-
caram a ganhar destaque devido a sua capacidade de fabricar pecas com geometria complexa em
materiais de dificil usinabilidade. Esses métodos possibilitaram a obtenc¢do de acabamentos de
alta qualidade e tolerancias dimensionais mais estreitas, atendendo as exigéncias crescentes da

inddstria em termos de precisdao e desempenho (MACHADO et al., 2015).

A usinagem € um conjunto de processos nos quais um material bruto € cortado e moldado
para atingir o formato e o tamanho final desejado, por meio de um controle preciso da remo-
¢ao de material. O significado do termo "usinagem"evoluiu ao longo dos ultimos dois séculos,
acompanhando os avangos tecnoldgicos e as demandas industriais. Os processos de usinagem
mais tradicionais incluem torneamento, mandrilamento, furagdo, fresamento, serramento, bro-
chamento, modelagem, aplainamento, alargamento e rosqueamento. Nos métodos convencionais
de usinagem, as maquinas-ferramentas, como tornos, fresadoras, plainas e brochadoras, sao
utilizadas em conjunto com ferramentas de corte afiadas, permitindo a remog¢ao controlada do

material para alcancar uma geometria precisa e eficiente (PRIMO, 2024).

Com o advento de novas tecnologias, como maquinas CNC, usinagem por descarga elé-
trica, usinagem eletroquimica, usinagem por feixe de elétrons, usinagem fotoquimica e usinagem
ultrassOnica, a usinagem convencional passou a ser distinta dessas abordagens mais modernas.
O termo "usinagem", quando nao acompanhado de uma qualificacdo especifica, geralmente se
refere aos processos tradicionais do setor. Embora amplamente utilizada na fabricacdo de produ-

tos metdlicos, a usinagem também € empregada na transformacao de materiais como madeira,
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plastico, ceramica e compdsitos, ampliando sua aplicacdo em diversas industrias (PRIMO, 2024).

O torno é uma maquina-ferramenta utilizada para girar a peca em seu eixo, permitindo a
realizacdo de diversas operagdes, como corte, lixamento, recartilhamento, furacdo, conformacao,
faceamento e torneamento. Durante o processo, ferramentas de corte sdo aplicadas a peca para

moldé-la, garantindo simetria e precisdo na usinagem (PRIMO, 2024).

Diante do desafio de usinar materiais de elevada dureza, como o aco SAE 4140 temperado,
a selecdo da ferramenta de corte torna-se um fator critico. Este trabalho se propde a investigar
o impacto de duas filosofias distintas de aplicacdo de ferramentas, ambas recomendadas pelo
mesmo fabricante para o torneamento de agos. Foram selecionados dois insertos com geometria
base ISO CNMG: o primeiro, RP-MC6035, representa a estratégia de mdxima robustez, sendo
a principal indicacdo para desbaste pesado devido a sua aresta refor¢ada e elevada tenacidade.
O segundo, MA-UE6020, representa a abordagem de minimizacgdo dos esforcos de corte, com
uma geometria mais afiada, recomendada para a usinagem geral. A presente pesquisa justifica-se,
portanto, pela necessidade de avaliar experimentalmente qual dessas estratégias — maxima
robustez ou minimo esfor¢co de corte — se mostra mais eficaz na preservacao da integridade da
ferramenta e na obtencdo de um acabamento superficial adequado sob condi¢des de torneamento
continuo e severo, gerando conhecimento pratico para a otimizag¢ao de processos de usinagem de

materiais endurecidos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da geometria do quebra-cavaco e da classe do metal duro no desem-
penho de ferramentas de corte ISO CNMG durante o torneamento de aco SAE 4140 temperado,
focando na integridade da ferramenta e na qualidade do acabamento superficial.

1.1.2 Objetivos especificos

* Caracterizar microestruturalmente e mecanicamente o aco SAE 4140 nas condi¢des "como
recebido"e apds o tratamento térmico de t€émpera, a fim de validar as propriedades do

material de trabalho.

* Analisar comparativamente o acabamento superficial (rugosidades R, e R;) da peca usinada
com um inserto de geometria robusta para desbaste (RP-MC6035) e um de geometria para
usinagem geral (MA-UE6020).

* Investigar e quantificar os mecanismos de dano e desgaste que se manifestaram em cada

tipo de inserto sob condi¢des de corte severas.
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* Estabelecer a correlagdo entre o nivel de dano na aresta de corte da ferramenta e a degrada-
cdo do acabamento superficial da peca, justificando a escolha da ferramenta mais adequada

para a operacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 USINAGEM

As operagdes de usinagem sdo processos mecanicos que visam dar forma a pega, ajustar
suas dimensdes ou melhorar seu acabamento superficial, ou ainda combinar esses trés aspectos,
por meio da remog¢do de material. Esse material removido € conhecido como cavaco. O cavaco
corresponde a por¢do do material retirada da peca pela acao da ferramenta de corte. Ele se
caracteriza por apresentar uma forma geométrica irregular, resultante das forcas envolvidas no
processo e da natureza do material trabalhado (FERRARESI, 2018).

2.1.1 Torneamento

A usinagem pode ser considerada um processo complexo, principalmente pelas dificul-
dades em se determinar, de forma precisa, as condicoes ideais de corte, que muitas vezes sao
imprevisiveis. Por outro lado, também € um processo simples, pois, uma vez que essas condicoes
sdo corretamente estabelecidas, o cavaco se forma de maneira adequada, dispensando qualquer
intervencao constante do operador. As condi¢des ideais de corte sdo aquelas que permitem a
produciao de pecgas dentro das especificacdes de forma, tamanho e acabamento exigidos, com o
menor custo possivel (MACHADO et al., 2015).

Em um torno mecénico, amplamente utilizado na usinagem de metais, o material é
removido da pe¢a por meio de ferramentas de corte. Essas ferramentas sdo, geralmente, fixadas
em uma placa movel sélida, como um poste de ferramenta ou uma torre porta-ferramenta, que
se desloca contra a peca utilizando volantes manuais ou motores controlados por computador,
como ocorre nos sistemas CNC (Controle Numérico Computadorizado). As ferramentas de corte
apresentam grande variedade de formatos e tamanhos, de acordo com suas aplicagdes, sendo os

modelos redondo, quadrado e triangular alguns dos mais comuns (PRIMO, 2024).

O porta-ferramentas ¢ movimentado por parafusos de avanco, que permitem o posiciona-
mento preciso da ferramenta em diversos planos. Essa movimentagdo pode ser feita de forma
manual ou automatica, possibilitando a execuc¢do de cortes de desbaste, acabamento, além de
operacdes mais complexas, como a usinagem de roscas. Além disso, o processo envolve recursos
auxiliares fundamentais, como resfriamento, lubrificacdo e remog¢ao das limalhas da peca de
trabalho. Em tornos modernos, o controle computacional permite operagdes continuas e em larga

escala, com alto grau de repetibilidade e precisao (PRIMO, 2024).

Nos tornos manuais, € comum a presenc¢a de um trem de engrenagens com relagao varidvel,
utilizado para acionar o parafuso de avanco principal, permitindo o corte de diferentes passos
de rosca. Em modelos mais antigos, ou em tornos mais acessiveis, as engrenagens sao trocadas
manualmente, ajustando o numero de dentes conforme a necessidade. J4 os tornos manuais mais

modernos costumam contar com caixas de troca rdpida, que oferecem rela¢des de transmissao pré-
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definidas para facilitar o trabalho do operador. Por sua vez, os tornos CNC utilizam computadores
e servomecanismos para controlar com precisdo os movimentos da ferramenta e da pega (PRIMO,
2024).

Com o avanco das tecnologias, cada nova geracao de processadores torna os sistemas mais
répidos, o que permite a operagdao das maquinas em velocidades e rotacdes cada vez mais elevadas.
Como consequéncia, as ferramentas de corte também precisam evoluir, sendo desenvolvidas com
novas composicoes, revestimentos inovadores e até com cristais artificiais aplicados a superficie,
sempre buscando maior desempenho e durabilidade (FITZPATRICK, 2013).

Além dos materiais, a geometria das ferramentas de corte também passa por constantes
aprimoramentos. Simula¢des computacionais permitem analisar com maior precisdo o comporta-
mento do cavaco ao escoar pela ferramenta em altas velocidades, auxiliando no desenvolvimento
de formas mais eficientes. Apesar das melhorias, essas ferramentas ainda enfrentam limites
impostos pelas exigéncias dos modernos sistemas CNC, o que impulsiona a inovagdo continua
no setor (FITZPATRICK, 2013).

2.1.2 Geometria de corte

Independentemente do tipo ou da aplicacdo, todas as ferramentas de corte compartilham
quatro caracteristicas geométricas fundamentais: angulo de saida, angulo de posicao, raio de ponta
e angulo de folga, como ilustrado na Figura 1. Cada uma dessas caracteristicas deve estar presente
em proporcdes especificas para garantir o bom desempenho da ferramenta, sendo consideradas a
base da geometria de corte (FITZPATRICK, 2013).

Figura 1 — Angulos de saida e de folga de uma ferramenta de corte genérica.

Angulo de saida —
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=
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N folga

Fonte: Fitzpatrick (2013).

Durante a formacgdo do cavaco, duas a¢gdes ocorrem simultaneamente. Primeiramente,

ocorre o cisalhamento na regido onde a aresta cortante da ferramenta separa o cavaco da matéria-
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prima. Em seguida, tem inicio o recalque do material na face de saida da ferramenta, forcando o

cavaco a escoar para cima pela superficie da ferramenta (FITZPATRICK, 2013).

A superficie de saida da ferramenta, que compde a cunha de corte, tem a fun¢ado de redi-
recionar o fluxo do cavaco. Em vez de seguir o caminho natural que tomaria apds o cisalhamento,
o cavaco ¢ curvado pela presencga dessa superficie, sofrendo uma deformacao continua. Esse
processo € conhecido como deformacdo do cavaco e resulta da flexdo imposta pela geometria da
ferramenta (FITZPATRICK, 2013).

A parte ativa da ferramenta de corte é composta pelas cunhas de corte, que podem ser
integradas a um suporte ou fixadas em um corpo maior, facilitando sua montagem, afiacdo,
substitui¢do, controle dimensional e operacdo durante o processo de usinagem. A fixacdo da

ferramenta pode ocorrer por meio de uma superficie de apoio ou através de seu eixo.
A cunha de corte € definida pela intersecao entre duas superficies fundamentais:
a superficie de saida (Ay), por onde o cavaco se forma e escoa durante o corte;

e a superficie de folga (Ay), que contém a aresta principal de corte e estd posicionada

imediatamente atrds da superficie de trabalho da peca, evitando o atrito direto com ela.

Esses elementos estdo representados na Figura2, ilustrando a geometria bésica de uma

ferramenta de corte.

Figura 2 — Arestas de corte e superficies da parte de corte de uma ferramenta de torneamento.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (1999).

A correta defini¢do da geometria de uma ferramenta de corte € essencial para a usinagem
e se baseia em um sistema de planos e dngulos. O ponto de partida para essa definicao € o plano
de referéncia da ferramenta (P,), que estabelece a orientacao fundamental da cunha de corte.
Sua posi¢ao varia conforme a aplicagdo: em ferramentas de barra, como as de torneamento, ele

¢ paralelo ao plano de apoio; ja em ferramentas rotativas, como fresas, ele contém o eixo de
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rotacdo da ferramenta. Essa definicdo garante que a geometria seja analisada de forma consistente,
independentemente do tipo de operacdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

A partir do plano de referéncia, outros trés planos auxiliares sdo estabelecidos para criar
um sistema de coordenadas tridimensional que descreve a posicao da aresta de corte. O plano de
corte (Py) é perpendicular ao plano de referéncia e tangente a aresta de corte, definindo a dire¢ado
principal do corte. Ortogonal a ambos, o plano ortogonal (P,) completa a orientacdo espacial.
Finalmente, o plano admitido de trabalho (Py) € definido como paralelo a dire¢ao do avanco da
ferramenta, sendo crucial para o posicionamento da ferramenta em relacdo a peca. Em conjunto,
estes quatro planos formam a base sobre a qual todos os dngulos da ferramenta sao medidos,
influenciando diretamente sua eficiéncia e precisdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Com o sistema de planos estabelecido, a geometria da parte ativa da ferramenta & pre-
cisamente descrita por uma série de angulos. Dentre os mais importantes estdo o angulo de
posicao da ferramenta (), que orienta a aresta de corte principal em relagdo a direcao de
avanco, e o angulo de inclinacao (A;), que mede a inclinacéo da aresta em relacdo ao plano de
referéncia, influenciando a direcao de escoamento do cavaco. O angulo de saida (Y;), por sua
vez, ¢ um dos mais criticos, pois determina a facilidade com que o cavaco é formado e escoa
pela face da ferramenta. A combinacao desses e de outros angulos, como o de ponta (g,) € o de
posi¢do da aresta secunddria (), é fundamental, pois afeta diretamente as forgas de usinagem,
o acabamento superficial da peca e a vida util da ferramenta, conforme ilustrado na Figura 3
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Figura 3 — Angulos de saida, cunha e folga da ferramente representados no plano de trabalho.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (1999).

O angulo de cunha da ferramenta € formado entre as superficies de saida e de folga, sendo

crucial para a geometria da ferramenta. J4 o angulo de folga da ferramenta representa a inclinagdo
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entre a superficie de folga e o plano de corte, garantindo o funcionamento eficiente e evitando
atrito excessivo durante a usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Os angulos do sistema efetivo de referéncia correspondem aos angulos do sistema de
referéncia da ferramenta, com defini¢cdes semelhantes. Os principais angulos efetivos sdo: angulo
de posicao efetivo (X;.), entre o plano de trabalho e o plano efetivo de corte; angulo de inclinagdao
efetivo (Ay.), entre a aresta principal de corte e o plano efetivo de referéncia; Angulo de saida efetivo,
entre a superficie de saida e o plano efetivo de referéncia, podendo ser medido sobre diferentes
planos (ortogonal, de trabalho ou dorsal); &ngulo de cunha efetivo, entre as superficies de folga e
de saida, também medido sobre os mesmos planos; e angulo de folga efetivo, entre a superficie
de folga e o plano efetivo de corte, igualmente definido nos diversos planos mencionados. Esses
angulos sido fundamentais para ajustar a geometria e o desempenho da ferramenta em operacoes
de usinagem, garantindo eficiéncia e precisao no corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999), para os angulos de folga, cunha e saida
definidos nos planos ortogonais da ferramenta (F,), admitido de trabalho (P;) ¢ dorsal da

ferramenta (P,), aplicam-se as seguintes relagdes:

0o+ Bo + Yo = 90°

of+Br+vr=90°

ap+Bp+Yp :900

Essas equagdes garantem a consisténcia geométrica nos angulos para cada plano referido
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

2.1.3 Forca de corte

As forcas de usinagem sdo agdes exercidas pela peca sobre a ferramenta durante o processo
de corte. A forca total resultante que atua na cunha cortante € chamada de forca de usinagem (F,).
No entanto, tanto a dire¢dao quanto o sentido dessa forca sao inicialmente desconhecidos, o que
torna dificil medi-la e compreender as influéncias de vérios parametros em seu valor (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 1999).

Os componentes da forca ativa (Ft) sdo projecdes da forca de usinagem (F;,) no plano de
trabalho e desempenham um papel essencial na poténcia de usinagem, atuando diretamente nos
movimentos do processo. Esses componentes, como pode ser visto na Figura 4, incluem a forca
de corte (F¢), que representa a projecao de F, na dire¢ao de corte; a for¢a de avango (Fy), que
corresponde a projecao de Fu na dire¢dao de avango, promovendo o movimento da ferramenta; a

forca de apoio (F,p), que € a projecao de Fu na direcao perpendicular ao avango, garantindo a
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estabilidade no plano de trabalho; e a for¢a efetiva de corte (F,), que se refere a projecao de F;, na
direcdo de corte efetiva, otimizando o processo de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
1999).

Figura 4 — Forca de usinagem e suas diversas componentes na operagdo de torneamento.

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (1999).

2.1.4 Grandezas de usinagem

Sao grandezas que devem ser ajustadas na mdquina de forma direta ou indireta. O avango
(f) € definido como o percurso de avanco em cada volta da ferramenta (mm/rev) ou em cada curso
(mm/golpe). Para ferramentas com mais de um dente, como as fresas, distingue-se ainda o avango
por dente (f;), que representa o percurso de avan¢o de cada dente, medido na direcdo de avango
da ferramenta e correspondente a geracao de duas superficies consecutivas em usinagem. Na
usinagem, especialmente no processo de fresamento, o avango discordante (também conhecido
como fresamento discordante) € o método onde o sentido de rotacao da ferramenta (fresa) é
oposto ao sentido de avanco da peca que estd sendo usinada (MACHADO et al., 2015). A relagdo
¢ dada pela equacao:

f=rZ

Onde:

* f € oavanco (mm/rev).
* f; € o avanco por dente (mm/dente).

e 7 € o namero de dentes da ferramenta.
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O avanco por dente (f;) pode ser decomposto em avango de corte (f.) e avanco efetivo de
corte (f,). O avanco de corte (f.) € a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem,
medida na direc@o perpendicular a dire¢do de corte, no plano de trabalho. J4 o avanco efetivo de
corte (f,) corresponde a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem, como pode
ser visto na Figura 5, medida na dire¢ao perpendicular a diregdo efetiva de corte, no plano de
trabalho (MACHADO et al., 2015).

Figura 5 — Avanco por dente, avango de corte e avanco efetivo de corte no fresamento tangencial
discordante.

Direcao de corte
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Fonte: Machado et al. (2015).

Escolher corretamente as velocidades de corte e o avanco pode estender a durabilidade
da ferramenta de corte. O processo de usinagem gera cavacos e distribui a pressao na superficie
de saida. Essa pressao aumenta a partir da ponta de corte até a parte posterior da aresta de corte e

diminui até o limite de contato entre o cavaco e a ferramenta (FITZPATRICK, 2013).

A evidéncia dessa pressao gradativa € vista em dreas desgastadas na ferramenta usada sem
refrigeracdo, causadas pelo atrito, como pode ser visto na Figura 6. Essas dreas podem formar
crateras que comprometem a ferramenta. O centro da cratera, chamado de ponto de interferéncia
ou de contato, € onde a pressao € mais intensa. Entender e controlar esses fatores € essencial para

prevenir danos e maximizar a eficiéncia da usinagem (FITZPATRICK, 2013).

A pressao no ponto de interferéncia pode atingir niveis extremos, como 100 mil libras
por polegada quadrada, concentrada em pontos microscopicos de contato. Em condi¢des sem
refrigeracdo ou com altas velocidades de corte, o calor pode causar a soldagem do cavaco
a ferramenta (aresta postica de corte), resultando em um ciclo de solda-quebra-solda, onde
o material da peca adere a superficie da ferramenta, gerando a aresta posti¢a de corte. Com

a continuidade da usinagem, essa aresta perde a capacidade de corte, aumentando o esforco
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Figura 6 — Gradiente de pressdo no centro da face de saida, no ponto de interferéncia.

E Centro da cratera
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Fonte: Fitzpatrick (2013).

mecanico até que a parte soldada se rompe de forma abrupta. Logo em seguida, o processo se
repete com uma nova aderéncia de material. Esse processo provoca crateragdo e compromete o
acabamento da peca usinada, esse fendmeno € muito comum na usinagem de materiais dicteis
(como acgos de baixo carbono ou aluminio) sob certas velocidades de corte (FITZPATRICK,
2013).

O processo de usinagem envolve um "fluxo"continuo de metal ao longo da linha de
cisalhamento, no angulo de cisalhamento presente no cavaco. O atrito externo empilha o cavaco,
tornando-o mais grosso e friccionando os graos de metal. A maior parte do calor gerado vem
do atrito interno, originando-se no cavaco e sendo conduzido para o exterior. Para reduzir o
aquecimento e o atrito interno, recomenda-se aumentar o angulo de cisalhamento, diminuindo a
linha de cisalhamento, como pode ser visto na Figura 7. Isso melhora a eficiéncia da usinagem
(FITZPATRICK, 2013).

Figura 7 — Deformagao de cavaco conforme profundidade de corte.
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Fonte: Fitzpatrick (2013).

Na usinagem, quando falamos que uma ferramenta (ou um inserto/pastilha) € positiva
ou negativa, estamos nos referindo principalmente a sua geometria de corte — especificamente
ao angulo de saida (y) e ao angulo de folga (o). Ferramentas com geometria positiva produzem
menos calor, exigem menos for¢a de corte e geram cavacos mais frios, mas sdo frageis e propensas

ao superaquecimento, uma ferramenta € considerada positiva quando o seu gume de corte é
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"afiado"e inclinado para trds, afastando-se da peca. Ela possui um angulo de folga integrado no
proprio corpo da pastilha. J& as ferramentas de geometria negativa sdo mais resistentes, dissipam
melhor o calor e consomem menos energia, embora causem maior deformac¢ao, aquecimento
e pressao devido ao aumento da linha de cisalhamento, uma ferramenta é negativa quando a
sua aresta de corte forma um angulo reto (90°) com a peca ou esté inclinada "contra"o avanco.
A pastilha possui paredes totalmente verticais (dngulo de folga de 0°). Esse equilibrio entre
desempenho, durabilidade e eficiéncia energética ¢ fundamental na escolha da ferramenta ideal
para usinagem (FITZPATRICK, 2013).

Com o aumento da taxa de remo¢ao ao maximo, como pode ser visto nas Figuras 8 e
9, surgem dois problemas principais devido ao atrito no ponto de interferéncia: o desgaste da
cratera, que pode danificar a ferramenta de corte, e a formacgdo de aresta postica de corte, que
prejudica o acabamento da peca. A aresta postica é causada por uma soldagem mais firme, na
qual o metal recua, criando pressao até que a solda seja rompida. Ambos os problemas estiao
ligados a alta pressao na area de interferéncia (FITZPATRICK, 2013).

Figura 8 — Desgaste de cratera que romperad a ponta da ferramenta.
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Fonte: Fitzpatrick (2013).

Figura 9 — Desgaste por aresta postica.
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Fonte: Fitzpatrick (2013).

A usinabilidade de um metal estd intrinsecamente ligada a sua resisténcia a deformagao
plastica. Metais mais dicteis, como o aluminio, deformam-se com maior facilidade e geram
menos aquecimento durante o corte. J4 os agos, por sua vez, possuem maior resisténcia ao
cisalhamento, exigindo mais poténcia da médquina e gerando temperaturas mais elevadas na zona

de corte. De forma andloga, a experiéncia de modelar argila demonstra que o material quente é
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mais maledvel que o frio, ilustrando o principio fundamental de que o aumento da temperatura
reduz a resisténcia do material a deformacao (FITZPATRICK, 2013).

Para além da resisténcia intrinseca do material da peca, a durabilidade da ferramenta de
corte depende de sua capacidade de resistir a miltiplos mecanismos de desgaste, que podem
atuar de forma isolada ou combinada (Sandvik Coromant, 2025). O mecanismo mais comum € o
desgaste de flanco, de natureza predominantemente abrasiva, causado pelo atrito de particulas
duras presentes no material da peca. Este tipo de desgaste € geralmente progressivo e permite

uma previsao mais segura da vida util da ferramenta.

Em paralelo, podem ocorrer fendmenos de base adesiva e quimica. A formacao de uma
aresta postica de corte ocorre pela soldagem de microparticulas do cavaco sobre a face da
ferramenta, especialmente em materiais pastosos e a baixas velocidades, enquanto o desgaste tipo
entalhe também deriva da ades@o em materiais especificos. Em altas velocidades, a intera¢ao
quimica entre a ferramenta e o material da peca € intensificada pelo calor, podendo levar a

craterizacao, um desgaste que ocorre na superficie de saida e enfraquece a aresta de corte.

As elevadas temperaturas geradas no corte também induzem desgastes de natureza térmica.
A deformacao plastica ocorre quando o calor amolece o substrato da ferramenta, fazendo com
que a aresta de corte perca sua geometria original. J4 as trincas térmicas sio resultado de ciclos
rdpidos de aquecimento e resfriamento, comuns em operacdes intermitentes como o fresamento.
Finalmente, falhas de natureza puramente mecanica, como o lascamento ou a quebra da aresta,
sdo causadas por solicitagdes que excedem a tenacidade do material da ferramenta, frequentemente

associadas a vibragdes, sobrecargas ou a instabilidade do processo.

O entendimento desses diferentes mecanismos de desgaste €, portanto, crucial para a
selecdo adequada do material e da classe da ferramenta de corte. A escolha ideal deve considerar
ndo apenas as propriedades da ferramenta, como dureza e tenacidade, mas também as caracteris-
ticas do material da peca, as condicdes de usinagem e os requisitos de acabamento superficial
desejados (Sandvik Coromant, 2025).

2.1.5 Revestimentos

Ferramentas de metal duro com cobertura sio amplamente utilizadas e apresentam
excelente desempenho, gragcas a combinacao de resisténcia ao desgaste e tenacidade. Classes de
cobertura CVD (Deposicao Quimica de Vapor) sdo especialmente eficazes, oferecendo resisténcia
ao desgaste por abrasdao e a deformacoes térmicas, além de atuarem como barreira térmica.
Coberturas CVD modernas, como MT-Ti(C,N), Al,O3 e TiN, continuam sendo otimizadas para
melhorar a adesdo, resisténcia e durabilidade. Essas ferramentas sdo ideais para aplica¢cdes como
torneamento e fresamento em diversos materiais (ISO P, M, K) e para furacdo, onde sao usadas

nas pastilhas periféricas (Sandvik Coromant, 2025).

As coberturas PVD (Deposicao Fisica de Vapor) sdo aplicadas a temperaturas baixas,
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entre 400 e 600°C, utilizando um processo que envolve a evaporacido de metais que reagem com
elementos como o nitrogénio para formar revestimentos duros, como nitretos e carbonitretos.
Essas coberturas aumentam a resisténcia ao desgaste e criam tensdes de compressao que me-
lhoram a tenacidade das arestas de corte, prevenindo trincas térmicas. Entre os componentes
principais, destacam-se o PVD-TiN, com propriedades gerais e cor dourada; o PVD-Ti(C,N), que
oferece maior dureza e resisténcia ao desgaste de flanco; o PVD-(Ti,Al)N, que combina dureza
com resisténcia a oxidacao; e os 6xidos PVD, conhecidos por sua resisténcia a craterizacao.
Modernamente, combinacoes e estruturas laminadas, compostas por varias camadas ultrafinas,

proporcionam ainda mais durabilidade as ferramentas (Sandvik Coromant, 2025).

Essas coberturas sao recomendadas para operacdes que exigem arestas afiadas, tenacidade
elevada e resisténcia a abrasdo, como fresas e brocas inteiricas, usinagem de canais, rosqueamento
e acabamento de pecas. Além disso, sao amplamente empregadas em pastilhas centrais para
furacdo e em ferramentas destinadas a enfrentar condi¢des de desgaste elevado, demonstrando

excelente desempenho em uma variedade de aplicagdes (Sandvik Coromant, 2025).

2.1.6 Classificacao dos acos

Dentre os diversos tipos de acos, os de baixo teor de carbono sdo os mais amplamente
produzidos. Esses acos geralmente contém menos de 0,25% em massa de carbono e ndo respondem
a tratamentos térmicos para a formacao de martensita; sua resisténcia mecanica é aumentada
principalmente por meio de encruamento (trabalho a frio). Suas microestruturas sdo compostas
predominantemente por ferrita e perlita, resultando em ligas com baixa dureza e resisténcia,
porém com elevada ductilidade e tenacidade. Além disso, esses materiais sao facilmente usindveis,
soldéveis e apresentam o menor custo de produgao entre os tipos de aco (CALLISTER; SOARES,
2008).

Os agos de médio teor de carbono (0,25% a 0,60% C) podem ser tratados termicamente
por austenitizagdo, t€émpera e revenido, resultando em uma microestrutura de martensita revenida.
Devido a baixa temperabilidade, sdo adequados apenas para pegas finas e com resfriamento répido;
no entanto, a adi¢do de elementos como cromo, niquel e molibdénio melhora essa capacidade.
Esses acos apresentam maior resisténcia mecanica em comparagao aos de baixo carbono, embora
com menor ductilidade e tenacidade. Sdo utilizados em componentes como rodas de trem, trilhos,
engrenagens e virabrequins (CALLISTER; SOARES, 2008).

Os acos com alto teor de carbono (0,60% a 1,4%) sdo os mais duros e resistentes entre
os acos-carbono, embora apresentem baixa ductilidade. Geralmente utilizados na condi¢ao
temperada e revenida, destacam-se pela excelente resisténcia ao desgaste e pela manutengao
de arestas de corte afiadas. Os agos-ferramenta e para matrizes fazem parte dessa categoria e
contém elementos de liga como cromo, vanddio, tungsténio e molibdénio, que formam carbonetos
extremamente duros. Sao amplamente empregados na fabricacio de ferramentas de corte, matrizes,
facas, serras, molas e arames de alta resisténcia (CALLISTER; SOARES, 2008).
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A nomenclatura dos agos, conforme sua composicao quimica, adota a norma COPANT
(Comissao Pan-Americana de Normas Técnicas) — associacdo civil sem fins lucrativos que retine
0s organismos nacionais de normalizacao das Américas, representada no Brasil pela ABNT. Essa
classificagdo utiliza um cédigo numérico de quatro digitos para agos-carbono e acos-liga, ou
de cinco digitos para casos especificos de acos-liga. Nos dois primeiros digitos, identifica-se
o tipo de aco; nos demais, expressos em centésimos de porcentagem, informa-se o teor médio
aproximado de carbono — dois digitos finais no cédigo de quatro algarismos e trés digitos finais
no de cinco. Letras B, L ou S inseridas imediatamente apds os dois primeiros digitos indicam,
respectivamente, a adi¢do de boro, chumbo ou enxofre (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), 2000).

2.2 O aco SAE4140

Os acos sao ligas ferro-carbono que, além de carbono, podem conter outros elementos
de liga em concentragdes variadas, resultando em milhares de composi¢des possiveis com
diferentes propriedades mecanicas e tratamentos térmicos. Eles sdo comumente classificados
de acordo com o teor de carbono em agos de baixo, médio ou alto carbono, além de poderem
ser subdivididos conforme a presenca de outros elementos de liga. Enquanto os agos-carbono
possuem, basicamente, apenas impurezas residuais e pequenas quantidades de manganés, os
acos-liga incorporam intencionalmente elementos adicionais em proporc¢des especificas, visando
a modificacdo de suas caracteristicas mecanicas e estruturais (CALLISTER; SOARES, 2008).

O aco da série 4140, também denominado aco cromo-molibdénio, € classificado como
aco de médio teor de carbono ligado, destinado ao beneficiamento. Sua composi¢ao apresenta
concentragdes de carbono entre 0,30% e 0,50%, o que justifica sua categorizagdo como aco de
médio carbono. Esse material pode atingir temperaturas de até 480°C durante processos térmicos;
no entanto, exposicoes acima desse limite tendem a reduzir significativamente sua resisténcia
mecanica (RASMA, 2015).

O aco SAE 4140, também conhecido como aco cromo-molibdénio, € um material de
médio carbono com alta temperabilidade, cuja composi¢do quimica € mostrada na Tabela 1,
dureza entre 54 e 59 HRC na condi¢do temperada, baixa soldabilidade e usinabilidade moderada.
Destaca-se pela resisténcia a tor¢cao e a fadiga, sendo amplamente utilizado em aplicagcdes que
exigem elevada resisténcia mecénica e tenacidade, como pecas automotivas e aeronduticas,

engrenagens, €ixos, armamentos e equipamentos para o setor petrolifero (RASMA, 2015).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do agco SAE 4140 conforme SAE J404.

Aco (UNS) C(%) Mn (%) Si(%) Cr (%) Mo (%) P max. (%) S max. (%)
4140 (G41400) 0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25 < 0,030 <0,040

Obs.: Ni e V ndo especificados; valores referem-se a ladle analysis (anélise de cadinho).
Fonte: SAE J404 (JUN2000).
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O diagrama TTT do aco SAE 4140 representa a transformacao isotérmica da austenita
em martensita a uma temperatura constante apés um resfriamento rapido, com as linhas Mi
e Mf indicando os limites dessa transformacao. Na pratica, os tratamentos térmicos ocorrem
por resfriamento continuo, sendo mais bem descritos pelos diagramas CCT, que mostram os
pontos de inicio e término das transformacdes conforme diferentes taxas de resfriamento. Como
essas taxas influenciam a nucleacdo e o crescimento das fases difusionais, a temperatura de

transformacao define diretamente a microestrutura final do material(RASMA, 2015).

A temperabilidade mede a variacdo de dureza de um ago, da superficie ao nucleo; as
curvas das ligas com o mesmo teor de carbono mostram que, enquanto o ago carbono comum
perde dureza drasticamente em profundidade, os acos-liga mantém um declive mais suave, embora
todos apresentem dureza superficial igual. A escolha do meio de resfriamento — dgua, 6leo ou ar
— afeta a microestrutura final: em acos de alto carbono, o dleo € preferivel para evitar trincas, e o

resfriamento ao ar em acos carbono gera estruturas quase totalmente perliticas (RASMA, 2015).

A temperatura de austenitizacdo do aco SAE 4140 situa-se entre 870 °C e 930 °C,
com tempo de encharque de aproximadamente 1 hora para cada 25 mm de espessura da peca.
Exposi¢des acima de 950 °C provocam o crescimento excessivo dos graos de austenita, reduzindo
a tenacidade do material. A t€mpera pode ser feita em dgua ou 6leo, conforme a geometria e a
espessura do componente: em dgua, pode se atingir dureza préxima a 54 HRC; em dleo, até 50
HRC, a depender da espessura (RASMA, 2015).
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3 METODOLOGIA
3.1 Materiais utilizados

O material de base empregado nos ensaios foi um aco SAE 4140, fornecido em barras

cilindricas laminadas com diametro nominal de 2 polegadas.

Para as operacdes de usinagem, utilizaram-se pastilhas CNMG 120408 com revestimentos
RPMC6035 e MAUE6020, montadas em suporte PCLNR 2020. A letra ’N’ na nomenclatura
indica que o inserto € negativo (angulo de folga de 0°), o que exige sua montagem inclinada no
suporte para criar o angulo de folga necessdrio. Ja o final 08’ representa o raio de ponta de 0,8
mm, que foi utilizado igualmente em ambas as ferramentas. As usinagens foram conduzidas em
torno convencional Nardini Nodus 220 Gold do IFMG Campus Betim. A obtencao inicial das
secOes dos corpos de prova com 300 mm de comprimento foi realizada em serra-fita Manrod
MR-122.

3.2 Preparacao das amostras

A caracterizagdo inicial incluiu o ensaio de dureza Rockwell C Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (1981). Um corpo de prova com 20 mm de comprimento foi seccionado
a partir da barra original na serra-fita Manrod MR-122 e, em seguida, a face foi regularizada

(faceamento) no torno Nardini Nodus 220 Gold.

O ensaio de dureza foi executado no durdometro Insize ISH-R150 do IFMG Campus
Betim, com 10 medicdes distribuidas ao longo de uma linha radial do centro a borda da face do

corpo de prova.

Apés a dureza, procedeu-se a preparagao metalografica, conforme a ABNT NBR 16086.
O lixamento foi realizado na politriz metalografica Teclago PLO2E, com lixas d’4gua nas granu-
lometrias 100, 150, 400, 600, 800 e 1000. O polimento foi executado com suspensdo de alumina

sobre pano apropriado.

A revelagdo microestrutural empregou ataque quimico com Nital a 2%. As andlises meta-

logréficas foram conduzidas em Microscépio Metalografico Platina Invertida — Fortel IM100i.

3.3 Tratamento térmico

As amostras foram submetidas a t€mpera. O aquecimento ocorreu em forno mufla do
IFMG Campus Betim a 950 °C por 2 h, seguido de resfriamento por imersao em dgua a temperatura

ambiente.

Concluido o tratamento, novas amostras foram retiradas e reavaliadas em dureza pelo
mesmo procedimento descrito anteriormente. Para comparacao, efetuaram-se também medicoes

na face bruta (ndo lixada).
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3.4 Usinagem

A preparacdo geométrica das amostras no torno Nardini Nodus 220 Gold consistiu em
faceamento, execucao do furo de centro e padronizagdao do didmetro para 41 mm, com a defini¢@o

do comprimento Ttil de corte mediante o uso de contraponto das tres barras de SAE 4140.

As condi¢Oes de passe aplicadas na operagdo de torneamento externo estdo sintetizadas
na Tabela 2. Em resumo, a aresta 1 foi submetida a quatro passes de 1,0 mm; as arestas 2 e 3
receberam um passe de 1,0 mm cada; e a aresta 4 foi avaliada com um passe de 0,5 mm. Apds
cada passe, a pastilha era removida para avaliacdo do desgaste. Apds cada passe, a pastilha era
removida para a inspe¢do de desgaste. A rotacdo utilizada foi de 1000 RPM e avango de 0,30

mm/v.

Tabela 2 — Condi¢des de passe no torneamento externo.

Aresta Numero de passes Profundidade de passe (mm)

1 4 1,0
2 1 1,0
3 1 1,0
4 1 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.5 Anadlise metalografica e medicoes

O desgaste das arestas de corte foi examinado em um microscopio optico acoplado ao
suporte portatil impresso em 3D. As imagens foram registradas e processadas em um computador

do laboratdrio de usinagem.

A rugosidade das superficies usinadas foi medida com o rugosimetro Insize ISR-C300.

As leituras foram realizadas apds cada passe, antes da continuidade do ensaio.

3.6 Medicao das areas danificadas

As dreas danificadas foram quantificadas utilizando o software FI1JI ImageJ com o plug-in

Trainable Weka Segmentation, com o algoritmo Fast Ramdom Forest.

3.7 Analise estatistica

A andlise estatistica da relac@o entre a drea total danificada na ferramenta e os parametros
de rugosidade (R, e R;) foi conduzida com base em métodos cldssicos de correlagcdo e regressao
linear. Todos os célculos foram realizados utilizando o software Python (versao 3.11), com as

bibliotecas NumPy, SciPy e Seaborn, aplicando as expressdoes matemdticas descritas a seguir.
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3.7.1 Coeficiente de Correlacao de Pearson
A medida de associagdo linear entre as varidveis foi obtida pelo coeficiente de correlaciao

de Pearson (r), definido por:

R
VI (i =22/ X (i —9)?

onde x; e y; representam, respectivamente, os valores individuais da drea danificada e

3.1

da rugosidade medida; X e ¥ sdo as médias amostrais correspondentes; e n ¢ o nimero total
de observagoes. Os valores de r variam entre —1 e +1, indicando correlacao negativa perfeita

(r = —1), auséncia de correlagdo (r = 0) ou correlacdo positiva perfeita (r = +1).

3.7.2 Ajuste da Regressao Linear

A tendéncia estatistica geral entre as varidveis foi obtida pelo ajuste de uma reta de

regressao linear simples, definida pela equacao:

em que a € o intercepto e b o coeficiente angular (ou inclinacao) da reta. Esses parametros
foram estimados pelo método dos minimos quadrados, de modo a minimizar a soma dos quadrados

dos residuos:

Y (xi —%)(yi— )
Y (i—x)2

A reta resultante representa o comportamento médio da rugosidade em fun¢do do aumento

b:

a=5y—bi (3.3)

da 4rea danificada, sendo plotada como uma linha tracejada preta na Figura 16.

3.7.3 Intervalo de Confianca da Regressao

A incerteza associada a predi¢do da regressdo foi representada pela faixa cinza ao redor
da linha de tendéncia, correspondente ao intervalo de confianca (IC) de 95%. Esse intervalo foi

calculado com base na variancia residual e no erro padrdo da estimativa, segundo a expressao:

) 1 xXo—X 2

(i — %) G4

onde:

* ¥ € o valor predito pela regressdao para um dado ponto xg;

* 1(n—2,0.975) € 0 valor critico da distribui¢do ¢ de Student para um nivel de confianca de 95%;
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* sy € o erro padrdo dos residuos, dado por:

Esse procedimento garante que, para cada valor de drea danificada considerado, 95% das
previsodes de rugosidade estimadas pela regressdo estardo contidas dentro da regido sombreada

exibida no gréfico.

3.7.4 Representacao Grafica

Os gréficos foram construidos com base nas médias experimentais de cada condi¢cdo de
corte, sendo a drea danificada representada no eixo x e os parametros de rugosidade R, e R,
no eixo y. A linha de regressdo e o intervalo de confianca foram calculados automaticamente
pela funcdo regplot () da biblioteca Seaborn, garantindo reprodutibilidade e padronizacdo na

visualizacao estatistica dos resultados.

3.7.5 Procedimentos complementares

Os dados experimentais e as imagens foram organizados e armazenados em meio digital
para andlises comparativas subsequentes. O suporte portétil para o microscopio foi modelado no
Solid Edge e fabricado na impressora 3D XYZ Printing Pro, viabilizando andlises em campo

com repetibilidade e precisdo compativeis com os recursos disponiveis no laboratério.
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4 RESULTADOS
4.1 Microscopia optica

Na Figura 10 s3o apresentadas as microscopias opticas do aco SAE 4140 nas condigdes

laminada (como recebida) — Figuras 10 (a), (c) e () — e temperada — Figuras 10 (b), (d) e (f).
Figura 10 — Microscopias 6pticas do agco SAE 4140 laminado e temperado.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.
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A partir das micrografias, observa-se a presenca de inclusdes em ambas as condicoes
analisadas, tanto no material como recebido (Figuras 10 (a) e (c)) quanto no temperado (Figuras 10
(b) e (d)). Moraes (2013) encontrou inclusdes semelhantes e, com a andlise por Espectroscopia
de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) em Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), a
autora mostra a presenca representativa de enxofre, silicio, aluminio e oxigé€nio nessas inclusoes.
Na Figura 10 (a), nota-se um sombreamento ao redor desses precipitados ou inclusdes, o que
indica que essas regides apresentaram maior resisténcia ao desgaste mecanico durante o processo
de preparacdo metalogréfica. Na Figura 10 (e), € possivel identificar a presenca de ferrita (regides
claras) e perlita (regides escuras), tipicas de agcos-carbono atacados com Nital. Por outro lado, na
Figura 10 (f), observa-se a formacao predominante de martensita, caracterizada por regides claras
de perfil agulhado, além de pequenas dreas mais escuras que sugerem a presenga de perlita residual.
Analisando a influéncia de t€mpera convencional e tratamentos térmicos criogénicos, Moraes
(2013) indica a presenca de martensita com fracdes de austenita dispersas em todas as condi¢des de
témpera analisadas. Vale destacar que a confirmacao precisa desses constituintes microestruturais,
bem como a caracterizacao detalhada das inclusdes, requer andlises complementares, como

difracdo de raios X, que poderdo ser realizadas em trabalhos futuros.

4.2 Dureza

Nas Figuras 11 (a) e (b), mostram-se as posi¢des das medi¢des ao longo do raio na

amostra laminada e temperada, respectivamente.

Figura 11 — Posicoes de medicao de dureza nas amostras como recebida e temperada.

(a) Amostra como recebida (b) Amostra temperada

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

Para a amostra sem tratamento térmico ("como recebida"), os valores de dureza Rockwell
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variaram entre 8,5 e 35,5 HRC. com média de 27,43 HRC e desvio padrdo de 7,18 HRC. O gréfico
de regressao quadratica, apresentado na Figura 12, evidencia um perfil de dureza nao uniforme
ao longo da secdo transversal. Observa-se uma tendéncia de redu¢do da dureza, tanto no centro
quanto nas extremidades, perfil que se torna ainda mais nitido ao desconsiderar a medi¢ao do

ponto F como um valor atipico (outlier).

Este comportamento pode ser justificado por uma combinagado de fatores: um menor grau
de encruamento na regido central e uma recristalizacdo mais efetiva nas camadas periféricas
durante a laminacdo a quente, que anula parte do endurecimento por deformacdo préoximo a

superficie.

O elevado desvio padrao registrado na condicao "como recebida"é um indicativo do efeito
de "bandamento", comum em produtos laminados. Neste fendmeno, microconstituintes orientam-
se em bandas alinhadas com a direcao de laminac¢do, criando faixas alternadas de perlita e ferrita.
Essa microestrutura heterogénea pode levar a propriedades mecéanicas anisotropicas e, inclusive,
afetar a homogeneidade da austenitizacdo em tratamentos térmicos subsequentes (HEBERLE,
2019).

Apesar da dispersao nos resultados, a faixa de dureza obtida é coerente com a micro-
estrutura ferritico-perlitica observada. Os valores também estdo de acordo com a literatura,
como Ventura (2006) e Winck et al. (2020), que relatam durezas inferiores a 35 HRC para barras

de aco similares laminadas a quente.

Figura 12 — Dureza em funcao da distancia - Amostra sem tratamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

As amostras submetidas a t€mpera em dgua apresentaram um aumento expressivo de
dureza, com valores entre 46,0 e 54,5 HRC (Figura 13) e média de 48,50 HRC (desconsiderando
um valor atipico de 5,5 HRC).
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Figura 13 — Dureza em fung¢do da distancia - Amostra com tratamento.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

A andlise inicial, por meio de uma regressao linear que considera todos os pontos medidos,
sugere uma leve tendéncia de queda na dureza do centro para a superficie. Contudo, este perfil €
fortemente influenciado pelo ponto G (5,5 HRC), cuja medi¢ao destoa drasticamente dos demais
e distorce a linha de tendéncia. Ao realizar uma nova regressao tratando o ponto G como um valor
atipico (outlier), a reta resultante demonstra uma dureza praticamente constante ao longo de todo
o eixo radial. Este comportamento, com um perfil de dureza estédvel, indica que o processo de

témpera atingiu alta eficiéncia, promovendo um endurecimento homogéneo na sec¢ao analisada.

Os valores medidos sao compativeis com os obtidos por Silva (2012), que identificou
durezas na faixa de 49 a 50 HRC apés tratamentos térmicos, reforcando que o patamar alcangado
estd relacionado a transformacdo martensitica. Os resultados sdo, entretanto, inferiores aos
registrados por Winck et al. (2020), que encontraram uma dureza média de 60,01 HRC. Essa
diferenca nao indica uma falha no tratamento, mas sim ilustra o conceito de temperabilidade.
Os valores mais elevados (préximos a 60 HRC) representam a dureza méxima potencial do ago,
alcangdvel apenas em se¢des muito finas ou na superficie imediata, sob resfriamento ideal. Para
uma secao transversal de 2 polegadas, a obten¢ao de uma dureza inferior a maxima potencial é
metalurgicamente esperada, devido & menor taxa de resfriamento da peca resultante de sua maior

carga térmica.

O comportamento global observado neste estudo valida a eficicia do tratamento de
témpera em promover um endurecimento significativo, elevando a dureza média de 27,43 HRC
para 48,50 HRC (considerando os dados sem o outlier). Os resultados reforcam a distin¢cao
microestrutural e mecanica entre o estado como recebido (ferritico-perlitico, ductil) e o estado

temperado (predominantemente martensitico, duro e fragil) do material.
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4.3 Desgaste da Ferramenta e o Acabamento Superficial

Os dados, compilados na Tabela 3 e visualizados na Figura 14, demonstram o desempenho
superior da pastilha MA-UE6020 em todas as quatro condi¢Oes experimentais avaliadas, tanto

para a rugosidade média aritmética (R,) quanto para a rugosidade total (R;).

Tabela 3 — Médias e desvios padrdo das rugosidades RA e RT usinando com MA-UE6020 e

RP-MC6035
Condicdo MA-UE6020 RP-MC6035

Ra (um) Rt (um) Ra (um) Rt (um)
0,5mm AP 0,364 £ 0,060 2,700 £ 0,680 0,593 + 0,226 4,309 + 1,682
Imm AP - A 0,490 &+ 0,062 2,990 + 0,686 0,552 + 0,007 4,136 + 0,259
Imm AP - B 0,483 + 0,019 3,500 + 0,488 0,913 + 0,094 6,436 + 0,206

Imm AP - 5 passes 0,399 4+ 0,049 3,940 + 2,074 0,945 £ 0,045 5,451 + 0,311
Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

Ao analisar a rugosidade média (R,), que representa o acabamento geral da superficie,
observa-se que os valores obtidos com a pastilha MA-UE6020 sdo consistentemente inferiores. A
Figura 14 ilustra essa disparidade de forma clara, onde as barras correspondentes a MA-UE6020

sdo visivelmente menores.
Figura 14 — Grafico de barras Rugosidade Média Aritmética e Rugosidade Total
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

A diferenca mais acentuada ocorre na condi¢do de "1 mm AP - 5 passes”, na qual
a MA-UE6020 registrou um R, de 0,40 um, enquanto a RP-MC6035 atingiu 0,95 ym. Isso
representa um aumento de 138% na rugosidade, resultando em um acabamento de qualidade

significativamente inferior para a pastilha RP-MC6035 sob condicdo de maior desgaste. De
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forma similar, na condi¢do "1 mm AP - B", a pastilha RP-MC6035 apresentou um R, 90% maior
(0,91 um contra 0,48 um). Essa tendéncia sugere que o material ou a geometria da pastilha
RP-MC6035 € menos resiliente aos esforcos de corte, resultando em maior atrito e vibracdo, que

se traduzem diretamente em uma superficie de pior qualidade.

A andlise da rugosidade total (R;), um parametro critico que indica os picos e vales
maximos e pode apontar defeitos isolados, como riscos ou arrancamento de material, reforca a
conclusdo. Conforme a Tabela 3, a pastilha RP-MC6035 novamente apresenta valores significa-
tivamente mais elevados. Na condi¢ao "1 mm AP - B", por exemplo, a RP-MC6035 gerou um
R; médio de 6,44 um, um valor 84% maior que os 3,50 um da MA-UE6020. Um R; elevado é
particularmente prejudicial em componentes que exigem boa vedacao ou que estdo sujeitos a
fadiga, pois esses picos de rugosidade podem atuar como iniciadores de trincas. A performance
superior da MA-UE6020 em manter o R; sob controle indica uma maior estabilidade da aresta de

corte e uma formacao de cavaco mais controlada.

Um ponto de andlise fundamental reside na estabilidade e previsibilidade de cada pastilha,
inferida a partir dos desvios padrdo. A pastilha MA-UE6020 demonstra um comportamento
notavelmente estdvel para a rugosidade média R,, com desvios padrdo baixos (entre 0,019 um e
0,062 um), indicando um processo de desgaste uniforme e um acabamento consistente entre as

amostras.

A disparidade acentuada no acabamento superficial pode ser atribuida, fundamentalmente,
a integridade da aresta de corte da ferramenta. Na Figura 15 mostra-se o estado das arestas de
corte dos insertos MA-UE6020 e RP-MC6035, comparando suas condigdes iniciais, como novas

(a) e (b), com o resultado apds cada ensaio de usinagem.

A andlise visual permite uma comparagdo qualitativa direta da evolugdo do desgaste.
Observa-se que, enquanto o inserto MA-UE6020 apresenta um desgaste mais progressivo e
uniforme ao longo dos ensaios (c), (e), (g), o inserto RP-MC6035 exibe danos mais severos,
caracterizados por lascamentos e fraturas na aresta de corte. Essa degradacdo € particularmente
evidente nas condi¢des de maior profundidade de corte (f) e de multiplos passes (h), onde a perda

de material da quina da ferramenta € visivelmente maior.

As imagens corroboram diretamente os dados quantitativos de drea de desgaste apresenta-
dos na Tabela 4 e justificam os elevados valores de rugosidade, principalmente de R;, obtidos com
o inserto RP-MC6035. A integridade superior da aresta do MA-UE6020 foi o fator determinante

para a obten¢do de um melhor acabamento superficial.
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Figura 15 — Microscopia 6ptica dos insertos MA-UE6020 e RP-MC6035 antes e apds ensaios de
usinagem.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.
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Para andlise quantitativa foram mensuradas as dreas avariadas no plano frontal (flanco),
superior (superficie de saida) e transversal (plano inclinado entre flanco e superficie de saida).

Os valores sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Areas de fraturas nos planos frontal, superior e transversal

Condicao MA-UE6020 RP-MC6035
Regiao Area ( ,umz) Regiao Area ( ,umz)
0,5 mm AP Frontal 34328 Frontal 43336
Superior 76016 Superior 137388
Transversal 2856 Transversal 6884
1 mm AP - Teste 1 Frontal 90584 Frontal 86756
Superior 90268 Superior 134540
Transversal 28024 Transversal 11592
1 mm AP - Teste 2 Frontal 67680 Frontal 64456

Superior 118924 Superior 174764

Transversal 16996 Transversal 32124

1 mm AP - 5 Passes Frontal 61128 Frontal 74292
Superior 109988 Superior 122928

Transversal 23040 Transversal 18848

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

A andlise dos resultados experimentais torna-se mais clara a luz das especificacdes de cada
ferramenta, conforme o catdlogo (Mitsubishi Materials, 2023). O inserto RP-MC6035 ¢ projetado
para maxima robustez. O quebra-cavaco RP € a primeira recomendagdo do fabricante para
desbaste pesado de agos, incluindo cortes interrompidos e remog¢ao de casca de laminacdo. Sua
geometria visa fortalecer a aresta de corte para suportar impactos severos. Complementarmente,
a classe MC6035 ¢ desenvolvida com foco na tenacidade, sendo indicada para usinagem pesada
e instdvel, onde a resisténcia a fratura € o requisito primordial. Este conjunto, portanto, privilegia
a resisténcia mecanica da aresta em detrimento da eficiéncia de corte, sendo otimizado para

suportar altas cargas de impacto.

Por outro lado, o inserto MA-UE6020 representa uma solucao mais versétil. O quebra-
cavaco MA ¢ classificado para usinagem geral, com uma geometria de fase positiva que confere
maior agudeza a aresta, resultando em menores esforgos de corte. A classe UE6020 é recomendada
para o torneamento de acos de baixo carbono em condi¢des de acabamento e usinagem leve,
mesmo sob instabilidade. Embora ndo tenha sido projetada para o desbaste pesado de um aco

duro, sua combina¢@o com a geometria MA favorece um corte mais suave.

A interpretacao dos resultados, a luz dessas especificacdes, revela uma aparente contra-
dicdo. A ferramenta projetada para as condicdoes mais severas (RP-MC6035) falhou catastro-
ficamente, enquanto a ferramenta de aplicacdo geral (MA-UE6020) demonstrou estabilidade

superior. A explicacdo reside na natureza da carga aplicada durante o ensaio: um passe Unico e
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severo em aco duro.

O colapso do inserto RP-MC6035 nao ocorreu por falta de robustez, mas sim porque
os elevados esforcos de corte, induzidos por sua geometria de aresta preparada para impacto
(menos afiada), geraram uma sobrecarga mecanica e térmica que levou a fratura fragil da aresta.
Em outras palavras, a ferramenta projetada para resistir a impactos intermitentes falhou sob uma
condi¢do de carga continua e severa, que excedeu a resisténcia do conjunto. As altas forcas de
usinagem também induziram vibracdes, degradando o acabamento superficial, como evidenciado

pelos altos valores de R, e R;.

O inserto MA-UE6020, inversamente, demonstrou um desempenho superior por uma
razao sinérgica: sua geometria de baixo esfor¢co (quebra-cavaco MA) gerou uma forga de corte
resultante menor. Essa reducdo na carga protegeu a aresta de corte, mantendo-a abaixo de seu
limiar de fratura. Com a integridade da aresta preservada, a ferramenta pdde manter um corte
estavel, resultando em dano controlado (menores dreas de desgaste) e, consequentemente, em

um acabamento superficial de qualidade muito superior.

Diante do exposto, conclui-se que a performance superior do inserto MA-UE6020 nio
¢ um atributo isolado de seu material, mas sim o resultado da combinacao eficaz entre uma
geometria de quebra-cavacos de baixo esfor¢co e uma classe de metal duro adequada para um
corte estdvel. Para a condi¢io de usinagem continua e severa avaliada, a estratégia de minimizar
as forcas de corte por meio de uma geometria mais eficiente mostrou-se mais critica para a
preservagdo da ferramenta e para a obtencao de uma baixa rugosidade do que a estratégia de

empregar uma aresta robusta com um material de alta tenacidade.

4.4 Correlacao entre o Dano na Ferramenta e a Rugosidade

A andlise quantitativa dos dados de desgaste e rugosidade permite ir além da observacao
qualitativa, estabelecendo uma correlagcdo estatistica direta entre a integridade da aresta de
corte e a qualidade da superficie usinada. Ao calcular a drea total danificada para cada ensaio e
correlaciond-la com os parametros de rugosidade, obtiveram-se coeficientes de correlacdo de

Pearson de 0,67 para a rugosidade média (R,) e 0,75 para a rugosidade total (R;).

Esses coeficientes indicam uma correlagcdo positiva de moderada a forte, confirmando
que um aumento na drea danificada da ferramenta estd diretamente associado a um acabamento
superficial de pior qualidade. A correlacdo notavelmente mais forte com o parametro R; € particu-
larmente reveladora. A rugosidade total € sensivel aos picos e vales mais extremos da superficie,
que sao frequentemente causados por eventos discretos e severos, como o lascamento ou a fratura
da aresta de corte. A falha catastréfica observada no inserto RP-MC603S, especialmente na
condicdao "1 mm AP - B", gerou sulcos profundos na peca, elevando drasticamente o valor de R;
e fortalecendo essa correlagdo. O R,, por ser uma média aritmética dos desvios, tende a suavizar

o efeito desses defeitos isolados, explicando sua correlagdo ligeiramente mais fraca.
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A Figura 16 ilustra essa relagc@o de forma visual. Cada ponto representa uma condi¢do de
usinagem distinta, sendo o eixo horizontal correspondente a 4rea total danificada na ferramenta
e o eixo vertical aos parametros de rugosidade da superficie resultante (R, € R;). As cores e
marcadores distinguem as duas classes de ferramentas — MA-UE6020 (em azul) e RP-MC6035
(em laranja) — permitindo observar claramente o agrupamento e 0 comportamento caracteristico

de cada uma.

Figura 16 — Gréficos de dispersdo correlacionando a drea total danificada com as rugosidades R,

€ Rl-
Area Total Danificada vs. Rugosidade Ra Area Total Danificada vs. Rugosidade Rt
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2026.

A linha tracejada preta representa a reta de regressao linear, que traduz a tendéncia
estatistica geral de crescimento da rugosidade em funcdo do aumento da drea danificada. Essa
tendéncia € calculada a partir do método dos minimos quadrados e reflete o comportamento
médio dos dados experimentais. Em outras palavras, ela mostra o caminho que melhor descreve

a associacao entre as duas varidveis analisadas.

J4 a regido cinza ao redor da linha de tendéncia corresponde ao intervalo de confianca
dessa regressao. Essa faixa indica a incerteza estatistica associada ao modelo: quanto mais estreita
ela é, maior € a confiabilidade de que novos pontos experimentais seguirdo a mesma tendéncia
observada. No presente caso, a regifio cinza apresenta-se relativamente estreita, o que reforca a
consisténcia da correlagcdo entre desgaste e rugosidade. Pequenas variagdes dentro dessa faixa
podem ser atribuidas a flutuagdes experimentais naturais — como variacdes microscépicas
na microestrutura do material, na lubrificacdo ou na trajetéria de corte — que nao alteram o

comportamento geral identificado.

Observa-se ainda que os dados relativos ao inserto RP-MC6035 situam-se predominante-
mente na extremidade superior direita dos graficos, caracterizando cendrios de elevado desgaste
e altos valores de rugosidade. Essa concentracdo acima da linha de tendéncia, em alguns casos,

indica a ocorréncia de falhas localizadas severas, como lascamentos abruptos. Por outro lado, os
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pontos referentes ao inserto MA-UE6020 permanecem na regido inferior esquerda, com variacao
mais contida e alinhada a faixa de confiancga, refletindo uma resposta de desgaste progressivo e

controlado.

Essa analise estatistica e gréfica solidifica a interpretacdo dos fendmenos de usinagem. O
desgaste acentuado ndo € apenas um indicativo do fim da vida 1til da ferramenta, mas também
a causa direta da degradacdo do acabamento superficial. A elevada drea de fratura do inserto
RP-MC6035 ndo € uma varidvel independente, mas sim a consequéncia de sua geometria de alto
atrito, que, sob a carga continua e severa do ensaio, gera forcas de corte excessivas. Essas forgas
levaram a fratura da aresta, e essa fratura, por sua vez, manifestou-se na peca como elevados
valores de rugosidade medidos. A correlagdo quantifica, portanto, a cadeia de causa e efeito: a
inadequacdo da geometria para a condicao de corte levou a fratura (alta area danificada), que
produziu diretamente uma superficie de baixa qualidade (alta rugosidade). Assim, a regido cinza
atua como um indicador visual da confiabilidade do modelo e da reprodutibilidade dos fendmenos
observados, refor¢cando a robustez e a previsibilidade da relacdo entre desgaste e rugosidade

dentro das condi¢Oes experimentais.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

Este trabalho avaliou o impacto da geometria e da classe de insertos no torneamento
do aco SAE 4140 temperado. Concluiu-se que, para a condi¢do de corte continuo e severo, a
estratégia de minimizacdo dos esforcos de corte, representada pelo inserto MA-UE6020, foi

superior a de maxima robustez, representada pelo inserto RP-MC6035.

A caracterizacdo do material validou a microestrutura predominantemente martensitica e
a dureza média de 48,50 HRC apds a t€émpera, confirmando as condi¢des adequadas para o estudo.
Nos ensaios, o inserto MA-UE6020 apresentou desgaste controlado e gerou um acabamento
superficial de melhor qualidade. Em contrapartida, o inserto RP-MC6035, embora projetado para
desbaste pesado, sofreu fratura catastréfica da aresta de corte, atribuida aos elevados esforcos
de usinagem gerados por sua geometria robusta sob carga continua, o que resultou em um

acabamento superficial inferior.

A andlise estatistica comprovou a forte correlacdo entre a drea de dano na ferramenta e o
aumento da rugosidade superficial (R, e R;), solidificando a conclusdo de que a integridade da
aresta € um fator determinante para a qualidade da peca. Assim, a principal contribuicao deste
estudo € a demonstragcdo de que a escolha de uma geometria de corte eficiente pode ser mais
critica para o sucesso da operagdo do que a selecdo de uma classe de metal duro de maxima

tenacidade em usinagem continua de materiais endurecidos.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se a medi¢do direta das for¢as de usinagem para validar
a causa da falha do inserto robusto. Sugere-se também a avaliacdo do desempenho das mesmas
ferramentas em condi¢Oes de corte interrompido, cendrio para o qual o inserto RP-MC6035
foi projetado e onde seu comportamento pode ser superior. Por fim, uma anélise de viabilidade
econdmica, comparando o custo por peca e a vida tutil de cada ferramenta, agregaria um valor

prético e industrial aos achados técnicos.
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