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RESUMO

Visando contribuir para os aspectos de qualidade, produtividade e custo em
usinagem, sugerindo indicadores que possam abranger essas disciplinas neste
processo produtivo, para consequentemente ser utilizados pelas industrias de
matrizes para conformacdo a frio em seus processos de usinagem, 0 presente
trabalho est4 focado em avaliar carbonetos eutéticos tipo M;C3 em aco D6 (home
comercial VC131), a partir da técnica de metalografia quantitativa e técnica de
analise de impedancia elétrica. Os resultados dos carbonetos analisados foram
comparados as propriedades do material em relagdo ao seu comportamento em
usinagem, e por consequéncia da analise dos resultados obtidos, foi possivel
elaborar indicadores de qualidade, produtividade e custo, conforme supracitado. Os
principais resultados obtidos por meio da realizacdo deste estudo foram: i) que os
carbonetos sdo mais grosseiros no nucleo, prejudicando a usinabilidade; ii) que os
carbonetos podem ser também correlacionados a resisténcia elétrica do material,
gerando uma técnica ndo destrutiva de avaliagdo do indicar de qualidade para a

usinabilidade.

Palavras-chave: Carbonetos, A¢os para Trabalho a Frio, Metalografia, VC131.



ABSTRACT

Seeking to contribute for the quality aspects, productivity and cost in
machining, suggesting indicators to include those disciplines in this productive
process, and consequently they be used by the industries of head offices for
resignation to cold in their machining processes, the present work, therefore, it is
focused in evaluating carbides eutectics type M;Cj in steel D6 steel (commercial
name VC131), starting from the technique of quantitative metallography and
technique of analysis of electric impedance. The results of the carbides analyzed in
the steel of the present work will be compared to properties of the material in relation
to its behavior in machining, and for consequence of the analysis of the obtained
results, it was possible to elaborate quality indicators, productivity and cost, as
mentioned. The main results obtained by this study were: i) that the carbides are
coarser in the nucleus, impairing the machinability ii) that the carbides can also be
correlated to the electrical resistance of the material, generating a non-destructive

technique for evaluating the indicate quality for machinability.

Key words: Carbides, Cold work tool steels, Metallography, AISI D6.
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1 INTRODUCAO

Praticamente todas as etapas de fabricagao utilizam algum tipo de ferramenta
no processo de manufatura, sendo a producdo de ferramentas, moldes e matrizes
um importante ramo industrial do pais. A competitividade da industria de moldes e
matrizes esta muito relacionada aos custos de producéo, que por sua vez dependem
em grande extensdo dos custos de usinagem (KRAJNIK & KOPAC, 2004). O
presente estudo estd especificamente voltado as ferramentas de corte e
conformacao a frio, empregadas na industria metal-mecéanica, em processos como:
matrizes para corte e conformacao de chapas, puncfes e matrizes para cunhagem e
ferramentas para forjamento a frio (MESQUITA & BARBOSA, 2005).

Nas condicOes de trabalho, as ferramentas de corte e conformagéo a frio séo
submetidas a elevados esforcos mecanicos, sendo especialmente importante para
0s materiais que compdem as ferramentas as propriedades de resisténcia a
deformacédo plastica e a resisténcia ao desgaste, conforme explicado por Roberts et
al., 1998. Segundo o mesmo autor, os acos utilizados para producéo de ferramentas
possuem elevados teores de carbono e elementos de liga, a fim de proporcionar
estas propriedades. Dentre as diversas composi¢cdes de acos ferramentas, 0s acos
série ASTM D (do inglés, agos para matrizes ou Die-steels) sdo os mais utilizados
para a aplicacao supracitada, pois estes a¢cos possuem alta resisténcia ao desgaste
(ROBERTS et al., 1998).

A propriedade de resisténcia ao desgaste dos acos da série D depende
fundamentalmente da qualidade do aco ferramenta empregado, que por sua vez
esta relacionada aos carbonetos dispersos em sua microestrutura. Como mostrado
por Mesquita e Barbosa (2008), a dispersédo desses carbonetos em um material de
alta dureza, por exemplo 60 HRC, promove a melhor combinacdo para evitar o
desgaste e, assim, melhorar o desempenho das ferramentas. Tais carbonetos sé&o
particulas de natureza cerdmica, com dureza muito superior a da matriz
microestrutural, obtida por témpera e revenimento. Por exemplo, a matriz
microestrutural atinge cerca 700 HV, enquanto os carbonetos tipo M;C3; apresentam
dureza da ordem de 1600 HV. (WILSON, 1975).

Apesar de conferirem alta resisténcia ao desgaste aos acos da série D, 0s
carbonetos também podem afetar negativamente outras propriedades,
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especialmente a tenacidade e retificabilidade, como mostrado em diversos estudos
da literatura, como o estudo de Kasa e Dulis, 1978. Desta forma, desgastes
ocorridos por micro trincas (Mesquita, 2004) ou demais mecanismos adesivos
(Bressan et. al., 2008) podem ser afetados pelo tamanho e distribuicdo dos
carbonetos, devido ao efeito dos carbonetos na tenacidade. Esta distribuigéo, por
sua vez, depende do processamento do material, como mostrado detalhadamente
por Delgado (2010).

Por serem particulas duras, os carbonetos também podem afetar a
usinabilidade dos acos ferramenta e, assim, influenciar ndo apenas o desempenho
mas o0s custos de manufatura da matriz de conformacéao a frio produzida com o aco
ferramenta. Quanto a este aspecto (correlacédo da usinabilidade e microestrutura dos
acos ferramenta), ndo foram encontradas referéncias especificas na literatura para
0s ac¢os da série D, especialmente em relacdo a dados quantitativos e estatisticos da
microestrutura dos materiais. Porém, dados de acos e outras ligas metdlicas
contendo particulas duras em sua microestrutura mostram forte dependéncia entre a
usinabilidade e a distribuicdo dessas particulas, como observado em niquel
contendo carbonetos duros tipo NbC (Ezugwu et. al., 1999), no comparativo de acos
ferramenta convencionais aos obtidos por metalurgia do p6 (Kasa & Dulis, 1978), em
ligas de Al contendo diferentes quantidades de fases duras ricas em Si (Zangh, et
al., 2004) e nos materiais contendo inclusdes oxidas de alta dureza (Ozben, 2008).
Em todos esses exemplos, particulas duras em maior quantidade ou maior tamanho
aumentam significativamente o desgaste abrasivo das ferramentas de usinagem e,
portanto, reduzem a usinabilidade do material.

O presente trabalho, portanto, estd focado em avaliar os carbonetos no aco
para trabalho a frio VC131 (nomenclatura Villares Metals) ou ASTM D6, por ser o
aco ferramenta mais utilizado na industria de matrizes para conformacéo a frio e por
ser 0 aco ferramenta que possui o maior volume de carbonetos (particulas dura),
relacionando-os a usinabilidade do material e sugerindo indicadores de qualidade.
Duas técnicas sdo propostas para a quantificacdo dos carbonetos: a avaliacéao
destrutiva por metalografia quantitativa e o ensaio nédo destrutivo de impedancia
elétrica (método destrutivo e ndo destrutivo respectivamente), sendo analisadas em
diferentes regides do material, com distintas distribuicbes de carbonetos. Portanto,

os indicadores de qualidade estabelecidos para este material podem ser
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relacionados ao desgaste das ferramentas e, consequentemente, a usinabilidade e

ao custo de manufatura das matrizes de conformacéao a frio.

1.1 Objetivos

Objetivos gerais

Avaliar a relacéo entre carbonetos e a usinabilidade dos acos ferramenta da

série D, de modo a entender os aspectos que afetam o custo e a produtividade em

usinagem das matrizes de conformacéo produzidas com estes ac¢os. Portanto, sdo

sugeridos indicadores de qualidade e custo que possam ser utilizados pelas

industrias de matrizes para conformacéao a frio em seus processos de usinagem.

Objetivos especificos

Definir indicadores de qualidade apropriados a avaliacdo de acos ferramenta e
seus efeitos na usinabilidade dos materiais. Nesta definicdo de indicadores, foi
identificado que um fator importante é a influéncia de carbonetos na
microestrurtura dos materiais, analisada pela técnica de metalografia quantitativa
e pela técnica de impedancia elétrica.

Apés a quantificacdo, objetivou-se correlacionar os resultados a usinabilidade
(fresamento de topo) dos materiais, fornecendo subsidios para previsdo de
desempenho das ferramentas de corte na usinagem do aco ferramenta para
trabalho a frio VC131 (nomenclatura Villares Metals) ou ASTM D6, afetando
conseguentemente nos custos dos processos de usinagem da industria.

Visou-se também elaborar resultados para o uso na industria, que hoje néo se
atenta para as diferencas de microestrutura e seu efeito na usinagem de acgos

ferramenta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Indicadores de desempenho e qualidade

2.1.1 Indicadores segundo as principais normas de sistema de gestdo da

qgualidade, meio ambiente, seguranca e saude no trabalho.

Conforme a NBR I1SO 9001, norma que especifica requisitos para um sistema
de gestdo da qualidade, a organizacdo que deseja implementar um sistema de
gestao da qualidade eficaz deve seguir 0s seguintes requisitos gerais:

= Identificar 0s processos necessarios para 0 sistema de gestdo da

qualidade e sua aplicacao por toda a organizacgéo;

= Determinar a sequéncia e interacao entre esses processos;

= Determinar critérios e métodos necessarios para assegurar que a

operacéao e o controle desses processos sejam eficazes;

= Assegurar a disponibilidade de recursos e informacdes necessarias para

apoiar a operacao e 0 monitoramento desses processos;

= Monitorar, medir e analisar esses processos, e

» Implementar agBes necessarias para atingir os resultados planejados e a

melhoria continua desses processos (ABNT, 2008. p. 2).

E possivel identificar que os dois Ultimos requisitos se remetem a
necessidade da empresa estruturar, acompanhar e medir 0s seus processos, bem
como o0s produtos e servicos gerados por meio destes para atingir os objetivos
iniciais propostos, voltada a satisfacdo dos clientes que adquirem estes produtos e
servicos e até mesmo os clientes internos da empresa. Ha diversas formas para que
isso seja possivel, uma delas é o estabelecimento dos chamados indicadores de
desempenho ou qualidade, como é mais facilmente e comumente conhecido pelo
mercado, conforme citado por Zanco et al. (2011).

Ainda conforme especificado pela NBR ISO 9001 (ABNT, 2008), ha um
requisito especifico e mandatoério, no qual a empresa que deseja se certificar nesta

deve estabelecer, que sédo os objetivos da qualidade, requisito 5.4.1 desta norma,
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mais conhecidos pelas empresas, de indicadores da desempenho ou qualidade, ou
por simplificacdo, indicadores da qualidade.

Outras normas de sistemas de gestdo também especificam este mesmo
requisito em sua estrutura, somente com uma diferenca na sua denominacao,
Objetivos, Metas e Programas, como € o caso das normas NBR ISO 14001 (2004),
gue especifica requisitos para um sistema de gestdao ambiental, BS OHSAS 18001
(2007) e NBR ISO 18001 (2010), que especificam requisitos para um sistema de
gestdo da seguranca e saude no trabalho, que sdo, depois da ISO 9001, as normas
mais aplicadas e conhecidas no mercado empresarial. Portanto, é possivel concluir
gue tal assunto é realmente importante para que as empresas atinjam seus

objetivos.

2.1.2 Tipos de indicadores da qualidade e desempenho, com énfase no

Balanced Scorecard

Segundo Martins e Neto (1998), as empresas que possuem um sistema de
gestdo da qualidade que abrange todos 0os seus processos ndo necessariamente
possuem indicadores de desempenho que retratem efetivamente os objetivos
principais da empresa, mas sim objetivos pontuais relativos a implementacédo do
sistema de gestdo da qualidade. Desta maneira, ndo se tém a garantia que a
empresa esteja medindo efetivamente o seu desempenho, resultado este que é o
objetivo principal de se estabelecer os indicadores de desempenho.

Ainda segundo os autores, como maneira de minimizar este efeito, é
importante a empresa possuir uma sistematizagdo para gerenciamento deste
assunto, sendo o Balaced Scorecard uma das ferramentas que pode ser utilizada
para tal fim, porém conforme os autores, esta ferramenta pode ser um referéncial,
mas sua estrutura ndo abrange por completo todo o contexto empresarial. Logo, ha
necessidade de implementac¢6es, como por exemplo, a inclusdo das perspectivas a
luz da 6tica dos empregados, acionistas e sociedade.

Na Figura 2.1 o autor exemplifica alguns indicadores que podem ser
considerados para medicdo do desempenho da empresa em relacdo ao objetivo
principal (MARTINS & NETO, 1998).
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Stakeholders Indicadores de Desempenho

Clientes - prego - preco de venda do varejo em relagio a média da concarréncia e custo
- qualidade do produto
- variedade de produtos - nivel de satisfagdo dos clientes: n® de chamadas de campo; n° de
- rapidsz de enfrega reclamagéies e n° de devolugdes
- confiabilidade no prazo de enfrega - tempo de atendimento de um pedido & tempo de ciclo de manufatura
- inovago dos produtos - n° pedidos enfregues no prazo e afraso médio da entrega em dias
- participagéo de novos produtos no faturamento e n® de langamentos de
novos produtos no ano

Empregados - moral - fumover, n° de sugestoes aplicadas em relagéo as sugestdes propostas
- higiene e seguranca do frabalho e absenteismo
- salarios - n°de acidentes e horas-homem perdidas por acidentes de trabaho
- crescimento pessoal e profissional - salano médio em relago ao mercado
- horas gastas com treinamento e n® de pessoas treinadas no mesmo
periodo

Acionistas - dividendos - lucro
- valorizagdo do valor do patiménio - valorizagéo da acéo no periodo

Fomecedores - parceria - n° de pedidos recebidos; n° de itens fornecidos num periodo de tempo e
- volume de transagdes n’ de devolugdes
- preco de compra - porcentagem de participacéo do fornecedor no fofal gasto e valor das
transacdes num periodo
- prego médio da item em relagéo ao preco médio da concorréncia

Sociedade - preservagdo do meio ambiente - n° de ocoméncias ambientais e valor das multas recebidas
- recolhimento de impostos - atraso no recolhimento de impostos

Figura 2.1 Exemplo de alguns indicadores de desempenho para medir o desempenho da empresa
em relacao ao objetivo principal (MARTINS; NETO, 1998).

Em um estudo realizado por Nascimento et al. (2011), foi demonstrado que h&a
diferentes denominacdes para o tema de indicadores de qualidade na literatura.
Neste estudo, 0s autores restringiram-se a estudar diversos artigos relacionados as
areas de administracdo, ciéncias contabeis e turismo e chegaram as terminologias
indicadas na Figura 2.2. Por meio deste estudo os autores chegaram a conclusao
que a denominacgdo indicadores de desempenho € a mais utilizada no meio

empresarial.
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Indicadores de Desempenho

Medidas de Desempenho

Indicadores de Desempenho e Medidas de Desempenho
Indicadores de Desempenho e Indicadores de Resultados
Indicadores de Performance

Criterios

Indicadores Contabeis e Indicadores Financeiros
Indicadores de Qualidade

Indicadores Financeiros

Indicadores Assistenciais

Indicadores Cantabeis

Indicadores de Avaliago

Indicadores de Desempenho e Descritor de Impacto
Indicadores de Desempenho e Indicadores Técnicos

Indicadores de Desempenho e Indices de Desempenho

Indicadores de Inovagdo Tecnologica

Indicadores de Performance, Indicadores de Resultados &
Indicadores de Processos

Indicadores de Resultado, Indicadores de Assisténcia e Indicadares
e Desempenho

Indicadores de Sustentabilidade

Indicadores Logisticos

Indicadores Sociais

Indicadores Sociais & Medidas de Desempenho
Medidas de Desempenho e Critérios de Desempenho
Medidas de Performance

Total

Figura 2.2 Terminologias utilizadas para caracterizar indicadores de desempenho organizacional
(NASCIMENTO et al., 2011).

Conforme citado por Zanco et al. (2011), os indicadores da qualidade devem,
além de mensuraveis, possuirem um conjunto de outras caracteristicas para que
estes possam servir de instrumentos de apoio ao gerenciamento de um sistema de
gestdo da qualidade e por consequéncia, o gerenciamento de uma organizacao com
um todo. As caracteristicas mais importantes citados pelo autor sdo: objetividade,
clareza, precisao, viabilidade, representatividade, visualizagéo, ajuste, unicidade,

alcance e resultados.
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Camargo (2009) cita em seu trabalho uma outra abordagem deste assunto,
gue sao os chamados indicadores de performance, que sinteticamente podem ser
classificados pelos seguintes itens: qualidade, produtividade, eficiéncia, eficacia,
lucratividade, inovacéo, qualidade de vida no trabalho.

Outra abordagem de medicdo de desempenho empresarial, por meio do
monitoramente dos seus processos, produtos e servicos, € a Word Class
Manufacturing (WCM), conceito este dos anos 80 que originaram a base da
chamada Producdo Enxuta, no qual estabeleciam a capacidade das empresas
competiam em termos mundiais no que diz respeito a qualidade, custo e prazo de
entrega. Este conceito se baseava na medi¢cdo, monitoramente e controle de sete
pontos chaves:

* Inventario excessivo;

= Excesso de produgéo;

= Aceitagao de falhas ou defeitos;

» Transporte e manuseio;

= Tempo de espera excessivo;

= Alto tempo de ciclo no processo;

» Desperdicio de m&o-de-obra.

Tratam-se de abordagens mais amplas do tema, procurando envolver o
negocio empresarial em todas as suas esferas, deixando claro que néo ha limitacbes
para 0 assunto e tdo pouco regras estabelecendo o que é certo ou errado a ser
considerado quando a empresa busca o aperfeicoamento por meio do
monitoramente de suas informagdes. E possivel concluir que processos controlados
e medidos tendem a surtir melhores resultados, sejam em termos de qualidade,
produtividade e custo, independente do grau em que séo controlados, o importante
controlar (CAMARGO, 2009).

Berr e Formoso (2012) estudaram a aplicacdo dos indicadores da qualidade
no segmento da construcdo civil, mais precisamente na constru¢cdo habitacdes de
interesse social, do qual denominaram de indicadores de conformidade de obras. O
intuito deste estudo foi o de buscar propor uma processo padronizado para
avaliacao das obras pela agéncia financiadora, no caso a Caixa Econdmica Federal,
pois foi apontando que n&o existia um estabelecimento de métricas padronizadas
para que essas avaliacbes ocorressem e desta forma o sistema ndo podia ser

retroalimentado com as licdes aprendidas.
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Posto isso, Berr e Formoso (2012) propuseram métricas, objetivos e por
consequéncia indicadores, tendo como base 0s processos criticos de execucao
deste tipo de empreendimento, de maneira a minimizar estes efeitos. Por fim, eles
destacam que os mesmos parametros desenvolvidos para utilizacdo de oOrgaos
externos (agentes financiadores) podem também serem utilizados pelas empresas
incorporadoras para controle do desempenho dos seus processos produtivos,
reduzindo a variabilidade de interpretacoes.

Segundo Ferreira et al. (2008), os indicadores de desempenho sao
instrumentos de grande importancia no que diz respeito ao norteamento da empresa
a luz das suas perspectivas futuras, bem como uma empresa que atua de maneira
incisiva no estabelecimento de seus indicadores, podem néo sé alterar a maneira
COMO as pessoas enxergam a empresa, mas também utilizar o potencial de cada um
para atingir os objetivos por ela tragados. Ainda segundo o0 mesmo autor, uma
empresa que atua baseada em indicadores, possui inclusive, uma maior
credibilidade junto ao mercado, podendo atrair mais investidores para o negocio.

Um outro fator citado por Ferreita et al. (2008), que pode ser utilizado como
instrumento para gestdo das informagfes estratégicas da empresa, é a ferramenta
denominada de Balanced Scorecard (BSC), que se utiliza da missdo e das
estratégias da empresa para o estabelecimento dos chamados indicadores de
desempenho. Conforme citado por Ferreira et al. (2008), as empresas nao podem se
nortearem apenas pelos indicadores financeiros e contabeis, mas sim pelo contexto
onde ela possa avaliar quais os niveis de desempenho ela se encontra e quais sédo
0s niveis que ela deseja alcancar no que diz respeito aos Seus processos e
produtos. Segundo Ferreira, a adocdo da ferramenta pode ser sintetizada nos
seguintes itens:

= esclarecer e traduzir a visao estratégica;

= comunicar e associar objetivos e medidas estratégicas;

= planejar, estabelecer metas e alinhar iniciativas estratégicas;

= melhorar o feedback e o aprendizado estratégico.

Segundo Brandéo et al. (2008) similarmente ao que foi citado por Ferreira et
al. (2008), as empresas continuam tendo como premissa para avaliacdo do seu
desempenho, os indicadores econdmicos, citado por relatorios financeiros pelo
autor. Como forma da empresa abrir suas possibilidades de anélise € também citada

pelo autor a ferramenta Balanced Scorecard. Em seu estudo, o autor efetuou uma
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pesquisa da percepcdo dos funcionarios de um banco, no que diz respeito a
implantagdo do novo modelo de gestdao adotado pela empresa, tendo como
ferramenta principal o Balanced Scorecard, no qual um dos objetivos era a avaliagao
de desempenho por competéncias, integradas ao Balanced Scorecard e avaliagédo
360° e pode concluir que a gestdo do desempenho empresarial de forma
sistematica, transparente e participativa, como € o caso da gestdo por meio de
indicadores de desempenho, transforma as pessoas e as alinham aos reais objetivos
coletivos da empresa.

O Balanced Scorecard, tem como principal objetivo identificar as estratégias
da empresa a luz de sua missao e visdo, definir indicadores de desempenho para
gerenciar o alcance dessas metas estratégicas, bem como o envolvimento de todos
gue sao afetados pelo negécio (stakeholders) na busca destes objetivos, no intuito
de alinhar suas estratégias ao negocio efetivamente (GALAS & PONTE, 2005).

Segundo Galas e Ponte (2005), que pesquisou a aderéncia do Balanced
Scorecard, as areas de Tecnologia da Informacéo (Tl) em algumas empresas de
diferentes segmentos, identificou que o principal intuito das empresas quando da
decisédo de implantacdo do Balanced Scorecard foi a de ampliar a participacdo de
todos no negécio, bem como pela necessidade de ligar o operacional ao estratagico.

Ainda segundo os mesmos autores, algumas empresas ainda nao utilizam
todas as potencialidades do Balanced Scorecard, mas ainda que utilizem de forma
estratificada, ainda assim conseguem obter bons resultados, pois ainda que
deficitaria, hd a medicdo de seus processos, produtos e/ou servi¢cos, por meio de
indicadores de desempenho (GALAS & PONTE, 2005).

2.1.3 Medicéao e aplicacao dos indicadores de qualidade e desempenho pelas

empresas

De acordo com Cordeiro (2007), muitas empresas, mesmo utilizando uma
técnica para o alinhamento de suas estratégias as suas operagbes e
consequentemente a definicdo de seus indicadores de desempenho, como por
exemplo, o Balanced Scorecard, elas incorrem em equivocos conceituais na

maneira como priorizam seus objetivos, principalmente aqueles relacionados a
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producdo. Em sua pesquisa, Cordeiro (2007) analisou a maneira como uma
empresa de bens industriais para a cadeia produtiva priorizava seus indicadores de
desempenho. Os resultados apontados pelo autor mostram que esta empresa dava
maiores prioridades a indicadores que tinham uma baixa correlagdo ao seu
posicionamento de mercado, com isso deixando de obter os resultados efetivos
esperados. Portanto, ndo basta a adocdo de uma ferramenta ou técnica para o
desdobramento das estratégias da empresa por meio de indicadores de
desempenho, mas é extremamente importante avaliar o quao este desdobramento é
efetivamente capaz de elevar seu posicionamento no mercado.

Araujo (1997) faz citagdo a respeito de sistemas de medicdo como
norteadores gerenciais, tendo como principal intuito o de dar maior previsibilidade
aos processos da empresa e também para servir de parametros para a melhoria
continua, pois a partir do historico de informacdes é possivel melhorar a qualidade e
produtividade dos servicos prestados, bem como dos processos organizacionais,
bem como evitar ocorréncias de ndo conformidades pela sistematizacdo do
processo de medi¢do. Conforme citado pelo autor, "nédo se pode controlar aquilo que
nao se pode medir”.

Araujo (1997) avaliou o efeito da adocdo de um sistema de medicdo de
processos por meio de indicadores de produtividade em uma fabrica de lubrificantes
sugerindo a empresa a adocéo de diversos indicadores de desempenho em seus
processos, de forma que esta pudesse enxergar inicialmente em que patamar ela se
encontrava e poder planejar o seu futuro a partir dos resultados apresentados, de
forma a estabelecer nova metas.

Neste caso, o0 objetivo principal do negocio é a prestacdo de servigos, nos
quais, conforme citado pelo autor ha trés parametros fundamentais no que diz
respeito ao monitoramento da qualidade, séo eles:

1) Medidas de resultado: Como estamos?

2) Medidas de diagnéstico: Por qué?

3) Medidas de impacto: A que custo?

O objetivo de seu estudo foi o de propor melhorias no que diz repeito a
produtividade do processo de carregamento dos caminhdes, que se tratava do
gargalo da empresa, estudando as diversas variaveis deste processo, no qual ele
chega a conclusdo no seu estudo que as variaveis que mais influenciam na

produtividade deste processo € o tipo de veiculo utilizado, bem como o tipo da
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carga, podendo com isso, estabelecer metas especificas e retroalimentar estas
informacdes para outros setores do negocio que podem ser influenciados pelos
resultados apresentados. (ARAUJO, 1997).

Canterle e Favaretto (2008), em um estudo titulado como “proposta de um
modelo referencial de gestdo de indicadores de qualidade na instituicdo
universitaria”, demonstra como este tema € importante para qualquer setor da
economia. Os autores citam que, a “qualidade requer visibilidade, pois ndo existe
qualidade invisivel”. Ainda segundo os autores, os resultados que possam ser
conseguidos por meio da adocdo de uma gestdo por indicadores nas instituicoes
universitarias, ndo podem se restringir a apenas aos processos internos da
instituicdo, mas sim a sua cadeia de fornecimento, bem como a seus stakeholders.

De acordo com Canterle e Favaretto (2008), uma das abordagens para o
estabelecimento de indicadores de qualidade para instituicbes financeiras € a de
Juliatto (CANTERLE & FAVERATO, 2008 apud Juliatto, 2005), que estabelece como
base trés indicadores: indicadores da qualidade do insumo, indicadores da qualidade
do processo e indicadores da qualidade do produto. Ainda conforme citado pelos
autores ha outras abordagens que podem ser consideradas para o processo de
estabelecimento de indicadores da qualidade em universidades, como: abordagem
do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacé&o Superior (SINAES), abordagem da
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO).

Conforme citado por Soares e Ratton (1999), fazendo uma analogia ao painel
da cabine de um avido, que norteia o0 comadante na execucao de seu trabalho, bem
como na tomada de decies que se fagcam necessérias, mesmo que ndo sendo
possivel incluir todas as variaveis do processo neste painel, eles ja exercem um
importante papel, que é a da tomada de decisGes baseadas em medic¢des reais e full
time do processo. Ainda segundo 0s mesmos autores este € 0 conceito que
gualgquer geréncia precisa possuir, um painel que possua, senao todas, as principais
informacbes da empresa para que possam tomar decisbes baseadas em dados
reais e quantitativos. A abordagem citada pelos autores para estruturacdo deste
assunto em uma empresa, € a de desenvolver um sistema de medicdo, utilizando
ferramentas de apoio denominadas de indicadores.

O sistema de medicao para ser eficaz, segundo citado por Soares e Ratton
(1999), devem possuir 0os seguintes atributos: o alinhamento as estratégias da

empresa; a visibilidade do sitema em todos os niveis e para todos os interessados; o
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balanceamento dos critérios de medicdo; a adaptabilidade do sistema as
necessarias mudancas nos objetos de medigcdo; e a abrangéncia do sistema. De
acordo com Soares e Ratton (1999), uma ferramenta importante para o
desevolvimento deste sistema de medi¢do € o Balanced Scorecard. Soares e Ratton
(1999), fizeram uma pesquisa em cinquenta empresas, avaliando como estas
amadureceram ao longo do tempo no que diz respeito & adog¢do da prética de
gerenciamento de um sistema de medicdo, em um periodo de cinco anos, enviando
a estas empresas um questionario acerca do assunto desenvolvido a partir de
fundamentacéo teorica de outros autores.

Uma das conclusfes citadas pelos autores é de que as empresas norteiam
seus indicadores baseados em dados econdmicos e contabeis, bem como a respeito
dos seu processos, nao tendo como foco principal a satisfacédo o cliente, do qual é o
fator principal para o negocio. Os autores evidenciaram que essas variaveis foram
sendo modificadas ao longo do tempo nas empresas.

Os principais resultados apontados acerca do assunto nas empresas sao
demonstrados na Figura 2.3, que demonstra as dimensdes nas quais as
organizacbes medem seu desempenho, Figura 2.4 que demonstra os fatores mais
restritivos & adocdo/utilizacdo das novas praticas de medicdo do desempenho e
Figura 2.5, que demonstra quais as metodologias utilizadas pelas empresas
analisadas para medicdo de desempenho (SOARES & RATTON, 1999).

Dimensoes para medigao global do desempenho

-

Resultados financeiros globais

Qualidade de produtos & servigos

Satisfagao dos clientes

Satisfagio dos funciondrios

Resultados operacionais

Inowvagao

QOutros

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100

% de organizagdes respondentes

| Ulimos trés anos B Atual O Proximes frés anos

Figura 2.3 Dimensfes nas quais as empresas analisadas medem seu desempenho (SOARES &
RATTON, 1999).
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Fatores mais restritivos & adogao de uma cultura de medigao

Falta de metas de curto 2 longo prazo
para as principais dimensdes qualitativas

Falta de metodelogias para medicao do
desempenho

Resisténcia & mudanca para uma nova
cuttura de medicao

Falta de Tecnologias de Informagao
adequadas

Nivel educacional dos funcionanos

Trenamento insuficients

20 30

% de organizagoes respondentes

@ Fator mais resiniivo 8 2* fator mais resirtivo

Figura 2.4 Fatores mais restritivos a adogdo/utilizacdo das novas praticas de medicdo do
desempenho nas empresas avaliadas (SOARES & RATTON, 1999).

Metodologlas de desempenho utilizadas

Balanced Scorecar

Actvity-Based Costing

Economic Value Added

Target-Costing

Quality Function Deployment

20 30

% de organizagOes respondentes

Figura 2.5 Metodologias de desempenho utilizadas pelas empresas avaliadas (SOARES & RATTON,
1999).
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2.2 Aspectos de custo e a usinagem na industria de moldes e matrizes

Segundo citado por Altan et al. (2001), a industria de fabricacdo de moldes e
matrizes possui relevancia significativa no setor industrial, pois os principais
processos de producédo se utilizam deste produto para otimizar 0S Seus processos,
bem como conferir maior qualidade na fabricagdo de seus produtos. O mesmo autor
cita alguns processos produtivos que se beneficiam da utilizacdo de moldes e
matrizes: forjamento, estampagem, injecédo e etc.

O autor ainda cita que o custo dos moldes e matrizes podem conferir um
percentual baixo em relacdo a todo o custo de producdo, como por exemplo, nos
processos mencionados, mas que de contrapartida sao estes produtos que detém
da capacidade de melhorar a performance do processo no que diz respeito a
velocidade no prazo de entrega, na melhoria da qualidade do componente fabricado,
bem como no custo das pecas produdizas. (ALTAN et al., 2001).

Krajnik e Kopac (2004), em seu estudo a respeito do processo de usinagem
denominado de High-Speed Machining (HSM), no qual segundo o0s autores
conferem duas vezes mais eficiéncia no processo de usinagem e que um dos
critérios para o alcance dessa eficiéncia é a utilizacdo de moldes e matrizes,
demonstram a evolucdo do tempo de usinagem nos ultimos quinze anos. Pode-se
evidenciar por meio da analise da Figura 2.6 que de 1985 a 2000, por meio da
insercdo de novas tecnologias nos processos de usinagem, houve um ganho de
57% em eficiéncia.

De acordo com Krajnik e Kopac (2004), é fator crucial para a sobrevivéncia da
empresas o investimento em novas tecnologias no intuito de poderem conferir maior
produtividade ao seu processo produtivo, conferindo alta qualidade aos seus

produtos, porém a custos aceitaveis.
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Figura 2.6 Analise do tempo de usinagem de 1985 a 2000 (KRAJNIK; KOPAC, 2004).

Segundo Reach et al. (2004), a busca da otimizacdo dos processos de
usinagem é fator primordial para a reducao dos custos de fabricagdo, bem como a
aumento na velocidade de entrega. Ainda segundo os autores, os fabricantes de
moldes possui influéncia direta nestes ganhos.

De acordo com Reach et al. (2004) no processo de fabricacdo do molde, a
usinagem possui uma relevancia significativa no custo, e que 0 ago tem uma
influéncia muito maior neste custo, no que diz respeito a sua usinabilidade, do que
no proprio custo do material.

Portanto, é possivel, por meio do que foi exposto, concluir que a analise do
processo de usinagem na industria de moldes matrizes trata-se de um fator de
extrema importancia, logo, entender o comportamento do aco que esta sendo
usinado. Ou seja, a melhoria do aco ferramenta, pode trazer ganhos significativos

para este processo, seja em relagdo a qualidade, produtividade e custo.
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2.3 Agos para moldes e matrizes

2.3.1 Introducao sobre acos ferramenta

Os acos ferramenta constituem uma classe de ligas ferrosas, empregadas em
diversas situacdes na industria . Como linha geral , sdo materiais utilizados em
moldes, matrizes, dispositivos e demais componentes mecanicos designados de
maneira genérica por “f  erramentas”, empregados em processos de corte ou

conformacédo de outros materiais . Apesar de comumente aplicados no setor metal

mecanico — em ferramentas de corte ou conformacéao de metais — 0S acos
ferramenta também sdo empregados em demais setores , como a industria de
moldes para processamento de polimeros (plasticos e borrachas ) ou para

conformacédo de pos cera micos (Mesquita, 2004). Assim, praticamente todos os
processos industriais possuem, pelo menos em alguma de suas etapas, o
envolvimento direto ou indireto de agos ferramenta.

Devido as condi¢ Oes criticas de trabalho , a ocorréncia de falhas &
frequentemente observada, sendo este um aspecto que diferencia as ferramentas de
outras aplicacdes de engenharia . Portanto, tornam-se importantes os trabalhos de
melhoria de desempenho de ferramentas, de modo a né&o inibir a falha , mas
estender a vida da ferramenta (Mesquita e Barbosa, 2008). Consequentemente, a
melhoria de propriedades dos acos ferramenta e dos demais componentes das
ferramentas sdo importantes, sendo assim interessante entendé-los com base na
microestrutura.

Segundo Roberts et al. (1998), os agos ferramentas sao produzidos a partir
de um projeto de liga que contém elementos de transi¢cdo, denominados formadores
de carbonetos, como Cr, Mo, W e V. Nos acos para trabalho a frio tais elementos
visam promover a grande fracdo volumétrica de carbonetos gerando alta dureza e
elevada resisténcia ao desgaste. Por outro lado, a complexidade observada nestas
microestruturas leva esta classe de acos a apresentar baixos valores de ductilidade

e tenacidade, além de dificil usinabilidade.
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A seguir, as classificacdes dos acos ferramenta sdo apresentadas, sendo
focados os agos para trabalho a frio e, num segundo item, as influéncias dos
carbonetos.

Conforme citado na norma ABNT NBR 6189 (1982), os acos ferramentas sao
capazes de adquirir, quando submetidos a tratamentos térmicos adequados, uma ou
mais das seguintes propriedades:

a) alta dureza;

b) alta resisténcia ao desgaste;

c) alta resisténcia ao choque;

d) alta resisténcia ao choque térmico;

e) alta resisténcia a perda de dureza no trabalho a quente;

f) alta indeformabilidade.

2.3.2 Classificacdo dos acos ferramenta

Para os leigos, Silva e Mei (2010) cita que aco ferramenta é qualquer aco
para fabricar ferramenta, porém ele destaca que ndo é uma classificacdo plausivel,
pois ha inumeras aplicacbes para acos ferramentas que ndo a de fabricar
ferramentas.

Segundo Silva e Mei (2010), é impossivel definir apenas uma classificacédo
para acos ferramenta de forma a satisfazer usuarios e produtores, pois estes podem
ser classificados por sua composi¢cdo quimica, por sua caracteristica de emprego e
tipo de tratamento térmico.

A SAE/ABNT classifica os acos ferramenta por meio da sua composi¢cao
quimica. (SILVA & MEI, 2010).

A Tabela 2.1 apresenta a classificacao AlISI para acos ferramenta.
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Tabela 2.1 — Classificacdo AISI dos acos ferramenta

Acos para trabalho a frio

@] Acos temperaveis em 6leo (Oil)

A Acos média liga, temperaveis ao ar (Air)
D Aco alto carbono, alto cromo

w Acos temperaveis em agua (Water)

S Acos resistentes ao choque (Shock)

Acos paratrabalho a quente (Hot Working)
H1-H19 |Aocromo
H20 - H39 | Ao tungsténio
H40 — H59 | Ao molibdénio

Acos para Moldes para Plasticos

P Acos para moldes
Acos rapidos

T Ao tungsténio

M Ao molibdénio

Fonte: (SILVA; MEI, 2010, p. 364).

Silva e Mei (2010) ressalta que é viavel o profissional interessado em
aplicacoes de acos ferramenta consultar o produtor, haja vista que este podera
recomendar e/ou desenvolver material a luz das suas necessidades.

A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo dos acos ferramenta conforme a
norma ABNT NBR 6189 (1982).

Tabela 2.2 — Classificagdo ABNT NBR 6189 dos acos ferramenta

Grupo geral Sub-grupo Simbolo

1.1 ao molibdénio M

1. Acos rapidos 1.2 ao tungsténio T

1.3 outros R

2.1 ao cromo H1 H19
2.2 ao tungsténio H20 H39
2.3 ao molibdénio H40 H49
2.4 outros

3.1 ao carbono

3.2 alto carbono e baixa liga
3.3 alto carbono e média liga
3. Agos para trabalho afrio 3.4 alto carbono e alta liga
3.5 resistentes ao impacto
3.6 acos para moldes

3.7 outros

2. Acos paratrabalho a quente

—roTwnWoO>»0Zs0

Fonte: (ABNT NBR 6189, 1982, p.2).
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2.3.3 Acos da série D em ferramentas de trabalho a frio

Os acos da série AISI D sao utilizados para as aplicacbes mais criticas de
trabalho a frio, pois possuem alta resisténcia ao desgaste a frio e atingem elevada
dureza, normalmente da ordem de 60 HRC (Roberts et al., 1998). Nestas
aplicacoes, também vem sendo muito empregado um novo aco desenvolvido pela
empresa Villares Metals (Mesquita e Barbosa, 2001) denominado VF800AT, que
possui como principais propriedades alta resisténcia ao desgaste associada a alta
tenacidade. A tenacidade, em ferramentas de trabalho a frio, € importante para
reduzir falhas por trincas ou desgaste por microlascamentos.

Em aplicacbes menos criticas séo utilizados os acos menos ligados
(Mesquita, 2004), como os acos VND e VETD (da classe AISI O ou W). Tais
materiais possuem alto teor de carbono, conferindo alta dureza, porém menor
resisténcia ao desgaste devido a menor fracdo de carbonetos primarios — formados
durante a solidificac&o.

Ferramentas altamente solicitadas em impacto, como facas para corte de
chapas grossas ou tarugos por cisalhamento, corte de sucata, talhadeiras e placas
de choque, utilizam acos de alta tenacidade. Nestas aplicagbes destacam-se 0s
acos VW3 e VS7 (da classe AISI S) ou 0 aco VCO. Sao consideradas aplicacfes de
trabalho a frio porque trabalham tipicamente na temperatura ambiente. Contudo, as
solicitagbes quanto ao desgaste sdo muito menores que as das operacdes tipicas de
conformacao a frio, como conformacgao de chapas, cunhagem ou forjamento a frio,
em que os acos da série AlSI D sdo normalmente utilizados.

Para as propriedades dos ac¢os da série D, uma microestrutura genérica pode
ser definida como a combinagédo de particulas micrométricas duras dispersas, em
fracdo de 0 a 15 Vol.%, em um matriz endurecida entre 50 a 65 HRC. Normalmente,
tais particulas sdo carbonetos e a matriz € composta de martensita revenida
(Roberts et al.,, 1998; Mesquita e Barbosa, 2008). Um exemplo de uma
microestrutura de acgos ferramenta € mostrado na Figura 2.8, sendo mostradas as
particulas (claras) de carbonetos de Cr (Cromo) dispersos em matriz de diversos
acos para trabalho a frio (MESQUITA et al., 2003).
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2.3.4 Carbonetos nos agos para trabalho a frio

Segundo Roberts et al. (1998), carbonetos de ligas possuem elevada dureza.
Estes carbonetos estdo incorporados na microestrutura de agos ferramenta, porém
ndo sao todas as aplicagbes destes acos que requerem elevada dureza,
especialmente em aplicacdes onde a fratura a resisténcia € critica. Ainda segundo
Roberts et al. (1998), como resultado, as classes de aco ferramenta evoluiram no
intuito de encontrar um melhor equilibrio das propriedades do material, incluindo a
distribuicdo e propriedades dos carbonetos versus as suas utilizacdes praticas.

A Figura 2.7 demonstra a dureza de varios tipos de carbonetos presentes em
acos ferramenta comparado a matriz microestrutural destes acos (destaque em
verde no gréfico). Os carbonetos sdo particulas de elevada dureza, levando-se em
conta que uma matriz temperada em um aco ferramenta, apresenta valor médio de
700 HV enquanto que carbonetos eutéticos M;C3 podem atingir um valor médio de
1600 HV. (ROBERTS et al., 1998).

Conforme citado por Janior (2006), estes carbonetos sdo formados no
processo de solidificagdo dos metais. Janior (2006) cita também que ha basicamente
dois tipos de carbonetos: os primarios, que sdo formados na fase liquida do aco, e
0S secundarios, que sdo advindos das etapas de recozimento e revenido. Para o
presente estudo, apenas os carbonetos primarios (maiores) seréo avaliados.

Sousa et al. (2008) citam que os carbonetos primarios sdo 0s responsaveis
pela elevada resisténcia ao desgaste desse aco, que a quebra da estrutura dos
carbonetos pode ser conseguida por meio da conformacédo a quente dos lingotes e
gue quanto maior for o grau de deformacéao, maior sera a quebra desta estrutura.

Nas Figuras 2.8 e 2.9, a diferente microestrutura destes materiais pode ser
observada, obtida da referéncia (SILVA, et al., 2011). Devido a alta dureza desses
carbonetos, espera-se uma diferenca significativa de comportamento quando o aco
ferramenta é usinado para a confeccdo do molde ou matriz, promovendo desgaste
da ferramenta de usinagem em fungcdo dos diferentes volumes e distribuicdo de
carbonetos.

Quanto maior a quantidade de carbonetos, maior a resisténcia ao desgaste
abrasivo e menor a tenacidade a qual também depende fortemente da distribuicéo

desses carbonetos (WEI, S. et al., 2006). Por outro lado, para aplicacées de maior
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tenacidade (Mesquita e Barbosa, 2005) ou cujo o acabamento superficial € polido
(Shimizy e Fuji, 2003), como os acos para trabalho a quente ou moldes para
plasticos respectivamente, acos sem particulas sdo normalmente empregados. De
acordo com Silva e Mei (2010), a resisténcia a fadiga destes acos também esta
relacionada a distribuicio e tamanho dos carbonetos presentes na sua
microestrutura, ou seja, quanto melhor a distribuicdo de carbonetos, bem como
guanto menor a dimensao destes, é possivel obter melhores desempenhos no uso
destes acos.

Comparagdo da dureza dos carbonetos de liga presentes nos agos
ferramenta versus a dureza da matriz microestrural destes agos

MC

M2C

MTC3

MeC

M23C6

Principais carbonetos de liga presentes em
acos ferramenta

il

Fel3C

Matriz
microestrutural dos agos
ferramenta

g

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Durezaem HV

Figura 2.7 Comparacdo da dureza dos carbonetos de liga presentes nos agos ferramenta versus a
dureza da matriz microestrutural destes agos.Adaptado a partir da referéncia (ROBERTS, et al.,
1998).
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a) VC131, 16Vol.% M;C3  b) VF800AT, 1Vol.% M;Cs c) VND, <0,2Vol.% M;C3

Figura 2.8: Microestrutura dos acos para trabalho a frio a) VC131, b) VF800AT e c) VND. Regides
meio raio, bitolas de 60 mm, apds tratamento térmico para 60HRC. Ataque nital 4%, mesmo tempo
para as micros a), b) e ¢) e menor tempo para a micro d). As regiées em branco séo particulas de
carbonetos de Cr, tipo M,C;. Obtido da referéncia Mesquita et al., 2003. A quantidade de carbonetos
tipo M- C; foi calculada e é apresentada em cada foto.

a) superficie b) nacleo

Figura 2.9: Variacdo da microestrutura da superficie para o nucleo de agos com alta concentracéo de
carbonetos. Material: aco D6 (resultados do presente trabalho).

2.4 Particulas duras e o efeito na usinagem

Apesar de terem sido estudados diversos efeitos dos carbonetos,
rapidamente expostos no item anterior, um fendmeno pouco estudado € a relacao
entre os carbonetos e o comportamento em usinagem dos materiais. Por exemplo,
demais ligas metalicas tem sido estudadas quanto a presenca de particulas duras
em sua microestrutura e a usinabilidade do material, especialmente de ligas de

aluminio e de ligas de niquel. A seguir, alguns destes poucos estudos séo
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discutidos, podendo ser correlacionados aos carbonetos e a usinabilidade dos agos
para trabalho a frio.

2.4.1 Particulas duras em ligas de aluminio

Zhang et al. (2007) em seu estudo evidenciou que, ao incorporar carbonetos
de silicio (Al/Si, + SiCp) em ligas de aluminio, ha um aumento significativo na dureza
do material. Segundo os resultados do autor, por meio deste processo, pode-se
conseguir um aumento de 20,1% a 23,1% na sua dureza da liga, e,
consequentemente, o desgaste do material aumenta com a incorporacdo de
carbonetos de silicio do material. Esses resultados podem ser evidenciados por
meio das Figuras 2.10 e 2.11.

Na Figura 2.10 o autor demonstra a alteragdo na microestrutura da liga de
aluminio ao incorporar carbonetos (Al/Si, + SiCp) . Na Figura 2.11, o autor
evidencia o aumento da dureza da liga de aluminio ao acrescentar carbonetos de
Al/Si, + SIiCp, bem como o aumento do valor do desgaste da ferramenta (durante a
usinagem do material) ao passo que a fragdo do volume de Al/Si, + SiC, e

incorporado ao material.

SRR B () —
{c) 9vol%s SiC,and 56vol?e Si, (d} 13vol% SiC,and 52vol% Si,

Figura 2.10: Micrografia de liga de aluminio com diferentes fragdes volumétricas de (Al/Si, + SiCp)
(ZHANG et al., 2007).
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Figura 2.11: a) Resisténcia média a flexdo e dureza Vickers de Al/Si, + SiC, e b) Desgaste versus
fracé@o de volume de Al/Si, + SiC, (ZHANG et al., 2007).

Em trabalho semelhante, Hung et al. (1996) estudaram a matriz de diversos
compaositos com matriz de metal (MMCs) reforcadas com silicio ou aluminio, no que
diz respeito a sua usinabilidade. Uma das afirmacdes de Hung et. al. (1996), a partir
da obtencédo dos resultados do seu estudo, foi a de que matrizes com elevada
dureza afeta na usinabilidade do material, encurtando a vida da ferramenta. Esse
aumento da dureza do material se d& pela presenca de particulas duras, carbonetos
de silicio na matriz microestrutural.

Kishawy et al. (2005), ainda seguindo a linha de estudo de Hung et al. (1996),
compoésitos com matriz de metal (MMCs), também cita em seu trabalho que
compositos com matriz metélica reforcada com particulas ceramicas (os
carbonetos), apresentam resisténcia ao desgaste muito maior do que as ligas nao
reforcadas. Ainda segundo o autor, apesar do aumento da resisténcia ao desgaste
esse tipo de material exigira maior trabalho da ferramenta de corte no processo de
usinagem, portanto, reduzindo sua vida util e elevando o custo do processo de
usinagem. O autor ainda cita que o tamanho das particulas de reforco, sua fracao
volumétrica, bem como a velocidade de corte, sdo os principais fatores que afetam a
vida da ferramenta.

Segundo Ozben et al. (2008), que estudou as propriedades mecéanicas e
usinabilidade de particulas de carboneto de silicio (SiC-p) em um compésito com
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matriz de metal (MMC) reforgada com aluminio (AlISi7Mg2-MMC), evidenciaram que

conforme se eleva a adicdo de elementos de reforco na matriz (os carbonetos de

silicio), ha um aumento consideravel das propriedades mecanicas do material,

como: resisténcia ao impacto, dureza, resisténcia a tracdo. Por outro lado, ha um

desgaste maior da ferramenta em usinagem e reducdo da tenacidade do material.

Estes resultados podem ser evidenciados por meio da Figura 2.12.
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Figura 2.12: 1) Efeito da velocidade de corte sobre o desgaste da ferramenta, (a) S = 0,1 mm/rev; (b)
S = 0,2 mm/rev.; (c) S = 0,3 mm/rev. e 2) Efeito da taxa de alimentacdo sobre o desgaste da
ferramenta:(a) V = 50 m/min; (b) V = 150 m/min.; (c) V = 150 m/min (OZBEN et al., 2008).
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Songmene e Balazinski (1999) também afirmaram em seu estudo relativo a
usinabilidade de varios compdésitos com matriz de metal (MMC) com particulas de
niquel revestidos de grafite (carbonetos), que existe uma melhora na propriedade
mecanica do material no que diz respeito a resisténcia ao desgaste, por outro lado
este aspecto reduz a vida 0til da ferramenta em usinagem.

A Figura 2.13 mostra a curva de desgaste destes MMCs estudados pelos
autores. Conforme afirmado por Songmene e Balazinski et al. (1999), quanto maior o
teor de particulas duras maior € a taxa desgaste e, por consequéncia menor é a

usinabilidade do material.

Feed flooth: 0.254 mm | | —a— AF9S1.20 SiIC |

7 |
- 0 Width of cut : 2.54 mm —o— GrA-Ni 10S.4G
g 06 Depth of cut * 6.35 mm | —e— GrA-Ni 6S.2.5G
= 0.5 4 ' I I —o— GrA-Ni 5A4G
S 04 L —o— Al 380
- ® 1 !
5 0.3 '
2 02 ¥
& 0.1 _
.

0

0 50 100 150 200 250 300
Cutting time (min)

Figura 2.13:Tempo de corte versus desgaste de flanco em diferentes MMCs(SONGMENE;
BALAZINSKI, 1999).

2.4.2 Particulas duras em ligas de niquel

Segundo Arunachalam e Mannan (1999), as ligas a base de niquel sao
largamente utilizadas na fabricacdo de varios componentes e estruturas para as
indUstrias aeroespacial militar, maritima, energia nuclear, quimica e petroquimica. O
autor cita que as particulas duras em ligas de niquel (os carbonetos) conferem ao
material uma elevada dureza, podendo ser utilizados em velocidades mais altas do
que os materiais ndo revestidos. Porém sdo materiais de dificil usinagem por conta

dos abrasivos duros na sua microestrutura.
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Zhou et al. (2012), que estudou a usinabilidade de ferramentas de usinagem
confeccionadas de uma liga a base de niquel denominada Inconel 718 em duas
situacdes, revestidos e nao revestidos, aponta que as ferramentas revestidas
apresentarem maior vida Gtil em aproximadamente 20%.

Ezugwu et al. (1999), fizeram uma revisdo bibliografica a respeito da
usinabilidade de ligas a base de niquel, em que avaliaram os diversos fatores que
influenciam na usinabilidade deste tipo de material. Segundo os autores, um dos
principais fatores, e o que é importante demonstrar para este trabalho, € a presenca
de carbonetos ou "abrasivos duros" conforme citado, neste tipo de material,

elevando o desgaste da ferramenta que usina este material.

2.4.3 Particulas duras em agos ferramenta para trabalho a frio

Sobre a correlacdo da usinabilidade e microestrutura de acos ferramenta de
trabalho a frio, ndo foram encontradas referencias especificas na literatura. Os
trabalhos de usinagem normalmente tratam oS aspectos mecanicos e sao mais
focados na usinabilidade de materiais da séria D na condicdo final de tratamento
térmico (alta dureza); alguns exemplos na literatura: Aslan, 2005; Koshy et al., 2002;
Braghini e Coelho, 2001; Siller et al., 2009. Por outro lado, a industria emprega a
grande maioria da usinagem em baixa dureza (Villares Metals, 2012), sendo assim
importante avaliar o efeito da microestrutura (carbonetos) na condicdo de baixa
dureza.

No estudo realizado por Kheirandish et al. (2010), os autores avaliaram o
efeito do tratamento térmico na microestrutura do aco ferramenta para trabalho a frio
AISI D3, modificando sua microestrutura por meio da alteragdo da sua composigcao
quimica a fim de estudar os novos precipitados que se originariam desta
modificacdo, bem como sua morfologia. E importante citar que os carbonetos padréo
deste tipo de material sdo os carbonetos do tipo M- Cs.

Basicamente a modificagdo da estrutura foi de substituir parte do cromo,
elemento de liga existente na microestrutura deste tipo de material, por niébio e
tithnio em que o carboneto de cromo foi substituido por carbonetos MC. Estes

materiais foram submetidos a diferentes tratamentos térmicos e a conclusdo dos
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autores é que os carbonetos MC nédo sofrem alteracdes significativas quanto a sua
forma e quantidade quando submetidos a elevadas temperaturas, por outro lado os
carbonetos do tipo M3C, apresentam uma reducdo no volume e modificacdo na sua
forma, conferindo uma microestrutura melhorada, conforme ilustrado na Figura 2.14
(KHEIRANDISH et al., 2010).

10.0 '
E 9.0}
4
-
2 8.0F O MsC,30
3 ® MC, 60
A MC, BOmm
A MC, GOmm
7.0 . 1 .
800 900 1 0600 1100 1200

Homogenizing temperature/ C

Figura 2.14: Efeito da temperatura de homogeneizacdo no volume de carbonetos (KHEIRANDISH et
al., 2010).

Segundo Camuscu e Aslan (2005), que estudaram o material AISI D3 com
diferentes revestimentos, quanto ao desempenho das ferramentas de corte, no que
diz respeito ao desgaste das ferramentas em diferentes velocidades de corte,
apontoram que é extremamente importante definir corretamente os parametros de
usinagem para cada aplicacdo e/ou material usinado, pois cada material se
comportara diferenciadamente durante o processo de usinagem, como pode ser
evidenciado por meio das Figuras 2.15 e 2.16.

Ainda segundo os autores ha um fator extremamente importante a ser
considerado, o custo da ferramenta, pois uma ferramenta que possa demonstrar
melhores resultados experimentais no que diz respeito a melhor desempenho de
corte em termos de desgaste de flanco e acabamento superficial, pode ndo ser a
melhor opc¢éo financeira. Portanto, € necessario correlacionar tais fatores para se
chegar a uma concluséo viavel (CAMUSCU & ASLAN, 2005).
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Figura 2.15: Desgaste de flanco de ferramentas de metal duro revestidos apos a remoc¢éo de metais
4800 mm?® (Vc = 200 m / min). (CAMUSGU & ASLAN, 2005).

0,5
OTICN coated carbide tool
0.4 DO TICN+TIAIN coated carbide tool
B TIAIN coated cermet tool
€
E o3 B B

Flank wear
o
Mo

o
—_
|

1l HI |

2400 4800 7200 9600 12000
Metal volume removed (mm?®)

Figura 2.16: Desgaste de flanco versus o volume de metal removido com carboneto revestido e
ferramentas de ceramica (Vc = 100 m / min) (CAMUSCU & ASLAN, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secéo do trabalho foi subdividida da seguinte maneira:

a)

b)

d)

Aco para trabalho a frio estudado no desenvolvimento deste projeto de
pesquisa. O material utilizado nesta pesquisa sdo doacbes feitas pela
empresa Villares Metals a Universidade Nove de Julho para utilizacdo em
pesquisa académica,

Experimentos metalograficos, do qual para o desenvolvimento deste estudo
foi concentrado em metalografia quantitativa, que se trata de uma técnica
utiizada na caracterizacdo de metais. Esta técnica fornece meios de
guantificar a microestrutura, cujo objetivo é determinar a quantidade, a forma,
o tamanho e a distribuicdo dos constituintes, fases e defeitos;

Ensaios de impedéncia elétrica foram realizados para a conclusdo sobre a
formacdo dos aglomerados em acos ferramentas para trabalho a frio. Esta
técnica ndo destrutiva, baseia-se na diferenca de comportamento em
resisténcia e capacitancia dos carbonetos (de natureza ceramica) e da matriz
(metélica);

Ensaios de usinagem, realizados em parceria com a Universidade Estadual

de Campinas (Unicamp), por meio de fresamento.

A Figura 3.1 apresenta de maneira sintética as etapas que foram seguidas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma sintético do desenvolvimento deste trabalho.
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3.1 Ago Ferramenta Estudado

Dentro da gama dos acos ferramenta para trabalho a frio, foi escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho o aco VC131 (nomenclatura Villares Metals) com
secdo retangular (barra chata com canto vivo) e secao circular, por ser um dos
principais acos para trabalho a frio utilizado na industria metal-mecéanica. Este
material € usado especialmente em ferramentas que exigem alta resisténcia a
abrasdo como: Matrizes para estampar e cunhar, laminar roscas, repuxamento,
centros para tornos, puncdes e calibres. Sua composi¢cdo quimica € detalhada na
Tabela 3.1. Cabe ressaltar que a composi¢cao quimica demonstrada na Tabela 3.1 é
a composicdo quimica real das amostras utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho.

Tabela 3.1 — Composi¢édo quimica do ago VC131 avaliado no presente estudo.

Aco AlSI DIN C Si Mn Cr Mo Ni W V

VC131 (secdo

D6 1.2436 2,03 030 032 11,30 0,15 0,24 0,67 0,12
retangular)

VC131 (secdo

! D6 1.2436 2,08 0,34 0,30 11,10 0,07 0,25 0,62 0,10
circular)

A escolha do aco VC131 para o presente estudo foi baseada no alto teor de C
e Cr em relacdo aos demais acos para trabalho a frio (ABNT, NBR 6189; ASTM,
A681), o que promove a maior quantidade de carbonetos observada em acos
ferramenta de uso na industria (a relacédo entre o teor de C e Cr e a quantidade de
carbonetos é explicada adiante, na Figura 4.18).

Foram avaliadas trés amostras de 30 x 30 x 15 mm do aco VC131, a partir de
um bloco produzido industrialmente com seccdo de 200 mm x 600 mm relativo ao
material de sec¢éo retangular e trés amostras de mesma dimensao, a partir de uma
barra com diametro de 80 mm relativa ao material de secéo circular. Foram
avaliadas diferentes regides do material: superficie, meio raio e centro (nucleo) nas
dire¢cbes longitudinal e trasverval. A denominagao meio raio para o material de se¢éo
retangular é empregada apenas por simplicidade (uma vez que ndo se trata de
material de secdo circular), representando a meia-distancia entre as regifes

superficiais (superficie) e centrais (nucleo) dos materiais. O principal intuito foi de
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avaliar a diferenca quantitativa do volume médio da distribuicdo de aglomerados e
do tamanho médio das particulas individuais de carbonetos nestas diferentes
regibes do material por meio da técnica de metalografia quantitativa. O ensaio de
analise de impedéncia elétrica, também foi realizado a fim de identificar se este
comportamento (avaliagdo da diferenga quantitativa dos aglomerados de carbonetos
nas diferentes regides dos materiais) também pode ser avaliado por meio de uma
outra técnica, e esta ndo destrutiva. Posteriormente, foi efetuada a analise da
usinabilidade do material nas mesmas regides supracitadas. O esquema de
obtencdo das amostras bem como das regides estudadas no material objeto deste
trabalho podem ser obervadas na Figura 3.2a relativa ao material de secgao
retangular e Figura 3.2b relativa ao material de sec&o circular. E importante destacar
gue foi desprezada as possiveis variacbes da microestrutura que podem ocorrer ao
longo do comprimento do material. Para o desenvolvimento deste trabalho, as
regides analisadas nos materiais sdo destacadas na Figura 3.2.

Material de segdo retangular: Bloco Original

Material de secéo circular: Barra

Regido ande foi cortado

Fatia retirada da barra

Regibes
o Visdo em corte da amostra analisadas
Regl_oes na amostra
analisadas

a
naamostra

() (b)

Visdo em corte da amostra

_§

Figura 3.2: Desenho esquematico da obtencédo das amostras e das regiées de estudo deste trabalho.
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3.2 Experimentos metalograficos

Devido ao foco do trabalho ser na avaliagdo quantitativa da microestrutura,
serdo descritos a seguir apenas 0s principais detalhes sobre técnicas de
metalografia quantitativa.

A avaliacdo metalografica € uma importante ferramenta na caracterizacao dos
metais, em especial dos acos e ferros fundidos (SILVA, 2008).

Ainda Segundo Silva (2008) de uma forma geral a avaliacdo metalografica de
um produto siderurgico € realizada com um dos seguintes objetivos:

e Medir alguma caracteristica micro ou macroestrutural de um item de aco

ou ferro fundido.

e Testar uma hipétese relacionada ao comportamento ou desempenho de

um item de aco ou ferro fundido.

e Investigar as eventuais causas estruturais de determinado comportamento

ou desempenho de um item de aco ou ferro fundido.

De acordo com Silva (2008), é importante compreender claramente a
diferenca entre estes objetivos. A avaliacdo metalogréfica tem por objetivo final
estabelecer medidas, porém elas podem ser advindas somente da avaliacdo de
determinadas caracteristicas, ou do estabelecimento de hipoteses. Ainda segundo o
autor é importante que o pesquisador nado inicie o trabalho com a hipétese ja
definida, pois isso acarretaria em limitar as posibilidadades de investigagao.

De acordo com Seabra (1979) a metalografia quantitativa ¢ um meio
importante para determinar a quantidade, a forma, o tamanho e a distribuicdo dos
constituintes, fases e defeitos. Foi exatamente esse conceito que foi utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. Ainda segundo Seabra, a metalografia também
possui um outro importante fator, que é avaliacdo de pardmetros estruturais,
utilizadas nas industrias em suas rotinas de controle de qualidade.

Para o desenvolvimento dos ensaios metalograficos deste trabalho foi
utilizada a técnica mais comumente utilizada (Silva, 2008), que é a microscopia
Otica. Explicando de maneira sintética, essa técnica utiliza-se do emprego da luz
visivel que incide sobre a amostra e é refletida até o observador.

Uma das condi¢des essenciais para a realizacdo dos ensaios metalograficos

€ a preparacdo das amostras. Estes devem estar perfeitamente planas e com
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excelente polimento, para que seja possivel atingir os resultados esperados. O
preparo das amostras possui um efeito direto na qualidade do trabalho. A imagem
ideal a ser obtida, apds ataque quimico na amostra, € a diferenciacao entre as fases
que deseja estudar. As partes atacadas que ndo se desejam estudar, aparecam
escuras, e areas que possuem o foco do estudo, que comumente nao refletem a luz,
haja vista sua composi¢do quimica, aparecem claras, as vezes, brilhantes. (SILVA,
2008).

O procedimento de preparacdo metalogréfica foi o padrdo para os acos
ferramenta. Apos o corte, as amostras foram lavadas, lixadas e polidas. Foi efetuado
lixamento das amostras com lixas d"agua de granulometria 80, 120, 240 e 600 por
cerca de 5 minutos em cada uma das lixas. Para o polimento foram utilizados discos
de diamante para polimento de 3 a 6 microns e de 1 micron, utilizando abrasivos
(pastas de diamante) com granulometria de 1 e 6 microns onde também foi
desprendido cerca de 5 minutos de polimento em cada um dos discos de diamante.
Na sequéncia as amostras foram atacadas com uma solucédo de Nital a 4% (4% de

acido nitrico em alcool) durante 3 a 5 minutos.

Para a aquisicdo e analises das imagens, foi utilizado um microscopio optico
Zeiss, modelo Axiovert 40 MAT, com analisador de imagens acoplado. Salienta-se
que foram avaliadas diversas posicoes no material nas regides de analise
[superficie, meio raio e centro (ndcleo)]. Neste estudo foram avaliadas
aproximadamente 380 imagens, somando-se um total de 122044957,20 pm2 ou 122

mm? de area analisada. Consecutivamente foram realizados os levantamentos
quantitativos: avaliacdo do volume médio dos aglomerados de carbonetos e também
o tamanho médio das particulas individuais existentes no material.

Foram avaliados em média oitenta campos nas regides da superficie, meio
raio e centro (nucleo) na avaliacdo das imagens das amostras do material de secéo
retangular para a quantificacdo dos aglomerados de carbonetos. Foram avaliados
em meédia oitenta campos nas regides da superficie, meio raio e centro (nucleo) na
avaliacdo das imagens das amostras do material de secdo circular para a
quantificacdo dos aglomerados de carbonetos.

Para a quantificacdo do tamanho médio das particulas individuais maiores
gue dois microns existentes no material de secao retangular na direcdo longitudional

foram avaliados 48.383 dados. Para a quantificacdo do tamanho médio das
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particulas individuais maiores que cinco microns existentes no material de secao
retangular na direcao longitudional foram avaliados 46.653 dados.

Para a quantificacdo do tamanho meédio das particulas individuais maiores
que dois microns existentes no material de secao retangular na direcao transversal
foram avaliados 41.360 dados. Para a quantificacdo do tamanho médio das
particulas individuais maiores que cinco microns existentes no material de secao

retangular na direcéo transversal foram avaliados 42.260 dados.

3.3 Experimentos de anélise de impedancia elétrica

A espectroscopia de impedancia € uma técnica de grande utilidade para os
profissionais da area de engenharia e ciéncia dos materiais que necessitam
caracterizar o comportamento elétrico de materiais sélidos ou liquidos (idnicos,

semicondutores e até mesmo dielétricos) e dispositivos eletrénicos.

De uma maneira geral, a técnica de medida consiste em colocar a amostra do
material sob investigacdo entre dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e
observar a resposta resultante, do qual tem por objetivo medir as partes real e
imaginaria da impedancia em funcao da frequiéncia. (BARSOUKOV, 2005).

Os ensaios de impedéncia foram realizados para a conclusdo sobre a
formacéo dos aglomerados em acgos ferramentas para trabalho a frio. Esta técnica
baseia-se na diferenca de comportamento em resisténcia e capacitancia dos
carbonetos (de natureza ceramica) e da matriz (metalica). Assim, podem ser
levantados métodos alternativos de quantificacdo da microestrutura, com a
vantagem deste (analise de impedancia elétrica) ser um ensaio ndo destrutivo,
sendo assim interessante para o controle de qualidade do produtor e do usuario dos

acos ferramenta.

Cabe salientar um ponto, sobre o grau de novidade desta técnica de
impedancia aqui empregada. Ao contrario da técnica de metalografia, comumente
empregada em acos, ndo foram encontradas referéncias na literatura quando ao uso
da impedancia elétrica para avaliacdo de carbonetos, sendo a proposi¢cdo acima
obtida de maneira tedrica e, posteriormente, comprovado pelos resultados obtidos.
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Assim, a presente abordagem pode ser considerada inovadora, para caracterizagao
de acos ferramenta.

As analises de impedancia elétrica foram realizadas no equipamento Fluke
PM 6304 — LCR Meters. Este equipamento é utilizado para testes e medi¢bes de
componentes e dispostivos, tendo como principal funcéo a realizacdo de medidas de

resisténcia, capacidade e indutancia.

3.4 Ensaios de usinagem

Os ensaios de usinagem no VC131 (sec¢ao retangular), que foram realizados
por meio de fresamento de topo, seguiram os parametros estabelecidos na Tabela
3.2.

Tabela 3.2. Par&metros dos ensaios de usinagem no aco VC131.

Descricdo do parametro Unidade de Medida Valor
Avanco por dente da ferramenta fz (mm/volta) 0,15
Velocidade de Corte V¢ (m/min) 180
Velocidade de Avanco Vf (mm/min) 452
Rotacédo n (rpm) 3012
Numero de pastilhas (dentes) Z 1
Largura do corpo de prova usinado Lf (mm) 195
Profundidade de Corte Ap (mm) 1
Diametro da Fresa D (mm) 19
V¢, Vf, n - par@metros utilizados nos ensaios 1, 2, 3.
Célculo do tempo de vida da ferramenta: Tc = Lf/Vf

Foram realizados ensaios em cada regido do material [superficie, meio raio e

centro (nucleo)], denominados de ensaios 1, 2 e 3.

A cada 5 fresadas, ou seja, a cada vez que a fresa percorria a largura do
corpo de prova (Lf=195mm) com Ap=1lmm por 5 vezes, 0 ensaio era parado e
analisado no microscopio Optico o desgaste da ferramenta. Cada etapa de cada
ensaio foi considerada como teste 1, 2, 3,...10, ou seja, no ensaio 1, no final do teste

3, por exemplo, a fresa ja havia percorrido 3*5 (Ap's) = 15mm de profundidade.
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Os ensaios de fresamento foram realizados utilizando como maquina-
ferramenta o centro de usinagem Mori-Seiki modelo SV-40 equipado com comando
numérico GE Fanuc MSC-518 *.

'Esta avaliacdo foi conduzida em conjunto com o departamento de engenharia de fabricacdo da
Unicamp, pelo aluno André Stuart e sob a orientacdo do Prof. Dr. Anselmo Diniz
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacdo/resultados da metalografia quantitativa (indicador de qualidade
do material em usinagem — método destrutivo)

A Figura 4.1 a seguir mostra o método de quantificacdo realizado. Apds
ataque, a microestrutura pode ser obtida com elevado contraste entre carbonetos
(particulas claras) e matriz (escura). O “Software Analysis” foi entdo empregado para
a quantificacdo da microestrutura. Uma analise de histograma de tons de cinza é
realizada, na qual o pesquisador define quais os tons referentes as particulas e
quais referentes a matriz. Na presente situagdo, devido ao elevado contraste, tal
diferenciacéo foi muito simples. Portanto, a imagem binéria (preto e branco) é obtida,
sendo a regido branca a que sera avaliada pelo software. Para ilustracéo, as regidoes
a serem avaliadas sdo coloridas em amarelo. A seguir, por meio de recursos do
software, foi realizada a quantificagdo dos aglomerados das particulas (neste caso
os carbonetos), apresentando o resultado na tela e, também, em uma planilha

eletronica.
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Figura 4.1: Principio das determinagfes realizadas pelo software de quantificacdo: a) obtencédo da
imagem em tons de cinza, com contraste entre a fase que sera medida e as demais. b) selecéo
(manual) de qual o tom do espectro de cinza sera considerado. Neste caso, a regido escolhida foi
destacada em amarelo. ¢) resultado da quantificacéo, colocado sobre a imagem.
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A partir da aquisi¢do das imagens pode-se realizar uma analise quantitativa e
estatistica do comportamento dos aglomerados e particulas individuais de
carbonetos nas amostras. A Tabela 4.1 apresenta os resultados do volume médio de
aglomerados de carbonetos analisados nas diferentes regifes do aco VC131 (secéo

retangular), sendo os resultados mais detalhados mostrados na Figura 4.2.

Resultados semelhantes para o material de sec¢ao redonda sédo mostrados na

Figura 4.3.

O volume dos aglomerados foi calculado pelo comprimento dos aglomerados,
medidos na analise da imagem longitudinal, multiplicado pela area meédia dos
aglomerados de carbonetos, medida nas imagens transversais. Desta forma, os
aglomerados podem ser considerados como pequenos "tubos" dentro da
microestrutura, como apresentado esquematicamente nas Figuras 4.6 e 4.7. A
analise transversal mede, portanto, um corte da seccdo do tubo, enquanto a
longitudinal o seu comprimento. E a multiplicacdo de ambas medidas fornece o

volume dos aglomerados.

Pode-se observar por meio de analise quantitativa das Figuras 4.2 e 4.3, bem
como por andlise optica na Figura 4.6 que a variagdo do volume médio de
aglomerados de carbonetos € proporcional a localizagdo da amostra, isto €, existe a
tendéncia a um agrupamento das particulas e estes aglomerados tornam-se mais
uniformes, da superficie para o centro (nucleo). Além disso, tal reducéo de volume
parece mais forte da superficie para o nucleo e torna-se menos intensa da regiao do
meio raio para o nucleo da amostra. Cabe ressaltar que, as diferencas entre as
posicoes analisadas nas amostras do VC131 nas duas sec¢fes [(secdo retangular,
Figura 4.2) e (secéo circular, Figura 4.3)], sado diferentes haja vista a diferenca da

configuracdo geométrica dos materiais e consequentemente das amostras.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o0s resultados do tamanho médio das
particulas individuais de carbonetos analisados nas diferentes regides do aco VC131
(secéo retangular), nas dire¢cdes longitudinal e transversal do material, sendo os
resultados mais detalhados mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5. A quantificagdo das
particulas foi realizada por meio de um modulo especifico do software Analysis,
considerando duas analises, particulas maiores que dois microns e maiores que

cinco microns.
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Esta andlise foi realizada no intuito de identificar se, analisando o tamanho
das particulas de carbonetos, também seria possivel evidenciar que ha variacao
crescente de tamanho entre as regides da superficie, meio raio e centro (nucleo) do
material, conforme evidenciado na analise da variacdo do volume de aglomerados
de carbonetos. Foi possivel evidenciar que ndo segue 0 mesmo comportamento,
pois existe uma tendéncia de aumento do tamanho das particulas da superficie para
0 meio raio e, depois, uma tendéncia de estabilizacdo. As barras internas existentes
nos resultados apontados pelos graficos se tratam do desvio padrdo das medidas.

E importante salientar que foi possivel concluir por meio dos ensaios de
usinagem (secao 4.2 deste trabalho), que o desgaste da ferramenta utilizada na
usinagem do material €& preferencialmente causado pelos aglomerados de
carbonetos existentes no material.

A Figura 4.7 demonstra por meio de um desenho esquematico o método

utilizado para consideracéo do volume do aglomerado de carbonetos.

Tabela 4.1 Resumo do levantamento estatistico do volume dos aglomerados de carbonetos do aco
ferramenta para trabalho a frio VC131 (secdo retangular) nas diferentes regibes do material:
superficie, meio raio e nucleo.

Regido do material C - . Volume médio
Posicdo em relacéao a superficie (mm) g
" (mm3)
Superficie 5 1,1.10°
Superficie 25 1,8.10°
Meio raio (préximo a superficie) 44 2,1.10°
Meio raio (proximo a superficie) 49 2,9.10°
Meio raio (préximo ao nucleo) 78 48.10°
Meio raio (proximo ao nucleo) 83 6,4 .10
Nucleo 112 8,0.10°
Nucleo 127 8,2.10°
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Avaliagio do volume médio de aglomerados de carbonetos no ago VC131 (segdo retangular) em
diferentes regides do material

Posigio em Relagdo 3 Superficie (mm)
0 20 4 il 0 100 120

1,0E02
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Figura 4.2: Quantificacdo do volume médio dos aglomerados carbonetos em diferentes regifes do
aco VC131 (secdo retangular). O gréafico aponto duas percepcdes de analise, a primeira em relacéo a
posicdo do material analisado em relagdo a sua superficie e a outra em relacdo ao fator r/R, que
trata-se da posicao analisada em relacdo ao tamanho total da amostra.

Tabela 4.2 Resumo do levantamento estatistico do volume dos aglomerados de carbonetos do aco
ferramenta para trabalho a frio VC131 (secao circular) nas diferentes regides do material: superficie,
meio raio e nucleo.

Regido do material i s = - Volume médio
Posicdo em rela;a[:r)]a superficie (mm) (mmd)

Superficie 5 1,5.10°%
Superficie 10 7.8 10°
Superficie 15 1,7 104
Meio raio 20 39 10
Meio raio 25 45 104
Meio raio 30 7.6.104

Nucleo 35 1,1.103

Nucleo 40 16103
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Avaliagdo do volume médio de aglomerados de carbonetos no ago VC131 (secdo circular) em diferentes

regides do material
e

Posigao em Relagdo a Superficie (mm)
0 § 10 15 20 25 i 2 40 45
23E03 - - - - - - -
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Figura 4.3: Quantificacao do volume médio dos aglomerados carbonetos em diferentes regifes do
aco VC131 (secao circular). O gréafico aponto duas percepcdes de andlise, a primeira em relacdo a
posicdo do material analisado em relagdo a sua superficie e a outra em relacdo ao fator r/R, que
trata-se da posicao analisada em relacdo ao tamanho total da amostra.

Tabela 4.3 Resumo do levantamento estatistico do tamanho médio das particulas de carbonetos do
aco ferramenta para trabalho a frio VC131 (sec¢&o retangular) nas diferentes regi6es do material:
superficie, meio raio e nicleo. Secao longitudinal do material.

Regido do material

Posigdo em relagéo
a superficie (mm)

Tamanho medio
(mm) — particulas =

Tamanho médio
(mm) — particulas >

(n 2 microns 5 microns

Superficie 5 8,15. 103 8,99 103
Superficie 25 1,10 . 102 1,72 . 102

Meio raio (préoximo a superficie) 50 1,06 . 102 229 1072
Meio raio (préximo ao nucleo) 78 1,35. 102 1,95 . 102
Nucleo 107 1,39 107 2,06 . 102

Nucleo 127 1,23 107 1,63 . 102
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Avaliagao do tamanho médio de particulas de carbonetos no ago VC131 (segao retangular) em
diferentes regides do material - diregéo longitudinal do material

Posigao em Relagéao a Superficie (mm)
0 20 40 60 80 100 120
3,0E-02 L L L L L L L

2,5E-02
2,0E-02

3

1,5E-02

TAMANHO MEDIO (mm)

1,002

50E-03

0,0E+00

—+—Particulas >2 microns  -®-Particulas > 5 microns

Figura 4.4: Quantificacdo do tamanho médio das particulas de carbonetos do aco ferramenta para
trabalho a frio VC131 (sec¢édo retangular) nas diferentes regiées do material: superficie, meio raio e
nucleo. Secéo longitudinal do material.

Tabela 4.4 Resumo do levantamento estatistico do tamanho médio das particulas de carbonetos do
aco ferramenta para trabalho a frio VC131 (secédo retangular) nas diferentes regides do material:
superficie, meio raio e ndcleo. Secéo transversal do material.

- . _— " Tamanho médio Tamanho médio
Regido do material P:zfa"rz::;‘[’m (mm) - particulas > | (mm) - particulas >

pe n 2 microns 5 microns
Superficie 5 5,55 . 1073 6,19 . 103
Superficie 25 7,15 107 1,12 . 102
Meio raio (préoximo a superficie) 50 1,09 . 10 1,51 . 102
Meio raio (proximo ao nucleo) 78 1,29 . 10+ 1,74 1072
Nucleo 107 1,04 102 1,49 . 102
Nucleo 127 8,6.10° 1,29 . 102
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Avaliagao do tamanho médio de particulas de carbonetos no ago VC131 (segao retangular) em
diferentes regides do material - dire¢édo transversal do material

“

Posi¢do em Relagdo a Superficie (mm)

0 20 40 60 80 100 120
2,0E-02 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘
1,8E-02
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=
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0,0E+00
=+~Particulas >2 microns  -E-Particulas > 5 microns

Figura 4.5: Quantificacdo do tamanho médio das particulas de carbonetos do aco ferramenta para
trabalho a frio VC131 (secao retangular) nas diferentes regifes do material: superficie, meio raio e
nucleo. Segédo transversal do material.
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SUPERFICIE MEIO RAIO NUCLEO

LONGITUDINAL

TRANSVERSAL

SUPERFICIE

NUCLED

b)

Figura 4.6: Analise Optica da variacdo de aglomerados de carbonetos nas diferentes regides do aco
VC131l. Em a) pode-se observar a variacdo da presenca dos aglomerados de carbonetos nas
diferentes regifes do material, confirmando-se a heterogeneidade quimica da microestrutura. Em b) é
mostrada uma reconstrugdo tridimensional da estrutura do material para ser observada de forma mais
clara o comportamento da microestrutura do material nas dire¢6es longitudinal e transversal.
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Cemprimente do carboreta

Area do carberete

Figura 4.7: Desenho esquematicodo método utilizado para quantificacdo do volume do aglomerados

de carbonetos no aco VC131.

4.2 Avaliacdo/resultados das anélises de impedéancia elétrica (indicador de
qualidade do material em usinagem — método nao destrutivo)

A Figura 4.8 apresenta os resultados da analise de impedancia elétrica
analisada nas diferentes regides do aco VC131 (secédo retangular) e a Figura 4.9
apresenta os resultados da andlise da impedancia elétrica analisada nas diferentes
regides do aco VC131 (secéo circular). Foram realizadas andlises de impedancia na
secao longitudinal do material.

Pode-se observar por meio de analise das Figuras 4.8 e 4.9, que a variacao
da impedancia elétrica no material é proporcional a localizagdo da amostra e
consequentemente a localizacdo do volume de aglomerados de carbonetos. Ou
seja, os aglomerados de carbonetos sdo mais concentrados nas regides proximas
ao centro (nucleo) do material gera maiores "caminhos livres" para o movimento dos

elétrons, diminuindo a impedéancia. E o contrario ocorre na superficie, onde é mais
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dificil encontrar vazios (regibes apenas metalicas) e, portanto, a impedéancia
aumenta.

Portanto, pode-se concluir por meio dos resultados apresentados, que a
analise de impedancia elétrica pode ser considerada um método alternativo de
quantificacdo de carbonetos em acos ferramenta, por demonstrar um
comportamento coerente com a distribuicdo dos carbonetos. Com a vantagem de
ser um ensaio nao destrutivo. Portanto, € uma técnica interessante para o controle

da qualidade do produto aos usuario dos agos ferramenta.

Avaliagdo da impedancia elétrica no ago VC131 (segédo retangular)
em diferentes regites do material
spemMedicio a 100 kHz
0,50 -
0,44
0,40 - 035
&)
S 0,30 -
=
|: 0,22
-]
N 0,20 -
L
14
0,10 -
0,00
Superficie Meio raio Nucleo
REGIOES ANALISADAS

Figura 4.8: Resultados da analise da impedancia elétrica no aco VC131 (secdo retangular) nas
regides da superficie, meio raio e ntcleo do material.
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Avaliacdo da impedancia elétrica no ago VC131 (secéo circular)
em diferentes regides do material
0,50 - = Medigéo a 100 kHz
040
. 0,40 -
G
g 0,31
iE 0,30 -
-
®
L 0,20 - 0,17
14
0,10 -
0,00
Superficie Meio raio Nicleo
REGIOES ANALISADAS

Figura 4.9: Resultados da analise da impedancia elétrica no aco VC131 (secéo circular) nas regifes
da superficie, meio raio e ntcleo do material.

Em andlise aos resultados da distribuicdo dos aglomerados de carbonetos no
VC131 (secOes retangular e circular), obtidos por meio de metalografia quantitativa e
impedancia elétrica, € possivel realizar algumas avaliacdes.

As Figuras 4.10 e 4.11 demonstram a relacdo entre a distribuicdo do volume
de aglomerados de carbonetos versus a impedancia elétrica em diferentes regioes

do aco VC131 (sec¢des circular e retangular do material, respectivamente).
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Correlagdo entre a distribuigdo do volume de aglomerados de carbonetos versus a
impedancia elétrica do ago VC131 (material de secio retangular)

£ .
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= .
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0,0E+00
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Impedancia elétrica em diferentes regides do material (Q2)

Figura 4.10: Correlacdo entre a distribuicdo do volume de aglomerados de carbonetos versus a
impedancia elétrica em diferentes regides do ago VC131 (secao retangular). Coeficiente de variacao

(desvio padrao/média) das medidas de volume em torno de 3%.

Correlagido entre a distribuigao do volume do aglomerados de carbonetos versus a
impedancia elétrica do aco VC131 (material de secéo circular)
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Figura 4.11: Correlagéo entre a distribuicdo do volume de aglomerados de carbonetos versus a
impedancia elétrica em diferentes regides do aco VC131 (secdo circular). Coeficiente de variacdo
(desvio padrdo/média) das medidas de volume em torno de 3%.
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E possivel evidenciar e concluir por meio da analise das Figuras 4.10 a 4.11,
qgue quanto maior a distribuicdo dos aglomerados de carbonetos no material, menor

€ a impedancia elétrica (causas ja discutidas na secéo 4.2 deste trabalho).

4.3 Avaliacao/resultados dos ensaios de usinagem (indicador de produtividade
em usinagem — desgaste das ferramentas de corte)

Por meio da andlise da Figura 4.12 relativa aos resultados dos ensaios de
fresamento do aco VC131 de secao retangular, pode-se observar que h& diferencas
expressivas quanto a usinabilidade nas diferentes regides do material. Portanto é
possivel correlacionar que a distribuicdo dos aglomerados de carbonetos no material
influi diretamente na usinabilidade deste. Consequentemente, em regibes mais
refinadas do material € possivel definir parametros de usinagem diferenciados, como
por exemplo, aumento da velocidade de corte, elevando a produtividade da
usinagem do material, bem como a reducéo do tempo de troca de ferramenta, que
também influenciara na produtividade em usinagem.

E possivel concluir, por meio da andlise da Figura 4.13 obtida por MEV
(microscopia eletrénica de varredura), que o desgaste da ferramenta utilizada na
usinagem do material de secdo retangular, por exemplo, €& preferencialmente
causado pelos aglomerados de carbonetos existentes no material, que é
demonstrado nas imagens pelos sulcos na ferramenta de corte da ordem de 50 a

100 microns indicados por setas.
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Resultado dos ensaios de usinagem

=s=Superficie  =E=Meio raio =#=NUcleo

0,35

0,30
E r
E o025
e
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S 0,20
(7]
(]
a
0,15
0,10
0,05
0,00 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de usinagem (min.)
Figura 4.12: Resultado dos ensaios de usinagem no a¢o VC131 (secdo retangular) por meio de
fresamento, correlacionando o desgaste do material nas regifes da superficie, meio raio e nicleo do

material versus o tempo de usinagem.

anyrm VElectron Image 1

a)
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a00um "Electron Image 1

200pm : Electran Image 1

b)

Figura 4.13: a) Ferramenta nova b) Andlise do desgaste da ferramenta (indicado pelas setas) na
usinagem do VC131 (secao retangular) por meio de microscopia eletrénica de varredura.



73

Em analise aos resultados da distribuicdo dos aglomerados de carbonetos no
VC131 (sec0Oes retangular e circular), obtidos por meio de metalografia quantitativa e
impedancia elétrica versus 0s ensaios de usinagem realizados no desenvolvimento
deste trabalho, é possivel realizar algumas avaliacbes, como mostram as Figuras
4.14 e 4.15.

A Figura 4.14 demonstra a correlacdo entre a distribuicdo do volume de
aglomerados de carbonetos versus o tempo de vida da ferramenta em diferentes

regides do aco VC131 (secOes retangular).

Correlagdo entre a distribuigéo do volume de aglomerados de carbonetos versus o tempo
de vida da ferramenta em diferentes regites do ago VC131
(material de segdo retangular)
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Figura 4.14: Correlacdo entre a distribuicdo do volume de aglomerados de carbonetos versus o

tempo de vida da ferramenta em diferentes regifes do aco VC131 (secao retangular).
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Por meio da analise da Figura 4.14, observa-se que na regido superficial do
material o tempo de vida da ferramenta em usinagem é maior, haja vista que o
volume dos aglomerados dos carbonetos nesta regido sdo menores. Nas regides do
meio raio e central (nucleo) do material, € possivel evidenciar que ha perda na
produtividade da ferramenta, pela presenca de aglomerados de carbonetos com
volumes maiores aos da regido da superficie.

A Figura 4.15 demonstra a variacao da impedancia elétrica do material versus
o tempo de vida da ferramenta em diferentes regides do material do aco VC131
(secéo retangular).

Correlagdo entre a impedancia elétrica versus o tempo de vida da ferramentaem
diferentesregifes do ago VC131 (material de segédo retangular)
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Figura 4.15: Correlagdo entre a impedéancia elétrica versus o tempo de vida da ferramenta em

diferentes regifes do aco VC131 (secao retangular).
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Portanto, na regiao superficial do material o tempo de vida da ferramenta em
usinagem € maior e a impedancia elétrica nesta regido também é maior (causas ja
discutidas na secao 4.2 deste trabalho). Nas regi6es do meio raio e central (nucleo)
do material, onde ha perda na produtividade da ferramenta pela presenca de
aglomerados de carbonetos com volumes maiores aos da regido da superficie, a
impedancia elétrica do material € menor. Portanto, quanto maior o volume de
aglomerados de carbonetos no material, a impedancia elétrica neste € menor e o

tempo de vida da ferramenta de usinagem também & menor.

4.4 Avaliacdo dos resultados dos indicadores de qualidade e produtividade
versus os efeitos no custo em usinagem (indicadores de custo em usinagem)

Em qualquer processo produtivo o custo sempre sera alvo de analise. Logo,
por meio da obtencdo e andlise dos resultados relativos aos indicadores de
qualidade e produtividade advindos deste trabalho, é possivel relacionar estas
variaveis ao custo em usinagem, analisando o custo com ferramenta para usinar o
aco VC131 nas diferentes regides do material estudadas neste trabalho. A partir
desta analise é possivel definir e sugerir alguns indicadores de custo em usinagem.

A Figura 4.16 demonstra a correlagdo entre a distribuicdo do volume de
aglomerados de carbonetos no aco VC131 (secao retangular) versus o custo com
ferramenta de usinagem. E possivel concluir que esses dois fatores de anélise sdo
diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a quantidade de aglomerados de
carbonetos no material, maior sera o custo de usinagem, haja vista que o desgaste
da ferramenta serda maior, reduzindo sua vida util, conforme jA demonstrado na
sec¢ao 4.3 deste trabalho. Foi adotado o valor de R$ 100,00 como sendo o preco da
ferramenta de usinagem, para demonstracao da correlacao supracitada.

Obviamente, o custo da ferramenta ira variar caso a caso. Logo, objetiva-se
nesta secao do trabalho clarificar a diferenca em custo com ferramenta quando se
usina acos ferramenta para trabalho a frio, em que a distribuicdo dos aglomerados
de carbonetos nas diferentes regiées do material (superficie, meio raio e nucleo) é

heterogénea, conforme demonstrado neste trabalho.
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Correlagdo entre a distribui¢io do volume de aglomerados de carbonetos no ago
VC131 versus o custo da ferramenta de usinagem (material de se¢éo retangular)
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Figura 4.16: Correlacéo entre a distribuicdo do volume de aglomerados de carbonetos no aco VC131

(secao retangular) versus o custo da ferramenta de usinagem.

A Figura 4.17 demonstra a variacdo da impedancia elétrica do aco VC131
(secéo retangular) na dire¢céo longitudinal do material versus o custo com ferramenta
em usinagem. E possivel concluir que esses dois fatores de andlise s&o
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a impedancia elétrica do material,
menor serd o custo de usinagem, aumentando sua vida atil conforme ja

demonstrado na secao 4.3 deste trabalho.
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Correlagdo entre aimpedancia elétrica do ago VC131 versus o custo da ferramenta de
usinagem (material de secdo retangular)
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Figura 4.17: Correlagdo entre a impedancia elétrica no aco VC131 (sec¢édo retangular) versus o custo

da ferramenta de usinagem.
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4.5 Discussoes finais

A guantidade de carbonetos dos acos ledeburiticos de alto Cr, dos quais 0s
acos da série D fazem parte, é determinada pela composi¢cdo quimica,
especialmente pelos teores de Cr e C. Um exemplo € mostrado no diagrama de
equilibrio da Figura 4.18. Portanto, em qualquer processo, a quantidade de
carbonetos sera definida pelo balanco entre C e Cr da liga, sendo a maior parte

destes elementos dedicada a formacao de carbonetos eutéticos nos agos da série D.
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Figura 4.18: Secdo vertical do diagrama pseudo-binario Fe-C-Cr, para teor fixo de 13% de Cr.
Observar que o aumento da quantidade de carbono leva para um aumento da quantidade de liquido
que solidifica no ponto eutético, significando que uma maior fracdo de carbonetos eutéticos sera
obtida. Adaptado a partir da referéncia (BUNGARDT et al.,1958).

Apesar da quantidade dos carbonetos ser definida pela composi¢do quimica,
a morfologia obtida seré intimamente dependente do processo de solidificacdo e das

subsequentes operacdes de conformacdo. Como mostrado quantitativamente por
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Delgado e Mesquita (DELGADO & MESQUITA, 2009) em acos ligados de alto
carbono, a solidificagdo em lingotes promove um refino continuo da superficie ao
centro (nucleo), poréem néao linear. A relacdo é exponencial, mostrando que as
regides proximas da parede do molde (superficie) tendem a ser muito mais refinadas
e regibes do meio raio e centro (nucleo) sdo semelhantes, conforme demonstrado na
Figura 4.19. Portanto, os resultados do presente trabalho mostram-se coerentes
neste aspecto, apenas salientando que a conformacdo mecanica tende a diminuir a
diferenca na microestrutura, devido a fragmentacdo dos carbonetos. Este aspecto
também foi mostrado por Delgado (DELGADO, 2010), resultando novamente em

maior diferenga entre a superficie e nicleo do que entre o maio-raio e nucleo.
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Figura 4.19: Taxa de resfriamento para trés lingotes em fun¢&o da distancia da parede do molde.
Fonte: DELGADO; MESQUITA, 2009, p.7.

Os ensaios de metalografia realizados neste trabalho apontam que existe
uma tendéncia de aumento do tamanho médio das particulas de carbonetos da
superficie para o0 meio raio e, depois, uma tendéncia de estabilizacdo. Portanto, o
tamanho individual das particulas ndo pode ser utilizado para correlacionar a
usinabilidade nem a resistividade, que mudam continuamente da superficie para o
ndcleo. Portanto, a hipotese valida é a que esta relacionada a analise do volume

meédio dos aglomerados de carbonetos, hipétese esta comprovada por duas razdes:

250
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1) Por explicar bem os resultados de usinagem e de impedéancia, mostrando
variacdo continua da superficie para o nucleo; 2) Porque as imagens de desgaste
das ferramentas mostram sulcos da ordem de 50 a 100 microns, muito superiores
aos tamanhos individuais das particulas e, portanto, semelhante aos aglomerados

ou a particulas muito grandes.

Assim, prova-se que a usinabilidade e a impendancia estdo mais associadas
aos aglomerados das particulas de carbonetos existentes no material do que ao
tamanho unitario das particulas. Além disso, os aglomerados variam continuamente
até o nucleo do material, motivo pelo qual a impedancia e a usinabilidade também
variam. Por fim, tendo como explicacdo a microestrutura do material, podemos voltar
aos aspectos de custo e produtividade. Pode-se dizer que os acos para trabalho a
frio ndo sdo homogéneos em sua microestrutura, sendo os aglomerados de
carbonetos o fator mais importante nesta heterogeneidade. Pela relagéo linear entre
esses aglomerados e a usinabilidade, os aglomerados podem ser associados como
o principal indicador de qualidade desses materiais, no que tange o desgaste e

desempenho em usinagem.

Em relacdo aos testes de impedancia, estes também variam linearmente
como os aglomerados de carbonetos. Desta forma, é possivel relacionar diretamente
os dados de impedéancia ao comportamento em usinagem. Assim, os dados de
impedancia podem ser utilizados como indicador da qualidade, em termos da
microstrutura, e consequentemente prever o comportamento do material durante a
usinagem. Portanto, abrem-se possibilidades como ensaio n&do destrutivo para
predicdo do comportamento em usinagem. Em termos tecnoldgicos, a medida de
impedancia, de natureza elétrica, pode, portanto, ser integrada aos sistemas
eletrbnicos das maquinas ferramenta de usinagem. Assim, pode-se ter uma
avaliacdo "online" do comportamento do material em usinagem e, além disso, um
auto ajuste do processo, para buscar a melhor produtividade ou menor desgaste das

ferramentas.

Héa outros resultados na literatura, conforme exposto na revisao bibliografica
deste trabalho, que mostram a importancia do estudo das particulas duras (os
carbonetos) e o comportamento em usinagem dos materiais metalicos, objeto de
estudo deste trabalho, corroborando a importadncia do tema proposto e da

concordancia aos resultados advindos do desenvolvimento deste trabalho.
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Como fechamento das discussdes finais e consequentemente deste trabalho,
por meio da analise da Figura 4.20 € possivel evidenciar um fluxo sintético da
consecucdo a proposicdo inicial estabelecida para este trabalho (objetivos). A
esquerda da Figura tem-se a proposicao inicial para a realizacdo deste trabalho
(objetivos) e a direita & suposta negativacdo a esta proposi¢do. Por meio da correta
estruturacdo dos meétodos que seriam utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho e consequentemente a execucao destes, foi possivel refutar a negativacéo,

corroborando que a proposicéo inicial era valida.

OBJETIVOINICIAL NEGATIVAGAO DO OBJETIVO
(PROPOSIGAQ) INICIAL

Qaco VC131 NAQPOSSUI
heterogeneidade nas diferentes
regides do material no que diz
respeito a distribuigao de

0390 VC131 POSSUI 5 CQ.mpml.Irado.
heterogeneidade nas diferentes
regides do materialno que diz
respeito & distribuigéo de
carbonetos e consequentemente  JREWCELD
diferengas quantoa usinabilidade SRSt
nestas regides, afetando '
diretamente na

qualidade,prodqtividade ecustos Estruturaco dos métodos —l
em usinagem

carbonetos, portanto NAQ POS SUI
diferengas quanto a usinabilidade
nestas regioes.

Ensaios de metalografia
quantitativa

OBJETIVOS INICIAIS ATENDIDOS
ECOMPROVADO QUEA

PROPOSIC.@OINICIAL ERA
VALIDA

Ensaios de impedancia elétrica

Figura 4.20: Fluxo sintético da andlise do atendimento aos objetivos propostos para este trabalho.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo quantificar e

consequentemente avaliar a distribuicdo dos carbonetos em diferentes regides das

amostras do aco VC131 (material nas sec¢des circular e retangular), de forma que

pudesse ser evidenciado que existe uma variacao na distribuicdo dos aglomerados

de carbonetos da superficie para o centro (nucleo) do material e que essa variacao

influencia significativamente na sua usinabilidade e consequentemente no custo com

ferramenta no processo de usinagem.

Os resultados do presente trabalho podem ser resumidos nos seguintes

pontos:

A metodologia apresentada é eficaz na quantificacdo dos carbonetos, por
meio da técnica de metalografia quantitativa, técnica de analise de

impedancia elétrica e analise computacional de imagens;

Os resultados apontam um refinamento expressivo das regides da superficie
da amostra, sendo este refinamento menos intenso entre 0 meio raio e centro

(nucleo) do material,

A comparacdo dos dados obtidos com resultados da literatura mostra-se
coerente, sendo assim importante para a relacdo entre microestrutura e
propriedades, resultados estes comprovados por meio da avaliagcdo do efeito
da distribuicdo dos carbonetos na usinabilidade nas diferentes regibes do

material, podendo contribuir para os aspectos de custo e produtividade;

Os resultados deste trabalho possam resultar em melhoria de qualidade nas
ferramentas, gerando inputs para o uso de ferramentas mais eficazes para

materiais com diferentes distribuicdes de carbonetos;

Enfim, que novos indicadores de qualidade possam ser propostos para o
material em termos de avaliagdo de aglomerados de carbonetos ou da
impedancia elétrica. E que tais indicadores influenciam diretamente os
aspectos de producédo de moldes e matrizes, como por exemplo, o custo das

ferramentas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Avaliar a usinabilidade de materiais com diferentes fracoes volumétricas de
carbonetos, a partir de estudo de demais acos da séria D, com diferentes
combinagdes de C e Cr;

2) Avaliar a usinabilidade do aco D6 obtido em diferentes processos de fabricacéo,
como barras laminadas em diferentes secfes, e comparar os resultados aos obtidos
no presente trabalho, que focou em sec¢des mais espessas;

3) Avaliar como os aglomerados de carbonetos influenciam, para um desgaste
padrdo, os parametros de corte empregados na usinagem e, assim, a produtividade

na fabricacdo de uma matriz de trabalho a frio.
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