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LIMA, André. Analise dos Efeitos Gerados Pelos Parametros de Corte em
Processos de Usinagem Sobre a Integridade Superficial das Pecas em Aco
ABNT 4340. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia de Producédo) — Programa de
Pés Graduacdo em Engenharia de Producgdo, Faculdade de Engenharia, Arquitetura
e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

RESUMO

Pretende-se com o presente trabalho, identificar os efeitos gerados pelos
parametros de corte (variavel independente de entrada), na integridade superficial e
subsuperficial de pecas (variavel dependente de saida) confeccionadas em aco
ABNT 4340, submetidas a processos de usinagem. S&o abordados o0s processos de
retificacdo cilindrica, torneamento, fresamento de topo e furacdo, Visando melhorar
o desempenho de pecas e componentes de empresas que utilizam o processo de
usinagem para confecciona-los. Para se tornar possivel a realizagao deste estudo foi
necessaria ensaios experimentais com 0s processos citados, variando as condicdes
de usinagem. Apods tais ensaios, foram desenvolvidas analises aprofundadas no
material dos corpos de prova usinados, visando a identificacdo de dados pertinentes
ao comportamento da integridade superficial e subsuperficial dessas peg¢as. Como
objeto principal almeja-se verificar qual ou quais parametros de usinagem promovem
maiores alteragdes a integridade superficial de pecas usinadas. Durante estes
ensaios sao trabalhadas condi¢des diversificadas de usinagem, visando com isso,
identificar a participagdo de cada um dos parametros de corte (V., a,, fn, fz, D/P,
dureza do material, com e sem lubri-refrigeracao) nas caracteristicas analisadas.

Palavras Chave: Integridade Superficial, Processos de Usinagem, Microdureza,
Tensao Residual, CAC (Camada Afetada pelo Calor)



LIMA, André de. Analysis of the Effects Produced By the Parameters of Cut in
Machining Processes about to Surface Integrity of Piece in ABNT 4340 Steel.
2008. Thesis (Given the doctor's degree in Industrial Engineering) — in Industrial
Engineering, Faculty of Engineering, Architecture and Town Planning, Methodist
University of Piracicaba, Santa Barbara d'Oeste.

ABSTRACT

The present research to identify the effects produced by the parameters of cut, in the
surface and subsurface entirety of pieces made in ABNT 4340 steel, subjected to
machining processes. There will be boarded the processes of cylindrical grinding,
turning, milling and drilling process, aiming at the identification of proceedings to be
carried out with the purpose of securing the total quality of the products made by
these machining processes. Aiming to improve the performance of pieces and
components of enterprises that use the machining process to make them. In order
that the realization of this study became possible the realization of experimental tests
was necessary with the quoted processes, after such tests, there were developed
analyses gone deeper into the material condition of the specifies, aiming at the
identification of relevant data to the behavior of the surface and subsurface entirety of
these pieces. The present work has as principal object identifies which parameters
promote bigger alterations to surface integrity of workpieces, in the principal
machining processes (turning, milling, drilling and grinding). During these tests
diversified conditions will be worked of machining, aiming with that, to identify the
participation of each one of the parameters of cut in the analyzed characteristics.

Key words: Surface Integrity, Machining Process, Using Process, Microhardness,
Residual Stress, HAZ (Heat Affected Zone)
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1. INTRODUCAO

Dentro da nova realidade de mercado, independente do setor, ha uma
mentalidade voltada para os conceitos “Lean” e a cobranca por melhores resultados
passa, ndo mais a ser uma caracteristica desejada, e sim um pré-requisito basico
para a sobrevivéncia das empresas. Itens como reducao de tempo de processos,
reducao de custo com ferramentais e a eliminacédo da utilizacdo de fluidos de cortes
em processos de usinagem passam a serem itens buscados, incessantemente, no
dia-a-dia das empresas.

Essa exigéncia de mercado propicia um cenario facilitador da ocorréncia de
danos a integridade superficial das pecas usinadas. Este fato torna-se uma grande
preocupacao, para os diversos segmentos do mercado que utiliza do processo de
usinagem como parte do processo de confeccado de seus produtos, em funcédo de
que alguns desses danos nao podem ser detectados por meio de inspecdes e
analises, comumente realizadas nas industrias, 0 que acaba aumentando os riscos
de introdugdo de produtos no mercado com sua qualidade comprometida e,
consequentemente, pondo em risco a imagem da empresa € em alguns casos
colocando em risco a seguranga dos consumidores (LIMA, 2002).

Em funcao das variacdes de temperatura e de forca no momento da remogao
do material das pecas no processo de usinagem, as pecas (componentes) podem
apresentar em suas superficies usinadas danos provocados por estas condigdes.
Alguns setores como o automobilistico e o aeronautico, devem ter redobrado o seu
controle, devido a algumas particularidades apresentadas, pois suas pecas
necessitam de niveis elevados de confiabilidade. Este fato foi um dos grandes

motivadores do surgimento de novas frentes de pesquisas e, entre elas, o
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nascimento de uma nova linha conhecida como Integridade Superficial; estas
relacionadas a possiveis explicacdes para ocorréncias de falhas prematuras em
componentes aeronauticos (BECKER et al, 2005).

O termo “integridade superficial” foi citado pela primeira vez por Field e Kahles
em meados da década de 60, utilizado para definir o conjunto de alteragbes na
superficie das pecas e em camada logo abaixo dela (subsupeficie), por causa da
acao de ferramentas de corte ou de outros processos de fabricacdo. As alteracdes
podem ser de natureza mecanica, metallrgica, quimica ou outros tipos de
transformacao. Mais tarde, em 1971, tornou-se campo oficial de estudo durante a
212 Assembléia Geral do CIRP (International Conference on Reserh of Production)
(BECKER et al, 2005).

Dentro deste contexto percebe-se que durante a confeccdo de pecas pelos
processos de usinagem, a qualidade superficial se torna um dos maiores quesitos
apontados para se obter respostas relacionadas as suas respectivas conformidades
(OZEL; KARPT, 2004).

Em boa parte das empresas esta inspecao se limita Unica e exclusivamente a
analise de rugosidade superficial ou caracteristicas dimensionais da peca, fato que
nem sempre retrata as reais condicdes da integridade superficial das pecas
(superficie e subsuperficie).

O bom controle da integridade superficial busca descrever e monitorar as
possiveis alteracées produzidas na camada superficial e sub-superficial das pecas
ao longo da confecgdo das mesmas, incluindo os seus efeitos (microestrutura,
mudanca de fases dentre outras) sobre as propriedades do material e o

comportamento da superficie em servigo.
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De maneira conjunta com a precisdo de forma e de localizacéo, a integridade
superficial, de modo decisivo, determina ou exerce certo controle no comportamento
das pecas em trabalho, como por exemplo, o0 surgimento e a propagac¢ao de trincas
(DAMASCENO, 1993).

A ocorréncia de mudancas na integridade superficial da peca pode levar a
aceleracao do processo de fadiga, alterar a resisténcia a abrasado e a corrosao, ou
ainda provocar o surgimento e/ou propagacao de trincas (VIEIRA., et al, 1998).

Este rompimento de integridade superficial promove comportamentos
adversos nas pecas submetidas aos processos usinagem, dos quais se pode citar o
surgimento de fendbmenos que podem levar a um aumento da durabilidade de alguns
componentes, devido a presenca de residuos de tensbes do tipo compressivas,
geradas no interior da pega usinada e que leva a um incremento da resisténcia a
fadiga e mecénica (estatica). Além de tensdes residuais de compressao, as pecas
submetidas ao processo de usinagem também podem apresentar tensées de tracao
que, por sua vez, exercem sobre a peca usinada um papel indesejavel na reducao
da resisténcia mecéanica das pecas, pois ela acelera o processo de propagacéo de
trincas dentre outras coisas; junto ao processo de retencdo de tensdes, o0s
componentes usinados estdo expostos a formacdo de camadas de martensita
revenidas e nao revenidas (LIMA, 2002).

Desta forma o comprometimento da integridade superficial das pecas
usinadas pode ser detectado pelas alteracdes de superficie, que sédo resultantes das
solicitacbes dos processos de usinagem utilizados para a sua obtencdo (COSTA
apud DAMASCENO, 1993). Esta deteccdo ameniza os riscos de expedicdao de

pecas com possiveis alteracdes de integridade superficiais.
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A necessidade deste trabalho se justifica por diversos fatores, dentre os quais
podem ser citados:
v' aocorréncia de falhas nas pecas durante o uso;

v' a falta de conhecimento sobre a efetiva causa destas falhas;

v' 0 pouco conhecimento sobre a influéncia que cada parametro de
usinagem exerce sobre a integridade superficial de pecas usinadas.

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

Os parametros de corte em processos de usinagem proporcionam alteracoes
a integridade das pecas usinadas?
Quanto que cada parametro de usinagem é responsavel pelas alteracées na

integridade superficial das pecas?

1.2. HIPOTESE

O trabalho deixa como possiveis hipéteses:

a) os processos de usinagem provocam alteracdes na integridade superficial
das pecas;
b) as alteragdes na integridade chegam a ser tdo significativas que podem

induzir a ocorréncia de falhas no uso das pegas em campo;

c) existem parametros de usinagem que podem apresentar maior ou menor

influéncia sobre as alterac6es da integridade.

1.3. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo identificar quais parametros de

usinagem, dentre os adotados nos ensaios desenvolvidos nesta pesquisa,
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promovem maiores alteracdes a integridade superficial de pecas usinadas, nos

principais processos de usinagem (torneamento, fresamento, furacao e retificacao).

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para facilitar e melhor compreender as etapas a serem concluidas para se
atingir o objetivo central do presente trabalho seguem a seguir os objetivos

especificos:

a) desenvolver ensaios de usinagem variando alguns parametros de corte
(Ve, ap, fn, fz, D/P, com fluido de corte e sem fluido de corte) promovendo condigbes
diferentes ao cenario de estudo;

b) promover andlises detalhadas (analise da CAC, analise metalografica,
analise de microdureza, analise de dureza superficial, analise de tensao residual e
analise da rugosidade superficial) nos corpos de prova, visando a identificacdo de
possiveis ocorréncia de fenbmenos ligados a integridade superficial e subsuperficial
dos corpos de prova analisados;

c) identificar dentre as variaveis independentes de entradas, qual a que mais
se destaca negativamente quanto aos danos a integridade superficial e

subsuperficial do material.

1.4. RELEVANCIA

A grande relevancia deste trabalho encontra-se na existéncia de uma

preocupacao global com a qualidade dos produtos e componentes confeccionados

através de processos de usinagem.
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Trara subsidios aos profissionais da area de usinagem, tanto os ligados a
area académica como os da é&rea industrial, sobre como extrair 0 maximo dos
processos, sem comprometer a qualidade dos produtos obtidos por meio de
processos de usinagem. Dessa forma, estardo disponiveis informacdes pertinentes
ao controle da integridade superficial, dos principais processos de usinagens

utilizados.

1.5. METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada para a construcdo deste trabalho baseou-se numa
abordagem de cunho explicativo, com procedimentos de pesquisa bibliografica e
pesquisa experimental (GIL, 2002). O inicio da elaboracdo do trabalho foi marcado
por um levantamento de dados bibliograficos, em publicagdes relacionadas ao
contexto do assunto; num segundo momento deu-se o0 inicio da pesquisa
experimental que foi marcada por estagios, os quais serdao mais bem detalhados ao
longo do texto.

A busca pela bibliografia pesquisada foi marcada por um paralelo entre a
localizagdo das informacbdes que dessem subsidios suficientes a formagédo e ao
aprimoramento dos conceitos relacionados ao fenémeno estudado (integridade
superficial) e a confirmagdo sobre a ndo existéncia de trabalhos com pesquisas
voltadas ao mesmo propdsito, ponto de grande importancia e que comprovaria o
ineditismo do trabalho.

Para tanto, foram desenvolvidas pesquisas em bases de dados e em sites
mais cotados de buscas na internet. Para o acesso as bases de dados o caminho

utilizado foi o Portal Brasileiro de Informacao Cientifica da CAPES, endereco que
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reune as principais fontes e bases de dados cientificas mundiais, bem como os sites
de busca Google Académico, Google, Altavista e Yahoo Cadé. Paginas de busca,
como o caso do Google apresenta em seus resultados de pesquisa periddicos de
bases de dados, associados ao tema desejado, sendo um grande facilitador do
processo de busca nas bases de dados quanto se tem o acesso livre aos portais,
como é caso dos pontos de acessos localizados da universidade em questao.

Como palavras-chave das buscas foram utilizados termos especificos ao
objeto de estudo (integridade superficial de pecas usinadas) e termos que direta
(tensao residual, temperatura de usinagem, integridade superficial, integridade sub-
superficial, rugosidade superficial, processo de usinagem dentre outros) e
indiretamente (otimizacdo de usinagem, tecnologia de superficie, analise de falhas,
dentre outras) tangenciam o assunto estudado.

Para melhor compreensdo a respeito do desenvolvimento da pesquisa
experimental deste trabalho, se detalha ao longo do texto, o procedimento

experimental adotado.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Com base no desenvolvimento desta pesquisa, o presente trabalho encontra-
se estruturado conforme segue:

No capitulo | se desenvolve a apresentacdo da introdugéo do trabalho, a qual
contextualiza topicos referentes ao tema da pesquisa; nesta primeira parte
apresenta-se também o problema da pesquisa, as hipéteses, as justificativas, os

objetivos a serem atingidos, a relevancias e a metodologia adotada.
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No capitulo Il apresenta-se o referencial teérico do trabalho, visando a
construcao do estado da arte sobre Integridade Superficial, tema central da pesquisa
e de alguns assuntos que tangenciam este tema e que sao importantes para serem
mais bem explorados, como, por exemplo, o topico relacionado a analise de
integridade de superficies.

O capitulo Il apresenta um levantamento desenvolvido no sentido de
identificar entre os parametros, qual ou quais parametros influenciam mais no
comportamento de integridade superficial de pecas usinadas.

O capitulo IV aborda os Materiais e Métodos da pesquisa, no qual sdo
relacionados os equipamentos, ferramentas, maquinas-ferramentas utilizados.

O Capitulo V apresenta os resultados das analises desenvolvidas.

No Capitulo VI tece-se a conclusao do trabalho.

No capitulo VIl apresentam-se sugestoes para trabalhos futuros.
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2. INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A integridade superficial, tida como medida de qualidade das superficies

usinadas pode ser controlada em fung¢ao de elementos e fendmenos que descrevem

e retratam as condicdes da superficie e subsuperficie do material das pecas

submetidas ao processo de usinagem. Geralmente sao apresentadas na forma de

alteracées ocorridas nas propriedades metallrgicas, quimicas, topolégicas das

superficies, como condicoes da rugosidade superficial, variagdes no comportamento

de dureza, alteracdes microestruturais e residuos de tensées (BORDINASSI, 2006).

O comprometimento da integridade superficial das pecas pode ser associado

a alguns dos tipos de alteracées de superficies, diretamente ligados a fendémenos

consequentes ao processo de usinagem, entre elas se pode citar: (LIMA, 2002)

v

alteracoes de superficie e subsuperficie provoca pelas condigbes de
usinagem (CAC — Camada Afetada pelo Calor);

alteracdes no arranjo fisico da microestrutura dos materiais;

alteragdes no comportamento da dureza superficial;

alteracdes nas medidas de Microdureza;

rugosidade superficial;

alteragcdes no estado de tensdo das pecas, surgimento de Tensdes

residuais, nas areas proximas a regiao usinada.

Dessas alteracbes as duas primeiras podem ser constatadas num mesmo

momento, realizando simultaneamente duas analises com abordagens diferentes.

Para melhor compreensdo de cada uma destas possiveis alteragdes, sao

apresentadas e discutidas caracteristicas e particularidades de cada uma destas
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alteracdes, assim como uma rapida passagem nas formas existentes de detecgao e

mensuracgao de tais alteragdes.
2.1. CAMADA AFETADA PELO CALOR (CAC) E ALTERAGAO MICROESTRUTURAL

Camada Afetada pelo Calor (CAC), também conhecida e citada por outros
autores como Heat-Affected Zones (HAZ) (SHAW, 1994 pp 279-282) e Wite Layer
(camada branca) (ABRAO & ASPINWALL, 1996) dentre outros é o dano provocado na
superficie e subsuperficie de pecas metalicas submetidas a esforcos mecénicos
e/ou térmicos, comuns em processos de fabricacdo por usinagem, em que tais
solicitacdes fazem parte integrante do processo (MALKIN, 1989; LIMA, 2002).

Esta camada pode ser identificada na superficie e/ou subsuperficie das pecas
que sofreram no processo de usinagem exposicao a altas temperaturas geradas no
momento do contato entre ferramenta/peca que, em boa parte dos casos, podem
promover alteracdes de fases no material das pegas em questado. Estas alteracdes
microestruturais podem ser percebidas pela propria coloragdo e estrutura
apresentadas pela peca analisada microscopicamente, ou pelo arranjo fisico desta
durante a mesma anélise, como pode ser observado na Figura 1; nesta figura pode-
se identificar a presenca da CAC gerada numa amostra submetida a ensaio de

processos de furacado otimizado.
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FIGURA 1: CAC EM ACO ABNT 4340 PROCESSO DE FURAGAO.
Fonte: Lima (2002)
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A andlise da CAC, também denominada como HAZ — (Heat affect zone), por
outros autores, principalmente de outras areas de concentracdo, vem ganhando
espaco no cenario da usinagem. Bastante conhecida nos processos de fabricacao
ligados ao processo de soldagem e corte por meio de descargas elétricas, a CAC
vem se mostrando muito Util e eficaz como uma ferramenta de averiguacdo da
qualidade de pecas dentro de uma concepcéao voltada para micro determinante de
qualidade (VIEIRA. et al, 1998).

Em processos de usinagem, boa parte da energia mecanica envolvida é
transformada em energia térmica, ou seja, calor; € usual falar-se em "calor gerado
no processo" para se referir a essa transformacao de energia. Esse calor tem trés
possiveis fontes, segundo Degarmo (1997):

v A formacgao do cavaco, propriamente dita, em um processo no qual as
principais fontes de energia térmicas sdo as deformagbes elasticas e
plasticas do material, e o cisalhamento do material da peca;

v O atrito entre ferramenta e peca;

v O atrito entre o cavaco e ferramenta.

A dissipacao do calor gerado na regiao de corte, pode se dar através da
ferramenta, da peca, do cavaco, do fluido de corte e do ar. As duas primeiras formas
sao indesejaveis por acelerarem o processo de desgaste da ferramenta (reducao da
vida) e por poderem promover a formacdo da CAC nas pecas usinadas
(transformacdo de fase), pois a temperatura na regidao de formagdo de cavaco
podem atingir temperaturas proximo dos 1000°C, promovendo condi¢des propicias a
ocorréncia da transformacao de fases (SNOEYS apud ABRAO, 1991).

Com a elevacao da temperatura e o posterior resfriamento na peca (injecao

de lubri-refrigeracao) cria-se um cenario similar ao de tratamento térmico de témpera
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0 que pode acabar resultando, no surgimento de camadas de martensita pura (o),
destacando a existéncia deste fen6bmeno sem o menor controle das variaveis.

Segundo Shaw (1994), apesar de ndo haver um longo tempo de exposi¢ao as
temperaturas elevadas, como ocorre nos tratamentos térmicos, as mudancgas de
fases ocorrem devido as deformacdes plasticas a que o material é submetido, em
um mesmo momento em que ocorre o aumento de temperatura, durante a formacao
do cavaco.

Essas deformacbes, aliadas ao aquecimento, promovem uma mudanca
coordenada dos atomos em um curto espaco de tempo, que resulta na formacéo de
uma camada termicamente afetada (CAC).

Para melhor entender a formacao da CAC, é interessante observar na Figura
2, onde esta bem ilustrado o que ocorre com a estrutura do material em
determinadas regides da superficie da peca em direcao a seu centro. Percebe-se
que, abaixo do contato do conjunto ferramenta/peca/cavaco, ocorre a formacao de
trés diferentes fenébmenos (A, B e C), estes fendmenos sdo gerados em diferentes
estagios, ao longo do perfil de propagacao térmica apresentado pelo conjunto.

No estagio A, a peca é submetida a influéncias geradas por esforgos, tanto de
origem térmica quanto de origem mecanica, o que pode propiciar alteracdes nesta
regiao afetada (A — superficie e proximidades); alteracdes como mudancas de fase
no estado do material, reorientacdo de sua microestrutura e deformacdées mecanicas
de tracdo e compressao.

No estagio B a peca deixa de sofrer solicitacées térmicas, devido a distancia
do ponto de contato, passando a ser solicitada apenas mecanicamente, podendo
gerar na regiao afetada B deformagdes, esmagamentos e rearranjo fisico do material

da peca. Ja a regiao C seria encarada como a regiao onde o processo de usinagem,



29

deixa de promover alteracbes no comportamento das pecas, pois esta regiao é
utilizada em algumas analises como referéncia entre regido nao alterada (ndcleo),
ou como representagao do estado inicial da pecga.

As distancias formadas entre uma regido e outra variam conforme o processo
de usinagem utilizado e os parametros de corte adotados, podendo atingir
profundidades das mais variadas em resposta a tais combinacoes.

Esta distancia esta diretamente relacionada com o calor gerado nesta regiao,
podendo, em boa parte dos casos, atingirem patamares de temperatura, iguais ou
superiores a temperatura de austenitizacao do aco, fato que condiciona a estrutura
do material da peca a condicoes propicias para mudanca de fase, passando a
depender somente da severidade com que ocorrera o resfriamento desta regidao e

tudo isto em um curto espaco de tempo.

FIGURA 2: REGIOES DE SOLICITAGAO DO PROCESSO DE USINAGEM
Fonte: Lima, (2002)

Neste tempo relativamente pequeno, em que uma pequena parcela da peca
(superficie) fica exposta a temperatura de austenitizacao € justamente o que acaba

gerando ao longo do material da peca o gradiente de calor, no qual se pode
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identificar na mesma peca, diferentes caracteristicas mecanicas, fisicas e micro-
estruturais; este fendmeno pode ser agravado com a questao da utilizacdo ou nao

de fluido de corte, como pode ser identificado na Figura 3.
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FIGURA 3: ANALISE DUPLA DA CAC (MICRODUREZA E MICROESTRUTURA)

FONTE: LIMA (2002)

Em alguns processos de usinagem se vém adotando a formacdo da CAC
como parametros de analise de danos a camada superficial, como se pode ver em
algumas pesquisas desenvolvidas por Shaw (1994), Spur; Tio (1991), Lima et al
(2001), Lima; VIEIRA (2002), Alvarez (2006), que utilizaram esta andlise voltada
para alguns processos de usinagem.

Esta analise é desenvolvida através de imagens captadas de amostras de
materiais removidos da pecga usinada. Para tanto, é utilizado um microscépio
metalogréafico o qual promove um aumento necessério da microestrutura a ser
analisada. Este microscépio pode ser substituido por um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) o que proporcionaria, para a analise, maior precisao nas respostas,
principalmente em situagdes de ocorréncia de aderéncia de outros materiais na

superficie analisada.
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Num segundo momento desta analise ocorre a fase de interpretacdo dos
fenbmenos captados pela imagem, esta fase depende de softwares analisadores de
imagens, pelos quais os fenbmenos ocorridos nas superficies e subsuperficies das
pecas sao identificados e qualificados conforme suas caracteristicas. Sao
identificadas mudancas de fases do metal, alteracbes micro-estruturais,
deformacdes mecanicas e/ou transformacgdes térmicas.

Esta andlise promove um ensaio do tipo destrutivo nas pecas, mas sinaliza
claramente, por meio de imagem, quando existe a ocorréncia de alteracées na
integridade superficial da peca usinada.

Na FIGURA 4, é apresentado o rompimento da integridade superficial
proporcionado por uma operacao de usinagem (processo de furagdo) onde pode ser
observado, de forma bem evidenciada, o surgimento de uma camada de martensita
nao revenida, proveniente das condicoes propicias (altas temperaturas e

resfriamento) geradas durante o processo de usinagem.

FIGURA 4: ANALISE DE IMAGEM

FONTE: LIMA (2002)

O software analisador de imagem sinaliza algumas caracteristicas pertinentes
as alteracdes promovidas na integridade das pecas, pelo processo de usinagem, as

quais podem ser traduzidas por meio da contagem da granulometria da
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microestrutura do material, reorientacdo dos grdos do material, muito comum na
regiao de interface camada afetada x ndcleo do material. Pode-se, também,
identificar a propagacéao interna do calor na superficie analisada pela profundidade
da camada, dentre outras caracteristicas que referenciam a ocorréncia do

rompimento da integridade superficial.

2.2. MiCRODUREZA E DUREZA SUPERFICIAL

Os valores de dureza sao largamente utilizados nas especificacbes de os
materiais, durante estudos e pesquisas mecanicas e metallrgicas e na comparacao
de diversos materiais. Entretanto, o conceito fisico de dureza ndo tem um mesmo
significado para todas as areas que tratam desta propriedade. Essa conceituacao
divergente depende da experiéncia e do ramo de atuacao de cada area ao estudar o
assunto (DIETER, 1976), exempilo:

v' Para area metallurgica dureza significa resisténcia a deformacao plastica
permanente;

v' Para a engenharia mecanica define-se dureza como a resisténcia a
penetracdo de um material mais duro em outro;

v' Para area de usinagem a dureza fornece uma medida de resisténcia ao
corte do metal. (VIEIRA, 1996).

Desta forma o ensaio utilizado, para definir esta importa propriedade que € o
ensaio de dureza que dependendo da aplicacdo e da area em questdao deve-se
definir a maneira pela qual o ensaio deve ser conduzido sempre seguindo
orientacées contidas em normas técnicas (SOUZA, 1982). Para o cenario deste

trabalho o ensaio indicado é por penetracao (microdureza Vickers).
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O principio de medicdo pelo método Vickers consiste no seguinte: o
penetrador € uma ponta de diamante, na forma de uma piramide de base quadrada,
com um angulo de 136° entre as faces opostas, sobre o qual é aplicada a carga para
a medigao.

Como o penetrador € um diamante, ele é praticamente livre de deformacdes,
e como todas as impressbes sdo semelhantes entre si, variando apenas nas
proporcoes dimensionais das suas diagonais, o método Vickers (HV) é independente
da carga, ou seja, o valor de dureza obtido € o mesmo qualquer que seja a carga
usada para materiais homogéneos.

Para esse método de medicdo de dureza a carga varia entre 1,00 Kgf a
120,00 Kgf para a dureza Vickers convencional e entre 0,01Kgf a 1,00Kgf para
analise de microdureza, segundo a norma ASTM E384-99. A mudancga da carga é
necessaria para se obter uma impressao regular, sem deformacao elastica do
material, e de tamanho compativel para a medida de suas dimensdes no visor da
maquina. A forma da impressao é um losango regular como mostra a Figura 5.

Com a utilizagdo de uma formula matematica pode-se calcular a dureza,
através da medicao das diagonais do losango, impresso na regidao a ser medida,
obtendo, assim, a area da superficie identificada; e ao se dividir o valor da carga
aplicada por essa area tem-se a leitura da dureza Vickers dada em Kgf/mm?

(SOUZA, 1982).



34

136°

FIGURA 5: PENETRADOR E IMPRESSAO VICKERS
Fonte: Souza (1982)

A é&rea da impressdao deve ser medida com muita precisdo, através de
microscépio metalografico acoplado a maquina fotografica digital, para a
determinacao das diagonais com grande precisao (cerca de 1 um). A pré-carga é
aplicada levemente na superficie plana da amostra, por meio de um pistdo e é
mantida durante cerca de 10 segundos, a carga total é aplicada por mais 15
segundos; com tolerancia de 2segundos (ASTM E384-99).

As principais vantagens do método Vickers sao, segundo Marin (apud
SOUZA, 1982):

v Escala continua;

v' Impressbes extremamente pequenas que nao inutilizam a peca, se
comparadas com método Brinell,

v' Grande precisao de medida;

v' Deformagéao nula do penetrador;

v' Existéncia de apenas uma escala de dureza;

v Aplicacado para toda gama de dureza encontradas nos diversos materiais;

v' Aplicacdo em qualquer espessura de material, o0 que permite a medi¢ao de

durezas superficiais.
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A dureza Vickers é muito utilizada para pesquisas, estudos e, mais
especificamente, para determinacdo de profundidade de camadas de protecéao
superficial, profundidade de descarbonetacdo nos acos (SOUZA, 1982); dai a
adocao deste método para a realizagdo das analises das Camadas Afetadas pelo
Calor (CAC), pois muitas das aplicacées da dureza Vickers sdo voltadas para o
ensaio de microdureza tendo em vista o fato de produzir uma impressao
microscépica no material, proporcionada por cargas inferiores a 1kg (DEGARMO,
1979; SOUZA, 1982).

Boa parte das aplicagdes do ensaio de dureza Vickers estd voltada para
aplicagdes de ensaios em microdureza, ou seja, andlises realizadas com cargas
sempre inferiores a 1Kgf. Este tipo de ensaio € muito importante, pois: auxilia na
determinacdo de profundidade de camadas cementadas, camadas obtidas por
tempera superficial; ajuda na identificacdo de mudancas de fase, identificacdo de
alteracdes provocadas pelo processo de manufatura; possibilita tracar o gradiente de
calor de amostras expostas a altas temperaturas (temperatura de austenitizacéo)
para pecas metdlicas, identificacdo de inclusdes e/ou microconstituintes, dentre

outras analise que podem ser feitas pelo uso da analise da microdureza.

2.3. TENSOES RESIDUAIS

Tensdes residuais sao tensbes internas que se desenvolvem em
componentes que apresentam um estado de equilibrio macroscépico no material.
Pontos de concentracdo de tensdes residuais ocorrem no material, mesmo sem a
existéncia de carregamentos externos, gradientes de temperatura, forcas de corpo

ou influéncia da gravidade.
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Muitas das falhas ocorridas em pecas e componentes em campo podem ser
resultantes da superposicdo das tensdes resultantes das cargas aplicadas com as
tensdes residuais encontradas na peca (SUTERIO, 2005).

A exata previsdo ou definicao das tensdes residuais passa a ser algo pouco
provavel de ocorrer, devido ao grau de detalhamento de dados pertinentes a historia
do material da peca, desde o processo de fabricacdo da matéria-prima até a
fabricagcdo do produto final, e seu uso em campo. A maneira mais utilizada para a
determinacao do nivel de tensdes residuais existentes num material é através de
inspecoes realizadas diretamente na estrutura destas (SUTERIO, 2005).

Tensbdes residuais sdo as tensdes que se mantém na peca mesmo apos
todas as solicitacbes externas serem totalmente retiradas. Estas tensdes
freqientemente ocorrem em pecas submetidas a diferentes processamentos
térmicos e/ou mecanicos.

No fenébmeno de ocorréncia da tensdo residual pode-se originar tensdes
residuais tanto de compressao como de tracdo o que acaba determinando os rumos
da vida das pecas em uso, aumentando ou diminuindo sua resisténcia a solicitacées
como, por exemplo, a resisténcia a fadiga (MONICI, 2003).

As operacbes de manufatura sdo os principais processos geradores de
tensdes residuais em varios graus, por exemplo, fundicdo, laminacao, estampagem,
Usinagem, tratamentos térmicos e termos-quimico, soldagem, trefilacdo e
dobramento, dentre outras. Em alguns casos as tensbes residuais podem ser
introduzidas mais tarde na vida do material, durante procedimentos de instalagao,
montagem, eventuais sobrecargas, ou ainda, por reparos e modificacées em servico.

Estas tensdes residuais aparecem nos materiais durante as diferentes etapas

do processamento, como, por exemplo, quando o material passa por processos de
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usinagem e quando submetido a processos de tratamento térmico, os quais sao
reconhecidos por melhorarem as propriedades mecanicas de pecas de ago
(OGATA, 2003). Deve-se ainda observar que estas propriedades mecanicas estao
primeiramente associadas a fatores ligados ao material, tais como composicao
quimica e microestrutura, além dos fatores ligados ao processo de fabricacdo, nos
quais se incluem o tratamento térmico (OGATA, 2003).

Os processos de usinagem sao cenarios propicios ao surgimento de tensées
residuais nas regides das pecas direta ou indiretamente ligadas ao ponto de contato
ferramenta/peca (superficie e subsuperficie) o que pode comprometer as
caracteristicas de resisténcia mecéanica da peca em servico (FUSSE, 2005).

Nos processos de usinagem, uma grande parcela das tensdes residuais
geradas na peca € de tracdo, o que mostra um forte indicio de que as mesmas tém,
na grande maioria, origem térmica. As tensdes residuais de compressao, quando
ocorridas, podem ser consideradas benéficas a algumas propriedades mecénicas da
peca enquanto as tensdées residuais de tragdo proporcionam as pecas prejuizos de
ordem mecanica, a corrosao e ao desgaste (FUSSE, 2005).

Ainda dentro do processo de usinagem existe a exposicdo do material a
patamares elevados de temperatura; em determinadas situacoes temperaturas de
austenitizacdo, que vem proporcionar transformacdo de fases que também sao
geradoras de tensbes residuais, pois tais transformacbées sdo acompanhadas de
mudancas no volume especifico do material, fazendo com que o material aquecido
dentro da zona termicamente afetada se expanda e colida com o material mais frio
isento de transformacdo (RODEIRO, 2002).

As andlises de tensdes evidenciam que a falha do componente esta

geralmente relacionada com defeitos de superficies que surgem ja no estagio de
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manufatura (laminacdo, conformacéo, sinterizacéo, etc) ou como resultado de um
processo subseqlente dentro da propria confecgcdo do produto em operagdes de
usinagem. Dependendo do processo de manufatura aplicado e da direcao da
usinagem em relacdo a direcdo da carga aplicada, pode gerar diferencas
significativas nas resisténcias dos componentes analisados (SPUR; TIO, 1991).

O Quadro 1 expde, de forma resumida, a apresentacdo destas tensodes

residuais e os respectivos agentes estimuladores ou causadores de tais tensodes.

(1) | Deformacao pléastica local Compreende todos 0s processos
de carregamento mecanico e
usinagem

(2) | Fornecimento ou Retirada de | Soldagem, fundigdo, processos de
calor + (1) tratamento térmico

(3) [ Diferente expansado térmica de | Processos de recobrimento
diferentes fases + (2)

(4) | Gradientes de composicao | Tratamentos de superficie
quimica + (2) (cementacéo, nitretacao) e
recobrimento

QUADRO 1: ORIGENS DE TENSOES RESIDUAIS
Fonte: Campos et al (2006)

Nota-se nos ultimos anos, em termos de usinagem, um grande interesse em
descobrir meios que proporcionem uma otimizagdo do processo produtivo. Em
funcédo disso, € preciso criar situagdes que favorecam o desempenho da trilogia
produto, fabricacdo e uso. Portanto, € necessario que se faga uso de equipamentos,
materiais e ferramentais adequados, visando melhores qualidades da integridade
superficial da peca usinada (DAMASCENO, 1993).

A tensdo residual superficial tem uma importdncia fundamental no

comportamento das resisténcias a fadiga dos materiais, ou seja, quando as tensdes
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sao do tipo compressivas, sdao benéficas, melhoram a resisténcia a fadiga do
material ja quanto trativas dependendo da sua magnitude podem ser maléficas a
resisténcia do material (MONICI, 2003; DAMASCENO, 1993; VIEIRA. et al, 1998).

Durante a formacéo do cavaco no momento da usinagem, ocorre a produgao
de altas solicitagdo mecanicas, induzindo o material da peca a um estado de tensao
residual na superficie e subsuperficie da peca. Um aumento no avanco eleva a
tensdo residual superficial que pode ser um decréscimo da tensdo que ja era de
compressao ou aumenta-la no caso de ser tragao (SPUR; TIO, 1991; DAMASCENO,
1993).

A medicdo das tensdes residuais vem passando por um processo de
evolucao, marcado pela mudanca de conceito que, até entdo, era a realidade dos
ensaios direcionados para deteccado da existéncia ou ndo de tensdes residuais no
interior de pecas e/ou em suas superficies.

Inicialmente, as medi¢des eram feitas por técnicas exclusivamente destrutivas
e, muitas vezes, com a introducdo de novas tensbes durante o ensaio. Porém, as
técnicas de medicdo vém sendo aperfeicoadas e o conceito de incerteza da medicao
esta cada vez mais presente e gerando muitas discussdes sobre o assunto.

Existem vérias técnicas para medicdo de tensdes residuais que podem ser
classificadas em métodos semi-destrutivos, destrutivos, e nao-destrutivos. Os
métodos semi-destrutivos e destrutivos se baseiam na alteracdo do estado de
equilibrio das tensdes residuais, provocando alivio destas tensdes no ponto ou na
regiao de medigéao.

As deformacgdes causadas pelo alivio sdo medidas e, através de modelos
matematicos adequados, sdo determinadas as tensdes residuais. Nestes dois

métodos somente sdo analisadas as tensdes residuais macroscépicas. Os métodos
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nao-destrutivos sdo baseados nas variacbes de parametros fisicos ou
cristalograficos do material em analise, relacionados com as tensdes residuais que
provocam estas alteragdes.

Os principais métodos de medicao da tensao residual podem ser divididos
conforme segue:

v' Semi-destrutivos: método do furo cego é uma das técnicas mais
utilizadas na medicao de tensdes residuais, por ser de facil aplicacao
na maior parte dos casos, ter uma boa relacdo custo-exatidao, e por ter
seus procedimentos de medicdo e tratamento de resultados
normalizados e ainda o dano causado por sua execucao € muito
localizado, oque na maioria dos casos ndo compromete funcionamento
do equipamento analisado, este método consiste na execucao de um
furo ndo passante na superficie da peca a ser analisada conforme
norma técnica ASTM-E-837. Esta medicdo pode ser associada a
técnicas experimentais para determinacdo das redistribuicbes de
tensdes por ele causadas. (PUC-RIO, 2008)

v Destrutivos:

1. Remocao de Camadas — este método consiste nas medicoes
das deflexdes apresentadas pelo material da superficie da peca
analisada, apds sucessivas remogoes de camadas deste material. Esta
técnica baseia-se no principio de que a deflexdo varia apds a retirada
de uma camada de material tencionado, esta remocao de camada é
feita normalmente por usinagem quimica, visando provocar a menor
influéncia possivel no estado do material. Esta variagdo do estado

tensdo, p6s remocao da camada, ocorre porque o material busca uma
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nova posicao de equilibrio estatico para os esforcos internos gerados
pelas tensdes atuantes no interior da peca analisada.

2. Método do Seccionamento — as técnicas utilizadas no método de
seccionamento tém como principio a criacao de superficies livres, para
promover a redistribuicdo das tensdes residuais existentes na regiao
seccionada da peca e entdo possibilitar sua posterior identificacéo.
Algumas técnicas de seccionamento foram  desenvolvidas
exclusivamente para avaliar pecas cilindricas e anelares. Através de
cortes radiais em anéis (que podem ser partes de tubos), pode-se
determinar visualmente se ali estdo contidas tensbes residuais
circunferenciais compressivas ou trativas, dependendo da ocorréncia
do fechamento ou abertura do anel.

N&o-destrutivos:

1. Difracdo de Raio X — Este método traz como principio a medigcéao
do espagamento entre planos da rede cristalina dos materiais, através
do uso de feixes estreitos de raios-x. Esta grandeza € medida através
da posicao angular da linha de difracao. Num material policristalino,
com granulometria fina e isento de tensdes, 0 espaco entre os planos
cristalinos ndo varia com a orientacdo destes planos. Portanto, se o
angulo de difracdo para um material livre de tensbes for conhecido,
pode-se calcular a deformacao da rede cristalina da peca em andlise,
este método é baseado na Lei de Bragg. Este método apresenta
algumas limitacbes que estdo intimamente atreladas a parédmetros
metallrgicos como as impurezas e vazios que sao muitas vezes

impossiveis de serem detectados para que corre¢cdes possam ser
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feitas, e com relacdo ao tamanho de grdo, é de grande importancia
para a confiabilidade dos resultados que o material analisado tenha
uma granulometria refinada, comportamento linear elastico, seja
homogéneo e isotrépico, e ndo possua gradientes de tensao na regiao
analisada. Outros fatores limitantes para o emprego do método sao:
alto custo de seus equipamentos e a periculosidade devida a radiacéao
atrelada ao processo. (PUC-RIO, 2008)

2. Difracao de Néutrons — O método de medicao de tensdes por
difracdo de raios néutrons segue o mesmo principio do método de
difracdo de raios-X. Este método se baseia na variagdo das distancias
entre planos medidas com as tensdes atuantes na peca analisada. A
capacidade de penetracao dos raios néutrons € maior do que a dos
raios-X, o que permite neste caso analise de por¢cées maiores. (PUC-
RIO, 2008)

3. Método Ultrassbnico — as técnicas de medicao de tensées com
ultra-som baseiam-se no fato de que a velocidade de propagacao das
ondas ultra-sénicas varia aproximadamente de formar linear com o
nivel de tensdes da peca analisada. Este método pode ser realizado de
algumas maneiras, mas as mais conhecidas desta técnica sdo: a
medicao direta da variacao da velocidade de propagacédo da onda e a
medicdo explorando o efeito da birrefringéncia acustica também
conhecida por acustoelasticidade. (PUC-RIO, 2008)

4. Método Magnético (efeito Barkhausen) — este método pode ser
aplicado apenas em materiais ferromagnéticos. A aplicagdo de um

campo magnético ou de tensées mecanicas provoca um rearranjo na
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orientacdo magnética no material. Este rearranjo acontece de forma
que, a medida que o material assume uma magnetizacao, as regides
se unem formando &areas maiores de mesma orientacdo magnética.
Este crescimento da area igualmente orientada magneticamente ocorre
de forma incremental e rapida, gerando o que € conhecido por “Ruido
de Barkhausen”. A técnica tem como principio a medicao da amplitude
desses ruidos. A medicao de tensdes residuais com este método é
baseada em curvas de calibracdo obtidas através da aplicacao de
tensbes conhecidas em espécimes, que nao precisam
necessariamente estar livres de tensdes, contanto, que o seu limite
elastico do material ndo seja excedido, o que impossibilitaria a
separacao entre as tensdes aplicadas e as pré-existentes. (PUC-RIO,

2008)

2.4. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial, também conhecida como textura primaria, ou seja,
parte mais externa de pecas ou componentes, € constituida por marcas deixadas
nestas superficies provenientes do perfil de ferramentas utilizadas nos processos de
confeccao destas (NOVASKI, 1994).

O tipo e o acabamento do perfil superficial, encontrados ou desejados nas
pecas confeccionadas estdo diretamente ligados ao processo de usinagem
empregado em sua obtencdo, como ja sinalizava Mateos (1974). Esta afirmacao
pode ser mais bem trabalhada no sentido de que com a evolucao tecnolégica pode-
se, através do uso de ferramentas diferenciadas e parametros de cortes bem

dimensionados, alcancar diferentes resultados com os processos de usinagem.
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Apés algumas décadas de estudo chega-se a uma maior complexidade dos
fatos em que as condicdes do perfil superficial das pecas usinadas passam, entédo, a
ser o resultado de um complexo processo que envolve deformacdes plasticas,
ruptura, recuperacao elastica, geracao de calor, vibragdo, tensdes residuais e, as
vezes, reagdes quimicas (MACHADO; SILVA, 2000). Dessa forma, tem-se como
acabamento superficial uma combinacdo entre alguns fatores apresentados na
superficie a ser analisada (ondulacao, rugosidade e falhas) (LOPES et al, 2006).

A maior parte da rugosidade em uma superficie usinada é resultante da
combinacao de alguns fatores que ocorrem ao longo do processo de corte; dentre
elas destacam-se fatores como as condicdes de corte, geometria da ferramenta,
geometria da peca, rigidez da maquina ferramenta, material da peca e material da
ferramenta (SANTIN; PANOSSO, 2003).

A natureza da superficie final obtida é conseqiiéncia direta do processo de
usinagem a que foi submetida, podendo ser este o responsavel por alteracdes que
afetam as propriedades do material, conforme Gaspar et al (2004), “existem muitos
fatores, associados as condigdes de usinagem, que influenciam a textura da
superficie em operacdes de acabamento”. Dentre estes fatores, destacam-se o tipo
e a geometria da ferramenta de corte utilizada.

A correta utilizacdo dos parametros de corte € outro fator que influencia na
formacao da textura de superficie; as variacées na profundidade de corte, durante as
operagOes de usinagem, apresentam pequenas influéncias nas caracteristicas das
superficies, ja a utilizacdo de pequenos valores de avanco promovem melhorias
significativas na qualidade superficial das pecas, que podem ser estimadas por meio

de equacdes tedricas (SANTIN; PANOSSO, 2003).
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2.5. ANALISE DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Dentro do processo de detecgdao das condigdes relacionadas a integridade
superficial de pecas submetidas ao processo de usinagem, & necessario uma
triagem detalhada na superficie e subsuperficie destas pecas.

Esta analise deve ser realizada em etapas com o objetivo de deteccdo de
caracteristicas distintas, relacionadas ao comportamento estrutural e microestrutural
das pecas; tal analise assume caracteristicas de ensaios dos tipos destrutivos e nao
destrutivos dando maior énfase, num primeiro momento, aos do tipo destrutivos.

Dentre os ensaios que podem ajudar na deteccdo da integridade superficial
das pecas estéo:

1. Analise metalografica (CAC e microestrutura);

2. Analise de microdureza;

3. Analise de dureza superficial;

4. Analise de rugosidade superficial;

5. Andlise de tenséo residual.

2.6. PROBLEMAS DECORRENTES DA QUEBRA DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Dentre os varios possiveis problemas, como elemento chave pode-se citar a
promoc¢ao de um rearranjo microestrutural na estrutura de um material sem nenhum
controle especifico das condi¢des de alteragdes, e o fato de na grande maioria das
vezes o produtor e 0 usurario nem se quer, ter o conhecimento desta reestruturacéao
ocorrida no interior do material de suas pecas e/ou componentes.

Com base no cenario apresentado cria-se o grande problema (risco), pois 0s

futuros usuérios dos produtos irdo submeté-los a solicitagcdes dimensionadas a um
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determinado material que, supostamente, encontra-se em uma determinada fase
fisica (ferrita, perlita, martensita dentre outras), podendo esta solicitacdo ser
inadequada ao real material utilizado, propiciando, desta forma, uma potencial
situagao de risco.

Outros problemas podem igualmente ser citados, como: a ocorréncia de
falhas em pistas de rolamentos ocorridas ou estimuladas por alteracées provocadas
na estrutura dos materiais no momento da confecgdo dos mesmos; a diminuicao da
vida de componentes industriais em funcdo da aceleracdo do processo de fadiga e
propagacao de trincas inerentes ao processo de fabricacao (LIMA & VIEIRA, 2002).

Vale destacar que nem sempre este rompimento deve ser atrelado aos
processos de usinagem, uma vez que, um Unico componente é submetido a varios
processos desde o inicio até o término de seu processo de confeccdo; é sabido que
nao & apenas o processo de usinagem que provoca tais alteracoes, pois ha também
0 processo de soldagem como um causador de falhas, como exemplo a HAZ (heat
affect zone) estudada por inumeros trabalhos ligados a area de soldagem (LIMA &

VIEIRA, 2002).
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3. EFEITO DE PARAMETROS DE USINAGEM - CASOS JA ESTUDADOS

Como ja visto anteriormente, a integridade superficial foi mencionada, pela
primeira vez, na década de 60 e no inicio da década de 70 é que, oficialmente, se
tornou um campo de estudos durante a 21° Assembléia Geral do CIRP, que
aconteceu em setembro de 1971.

Brinksmeier et al, no ano de 1982 apresentam um artigo detalhando o
conceito de tensdo residual, nos anais do CIRP82, abordando algumas
particularidades deste fenémeno, formas de medicdo, sinalizando algum tipo de
correlacao da tensdo residual com os processos de usinagem.

Shaw, em 1994, alerta para a ocorréncia de formacao da CAC (HAZ) ao longo
da superficie e subsuperficie de pecas confeccionadas pelo processo de retificacdo
em condigdes de usinagens tidas como mais severas. O autor faz um breve
comparativo entre duas situacdes diferentes de usinagem: uma em condicbes mais
usuais e outra em condigdes otimizadas, concluindo com a constatacdo da
ocorréncia de alteracbes a integridade superficial de pecas.

Em 1996 ABRAO e ASPINWALL, propéem uma andlise comparativa entre os
resultados obtidos em pecas submetidas aos processos de torneamento e
retificacdo onde em algumas pecas obtidas pelo processo de torneamento de
acabamento foram identificadas tanto camadas escuras (interface) como camadas
claras (CAC), denominadas pelos autores de UTM e OTM respectivamente, j4 nas
pecas usinadas no processo de retificacdo pesada os autores constataram apenas a
presenca da camada branca (CAC), identificada como martensitica em maior

espessuras que as encontradas nas pecas torneadas.
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VIEIRA. et al, em seus estudos abordam a ocorréncia de alteracdes
metalograficas, formacdo da CAC nas superficies e subsuperficies de pecas
(confeccionadas em diferentes materiais) submetidas a processos de retificagao
cilindrica e plana; observa-se nos resultados das analises uma forte correlacao entre
a profundidade da CAC com os parametros de corte utilizados. E, em materiais
sinterizados identificou-se a disfuncdo de propriedades como a auto-lubrificacdo
comprometendo a utilizagdo dos componentes pds usinagem (VIEIRA. et al, 1998;
VIEIRA. et al, 2001).

Lima, em seus estudos apresenta resultados do comportamento dos macro e
micro determinantes de qualidade de pecas em aco ABNT 4340, submetidas ao
processo de furagdo HSC sem fluido de corte. Neste trabalho caracterizou-se o
comportamento assumido pelos desvios de forma das pecas, o erro de posicao da
ferramenta através da medicao em MMC (maquina de medir por coordenadas) e o
comportamento da integridade superficial e subsuperficial do material das pecas
analisando a tenséo residual, a microdureza e a formacao da CAC. (LIMA, 2002).

Jacobson traz uma abordagem, na qual correlaciona a velocidade de corte
(VC) com a integridade superficial de pecas em acos, submetidas a processos de
torneamento. Com isso, o autor identifica a ocorréncia de situagbes favoraveis
proporcionadas pelas alteragdes na integridade superficial (JACOBSON, 2002).

Hioki em seu doutoramento defendeu a influéncia da integridade superficial no
tempo de vida (longevidade) de moldes e matrizes confeccionadas em fresamento
HSM. Ele propés uma correlacdo da integridade superficial a que refere como
desempenho tribolégico da peca; paralelo a esta andlise o trabalho faz referéncias a
relacdes entre os parametros de corte utilizados com a influéncia da estabilidade na

integridade superficial da peca analisada, este foi motivado pelas discrepancias
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encontradas entre os tempos de vida encontrados entre um componente e outro
(moldes e matrizes) (HIOKI, 2006).

Catai relata que em seus experimentos pdde constatar variacoes significativas
na circularidade, no estado de tensao residual € na microestrutura de pecas em aco
V. 131, submetidas ao processo de usinagem de retificacao cilindrica, diretamente a
condicao de lubrirefrigeracdo. Os experimentos desenvolvidos utilizaram dois tipos
diferentes de fluido de corte, com as condicdes de usinagem fixadas, objetivando a
identificacdo da influéncia da condicao de lubrirefrigeracdo sob as variaveis de saida
analisadas (CATAI et al, 2007).

Esta mesma preocupacéo, relacionada com as alteracdes nas caracteristicas
dos materiais, aliadas ao uso ou nao de fluido de corte, motivou Tedesco a explorar
em seus estudos este comportamento dentro do processo de torneamento de um
aco ASI 4140. Em seus ensaios ele varia alguns parametros de corte alternando
entre usinagem a seco e com fluido de corte, podendo constatar algumas alteracdes
significativas entre as amostras (TEDESCO et al, 2008).

Delijacovi, em suas pesquisas sobre o processo de torneamento de aco DIN
100CrMn6, constata que mesmo nao havendo alteracdes em duas das variaveis de
saida analisadas, pode ser constatado nos resultados da andalise de tensdo
alteracdes significativas mostrando, inclusive, a formagdo de comportamento de
tendéncias relacionadas aos parametros de corte. Relaciona, ainda, tais alteracdes
ao desempenho da peca no momento de sua utilizacao (DELIJACOV et al, 2008).

Rech, em um de seus trabalhos, explora a utilizacdo de uma operacédo de
usinagem posterior, com cintas abrasivas, em pec¢as pdés usinagem de torneamento
de precisdo em material endurecido, visando o restabelecimento das caracteristicas

de integridade destas pecas. No desenvolvimento de seu procedimento Rech realiza
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algumas analises comportamentais do estado de tensao do material e constata a
eficiéncia deste método para moldar a caracteristica de integridade superficial do
material em relacdo a sua utilizacao (RECH et al, 2008).

Lecanda manifesta preocupacdes em desenvolver uma nova metodologia
para definir a rugosidade superficial das pecas, frisando a grande importancia que
esta variavel de saida representa para a utilizacao da peca. Relatando a importancia
de se ter controle sobre a rugosidade superficial, esta variavel afeta diretamente
outras caracteristicas criticas da peca, como resisténcia, atrito, fadiga e dureza a
quente. (LECANDA et al, 2008).

Em 1996 ABRAO e ASPINWALL, propéem uma analise comparativa entre os
resultados obtidos em pecas submetidas aos processos de torneamento e
retificacdo onde em algumas pecas obtidas pelo processo de torneamento de
acabamento foram identificadas tanto camadas escuras (interface) como camadas
claras (CAC), denominadas pelos autores de UTM e OTM respectivamente, j4 nas
pecas usinadas no processo de retificacdo pesada os autores constataram apenas a
presenca da camada branca (CAC), identificada como martensitica em maior
espessuras que as encontradas nas pecas torneadas.

Percebe-se um volume consideravel de trabalhos sendo desenvolvidos nesta
area de estudo e nota-se a existéncia de inumeros trabalhos ocorrendo de forma
isolada, ndo enxergando o processo de usinagem como um todo. Sendo cada
pesquisa direcionada a um Unico processo e nem sempre as andlise desenvolvidas,
supostamente no controle e identificagdo das caracteristicas relacionadas a

integridade superficial sdo abordadas no mesmo contexto.
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Neste capitulo sdo apresentados, de maneira detalhada, os materiais,

equipamentos e procedimentos necessarios para o desenvolvimento dos ensaios e

das analises realizados para construcao deste trabalho. Os ensaios e as analises

foram realizados, conforme sequiiéncia apresentada no roteiro de desenvolvimento

da pesquisa experimental (Figura 6).
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FIGURA 6: ROTEIRO DE EXPERIMENTO

Ao longo do texto que segue é descrita cada uma das etapas apresentadas

no roteiro de experimento da Figura 6. A figura esquematiza, de maneira roteirizada,

como foi executada a parte experimental do trabalho. A divisdo ocorreu em 6 etapas,

classificadas na ordem cronolégica em que foram desenvolvidas, criando uma
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melhor agilidade no desenvolvimento de cada item das etapas, em funcdo da
alocacao dos equipamentos e maquina utilizados para cada etapa.

A pesquisa foi dirigida a quatro diferentes processos de usinagem, fato que,
automaticamente, remete a pesquisa ao desenvolvimento de, pelo menos, quatro
diferentes ensaios. O detalhamento dos procedimentos experimentais,
principalmente no que se refere a realizacao dos ensaios, é apresentado dividido por
processos de usinagem.

Assim, tem-se, em detalhe, os procedimentos de cada um dos processos de
usinagem explorados no trabalho:

v' Ensaio de Torneamento.

v' Ensaio de Retificacao Cilindrica.

v' Ensaio de Fresamento de topo.

v' Ensaio de Furagéo.

4.1. MATERIAL DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios desenvolvidos neste trabalho tiveram como inicio a definicdo do
material a ser usinado. Optou-se por desenvolver os estudos em um aco ABNT 4340
devido a sua grande utilizacdo no setor industrial, por suas caracteristicas
mecanicas, de usinabilidade e de temperabilidade (VIEIRA et AL, 2003).

Apos a definicdo do material, realizou-se a analise quimica da barra e da
chapa a serem ensaiadas. Para tais andlises contou-se com o apoio do laboratério
de analise de materiais, parceiro da universidade, o “Labteste Analise e Ensaio de

Materiais”, localizado na cidade de Santa Barbara D Oeste — SP.
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O resultado desta anélise quimica pode ser visto no Quadro 2.

Componente % Componente %

C 0,3900 |V 0,0049
Si 0,2760 |W 0,0380
Mn 0,6400 | PB 0,0061
P 0,0190 | B 0,0005
S 0,0100 | Sn 0,0100
Cr 0,7300 | Zn 0,0020
Ni 1,7900 | As 0,0059
Mo 0,2160 | Bi 0,0033
Al 0,0160 | Ca 0,0009
Cu 0,2380 | CE 0,0030
Co 0,0380 | Zr 0,0015
TI 0,0027 | La 0,0010
Nb 0,0030 | Fe 95,6000

QUADRO 2: ANALISE QUIMICA DO ACO ABNT 4340

Definido o resultado da anélise quimica e constatado que, de fato, o material
atende as especificacbes das normas regulamentadoras, partiu-se para a fase de
definicdo dos parametros de usinagem para o desenvolvimento dos ensaios e a
confec¢cdo dos corpos de prova, nas dimensdes e nos formatos adequados para
cada ensaio. Os formatos dos corpos de prova utilizados sao apresentados em
detalhes no procedimento experimental dos respectivos processos.

Além da andlise quimica foi realizada uma analise de identificagdo do estado
de dureza inicial do material a ser utilizado ao longo dos ensaios, foi constatada uma

dureza inicial numa faixa entre 15 — 19 HRC.

4.2. MAQUINAS-FERRAMENTAS

Todos 0s ensaios desenvolvidos para a pesquisa experimental do presente
trabalho foram realizados nos laboratérios da prépria universidade, em maquinas-
ferramenta especificas para cada ensaio, as quais sdo mais bem apresentadas no

texto a sequir.
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Os ensaios praticos do Processo de Torneamento foram desenvolvidos em
um centro de torneamento universal programavel CNC, da fabricante de maquinas-
ferramenta Romi, da Série Multiplic, modelo 30 D.

Os ensaios praticos, do Processo de Retificacdo, foram realizados numa
retificadora cilindrica CNC, do fabricante de maquinas-ferramenta FERDIMAT,
equipada com o comando numérico interativo. Os ensaios de retificacdo contaram
com o auxilio de um equipamento de monitoramento de emissao acustica.

O Processo de furagao e fresamento foram desenvolvidos num Centro de
Usinagem, da fabricante de maquinas-ferramenta Romi, modelo Discovery 760 de 4

eixos, com comando numérico da marca Siemens.

4.3. FERRAMENTAS

A ferramenta utilizada para a realizagdo dos ensaios de torneamento foi
Inserto de metal duro da marca Sandvik Coromant, referéncia TNMG 332 — PM 4235
r08 — PM.

Para o ensaio de retificacao cilindrica foi utilizado um rebolo abrasivo do tipo
AA — Oxido de Aluminio Branco, com perfil de corte, disposto em angulo em relagdo
a superficie a ser usinada da peca, conforme configuracdo do cabecote porta
ferramenta da retificadora; o didmetro médio do rebolo 370 mm e perfil util de corte
aproximado de 54 mm representando a largura de corte.

Para os ensaios do processo de furacdo a ferramenta utilizada, selecionada
através de catalogo TITEX PLUS, broca inteirica de metal duro P40, com diametro
nominal 10 mm, tipo ALPHA 2 verséao direita, conforme a Norma DIN 6537K e DIN

6535HA para a haste, com cobertura TINAL FUTURA (modelo A3265 TFL).
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No ensaio de fresamento foi utilizada uma fresa de topo com trés pastilhas; as
ferramentas utilizadas foram de metal-duro, segundo codificacdo do fornecedor
R390 — 11 T3, didmetro de 20 mm e raio de ponta 0,8 mm com dispositivo R290 —

020 A 2011 da marca Sandvik Coromant.

4.4. CoORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram confeccionados em Ago ABNT 4340, extraidos a
partir de uma mesma barra, de didmetro 50,8 (mm) x 4000 (mm) de comprimento,
desta barra apds analise iniciais acima citadas foram extraidos os corpos de prova,
sendo que alguns destes passaram pelo tratamento térmico de tempera e
revenimento elevando sua dureza da faixa inicial de 15 — 19 HRC para a faixa de 53
— 55 HRC variando assim o estado do material dos corpos de prova em Beneficiados
e Temperado/Revenido.

Nos ensaios de retificacdo foram utilizados apenas no estado
temperado/revenido, com dureza inicial variando em torno de 53 - 55 HRC; nos
ensaios de torneamento foram utilizados materiais nos dois estados, sendo que na
condicao de beneficiado o material apresenta uma dureza inicial em torno de 15 -19
HRC. Para o ensaio de torneamento, foi utilizado o mesmo formato de corpo de

provas (CP), conforme as dimensdes apresentadas na Figura 7.
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FIGURA 7: CP PARA ENSAIOS DE TORNEAMENTO

Os ensaios de torneamento foram realizados em duas condi¢cdes diferentes
de tratamento dos materiais, sendo uma no estado temperado/revenido e outro
beneficiado, fato que apresenta, no final dos ensaios, dimensdes diferentes entre
estes dois grupos de corpos de prova, em funcdo dos diferentes parametros de a,
utilizados.

Resumidamente o formato destes corpos de prova tem didmetro de 50,8 mm
e comprimento de 150 mm, sendo que deste comprimento 24 mm foram
direcionados a fixacdo do CP na placa do torno. Os 126 mm de comprimento
restantes foram divididos em 9 pistas (amostras), sendo que cada uma delas
assume um comprimento de 14 mm, direcionados a cada condic&o de corte.

Pode-se observar na Figura 8 que para cada um dos corpos prova, do
processo de torneamento, foram realizadas 9 pistas ao longo da extensédo de sua
superficie, nas quais foram variadas as condicdes, tendo, assim, em cada um dos

corpos de prova as 9 amostras a serem analisadas.
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FIGURA 8: CP TEMPERADO/REVENIDO APOS ENSAIOS DE TORNEAMENTO

Os corpos de prova utilizados para os ensaios do processo de retificacdo
cilindrica foram retirados da mesma barra de aco utilizada no ensaio do processo de
torneamento, e apenas utilizada no estado temperado/revenido, variando apenas
algumas dimensées e pequenos detalhes na forma, onde no processo de retificacao
cada CP dividiu-se apenas em 3 pistas (amostras), tendo em vista uma limitacao
representada pela dimensdo da seccdo de corte do rebolo abrasivo utilizado no
ensaio.

Tanto para os ensaios do processo de fresamento, quanto para o de furagéao
0s corpos de prova utilizados seguiram, basicamente, o mesmo formato, variando
apenas a espessura da chapa sendo uma de 12 mm e outra de 26,5 mm

Embora ndo tenham sido apresentadas as analises quimicas dos dois
materiais utilizados, estas analises foram desenvolvidas, replicando em dois pontos
diferentes dos materiais, sendo que os resultados encontrados se assemelham
muito, suprimindo, desta forma, a necessidade de apresentacdo das duas anadlises

dos ensaios.
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4.5. INSTRUMENTOS DE MEDICAO UTILIZADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessaria a realizacdo de um
conjunto variado de analises; para cada uma delas foram utilizados diferentes
equipamentos de medicdo e inspecdo. Dentre as analises pode-se citar como
relevante a analise de microdureza, rugosidade superficial, dureza superficial, dentre

outras. Dos equipamentos utilizados segue breve descricdo ao longo do texto.

4.5.1. RUGOSIMETRO DIGITAL

O equipamento utilizado para realizacdo da analise de rugosidade superficial
dos corpos de provas foi um rugosimetro digital portatil da marca Mitutoyo, modelo

Suftest 211, do laboratério de metrologia da FEAU-UNIMEP.

4.5.2. MICRODUROMETRO

O Microdurémetro utilizado, no Laboratério de Materiais da FEAU/UNIMEP foi
um microdurémetro da marca Shimadzu do Brasil, modelo HMV, no qual foi utilizado

nos ensaios carga HV0,2 (2009).

4.5.3. DUROMETRO

O durométro utilizado para a anéalise de dureza superficial das amostras, € da
marca Galileo, numero de identificacdo 104049, de propriedade do Laboratério de
Andlise e Ensaios de Materiais — Labteste. Este equipamento estava calibrado para
o método Rockwell Superficial, e instalado adequadamente, segundo

recomendacgdes técnicas.
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4.5.4. MicroscOPIO METALOGRAFICO

Para a aquisicao de imagens foi utilizado um microscépio metalografico da
marca NIKON, modelo Microflex HFM, Photomicrographic Attachments, revisado e
aferido. A este equipamento foi acoplada uma camera CCD Hitachi monocromatica,
ligada a um microcomputador; as imagens foram captadas e posteriormente
analisadas com auxilio de um software analisador de imagem chamado “Image J".
Foi montada uma bancada de ensaios montada com os referidos equipamentos
utilizados no desenvolvimento da analise da CAC, andlise metalografica das
superficies e subsuperficies dos corpos de prova e da analise do arranjo
cristalografico destes.

Outro microscopio utilizado durante o desenvolvimento dos ensaios foi um
stereoscépio instalado no mesmo laboratério citado, este equipamento foi utilizado
para identificacdo de possiveis desgastes nas arestas de corte de ferramentas

utilizadas nos ensaios.

4.5.5. ANALISADOR DE TENSAO RESIDUAL

Para o desenvolvimento das andlises de tensado residual foi utlizado o
equipamento Automatic X-Ray Residual Stress Analyzer, modelo Digital Fastress
Residual Stress Analyzer do fabricante MDI (Metro Design Inc.). Este equipamento é
de propriedade da empresa Eaton, unidade Valinhos e pode ser visto em detalhe na

Figura 9.
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FIGURA 9: ANALISADOR DE TENSAO RESIDUAL

4.6. DESCRICAO DOS ENSAIOS DESENVOLVIDOS

Com o intuito de facilitar a construgdo do texto e facilitar o desenvolvimento

das descricbes das analises, é utilizada a nomenclatura criada para estes ensaios,

sendo que cada um dos 7 ensaios séo referidos conforme as siglas abaixo:

v

TBSF — ensaio de torneamento do aco ABNT4340 no estado beneficiado
sem o uso de fluido de corte.

TBCF — ensaio de torneamento do aco ABNT4340 no estado beneficiado
com o uso de fluido de corte.

TTSF - ensaio de torneamento do aco ABNT4340 no estado
temperado/revenido sem o uso de fluido de corte.

TTCF — ensaio de torneamento do aco ABNT4340 no estado
temperado/revenido com o uso de fluido de corte.

RTCF — ensaio de retificagcdo cilindrica do aco ABNT4340 no estado
temperado/revenido com o uso de fluido de corte.

FBSF — ensaio de fresamento de topo do aco ABNT4340 no estado

beneficiado sem uso de fluido de corte.
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v FUBSF - ensaio de furacao do aco ABNT4340 no estado beneficiado sem

o uso de fluido de corte.

4.6.1. DESCRIGCAO DO ENSAIO DE TORNEAMENTO

O ensaio de torneamento, dentre os ensaios realizados foi 0 que teve o maior
namero de amostras confeccionadas, este processo teve um direcionamento maior,
dada a sua vasta gama de utilizacdo em relacdo aos outros processos.

Os ensaios do processo de torneamento foram desenvolvidos, em aco ABNT
4340, em dois diferentes estados de tratamentos, fato que impde a necessidade de
propriedades diferentes as pecas no momento da usinagem.

Destas diferencas pode-se salientar a grande variacdo na gama de dureza
entre os corpos de prova, que vao de uma dureza 15 -19 HRC (TBCF e TBSF) no
estado beneficiado, até uma dureza de 53-55 HRC (TTCF e TTSF) no estado
temperado/revenido.

Embora os corpos de prova tenham recebido diferentes tratamentos, todos
foram extraidos da mesma barra de aco; este tratamento foi realizado nos corpos de
provas com seu formato ja definido.

O ensaio de torneamento foi subdividido em 4 (quatro) grupos sendo
separados em funcao do tipo de tratamento térmico do material e com relacédo a
condicao de lubri-refrigeracdo conforme definido anteriormente.

Esta subdivisdo dos ensaios de torneamento foi importante, pois com ela
iniciou-se o processo de definicdo dos parametros de corte utilizados para os
ensaios de torneamento. As variagcées nas durezas dos corpos de prova, em funcéao
dos tipos de tratamentos térmicos apresentados, exigiram adequacdo dos

parametros de cortes a serem escolhidos.
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O conjunto de corpos de prova utilizados para o ensaio de torneamento foi
formado por um numero de 12 (doze) corpos de prova, sendo que cada um destes
foi dividido em 9 (nove) pistas, ou seja, 9 (nove) amostras a serem analisadas,
totalizando uma quantidade de 108 (cento e oito) amostras a serem extraidas dos
ensaios de torneamento. Todos o0s corpos de prova utilizados para o
desenvolvimento dos ensaios de torneamento respeitaram o mesmo formato e
dimensoes.

Conforme ja mencionado no item 4.4, o formato destes corpos de prova tem o
didmetro de 50,8 mm e comprimento de 150 mm, sendo que deste comprimento 24
mm foi direcionado a fixagdo do CP na placa do torno, além da fixacdo do contra
ponto, feita por meio de furo de centro. Os 126 mm restantes do comprimento, foram
divididos em 9 pistas (amostras), sendo que cada uma delas assumem um
comprimento de 14 mm, direcionados a cada condigédo de corte.

Em funcdo das dimensbes dos corpos de prova os ensaios foram
desenvolvidos entre pontos, buscando maior rigidez no ensaio minimizando
possiveis erros macro-geométricos provenientes de instabilidades no momento da
usinagem os corpos de prova foram fixados ao longo dos ensaios.

Os parametros de corte do processo de usinagem destes ensaios foram
escolhidos de modo a atender as condi¢cdes de uso tanto industrial quanto a
pesquisa académica desenvolvida, esta preocupacdo se mantive ao longo dos
quatro grupos de ensaio do processo de torneamento.

As trés velocidades de corte (V.) também foram mantidas constantes para os
quatro grupos de ensaio e tiveram como base de determinacédo de seus valores os

corpos de prova temperados/revenidos, em funcdo dos valores de dureza
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encontrados nestes materiais, superiores aos encontrados nos corpos de prova
beneficiados.

Cada CP, ou seja, ao longo das nove pistas sempre se trabalhou com a
mesma V. (Ve 01 = 80 m/min; V; 02 = 100 m/min e V., 03 = 120 m/min). Variando
apenas outros dois parametros de corte a velocidade de avanco (v) e a
profundidade de corte (ap), estes dois parametros tiveram a intensidade de seus
valores variando entre os ensaios dos quatro grupos, sendo que para 0S grupos
TBSF e TBCF foram utilizados um conjunto de valores e para os grupos TTSF e
TTCF um segundo conjunto de valores. Estes conjuntos de valores sao

apresentados em detalhe no Quadro 3, onde também aparece a divisdo de utilizacao

dos dados.
TBSF e TBCF
f, 01 0,35 mm/ver | apl 0,75 | mm
f, 02 0,25 mm/ver ap2 0,50 | mm
f, 03 0,15 mm/ver ap3 0,25 | mm
TTSF e TTCF
f, 01 0,15 mm/ver. |yl 0,375 | mm
f, 02 0,10 mm/ver. |a,2 0,250 [ mm
f, 03 0,05 mm/ver. | a,3 0,125 | mm

QUADRO 3: PARAMETROS DE CORTES UTILIZADOS

A ferramenta escolhida para ser utilizada na execucdo dos ensaios
demonstraram um comportamento de alto desempenho relacionado a sua
resisténcia aos desgastes a que foi exposta; tal caracteristica foi evidenciada em um
experimento que antecedeu a realizagdo do ensaio do processo de torneamento.
Nesse experimento inicial ela demonstrou alta resisténcia e longevidade,
principalmente quando utilizada para usinar materiais com caracteristicas de dureza

relativamente baixas, similar as condicées encontradas nos corpos de prova
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beneficiados; este experimento foi executado com o propésito de definicdo de
parametros de corte adequados para o cenario especifico dos ensaios.

Tendo em vista esta caracteristica, os ensaios foram conduzidos, com uma
metodologia focada na analise constante do comportamento de desgaste da aresta
efetiva de corte da ferramenta, objetivando a preservacdo das caracteristicas
geométricas de cortes destas ferramentas, evitando, assim, insercdo de mais uma
variavel no processo.

A cada ensaio (usinagem de uma pista) ocorre a interrupgdo do programa,
para a realizagdo de uma troca de aresta de corte (programa CNC anexo ao
trabalho), para posterior analise de suas superficies de corte destas ferramentas, em
um microscopio stereoscopico, por uma aresta nova ou que a tenha passado por tal
andlise.

A Figura 10, apresenta a imagem de uma das referidas andlises de desgaste
da aresta de corte desenvolvidas, na qual pode ser observado o aparecimento de
alteracbes de coloracado da superficie de corte das arestas analisadas, fato que
desqualificou estas ferramentas a continuidade dos ensaios, exigindo, desta forma, a
substituicdo da aresta em questdo. Esta alteracao néo é perceptivel sem a utilizacao

de tal recurso.

FIGURA 10: IMAGENS DE ANALISE DE DESGASTE DAS ARESTAS DE CORTE
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Como era esperado, o consumo de arestas de cortes em funcao do desgaste,
foi mais significativo nos ensaios realizados em corpos de prova
temperados/revenidos (TTCF e TTSF); ja nos ensaios com corpos de prova
beneficiados (TBCF e TBSF) o desgaste assumiu um comportamento lento e pouco
significativo.

Vale ressaltar que, independente do desgaste apresentado pela aresta de
corte, esta ferramenta, em nenhum dos casos, foi utilizada por mais de trés ensaios,
ou seja, 0 numero maximo de ensaios realizados por aresta ficou fixado em trés

amostras.

4.7. DESCRIGCAO DO ENSAIO DE RETIFICAGAO

O ensaio de retificagao cilindrica deu inicio a elaborag¢édo dos programas CNC,
utilizando uma operacédo de mergulho, adequando-o para a confec¢cao dos corpos de
prova selecionados para 0s ensaios, ou seja, feito o dimensionamento do conjunto
ferramenta/peca/maquina para as condicoes necessarias.

Tanto a escolha dos parametros de corte, como o estado do material dos
corpos de prova, teve como prioridade, a busca por condicbes mais préximas da
realidade industrial desta operagéao.

As condi¢cdes de usinagem utilizadas para o desenvolvimento dos ensaios
foram a variacao entre trés diferentes avancos, os quais foram chamados de fn01,
fn02 e fn03 (0,05, 0,1 e 0,15 avanco por inversao respectivamente), trés velocidades
de corte sendo V.01, V.02 e V.03 (40, 30 e 20 m/s respectivamente), e duas
profundidades de corte a,1 e a2 (0,5 e 0,75 mm); os corpos de prova se

mantiveram a uma rotagdo constante, para todas as amostras rotacdo de 50 rpm,
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estes parametros utilizados podem ser vistos de maneira mais evidente no Quadro

4,
RTCF
V.01 20m/s| f,01 |0,05mm/rev|apl 0,50mm
V.02 30m/s| f,02 |0,10mm/rev|ay2 0,75mm
V.03 40m/s| f,03 |0,15mm/rev

QUADRO 4: PARAMETRO DE CORTE UTILIZADO

Para cada amostra ensaiada, foram realizadas dressagens do rebolo
abrasivo, através dos ciclos de diamantacao da propria maquina-ferramenta, com o
objetivo de manter constantes as condicbes de corte da ferramenta abrasiva, ao
longo do ensaio. Desta forma, as dressagens foram realizadas logo apés a
execugao de cada uma das amostras, mantendo as mesmas caracteristicas no perfil
de corte da ferramenta abrasiva. Assim, foram mantidas as condi¢ges para todas as
amostras, a velocidade do rebolo na dressagem foi mantida constante em 40 m/s. e
as outras variaveis controladas pela prépria maquina-ferrarmenta, pois as condigdes
dressagens foram executadas pela rotina de trabalho pré-estabelecida em seu menu
de diamantagéo.

O
Quadro 5 apresenta como foram combinados os parametros de corte para a
realizacdo dos ensaios amostras por amostras (pistas), seguindo numeracao corrida,
atribuida para todas as amostras envolvidas no estudo.

A esquematizagdo dos ensaios de retificagdo foi realizada de tal forma que
todas as variaveis fossem combinadas entre si, podendo, assim, identificar as
possiveis alteracbes provocadas por cada uma dessas varidveis elencadas,
conforme estruturacao apresentada no

Quadro 5.



CP 13 CP 16
Pista 109 | V.01 |a,1  |f,01 Pista 118 |V.02|a,2 |[f,01
Pista 110 |Vc01 |ap 1 f,02 Pista 119 |V.02|a,2 |f,02
Pista 111 |Vc01 |ap 1 f,03 Pista 120 | V.02 |a, 2 f,03
CP 14 CP 17
Pista112 | V01 |a,2  |1,01 Pista 121 |V.03|a,1  |f,01
Pista 113 | V.01 |a,2 |f,02 Pista 122 |V.03|a,1 |f,02
Pista 114 | V.01 |a,2 f,03 Pista 123 | V.03 |a, 1 f,03
CP 15 CP 18
Pista 115 | V.02 |a,1 |01 Pista 124 |V.03|a,2 |[f,01
Pista 116 | V.02 |a, 1 f,02 Pista 125 | V.03 |a, 2 f,02
Pista 117 | V.02 |a,1 |f,03 Pista 126 | V.03|a,2 |f,03

QUADRO 5: COMBINAGAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO ENSAIO
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Para os ensaios de retificagao cilindrica o CP foi dividido em trés pistas, cada

um conforme apresentado na Figura 11, que apresenta, em detalhe, um CP

passando pela execugao do ensaio da ultima amostra (pista) deste CP.

Os ensaios do processo de retificacdo tiveram de ser realizados em alguns

estagios dos quais se podem descrever, tomando como base o CP apresentado na

Figura 11:

1. com o rebolo ja dressado e com o programa da referida pista no modo de

execucao, inicia-se a confecg¢ao da primeira pista (109);

2. finalizado o ensaio desta amostra o rebolo € novamente diamantado e

selecionado o programa da pista 2 (110);

3. realiza-se a confeccédo do ensaio da pista 2 (110);

4. finalizado o ensaio da pista 2 (110) o rebolo € novamente diamantado,

retira-se a peca do dispositivo contra-ponto;

5. realiza-se a inversdo do sistema de arraste para a outra extremidade do

CP;

6. realiza-se a confeccao da pista 3 (111);
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7. finalizado o ensaio da pista 3 (111) o rebolo &€ novamente diamantado,
retira-se a peca do dispositivo contra-ponto; e
8. realizam-se as alteragdes necessarias no programa e nha maquina-

ferramenta, para receber novo CP.

FIGURA 11: CP NO ENSAIO DE RETIFICACAO, PISTAS (109-111)

Todos 0s ensaios realizados nos processos de retificacdo fizeram uso de
fluido de corte sollvel (semi sintético) em abundéancia tentando, mais uma vez,
reproduzir condicdes reais do cenario das industrias metal mecanicas, como pode

ser observado na Figura 11, imagem no momento da execu¢ao de um ensaio.

4.8. DESCRICAO DO ENSAIO DE FRESAMENTO

Os ensaios realizados para o processo de fresamento de topo (FBSF) foram
desenvolvidos tendo como parametros de corte os dados relacionados no Quadro 6
tais parametros foram definidos respeitando as especificacbes de ferramentas e da
maquina-ferramenta, além de atender as necessidades de pesquisa e condicoes

usuais em cenarios industriais.
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V. 01 80 m/min | f,01 ]0,100| mm/volta |a, 1 0,75mm
V.02 100 m/min | f,02 |0,083| mm/volta |a, 2 0,50mm
V.03 120 m/mim | f,03 [0,050| mm/volta

QUADRO 6: PARAMETROS DE CORTE DO ENSAIO DE FRESAMENTO

Os parametros apresentados no Quadro 6 combinam entre si com objetivo de
proporcionar ao ensaio condi¢cdes diferentes de ensaio para cada amostra usinada;
esta combinacao segue conforme estruturado no Quadro 7. Diferente da sequiéncia
apresentada nos ensaios anteriores, no ensaio FBSF as amostras foram
confeccionadas seguindo uma légica, em que foi fixada a profundidade (a,1 e ay2) e

variaram-se os parametros de VC e avanco por dente (V.1, V2, V¢3, .1, .2 e 1,3).

Ve | a | f, |Pista| Vo | a, | f, | Pista | V. | a, | f, | Pista
1 2 1 127 2 2 1 130 3 2 1 133
1 2 2 128 2 2 2 131 3 2 2 134
1 2 3 129 2 2 3 132 3 2 3 135
1 1 1 136 2 1 1 139 3 1 1 142
1 1 2 137 2 1 2 140 3 1 2 143
1 1 3 138 2 1 3 141 3 1 3 144

QUADRO 7: COMBINAGCAO DOS PARAMETROS

Com relacao a preservacao da condicao de desgaste das ferramentas seguiu-
se 0 mesmo critério adotado para o ensaio de torneamento, ou seja, foram inseridas
ao programa CNC, interrupcbes entre cada uma das pistas usinadas e nelas as
arestas de corte eram analisadas uma a uma, com o auxilio de um microscopio
stereoscépico. Tem-se a substituicdo do conjunto das arestas sendo realizada no
aparecimento de qualquer indicio de desgaste em uma destas arestas, ou apo6s a
realizacdo da usinagem de 3 amostras consecutivas.

A Figura 12 mostra um dos corpos de prova do ensaio FBSF, ap6s ensaio ja

iniciando o processo de analises.
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FIGURA 12: CP APOS ENSAIO RBSF

4.9. DESCRICAO DO ENSAIO DE FURACAO

Os ensaios do processo de furacao (FUBSF) foram realizados segundo os
parametros de corte relacionados no Quadro 8. Foram utilizados no
desenvolvimento dos ensaios duas relacées D/P (relacdo entre a profundidade do
furo e o diametro da broca), uma para CP com espessura de 26,5 mm e outra para

CP com espessura de 12 mm, sendo esta relagcéo o terceiro parametro a ser variado

ao longo deste ensaio, assim como nos outros ensaios.

V.01 80 m/min| fn 01 | 0,35 |mm/ver |D/P1 | 2,65
V.02 90 m/min | fn 02 | 0,25 | mm/ver | D/P 2 1,20
V.03 100 m/min| fn 03 | 0,15 | mm/ver

QUADRO 8: PARAMETROS DE CORTE DO ENSAIO FUBSF

Os parametros de corte, utilizados para este ensaio, foram combinados

conforme apresentado no Quadro 9, objetivando a utilizacdo de diferentes condicdes

para cada uma das amostras.
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V. |D/P| fn |Pista| V. | D/P|fn |Pista| V. |D/P| fn | Pista
1 1 (1154 |2 | 1 (1157 | 3| 1 |1 | 160
1 1 |2|155| 2 | 1 |2|158 | 3 | 1 |2 | 161
1 1 3156 |2 | 1 (3159 |3 | 1 |3 | 162
1|12 |1]145 |2 | 2 |1]|148 | 3 | 2 |1 | 151
1|12 |2]146 |2 | 2 |2|149 | 3 | 2 |2 | 152
1121|3147 |2 | 2 |3|150| 3 | 2 |3 | 153

QUADRO 9: COMBINACAO DOS PARAMETROS PARA ENSAIO

Visando nao inserir uma nova variavel no processo usinagem de furacéo, a
fixacdo da ferramenta no conjunto suporte/maquina-ferramenta, verificou-se a cada
ensaio (execucao de cada furo), o comportamento de desgaste e o posicionamento
correto da broca.

O posicionamento da broca foi verificado por meio de um rel6gio comparador
fixado na mesa da maquina-ferramenta, verificando possiveis excentricidades
apresentadas pela ferramenta (batimento radial), conforme apresentado na Figura

13.

FIGURA 13: VERIFICAGAO DE POSICIONAMENTO DA FERRAMENTA

A inspecao de desgaste da broca, ao longo do ensaio, foi realizada seguindo
0s mesmos procedimentos aplicados para o0s ensaios dos processos de
torneamento e de fresamento, ou seja, foi analisado desgaste a cada furo realizado;

uma destas inspecoes de desgaste é apresentada na Figura 14.
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FIGURA 14: INSPECAO DE DESGASTE DA BROCA

A Figura 15 apresenta o CP do ensaio FUBSF, momentos apés a realizacao

do ensaio, 0 qual ja iniciava seu processo de preparacao para futuras analises.

FIGURA 15: CP Do ENSAIO FUBSF

4.10. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DAS ANALISES DESENVOLVIDAS

Apo6s o desenvolvimento dos ensaios (TBCF, TBSF, TTCF, TTSF, RTCF,
FBSF e FUBSF) os corpos de provas passaram para a fase de andlise, conforme
apresentado na Figura 16. Estas analises seguiram uma seqiéncia para serem

desenvolvidas, como segue:

1. andlise da rugosidade superficial;
2. andlise da dureza superficial;

3. preparagao metalografica das amostras;
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analise de microdureza;
analise metalografica;

analise da CAC;

L -

analise da tensao residual.

A sequir, apresenta-se, em detalhe, o procedimento utilizado em cada uma

destas analises.

Analise de Microdureza
Analise de Dureza Superficial

v Difracdo de Raio-X

iy

]

il

i
|

FIGURA 16: CONJUNTO DE ANALISES DESENVOLVIDAS

4.10.1. DESCRICAO DA ANALISE DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

O processo de analise de rugosidade superficial, em primeiro lugar, teve
como objetivo a busca de uma uUnica condicao de medicao, que permitisse atender
todas as amostras, independente de suas caracteristicas fisicas e geométricas.
Apos observacgdes, foi possivel constatar que as amostras submetidas aos ensaios
de torneamento apresentavam uma restricdo (largura da pista a ser analisada);

assim, o ensaio foi direcionado a atender estas amostras.
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Desta forma, o equipamento utilizado foi configurado para executar as
medicoes na opcao segundo o padrao IS0, tendo em vista as dimensdes reduzidas
das pistas a serem analisadas (ensaios TBCF, TBSF, TTCF e TTSF).

Esta dimensdo reduzida apresenta uma distancia insuficiente para o
desenvolvimento do percurso de Cut-off, do equipamento, necessaria para o padrao
DIN e, com isso, a rugosidade foi estabelecida pelo comprimento de grafico do
sistema IS0, aplicado para todas as amostras.

Para cada pista foram realizadas duas leituras de rugosidades e extraida a
média aritmética entre elas e, para efeito de anélise dos resultados, as medidas que
prevaleceram foram as medidas com valores em Ra, mais no momento da execucao
da anadlise foram obtdos também os valores de rugosidades dados em Ry e Rz.

Na Figura 17 é apresentada, em detalhe, a imagem de um CP, do ensaio de
torneamento, no qual é sinalizado o local aproximado das medicoes de rugosidades,
nas amostras deste ensaio. Ainda nesta imagem podem ser vistas as pistas

(amostra) 44, 45 e 46 deste CP.

FIGURA 17: DETALHE DA ANALISE DE RUGOSIDADE DOS ENSAIOS DE TORNEAMENTO
As medidas, identificadas para CP1, Cp2 e Cp3, pertencem ao ensaio TBSF e

as Cp4, Cp5 e Cp6 pertencem ao ensaio TBCF. E as medidas identificadas como
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sendo de CP6, Cp7 e Cp8 pertencem ao ensaio TTSF e as para dos Cp9, Cp10 e
Cp11, pertencem ao ensaio TTCF.

A andlise de rugosidade superficial desenvolvida nos corpos de prova dos
ensaios de processo de retificagdo foi realizada similar a andlise desenvolvida para
definir as condicdes de rugosidade superficial, dos corpos de prova do processo de
torneamento. Para cada pista analisada foram executadas duas medi¢des, em

pontos diferentes da amostra, e extraida a média aritmética entre estes valores.

Os resultados das analises de rugosidade superficial, obtidas nos ensaios de
Fresamento e de Furacdo sdo aqui apresentados apenas em Ra, sendo que para
estes ensaios as leituras das medidas em Rz e Ry, passaram a ndao ser mais
relacionadas, uma vez que tais medidas ndo serdo consideradas dentro da nos
resultados desta andlise.

As medidas das rugosidades superficiais, das amostras do ensaio FBSF,
foram realizadas em pontos similares entre elas, sempre nas regides proximas do
centro de cada pista analisada e, assim como nos ensaios anteriores, foram feitas
duas medicdes em pontos diferentes e extraida a média entre estes valores.

Na Figura 18, apresenta-se, em detalhe, a regido das amostras em que foi
realizada a analise de rugosidade superficial nas amostras do ensaio FBSF, sendo
que a regiao de analise € a regido cercada pelo circulo e as duas linhas estédo

representando o percurso do percorrido pelo equipamento para coletar os dados.
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FIGURA 18: DETALHE DA ANALISE DE RUGOSIDADE (FBSF)

A andlise de rugosidade superficial, realizada nas amostras confeccionadas
pelo ensaio de furagdo (FUBSF), foi desenvolvida seguindo os mesmos critérios
adotados nos ensaios anteriores. Tendo como diferenga apenas o posicionamento
do local das leituras, para coleta de dados nas amostras; tal diferenca se deu em

funcdo do formato das amostras analisadas como pode ser visto na Figura 19.

FIGURA 19: REGIAO DE ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL (FUBSF)

Os valores de rugosidades encontrados e relacionados acima serao

confrontados ao longo do estudo, com o propésito de identificar, dentre os
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parametros de usinagem utilizados, qual parametro apresenta a maior influéncia
com relacdo as alteracbes no comportamento da rugosidade superficial.
Primeiramente e com mais énfase, num estudo individualizado, analisando cada um
dos sete ensaios realizados e, num segundo momento, buscando similaridades da

influéncia dos parametros de corte entre os ensaios.

4.10.2. DESCRICAO DA ANALISE DE DUREZA SUPERFICIAL

As andlises de dureza superficial foram realizadas, em um laboratério
especializado em andlises de materiais (Labteste), onde foi utilizado um durémetro,
configurado para a realizacdo de leituras de dureza superficiais pelo método 15N;
desta forma, foi desenvolvido o levantamento do comportamento de dureza
apresentado pelos corpos de prova, seguindo uma rotina de analise.

Para cada pista analisada foram extraidas duas leituras em pontos diferentes,
visando a identificacdo da homogeneidade do comportamento de dureza ao longo
de toda superficie analisada. Vale destacar a ndo ocorréncia de leituras discrepantes
na mesma pista; os valores encontrados nas duas medi¢cdes em todas as pistas,
sofreram pequenas variacdes entre si, podendo, assim, considerar para efeito de
analise a média aritmética entre eles.

Todos os valores de dureza superficial, identificados neste estudo, seguiram o
mesmo critério de medicao definido para as analises das amostras dos ensaios de
torneamento. Os valores de dureza superficiais encontrados nas amostras
analisadas, tanto as dos corpos de prova submetidos ao processo de torneamento,

quanto aos submetidos aos demais processos sdao apresentados numa sequéncia
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de quadros, cujos resultados estdo divididos por tipo de processo de usinagem e
material do CP utilizado.

Os valores obtidos nestas andlises de dureza superficial foram analisados
posteriormente de maneira criteriosa, ensaio por ensaio, com 0 propdsito de
identificar, dentre os parametros de corte utilizados nos ensaios, o paradmetro de

corte que promoveu as maiores interferéncias nos resultados dos ensaios.

4.10.3. PREPARACAO METALOGRAFICA DAS AMOSTRAS

Atribui-se a esta etapa da pesquisa uma caracteristica de fundamental
importancia aos seus resultados, pois ao executa-la de maneira inadequada podera
comprometer completamente o rumo da interpretagdo dos fendbmenos, provenientes
dos ensaios realizados. A preparacao metalografica foi composta por algumas fases
das quais se pode citar:

1. identificacdo do material a ser preparado;

2. selecao do disco de corte adequado para o material;

3. verificagcao do “Cut-off” utilizados;

4. determinacdo da regido a ser analisada;

5. definicdo da area de corte;

6. execucao do corte;

7. eliminacao das rebarbas provenientes do cortes;

8. definicdo da posicdo de embutimento;

9. embutimento da peca;

10. preparacgao da superficie a ser analisada; e

11. processo de ataque reagente da superficie para analise metalografica.

Esta etapa do trabalho foi desenvolvida em sua totalidade nas dependéncias

do Laboratério de Materiais de Construcado Mecénica da FEAU/UNIMEP, onde o
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pesquisador contou com o apoio dos materiais, equipamentos e auxilio técnico dos
profissionais desse laboratério.

No estudo em questdo, a identificacdo do material se tornou algo mais
simples, pois j4 havia sido pré-definido o material dos ensaios, ou seja, um ago
ABNT 4340 apenas diferindo em relacdo ao estado, pois estas amostras se dividem
em dois grupos sendo, um grupo composto por pecas confeccionadas neste material
no estado beneficiado e outro grupo no estado temperado/revido; com isso,
resumindo a atividade de identificacdo do material a uma Unica caracteristica
determinante, suas durezas.

Ap6és a identificacdo das durezas dos corpos de provas a serem preparados,
que foram confeccionados em aco carbono no estado temperado/revenido, com
dureza na faixa entre 53 — 55 HRC e o beneficiado a dureza numa faixa entre 15 -
19 HRC, pode-se, com estas informacgdes, ser definido o disco de corte indicado
para cada grupo de corpos de prova.

A determinacao correta do disco de corte permite a execucdo adequada de
uma das grandes preocupacgdes, se hdo a maior delas, que € o momento de corte
dos corpos de prova para confeccdo das amostras. Esta selecdo, feita
adequadamente, permite uma reducdo significativa nos esforcos de cortes,
reduzindo a insercdo de novas variaveis, as quais exercem interferéncias na
interpretacdo dos fenbmenos pés-usinagem.

Apés a selecao adequada do disco de corte e uma averiguacao de alguns
itens no “Cut-off” como, principalmente, o nivel e qualidade do fluido Ilubri-
refrigerante do sistema de refrigeracdo da maquina, se faz necessario, pois a nao
existéncia ou a existéncia com alguma irregularidade comprometeria todo o

resultado do corte.
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Passa-se, entdo, a etapa de identificacdo de quais regides dos corpos de
prova sao de interesse para a analise, uma vez que no presente estudo a regiao de
interesse sempre esta focada na superficie e nas regides proéximas a ela
(subsuperficie), independentes do processo de usinagem, a que foi submetido o CP
em questao.

Para os corpos de prova submetidos aos ensaios de processos de
torneamento e de retificacdo (cilindrica), tem-se uma similaridade no formato das
amostras a serem extraidas dos corpos de prova, tendo em vista algumas
particularidades destes processos; ja nos ensaios de fresamento e furacdo suas
amostras assumem algumas facilidades na preparacdo, sentidas ao longo do
desenvolvimento das analises. O formato das referidas amostras sdo apresentados

nas Figura 20.

FIGURA 20: FORMATO DAS AMOSTRAS DOS ENSAIOS

Realizados os cortes nas amostras, elas sdo submetidas a um lixamento
manual, realizado com o intuito de eliminar possiveis rebarbas das amostras, que
possam comprometer o seu perfeito assentamento na base do dispositivo da
maquina de embutimento, que possa dificultar o processo de preparagdao das

amostras. As imagens apresentadas na Figura 20, além de demonstrarem o formato
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de cada uma das amostras, também se demonstram nestas imagens, o
posicionamento delas ao serem embutidas.

O tipo de embutimento das amostras analisadas foi feito em baquelite, numa
embutidora da marca Panambra — Struers, modelo Tempopress 2, seguindo
procedimentos de tempo e pressdo recomendados pelo fabricante em manual de
operacdes da maquina.

Isto, para a obtencdo de algumas caracteristicas desejadas nas amostras,
como a de facilitar sua preparacdo e melhorar a nitidez das imagens obtidas nas
bordas das amostras a serem analisadas (interface entre peca e baquelite), regiao
das amostras de maior interesse, para o presente trabalho.

Além das recomendacdes do fabricante, sobre o processo de embutimento
das amostras, foram seguidas algumas recomendacbes de profissionais do
laboratério, baseadas em conhecimentos técnicos adquiridos ao longo de suas
experiéncias profissionais. Dentre essas recomendagbes podem ser citadas duas de
maior relevancia:

v' adocao de duas cores de baquelites (marrom e preta); a cor marrom foi
utilizada apenas na superficie superior da amostra (regido a ser observada)
buscando maior compactacao do baquelite e maior aderéncia da baquelite na
superficie a ser analisada, eliminando, desta forma, o aparecimento de possiveis
lacunas na interface peca-baquelite. Esta lacuna gera na amostra apds ataque a
formacao de “borda de ataque”, fator que quando ocorrido, prejudica a analise e
identificagdo de possiveis fendbmenos ocorridos na amostra em questdo. A Figura 21

mostra a ocorréncia de uma borda de ataque.
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FIGURA 21: BORDA DE ATAQUE

v adicdo de pequenas esferas metalicas (granalhas) inseridas na
embutidora antes da colocacédo do p6 de baquelite. Estas esferas ficam depositadas
na superficie de analise das amostras, proporcionando ao baquelite um acréscimo
de dureza, fator que aumenta sua resisténcia ao desgaste provocado pelas lixas de
preparacdo, melhorando, assim, o paralelismo necessario da superficie a ser
analisada e garantindo maior perfeicdo na regido de interesse no momento de
aquisicao das imagens.

Na Figura 22 apresenta-se, em detalhe, as pequenas esferas metalicas adicionadas
ao baquelite das amostras analisadas, e um exemplo de amostra embutida conforme
citado, onde estas esferas aparecem como pequenos pontos metélicos ao redor da

amostra analisada.

FIGURA 22: PEQUENAS ESFERAS METALICAS.

Outro beneficio importante, atingido com a adicdo destas pequenas esferas

metdlicas, encontra-se no sentido de que através delas pode-se identificar a
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quantidade de material removido das amostras, durante o processo de preparacao.
Esta informacgédo € muito importante para as analises, pois ela traz a certeza de que
a regiao analisada esta isenta de alteragbes proporcionadas pelo corte, no inicio do
processo de preparagao das amostras, o que é conseguido com base no desgaste
promovido nas amostras com a preparagao.

Na Figura 23 apresenta-se a medicdo da seccdo transversal, de uma das
esferas metalicas encontradas na baquelite das amostras, apés o término da

preparacao metalografica desta.

FIGURA 23: IMAGEM DE MEDICAO DE SECGAO DA ESFERA METALICA

As esferas metalicas, inseridas nas amostras possuem diametro médio, que
varia em torno de 0, 075 mm até 0,08 mm. Para melhor interpretacdo de como
determinar a profundidade, atingida pela remocao do material (desgaste), ao longo
da preparacdo das amostras, a Figura 24, apresenta o esquema utilizado para

identificacdo da profundidade atingida na preparacao.
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FIGURA 24: DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE ATINGIDA

A Figura 24 demonstra, em detalhe, como podem ser determinadas as
profundidades atingidas pelo processo de preparacdo das amostras; uma vez
conhecido o diametro inicial das esferas e o diametro final da secdo transversal,
destas esferas embutidas no baquelite, ao se relacionar estas duas medidas,
facilmente se chega a tal medida de profundidade desejada.

Destaca-se o fato da importancia de se observar o comportamento desta
seccdo ao longo do processo de preparagcdo, evitando leituras equivocadas da
profundidade, pois estas medidas devem ser divididas em dois grupos de medidas,
sendo as medidas antes da linha de centro das esferas e outra ap6s a linha de
centro das esferas.

Dando continuidade a preparacao metalografica das amostras, apos a fase de
embutimento, da-se inicio ao processo de polimento da superficie a ser analisada, o
qual é marcado pela fase de lixamento, polimento e ataque.

Ao finalizar o lixamento da ultima lixa a amostra esta apta para receber o
polimento, que é realizado em uma politriz, similar a utilizada no lixamento, tendo no
lugar das lixas um feltro confeccionado em uma espécie de pano aveludado o qual é

umedecido em alumina (granulagdao de 1 micra). O polimento da peca se da até o
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ponto em que ndo se observa mais nenhuma ocorréncia de riscos que, para melhor
averiguacao, deve-se utilizar um microscopio metalografico em pequeno aumento
com a peca sem ataque, o que facilita a identificagdo de ponto 6timo para a
finalizacdo do processo de polimento. Para a realizacdo do processo de polimento
foram utilizados: uma politriz da marca Arotec e alumina 4.

Finalizado o processo de polimento a amostra deve ser lavada objetivando a
eliminacao de todas as impurezas e possiveis residuos existentes na mesma; apds
esta lavagem esta amostra deve ser completamente seca, utilizando, no inicio do
processo de secagem, um jato de alcool, facilitando a remocao da umidade presente
na amostras, prevenindo o surgimento de oxidacdes na superficie da amostra; com
a amostra seca, segue-se para o momento do ataque.

O ataque deve ser realizado o mais préximo possivel do momento da
realizacdo das analises metalograficas, pois podem ocorrer oxidacées que interfiram
na interpretacdo dos fendbmenos esperados nas amostras. O ataque é realizado na
amostra tendo como base Nital 2%, no qual as amostras ficam expostas por cerca
de 10 segundos, (observando as alteragdes em sua coloracdo). Passado o referido
tempo deve-se remover todo o residuo de Nital da superficie da amostra, com uma
série de jatos de alcool disparados sobre a superficie da amostra e, na seqiéncia, a
amostra deve ser completamente seca com auxilio de “secador de cabelos”,
procurando direcionar os jatos de ar quente, por algum tempo, na superficie a ser
analisada, priorizando a regido de interface peca-baquelite; apds tal processo a peca
esta preparada, ou seja, liberada para ser analisada metalograficamente.

Apés atacadas, as amostras devem ter suas micro-estruturas fotografadas

para posterior analise, sendo que o tempo entre o ataque e a aquisicdo das imagens
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deve ser o menor possivel objetivando as menores interferéncias e alteracées no

resultado das analises.

4.10.4. DESCRICAO DA ANALISE DE MICRODUREZA

A analise de microdureza teve seu inicio marcado na constatacao da distancia
necessaria a ser percorrida pelo penetrador, ao longo da superficie e subsuperficie
das amostras a serem analisadas, pois tal distancia representa a camada que pode
ter sofrido alteragdes durante o processo de usinagem a que foi submetida.

Esta distancia é de suma importancia para este tipo de analise, pois ap6s sua
identificacdo, podem ser dimensionados os parametros de medi¢cdes para o bom
andamento da analise.

Parametros como distancia entre as impressoes, quantidades de impressdes
a serem realizadas, definicdo da carga (HV 0,2) a ser aplicada, identificacdo da
dureza de base da amostra, dentre outras particularidades.

Esta distancia pode ser definida tanto pelos recursos de aquisicdo e analise
de imagem via recursos computacionais (imagem A - medicdo da camada), como
por meio da realizacdo de medicoes simultineas de microdurezas ao longo da
amostra até atingir a regido de estabilizacdo dureza (imagem B - regido nao

afetada). Estes dois critérios podem ser observados nas imagens da Figura 25.

FIGURA 25: DEFINICAO DO PERCURSO DO PENETRADOR
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A identificagdo desta distancia no trabalho teve de ser realizada pelos dois
métodos devido a ocorréncia, em alguns casos, de camadas muito reduzidas, que
limitavam a utilizacdo do recurso de imagem, ou seja, alteragbes impostas nas
amostras, ligadas a mudancas de comportamentos fisicos sem alterar drasticamente
sua microestrutura.

Na Figura 26, pode ser visualizado o momento em que € ajustado o foco de
observagdo da amostra (esquerda) e o posicionamento correto do local da
impressao; este ajuste de foco ja garante o afastamento correto do penetrador em
relagdo as amostras. Na imagem da direita pode ser visualizado o momento de
aplicagéo da carga. O posicionamento do penetrador na amostra € garantido pelos

manipulos graduados em escala centesimal (imagem esquerda).

FIGURA 26: POSICIONAMENTO DA IMPRESSAO NA AMOSTRA

Todas as andlises realizadas seguiram procedimentos experimentais
definidos pelo fabricante e regulamentos do préprio laboratério, além disto, alguns
cuidados foram tomados, como assegurar o perfeito assentamento da amostra na
base do microdurémetro e a aplicacdo da mesma carga para todas as amostras,
dentre outras.

A Figura 27 apresenta, de modo detalhado, o momento da medicdo das

diagonais da impressdo (L1 e L2) para posterior definicho da microdureza
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encontrada na amostra analisada; nesta mesma figura na imagem a direita temos o
painel do microdurbmetro utilizado, onde podem ser observadas algumas
informacgdes pertinentes a esta analise como o valor de L1 (18,04 micron) e L2
(18,19 micro), o valor da carga aplicada HV0.2 (200g) e o valor da microdureza em

HV e HRC (565 e 53,2 respectivamente).

FIGURA 27: DETALHE DE MEDICAO DA MICRODUREZA

Foi adotado, para a realizacdo das analises de microdurezas, um percurso de
medicao curvo (imagem B), podendo, desta forma, identificar um maior nimero de
pontos de andlise, ao longo da camada de interesse, o que ndo seria possivel se o
percurso assumido pelo penetrador fosse uma linha reta (imagem A). As
coordenadas utilizadas para realizacdo do percurso das impressdes da analise de
microdureza foram marcadas pelo deslocamento da mesa em X e Y sendo que, para
cada 0,01 mm de deslocamento no eixo de X era realizado um deslocamento de

0,03 mm no eixo Y, formando, assim, o perfil observado na Figura 28— B.
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FIGURA 28: EXEMPLOS DE MEDICOES DA MICRODUREZA

Apébs as devidas constatacoes, foram definidas como quantidade padrao de
medi¢cdes para as analises de microdureza, 7 medi¢des realizadas ao longo das
superficies e subsuperficies analisadas; os valores destas medicoes sao
apresentados na seqléncia do texto.

Os valores obtidos na analise de microdureza Vickers foram obtidos por meio
de andlise executada a cada 0,01mm de profundidade, da superficie em direcdo ao
centro das amostras, e em analise sdo comparadas a medida da microdureza

encontrada no nucleo das amostras.

4.10.5. DESCRICAO DA ANALISE METALOGRAFICA E DA CAC

As anadlises metalograficas e da CAC foram realizadas de maneira simultanea
e logo ap6s a execucado do ataque da superficie a ser analisada. Estas analises
estdo diretamente ligadas entre si, ou seja, as analises estdo relacionadas a
identificacdo de ocorréncia de alteracdes na microestrutura da amostra apds os
ensaios.

A andlise metalografica baseia-se na identificacdo de alteracbées na micro-
estrutura do material (transformacao de fase), alteracoes aparentes na superficie

analisada, variacao de coloragao ao longo da amostra. Enquanto que na analise da
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CAC realiza-se a quantificacao de tais alteracdes, ou seja, nesta analise ocorre a
medicao da profundidade destas camadas.

O bom resultado destas andlises esta centrado na realizacdo adequada de
processamento de imagem, resolucdo dos equipamentos utilizados, dentre outras
caracteristicas ligadas a projecado de imagem da superficie e subsuperficie das
amostras analisadas.

O ataque das superficies deve ser feito de maneira muito cautelosa, pois nele
estdo relacionadas algumas particularidades como a perfeita revelacdo da estrutura
apresentada e a intensidade do ataque (tempo de exposicdo da amostra em nital),
que deve ser muito bem controlado para nao interferir nos resultados das analises.

O excesso da exposicdo pode queimar a amostra, deixando-a totalmente
escurecida impossibilitando a observacdo das diferentes fases encontradas; este
fato obriga o retorno da amostra a fases anteriores do processo de preparacao tendo
de ser novamente polida para poder ser atacada. Contudo, o ataque insuficiente
também ndo é bem vindo, pois ndo consegue visualizar, de maneira nitida, as
alteracées nem as possiveis alteracdes de fase.

Outro cuidado a ser tomado, no sentido de garantir a qualidade das analises,
estd na busca do perfeito posicionamento da amostra em relacdo ao microscopio
mantendo o paralelismo entre a superficie analisada e a base do microscopio, 0 que
se consegue ao apoiar a amostra sobre massas modeladoras.

Para a interpretacdo de possiveis fendmenos ocorridos do material e os
possiveis responsaveis por tais ocorréncias, nesta etapa da analise é de
fundamental importdncia o suporte técnico para sanar possiveis duvidas

relacionadas a correta interpretacdo dos fen6menos analisados.
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O perfeito ajuste de ampliacao da imagem, proporcionado pelo conjunto de
aquisicao de imagem metalografica, microcépio-computador-suporte-camera, monta
um padrao unico de ampliacao para a realizacao de todas as aquisicdes de imagens
envolvidas nestas andlises, ndo s6 das amostras como também das escalas
utilizadas principalmente na analise de CAC.

Este conjunto é formado por um microscépio metalografico, uma camera de
alta resolugao, suporte especifico para acoplamento da camera ao microscopio e o
computador com software, para aquisicdo e andlise de imagem, instalado. Este
suporte possui um mecanismo de zoom (ampliacdo), para o qual deve ser definida
uma posicao padrao e utiliza-la para todas as imagens desenvolvidas.

A Figura 29 apresenta uma aplicacdo de um processo de calibracdo do
software, por meio de uma imagem, de uma escala graduada, obtida na posicéao
padrdo mencionada, para posterior analise da CAC. Nesta mesma figura, ao fundo,
pode ser vista a imagem de uma amostra com a medida de sua camada conhecida,

utilizada para confrontar a exatidao da calibracao.
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FIGURA 29: CALIBRAGAO DO SOFTWARE

Na analise metalografica busca-se a identificagdo e interpretacdo de

fenbmenos ocorridos na superficie e subsuperficie das amostras submetidas os
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ensaios de usinagem. Na Figura 30 sdo apresentadas duas andlises metalograficas
desenvolvidas em amostras de diferentes ensaios. Na imagem A, desta figura,
apresenta-se uma amostra do ensaio FUBSF, com alguns exemplos de alteragdes
ocorridas apds ensaio, dentre elas a formacdo da CAC e a re-orientagdo da
microestrutura deste material. A imagem B traz uma analise metalografica de uma
amostra do ensaio TBCF, onde pode ser percebida a formacao de uma CAC menos

evidente e a re-orientagdo da microestrutura.
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FIGURA 30: ANALISE METALOGRAFICA

A Figura 31 traz um exemplo de andlise da CAC em que é quantificada a

profundidade da alteracao ocorrida na integridade desta superficie analisada.

FIGURA 31: ANALISE DA CAC

Os resultados obtidos com analise da CAC, entre os ensaios desenvolvidos,
encontram-se organizados em trés quadros, divididos nos ensaios TBCF/TBSF, nos

ensaios TTCF/TTSF e nos resultados dos ensaios RTCF/FBSF/FUCF.
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Estes resultados serdo mais bem interpretados e correlacionados com 0s
parametros de corte envolvidos buscando a identificacdo da influéncia de cada um
destes e destacando o parametro de maior relevancia nas alteracées ocorridas,

ligadas a formacao da CAC e alteracdes metalograficas.

4.10.6. DESCRICAO DA ANALISE D TENSAO RESIDUAL

As andlises de tensdes residuais foram realizadas tomando como base a
identificacdo da diferenca entre o estado de tensdo encontrado no nucleo da peca
analisada (condigao inicial de tensdo) e o estado de tensdo encontrado em regides
proximas a superficie usinada, identificando, desta forma, a ocorréncia de alteragdes
nas amostras analisadas, ap6s 0s ensaios.

A Figura 32 apresenta a imagem de amostras que tiveram o0 seu
comportamento de tensdo residual analisado, para efeito visual, a posicdo de
medicdo de tensdo nas amostras dos ensaios de torneamento e de retificacao foi
apresentada numa Unica imagem e outra imagem para representar as amostras do
ensaio de furagao e de fresamento. Nestas imagens nota-se o desenvolvimento da
andlise de tensado residual sendo realizada em dois momentos, sendo uma
localizada distante da regido de corte (a) e outra o mais préximo possivel da

superficie de corte (interface entre baquelite/amostra) (b).

FIGURA 32: LOCALIZACAO DOS PONTOS DE ANALISE DE TENSAO



94

Esta analise foi desenvolvida numa empresa do setor automobilistico (Eaton).
O equipamento utilizado para analise desenvolve a medicao de tensao por difracdo
de Raio-X que, em funcao da baixa disponibilidade de tempo, equipamento com alta
taxa de utilizagao, nao foi possivel de ser analisado 100% das amostras ensaiadas,
sendo selecionada uma amostragem equivalente a 40% deste total (60 amostras
num total de 120 medicdes).

A selecdo e escolha destas amostras foram realizadas, objetivando a
formagdo de grupos de amostras, associando-as em relacdo ao tipo de ensaio
utilizado (material e processo de usinagem) e algumas similaridades entre os
parametros de cortes utilizados.

Os valores de tensdes residuais obtidos com esta analise estdo apresentados
em grupos ja prevendo a juncdo de amostras com algumas similaridades
processuais; estes dados estdo estruturados em quadros, 0s quais sao
apresentados ao longo do texto.

Os valores medidos do estado de tensdo encontrado na superficie das
amostras analisadas, nos ensaios TBSF e TBCF, amostras estas que estao
agrupadas por processo de torneamento em ag¢o no estado beneficiado e pelos
parametros de corte do processo (ap, V¢ € fn).

Os resultados, obtidos com a analise de tensao residual, serdo mais bem
discutidos e analisados, em busca de pontos de correlagdo entre as variacées de
medidas de tensdo residual com os parametros de corte utilizados, objetivando

identificar o parametro de maior interferéncia nas variaveis de saida.
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5. RESULTADOS DAS ANALISES DE INTEGRIDADE

No decorrer desta etapa do trabalho sdo apresentados os resultados das
analises desenvolvidas nos corpos de prova, com o objetivo de desenvolver um
levantamento das condicdes superficiais e subsuperficiais dos materiais submetidos

a ensaios de usinagem.

5.1. ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Pretende-se neste texto relatar, de forma detalhada, o comportamento
assumido pela rugosidade superficial, nas superficies dos corpos de prova
confeccionados nos ensaiados da pesquisa.

Os resultados das rugosidades superficiais foram agrupados em fungédo de
um dos parametros estudados.

No caso das velocidades de corte (V.1, V2 e V3), a escolha pelo
agrupamento em fungéo da V. ocorreu devido a percep¢ao da pequena interferéncia
promovida por tal pardmetro no comportamento do fenbmeno analisado (Ra). Tal
interferéncia foi constatada em graficos de estudos preliminares, como pode ser
visto na Figura 33, que apresenta um dos graficos utilizados para auxiliar nestas
analises.

Neste grafico sdo apresentados 3 grupos de amostras formados cada um
deles por nove pistas. Esta primeira divisdo é feita por grupos de amostras que
utilizaram a mesma VC (V¢ 1, V¢ 2 e V. 3) respectivamente, dentro de cada grupo
com nove amostras, tem-se a divisdo por profundidade de corte (a1, a,2 e ap3).

Esta divisdo por Ap ocorre a cada trés amostras; ja o f, € variado de amostra por
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amostra sequiencialmente, sendo f,1, f,.2 e f,3 sucessivamente até o término das 27
amostras analisadas neste ensaio.

O grafico apresentado na Figura 33 ajudou na percepcdo do grau de
interferéncia dos parametros analisados e na orientacdo de formacado de grupos

para se atingir as melhores respostas nas analises desenvolvidas.
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FIGURA 33: GRAFICO PRELIMINAR DE ANALISE COM AGRUPAMENTO POR V.

Para melhor compreensao da baixa influéncia da V. no comportamento de Ra
neste ensaio, e reforgar o motivo de escolha deste parametro, no grafico da Figura
34 tem-se um arranjo dos dados de maneira diferente que a maneira apresentada na
figura anterior; nesta figura o agrupamento maior (nove amostras) é feito em funcao
do fn1, fn2 e fn3 respectivamente.

Com os dados das andlises desenvolvidas sobre a rugosidade superficial (Ra)
das amostras dos sete ensaios, estes dados foram estruturados graficamente de
forma a auxiliar na deteccao de possiveis tendéncias comportamentais assumidas

pelas amostras.
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FIGURA 34: GRAFICO PRELIMINAR DE ANALISE COM AGRUPAMENTO POR FN

Estas analises foram criteriosas e detalhadas tentando confrontar e
correlacionar as varidveis independentes de entrada com as variaveis dependentes
de saida, visando varrer todas as possiveis combinac¢des entre tais variaveis.

Com o resultado final destas analises chegou-se a algumas respostas no que
se refere a identificacdo dos parametros que mais contribuiram para a obtengéao das
oscilagbes no comportamento da rugosidade superficial das amostras. Alguns
gréaficos se tornaram verdadeiras ferramentas que contribuiram de maneira decisiva
para tais interpretagdes. Seguindo uma légica de analise por ensaios teremos uma
sequéncia demonstrando, de maneira geral, como se comportou esta variavel de

saida entre os ensaios.

5.1.1. ANALISE DE RA PROCESSO DE TORNAMENTO

Nos graficos da Figura 35, registra-se o comportamento assumido pela
rugosidade superficial, das amostras obtidas pelo ensaio TBSF; com estes graficos

fica evidente a forte influéncia que o parametro de avanco (fn) exerce sobre a
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variavel de saida analisada. Além desta forte influéncia no comportamento desta
variavel de saida, também ¢é sinalizada uma espécie de tendéncia no
comportamento, diretamente proporcional a intensidade do valor utilizado nos
avangos.

Quanto maior o valor do avanco utilizado no momento de corte, maior sera o
valor da rugosidade superficial encontrada na superficie das amostras analisadas,
ou seja, pode se afirmar que boa parte dos resultados esperados, em textura

superficial, estdo diretamente ligados a correta determinacdo dos parametros de

avango, para o processo de usinagem por torneamento.
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FIGURA 35: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO TBSF

Nos mesmos graficos da Figura 35 também podem ser notados que o
parametro de profundidade de corte (a;) promove, de maneira menos intensa,

algumas pequenas oscilacdes perceptiveis no comportamento da variavel de saida
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analisada. Estas pequenas oscilacdes, registradas, acabam por ndo assumirem
nenhuma espécie de tendéncia. Esta variavel deve ter um acompanhamento mais
detalhado, principalmente quando as especificacbes técnicas de projeto
especifiquem valores de rugosidades muito reduzidos.

A V., como ja mencionado para o ensaio TBSF, pode ser considerada como
sendo o parametro de menor influéncia no comportamento da rugosidade superficial;
contudo, é importante salientar que, de uma maneira geral, este parametro de corte
nao deve ser negligenciado, pois se seus valores forem determinados fora da faixa
indicada de trabalho, podem adicionar ao resultado esperado na textura analisada,
algumas irregularidades tipicas ligadas a questdes diretamente relacionadas a V.
como, por exemplo, o aparecimento de danos superficiais gerados pelo surgimento
da indesejada aresta postica de corte ou, até mesmo, pelo comportamento assumido
por vibracdes geradas no sistema maquina - ferramenta — dispositivo — peca (MFDP)
em funcdo da adocao deste parametro em condi¢ées mais otimizadas.

Ja no ensaio TBCF, as amostras sdo submetidas a condi¢ées de usinagem
muito similares aos parametros de corte utilizados no ensaio anterior, variando
apenas a condicao de refrigeracao, sendo que neste ensaio utilizou-se fluido de
corte em abundancia. Os graficos da Figura 36, apresentam os resultados de

rugosidade superficial obtidos no ensaio TBCF.
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FIGURA 36: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO TBCF

O comportamento assumido pela rugosidade superficial no ensaio TBCF esta
representado nos graficos da Figura 36, nos quais pode ser percebido um
comportamento muito similar ao apresentado no ensaio TBSF, demonstrando em
seus resultados apenas uma pequena diferenga entre os dois ensaios. Tal diferenca
foi percebida na influéncia promovida pela profundidade de corte, que foi pouco
maior que a apresentada nos resultados de TBSF comecando, neste ensaio, a
sinalizar um pequeno indicio de tendéncia nos resultados. Pode ser percebido em
alguns conjuntos de amostras, um acréscimo dos valores encontrados a medida que
se aumentam os valores da profundidade de corte, mas ainda oscilagbes muito
pequenas e pouco perceptiveis graficamente.

Com base nos resultados das anélises de rugosidade destes ensaios, pode
se considerar que a influéncia promovida, pela utilizacao ou ndo do fluido de corte é
praticamente

imperceptivel e muito pouco influencia no comportamento de
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rugosidade superficial das amostras submetidas aos ensaios de torneamento,
principalmente em situacées onde as condicbes de usinagem utilizadas se
assemelhan com as condi¢cdes aqui utilizadas.

Nos graficos da Figura 37 pode ser visto 0 comportamento assumido pela
rugosidade superficial das amostras submetidas ao ensaio TTSF; neste ensaio nota-
se que, assim como nos ensaios TBSF e TBCF, o parametro de avango fn promove
uma notavel influéncia nos resultados obtidos.

Os valores plotados nestes graficos do ensaio TTSF, também sinalizam para
um comportamento tendencioso, da relacdo entre os valores da rugosidade

superficial das amostras com os valores dos parametros de avango de corte (fn).
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FIGURA 37: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO TTCF

No ensaio TTCF o comportamento apresentado pelos valores das
rugosidades superficiais se assemelha muito com o comportamento apresentado no

ensaio TTSF como se pode ver nos graficos da Figura 38.
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FIGURA 38: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO TTSF

No ensaio TTCF a profundidade de corte gera influéncias percebidas mais de
maneira aleatoria, nao sinalizando, desta forma, nenhum tipo de tendéncia
sinalizado entre a profundidade de corte e a rugosidade superficial das amostras.

Pode-se perceber, igualmente, uma influéncia muito pequena, provocada pela
adicao do fluido de corte, em relacdo ao comportamento da rugosidade superficial,
ao se confrontar os resultados dos graficos do ensaio TTSF com os graficos do
ensaio TTCF, uma vez que todos os parametros de corte (varidveis independentes
de entrada) utilizados sdo os mesmos para os dois ensaios.

Os resultados de rugosidade superficial apresentado pelos ensaios TTSF e
TTCF, demonstram uma pequena faixa de variacdo apresentada entre seus valores
de maximo (Ra=1,29um para a, 3, f,1 e V¢ 2) e minimo (Ra=0,16 pm para a, 2, fn3 e
V. 3) obtidos na andlise, ou seja, temos em Ra, uma diferenca entre este dois
extremos de apenas 1,11 um, enquanto que nos ensaios anteriores (TBSF e TBCF),
com a utilizacdo do material no estado beneficiado, esta diferenca pula para algo em

torno de 3,83 um (Ra max= 4,7 um para a, 1, fn1 e V. 3 / Ra min= 0,87 pm para a, 1,
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f.3 e V¢ 1). Esta diferenca possui fortes indicios de estar associada a mudanca no
estado do material, mas podem ser constatadas, ainda, algumas influéncias
proporcionadas pelos parametros de corte utilizados neste ensaio, como

demonstrado nos valores apresentados no Quadro 10.

a, 3/f,3 | a,3/f.3 | a,2/f,1 | a,2/f,1
TBSF TBCF TTSF TTBF

V1 0,93 1,05 1,06 0,77
V.2 0,96 1,44 0,85 0,80
V.3 1,36 1,33 1,04 0,98

Média 1,08 1,27 0,98 0,85

QUADRO 10: RUGOSIDADE SUPERFICIAL: AMOSTRAS COM PARAMETROS DE CORTE
SIMILARES

O Quadro 10 apresenta valores de amostras que compartiliham os mesmos
parametros de corte. Desta maneira, consegue-se identificar a influéncia no
comportamento da rugosidade superficial, proporcionada pela alteracdo do estado
do material. Estas alteracdes podem ser reveladas pela diferenca entre as médias

dos valores das rugosidades apresentadas para cada ensaio, que também podem

ser vistas no final do mesmo quadro.

Variacao de Ra entre os Materiais
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FIGURA 39: RELACAO ENTRE O RESULTADO DOS ENSAIOS

No grafico da Figura 39 pode ser percebida a influéncia que a mudanca de

material promoveu no resultado destes ensaios, onde se observa uma alteracdo
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consideravel no comportamento da rugosidade superficial nestes ensaios,
sinalizando um aumento nos valores de rugosidade superficial das amostras
confeccionadas em material no estado beneficiado. Neste grafico foram agrupados
valores de amostra de forma a manter constantes os mesmos valores de a, e f,, €
ainda orientando estes valores em funcédo da V., buscando destacar unicamente a
influéncia percebida pela alteracdo do estado do material.

Fica evidente, ap6s estudos realizados nos resultados da analise de
rugosidade superficial dos ensaios de torneamento, que o parametro de maior
influéncia no comportamento da rugosidade superficial € o avanco (f,), que além de
promover alteragdes significativas, apresenta uma certa tendéncia diretamente
proporcional a intensidade de seus valores.

Ja a profundidade de corte (a,) promove influéncia nos resultados de maneira
menos intensa, provocando em alguns conjuntos de amostras indicios de tendéncia,
contudo, nada que possa ser considerado como, de fato, uma tendéncia de
comportamento.

A V. nestes ensaios ndo se mostrou como sendo um parametro de grande
influéncia na formagdo de comportamento, nos valores de rugosidade superficial

analisados entre os 4 ensaios do processo de torneamento.

5.1.2. ANALISE DE RA PROCESSO DE RETIFICACAO

Os resultados obtidos na andlise de rugosidade do ensaio RTCF, sao
apresentados nos graficos da Figura 40, nos quais podem ser vistos os valores de
dois dos trés grupos de ensaio analisados.

Estes graficos sinalizam um comportamento marcado por pequenas
oscilacbes entre os valores de rugosidade superficial obtidos nos ensaios de

retificacdo, este comportamento se assemelha muito ao percebido nos ensaios de
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torneamento em que o material utilizado encontrava-se no estado
temperado/revenido, assim como o material utilizado nos ensaios de retificagao.

Os valores de rugosidade superficial apresentados pelo ensaio de retificacao,
de uma maneira geral, foram valores pequenos de Ra, principalmente se
comparados aos conseguidos nos ensaios de torneamento do mesmo material.

Como base para esta comparacdo pode-se remeter, novamente, a faixa de
variagdo entre os valores de maximo (Ra max= 0,56mm para a, 1, f,1 e V¢ 3) e
minimo (Ra wmin= 0,21mm para a, 1, f.3 e V¢ 1), que para os dados analisados gira
em torno de 0,35mm; uma diferenca significativa em relacéo a variacao apresentada

pelos ensaios TTSF e TTCF.
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FIGURA 40: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO RTCF

Os valores obtidos nos ensaios de retificacdo apresentam indicios de
tendéncia quando analisados em funcdo do avanco (fn), este fato indica uma
influéncia significativa deste parametro sob a variavel de saida aqui analisada.

O comportamento da rugosidade apresentado, quando analisado sob os
parametros de profundidade de corte (ap), mostra, que para o processo de
retificacdo, este parametro de corte ndo deve ser deixado para o segundo plano,

pois nos trés conjuntos de amostras analisados, esta variavel de entrada promoveu
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algumas influéncias percebidas no comportamento da rugosidade analisado. Esta
influéncia se apresenta de maneira aleatéria, ou seja, ndo imprimindo nenhuma
tendéncia no comporto, em funcao de sua variacao.

A Vc no ensaio RTCF interfere muito pouco nos resultados obtidos; quando
sua influéncia é percebida, a alteracdo imposta por esta variavel de entrada é pouco
significativa, promovendo apenas pequenas flutuacées nos valores analisados; em
boa parte dos casos quando se aumenta a V. obtém-se valores maiores de
rugosidade superficial e assim sucessivamente.

Com base nos resultados obtidos com a analise das amostras do ensaio de
rugosidade pode se afirmar, que dos parametros utilizados neste ensaio o parametro
de avanco (f,) seria o parametro de maior influéncia no comportamento da

rugosidade superficial, para o processo de usinagem de retificacao.

5.1.3. ANALISE DE RA PROCESSO DE FRESAMENTO

Dentre as analises de rugosidade superficial desenvolvidas, o resultado obtido
no ensaio FBSF foi o resultado que apresentou maior complexidade de
interpretacdo, em funcdo da nao existéncia de um comportamento Unico assumido
pelas superficies das amostras analisadas. Ou seja, para os agrupamentos de

amostras analisados, foram encontrados diferentes tipos de comportamentos.

FBSF - Ra - Infuéncia de Ap e Fn (para Vc1) FBSF- Ra - Infuéncia de Ap e Fn (para Vc2)

Raum) -

B ap2

FIGURA 41: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO FBSF
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Neste ensaio nao foi possivel identificar a ocorréncia de tendéncia no
comportamento entre as superficies das amostras analisadas, pois a0 mesmo tempo
em que para alguns conjuntos de amostras, ao se aumentar o valor dos parametros
de avanco (f,) pode se melhorar a resposta da rugosidade superficial, em outros
conjuntos de amostras, esta intervencdo pode assumir sentido inverso, assumindo
assim um comportamento arbitrario referente a rugosidade superficial das amostras
analisadas.

Nos graficos apresentados na Figura 41, este comportamento pode ser
percebido em funcao da falta de uma tendéncia nos resultados. Sao apresentados
os resultados de quatro conjuntos de amostras analisadas, sendo que destes quatro
conjuntos analisados, pode-se encontrar 3 tipos diferentes de comportamento,
reforcando a idéia de aleatoriedade dos resultados.

Embora néo sinalizando nenhuma espécie de tendéncia no comportamento, o
fn, promove significativas oscilagbes no comportamento da varidvel analisada,
mostrando-se como um item a ser controlado em busca de obtencdo de melhores
resultados.

Neste ensaio a, passa a influenciar significativamente no comportamento dos
resultados da variavel analisada, e ainda imprime uma interferéncia na tendéncia do
comportamento da variavel analisada. Nesse sentido, pode-se perceber que ao se
reduzir o valor da a,, tem-se como resposta a redugdo dos valores medidos de Ra,
fato que pode justificar uma preocupacado diferenciada na determinacao do
parametro a, nos processos de usinagem por fresamento de topo.

Neste ensaio, a V. também promove alteragcbes comportamentais nos valores
obtidos na andlise realizada, ou seja, na maior parte dos conjuntos de amostras

analisados, tem-se o indicio de que, ao se determinar velocidades de cortes com
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valores maiores, serdo obtidos menores valores de rugosidade superficial. Isto pode

ser visualizado na Quadro 11 ao se comparar os valores obtidos com as diferentes

velocidades de corte empregadas no ensaio.

FBSF
Ra | Ra Ra Ra Ra | Ra
V.1 V.2 a, a,| V3
a1l | a? ap 1 2 apl|a?2

fz1 |1,24038| fz1 [0,98]| 0,61 | fz1 | 1,18 1,48
fz2 |1,67|087| fz2 |09 |079 | fz2 |0,76 |0,85
fz3 |0,57|097| fz3 [0,82| 0,68 | fz3 | 0,74 |0,91
Média | 1,16 | 0,74 | Média | 0,90 | 0,69 | Média | 0,89 | 1,08
QUADRO 11: REPRESENTACAO DOS VALORES MEDIOS DE RA

Com base nas andlises feitas, fica evidente que para ensaios desenvolvidos
em processos de usinagem de fresamento de topo, um parametro muito significativo
quando a variavel de saida analisada for a rugosidade superficial, € o da a,, pela
tendéncia apresentada nos resultados; o f, pelas oscilacdes significativas e

aleatérias apresentadas e a V. quando trabalhado com menores valores de

velocidades de corte (V).

5.1.4. ANALISE DE RA PROCESSO DE FURACAO

Os gréaficos da Figura 42, representam o comportamento assumido pela

rugosidade superficial em analise desenvolvida nas amostras do ensaio FUBCF.
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FIGURA 42: COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO FUBSF
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O comportamento assumido pela rugosidade superficial no ensaio de furacéao

€ muito evidenciado pela influéncia imprimida pelo parametro de avango (fn),

sinalizando uma leve tendéncia atrelada a este parametro.

A profundidade de corte assume um comportamento estavel proporcionando

em algumas amostras, uma leve alteracao de valores da rugosidade medida, sendo

a profundidade de corte para este ensaio um parametro ndo tao preocupante, pois

nao esta nela a responsabilidade direta de formagédo de tendéncia. Desta mesma

forma, aparece a Vc interferindo minimamente no comportamento desta variavel

analisada.

Para melhor entendimento sobre o comportamento assumido por todas as

amostras analisadas estao disponibilizadas em apéndice, as tabelas com todas as

informacgdes referentes as andlises de rugosidade superficial desenvolvidas.

5.2. ANALISE DA CAC E ANALISE METALOGRAFICA

Conforme apresentado no capitulo anterior, os resultados aqui mostrados

também discutem, simultaneamente, CAC e analise metalografica em funcao de
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algumas particularidades entre estas andlises, que tém como objeto central de
estudo as imagens metalogréaficas das amostras submetidas aos ensaios.

Inicio da analise marcou-se pela identificacdo minuciosa da estrutura dos
materiais dos corpos de prova, nos dois estados (Beneficiado e
Temperado/revenido) antes desta estrutura ser submetida as solicitagdes dos
ensaios, ou seja, em seu estado inicial conforme ilustrado na Figura 43, nas quais a
imagem A representa a estrutura inicial do material beneficiado e a imagem B do

material temperado/revenido.

FIGURA 43: ESTRUTURA INICIAL DOS MATERIAIS

Estas analises, embora tendo seus resultados sendo apresentados
simultaneamente, sdo executadas em dois momentos distintos: primeiramente
realiza-se a determinacdo da profundidade da CAC e num segundo momento
realiza-se a interpretacdo dos fenémenos ocorridos nas microestruturas das
superficies e subsuperficies das amostras.

Para definicdo da profundidade da CAC foi realizado um levantamento do
comportamento CAC ao longo da superficie da amostra analisada; um dos
resultados destas analises é apresentado na Tabela 1 como exemplo, estes valores

foram obtidos das medic6es de amostra do ensaio FUBSF (amostra 148). O valor
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considerado para efeito de anadlise foi a média entre os valores encontrados
conforme apresentado nesta tabela, ou seja, na andlise de CAC para a amostra 148

o valor apresentado de profundidade da CAC foi de 0,0194mm.

TABELA 1: EXEMPLO DE APLICACAO DA ANALISE DA CAC

angulo () CAC (mm)
90 0,0166
90 0,0184
90 0,0201
90 0,0192
90 0,0238
90 0,0211
90 0,0166
Média 0,0194

5.2.1. ANALISE DE CAC NO PROCESSO DE TORNAMENTO

As amostras dos ensaios do processo de torneamento, com o ago no estado
beneficiado (TBSF e TBCF) apresentaram comportamentos similares com relacédo a
formacao da CAC; estas amostras sofreram alteracbes do comportamento da CAC,
sendo que a maior parte das alteracGes apresentadas esta ligada a reorientagdo de
sua estrutura metalografica e em apenas alguns casos, € em pequena proporcao o
aparecimento da CAC propriamente dita. Nas imagens apresentadas na Figura 44 e
na Figura 45 pode ser apreciada a andlise do comportamento assumido pelas
superficies e subsuperficies das amostras submetidas aos ensaios TBSF e TBCF.

Nestas imagens sao apresentadas, em detalhe, as alteragcbes na
microestrutura das amostras e, em alguns pontos, apresentam a formacao da CAC e

suas respectivas dimensodes descritas.
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Alteracoes: : % < Alteracoes:
Microestruturiis® 3 y 3 Microestruturais®

FIGURA 44: ANALISE METALOGRAFICA E CAC NO ENSAIO TBSF (AMOSTRA 8 E 15)

O comportamento de alteracdo microestrutural assumido pelas amostras
apresentadas nas imagens da Figura 44 e Figura 45, representa muito bem o

comportamento global das amostras analisadas.

Alteracao
microestrutural £

Alteracao < adh
metalografica’ /. 3 *
r @ - h

FIGURA 45: ANALISE METALOGRAFICA E CAC NO ENSAIO TBCF (AMOSTRA 34 E 50)

No intuito de melhorar a interpretacdo do comportamento do fenémeno
ocorrido nas amostras, nos graficos da Figura 46, podem ser vistos os efeitos
gerados pelos parametros de usinagem sob a variavel de saida controlada.

Com base nestes gréficos, fica visivel a influéncia que a V. exerce sobre as
alteracées microestruturais das pecas, pois as respostas obtidas nas analises
revelam a existéncia de diferentes comportamentos para diferentes V., tanto para o

ensaio TBSF quanto para TBCF.
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Os graficos A e B da Figura 46 representam os resultados do ensaio TBSF,
para as velocidades de corte V. 1 e V; 3 (80 e 120 m/min) respectivamente, nos
quais se pode perceber uma diferenca significativa entre estes valores medidos; nas
amostras confeccionadas com V. 3, foram identificadas profundidades de CAC
menores que as identificadas nas amostras de V. 1, apenas ndo se pode afirmar
uma ocorréncia de tendéncia, pois com a V. 2 (intermediaria) os valores

encontrados, em média, superam os valores de V¢ 1.
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FIGURA 46: GRAFICOS DOS VALORES DE CAC DOS ENSAIOS TBSF E TBCF

Nos graficos C e D, representantes do ensaio TBCF, se observa um

comportamento inverso do ocorrido entre os graficos A e B, sendo que para este



114

ensaio 0s resultados das analises com a V. intermediaria, em média, foram
menores, invertendo o indicio de tendéncia apresentado no ensaio TBSF. Estas
alteracées comportamentais podem ser atribuidas a utilizacdo do fluido de corte,
Unica diferenca entre os parametros utilizados.

Com relacédo ao f, e ap, as variagbes influenciadas por estes parametros sdo
relevantes, principalmente em relacdo ao f,, pois as alteragdes detectadas pela
variacdo deste parametro estdo diretamente relacionadas ao comportamento
assumido pelos valores de CAC encontrados; estas variacdes podem ser mais bem
constatadas ao analisar os valores fazendo uma separagdo em grupos de analise
com baseem ap (ap 1, ap 2 e a, 3).

Na Figura 47 sao apresentadas imagens realizadas de analises
metalogréficas feitas nas superficies de amostras submetidas ao ensaio de
torneamento TTSF; nestas imagens identifica-se a existéncia da formacao de CAC e
indicios de alterac6es metalograficas, provocada pela reorientacdo da microestrutura

do material.

S ;

Alteracao

Alteracao 1N ,\ L §4:8
metalografica

FIGURA 47: ANALISE METALOGRAFICA DA CAC NO ENSAIO TTSF (AMOSTRA 55)

Esta mesma caracteristica de comportamento pode ser constatada nas
imagens da Figura 48, que representam os dados da analise das amostras do

ensaio TTCF. De forma diferenciada em relacao a formacao da CAC, que para os
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resultados deste ensaio ficou menos evidente, as alteracbes de orientacdo da

estrutura ficaram mais evidentes na regido analisada.

Alteracao
metalografica

0,017mm

FIGURA 48: ANALISE METALOGRAFICA DA CAC NO ENSAIO TTCF (AMOSTRA 86 E 100)

Com os graficos da Figura 49 pode se entender o comportamento assumido
pelas amostras em relacdo a andlise de formacao da CAC; perceber-se que 0s
valores obtidos sdo muito reduzidos e que, na variagdo das velocidades de corte
utilizada, ocorre uma flutuacéo significativa dos valores medidos na analise. Para o
maior valor de velocidade constata-se o maior valor médio das profundidades da
CAC, sinalizando um indicio de tendéncia demonstrado pelos resultados, promovido

pela alteracédo dos valores de V..
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FIGURA 49: GRAFICOS DOS VALORES DE CAC DOS ENSAIOS TTSF
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Com relacdo a a, a influéncia gerada por este parametro, sobre a variavel
aqui analisada, é muito baixa e, em alguns casos, se aproxima da neutralidade,
como pode ser observada no grafico da Figura 49 das amostras confeccionadas
coma V1.

O avanco de corte (fn) assume um papel importante nos resultados, pois
alteracées nos valores destes parametros influenciaram, significativamente, nos
valores obtidos ao longo da analise. Esta influéncia assume comportamento
aleat6rio ao se observar pelos valores de V; 1 e V., 3 encontrados na Figura 49,
sendo que com a utilizacdo do valor intermediario de avanco (fn2), em todos os

conjuntos de amostras, ocorre a reducao no valor da variavel analisada.
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FIGURA 50: GRAFICOS DOS VALORES DE CAC DOS ENSAIOS TTCF
Com os graficos apresentados na Figura 50 pode-se identificar o
comportamento assumido pela formacdo da CAC, nas amostras submetidas ao
ensaio TTCF. O comportamento assumido, se analisado em funcao da Vc, observa-
se uma nitida influéncia deste parametro sobre os resultados, sendo que, os valores

obtidos tendem a diminuir na medida em que se aumenta o valor da V. utilizada,
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assumindo comportamento inverso ao apresentado pelo ensaio TTSF. Vale ressaltar
que a Unica condicado de usinagem diferente, entre estes ensaios, esta na utilizacao
de fluido de corte (TTCF).

A variacdo nos valores de avancgo (fn) utilizados pouco interfere nos
resultados obtidos, porém, esta interferéncia chega a sinalizar um indicio de
tendéncia em alguns dos grupos analisados.

O a, influencia de maneira aleatoria nos resultados, sendo constante a
ocorréncia da redugao dos valores de CAC, medidas nas amostras confeccionadas

com profundidade de corte intermediérias (a, 2).

5.2.2. ANALISE DE CAC NO PROCESSO DE RETIFICACAO

A Figura 51 apresenta uma analise desenvolvida sob uma das amostras
submetidas ao ensaio de retificacdo RTCF. Esta anadlise representa, de maneira
clara, como se comportaram as superficies analisadas deste ensaio, ou seja, as
alteragbes apresentadas assumiram pequenas propor¢des, ndo apresentando a
formagéo CAC e apenas algumas influéncias no comportamento microestrutural das
amostras; este comportamento se deu em funcao dos parametros adotados para a

execucao dos ensaios.

Alteracao P . ‘:‘ ™
talografica t.. 4 >
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FIGURA 51: ANALISE METALOGRAFICA DA CAC NO ENSAIO RTCF (AMOSTRA 112)
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Este fato pode ser mais bem constatado ao se analisar o efeito grafico dos

resultados obtidos, como mostra o grafico da Figura 52, onde podem ser

identificadas as pequenas CAC geradas.
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FIGURA 52: GRAFICO DOS VALORES DA CAC DOS ENSAIOS RTCF

5.2.3. ANALISE DE CAC NO PROCESSO DE FRESAMENTO

Nas imagens apresentadas na Figura 53 sdo detalhadas duas das analises

desenvolvidas sob as amostras do ensaio de fresamento FBSF. Nestas analises

podem ser observadas as alteragbes apresentadas na superficie das amostras

analisadas e tais alteragdes podem sinalizar a existéncia de alguns fendmenos

ligados a integridade superficial das amostras.

Nas amostras do ensaio FBSF, foi constatada a formacdo da CAC e

existéncia de reorientacdo da microestrutura analisada; estas alteragdes foram

percebidas em algumas amostras onde as profundidades variaram em torno de

0,02mm.
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FIGURA 53: ANALISE METALOGRAFICA E DA CAC, ENSAIO FBS F (AMOSTRA 128 E 144)

Nos graficos apresentados na Figura 54, pode ser

observado o

comportamento assumido pelas amostras em relagao a analise da profundidade da

CAC, sendo que nota-se uma baixa influéncia da V. sobre a variavel analisada, uma

vez que na média as variagdes ocorreram de forma pouco intensa. O fn demonstrou-

se como sendo um parametro de influéncia significativa sobre os resultados

analisados.
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FIGURA 54: GRAFICOS DOS VALORES DE CAC DOS ENSAIOS FBSF

Nas microestruturas da Figura 55 pode ser observado o comportamento

assumido pela microestrutura de duas das amostras submetidas ao ensaio de
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furacao FUBSF. Nestas amostras também se observa a formacéo da CAC ao longo
da superficie analisada, além da reorientacdo da microestrutura do material,
simbolizada pelas linhas inseridas na imagem durante o processo de realizacdo das

analises.

5.2.4. ANALISE DE CAC No PROCESSO DE FURACAO

Este ensaio (FUBSF), dentre os ensaios realizados, foi o ensaio de maior
destaque em relacdo a ocorréncia da formacdo da CAC. A este processo de
usinagem em questao deve ser direcionada uma atengao maior, para se manter as

condi¢cdes da integridade superficial das pegas usinadas por este tipo de processo.

Altera
A qlicrt;es}

FIGURA 55: ANALISE METALOGRAFICA E CAC NO ENSAIO FUBSF (AMOSTRA 148 E 162)

Os gréaficos apresentados na Figura 56, trazem o comportamento assumido
pelas amostras, ao longo do ensaio FUBSF, em relacdo a variavel de saida CAC.
Com estes graficos, pode ser identificada a influéncia que os parametros de corte
exerceram nas superficies das amostras analisadas.

A variagcado da V. gerou alteragdes significativas nos resultados das analises
da CAC, indicando uma correlagao entre os valores de V¢ (V. 1, V; 2 e V. 3) com os
valores de CAC apresentados. Esta correlagdo sinaliza um indicio de tendéncia no

comportamento gerado pela alteracdo da V.. Percebe-se que na medida em que se
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diminuem os valores de V., obtém-se valores médios de profundidade da CAC

maiores.
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FIGURA 56: GRAFICOS DOS VALORES DE CAC DOS ENSAIOS FUBSF

O avanco de corte promove alteracdes significativas no comportamento de
formacao da CAC, pois quando combinado com a V. 3 proporciona um
comportamento tendencioso nos resultados analisados, sendo que avancos maiores
resultam em maiores profundidades da CAC.

A relagdo P/D exerce pouca influéncia sobre os resultados obtidos e em
alguns conjuntos de amostra analisados, sua influéncia chega quase que a

neutralidade.

5.3. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL

A andlise de tensdo residual foi desenvolvida em algumas das amostras
obtidas pelos ensaios; as andlises ndo foram desenvolvidas em 100% das amostras
em funcao de limita¢des citadas no capitulo anterior. A descricdo das andlises, mais

a escolha das amostras a serem analisadas foram realizadas de maneira a
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selecionar amostras que apresentem, pelo menos, uma de cada combinagcdo dos

parametros utilizados.

5.3.1. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Os graficos da Figura 57 apresentam o comportamento assumido pelas
amostras, obtidas pelos ensaios TBSF e TBCF em relagcdo a tensao residual, ao
longo da superficie analisada. Os resultados apresentados nestes graficos
demonstram o comportamento da tensao residual encontrados nas superficies das

amostras analisadas.
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FIGURA 57: GRAFICOS DE TENSAO RESIDUAL DOS ENSAIOS TBSF E TBCF
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Os resultados obtidos nas amostras dos ensaios TBSF e TBCF,
apresentaram reducado no estado de tensao residual de compressao tendendo a se
aproximar de valores de tenséo de tracdo, em todas as amostras analisadas.

A Vc promove algumas alteragdes no comportamento da tensdo residual,
estas alteragcdes assumiram comportamentos pouco significativos, principalmente
nas amostras do ensaio TBCF. Estas alteracbes se demonstram de forma aleatéria,
nao sinalizando nenhuma espécie de tendéncia demonstrada ao longo dos
resultados apresentadas.

A profundidade de corte (ap) demonstra-se muito influente no comportamento
dos resultados da andlise de tensao residual, sendo que na medida em que se
aumenta o valor da profundidade se reduz a tensdo compressiva, podendo,
dependendo da aplicagdo, comprometer a integridade superficial das pecas.

O avanco de corte se mostrou como sendo um parametro influente nas
respostas da andlise de tensao residual podendo se levar a tensdo ao estado de
tracao, fendbmeno ndo aconselhado para algumas aplicacdes da peca em questao.

Os parametros de profundidade de corte e avanco, em funcdo de
promoverem alteracdes significativas na superficie dos materiais devem ser muito
bem dimensionados; atribui-se a estes parametros boa parte das caracteristicas da
integridade superficial das amostras.

Os graficos apresentados na Figura 58 retratam o comportamento assumido
pelas amostras submetidas aos ensaios TTSF e TTCF, amostras que apresentam

variacdo em menor proporcao das apresentadas nos ensaios TBSF e TBCF.
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Comportamento da Tensao Residual no ensiao TTSF
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FIGURA 58: GRAFICOS DE TENSAO RESIDUAL DOS ENSAIOS TTSFE TTCF

A profundidade de corte para estes ensaios se apresenta como um parametro
relevante na influéncia gerada no comportamento de tenséo residual das amostras,
sendo que no ensaio TTSF, com a utilizagdo de a, 3 (0,125mm) os valores de
tensdo obtidos se aproximam dos valores de tracdo, e ao utilizar a, 2 (valor
intermediario) os valores de tensdo residual obtidos se aproximam dos valores
obtidos inicialmente.

O avanco de corte promove alteracdes significativas no comportamento do
estado de tracao para ensaio com caracteristica similar as encontradas nos ensaios
TTSF e TTCF. O comportamento assumido pela tensdao em relagdo ao avango de
corte é que para avancos de cortes com valores maiores obtém-se valores

superiores de tensdo compressivas.



125

5.3.2. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL NO PROCESSO DE RETIFICACAO

O gréfico da Figura 59 apresenta os resultados obtidos na andlise de tenséo

das superficies das pecgas submetidas ao ensaio RTCF.
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FIGURA 59: GRAFICOS DE TENSAO RESIDUAL DOS ENSAIOS RTCF

As alteracbes apresentadas no ensaio de retificacdo ndo apresentaram
nenhuma espécie de tendéncia, apresenta resultados de tensdo residual,
demonstrando uma aleatoriedade entre o0s valores obtidos em andlise,
proporcionado pela variagdo dos parametros. De maneira geral, o comportamento
assumido foi o comportamento de reducédo dos valores de tensdo compressivos,
chegando a algumas situacdes a atingir estados de tensao de tracao.

A profundidade de corte apresenta influéncia sobre os resultados obtidos com
a analise de tenséao residual, sendo que esta influéncia passa a ser mais significativa
guando combinada com o parametro de Vc.

Com base nos resultados, em média, os valores obtidos com a profundidade

de corte ap2 geraram os valores de tensdo mais proximos do estado de tensdo, com
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excecao dos valores combinados com a V. 2, que tiveram sua tensao residual em

patamares proximos ao estado inicial.

5.3.3. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL NO PROCESSO DE FRESAMENTO

No grafico da Figura 60 é apresentado o comportamento assumido pela

analise de tenséo residual das amostras submetidas ao ensaio de fresamento FBSF.
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FIGURA 60: GRAFICOS DE TENSAO RESIDUAL DOS ENSAIOS FBSF

Para o ensaio FBSF a Vc apresenta-se como muito relevante na promocao
das alteracbes de comportamento da tensdo residual das amostras apresentados
nos resultados dessas analises. Atingindo em situacdo combinada com V. 3 a
estados de tenséo residual de tracao.

Os valores obtidos nesta analise nao se distanciam muito dos valores de
tensdo residuais encontrados nas amostras no inicio dos ensaios e, também, nao
promovem tendéncia nos comportamentos das ocorréncias de tensdao que possam

ser direcionadas a um dos parametros de cortes utilizados.

5.3.4. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL NO PROCESSO DE FURACAO
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No grafico apresentado pela Figura 61, pode ser observado o comportamento

assumido pela tensédo residual nas amostras submetidas ao ensaio de furacao

FUBSF.
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FIGURA 61: GRAFICOS DE TENSAO RESIDUAL DOS ENSAIOS FUBSF

influéncia significativa da Vc

principalmente quando utilizada a relagdo D/P2, onde, além da ocorréncia de tenséo

no estado de tracao, também ocorre uma tendéncia no comportamento sinalizada ao

longo da andlise dos resultados. Ou seja, na medida em que se diminui a

intensidade da Vc a tensao residual tende-se a valores de tracdo. O comportamento

dos valores de tenséao residual assumido pelas amostras esta muito relacionado com

os valores de Vc.

A profundidade de corte também se mostra como influente nos resultados de

tensao residual assumido pelas amostras do ensaio FUBSF.

Este processo de usinagem em questdo deve tratar de maneira criteriosa a

escolha dos parametros de corte, principalmente a Vc utilizada.
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5.4. ANALISE DE DUREZA SUPERFICIAL

Para melhor visualizacdo do comportamento desenvolvido pelas amostras ao
longo dos ensaios, e para melhor visualizacao dos efeitos gerados pelos parametros
de corte sobre a superficie das pecas submetidas aos processos de usinagem, sdo
apresentados graficos confeccionados com os valores obtidos em cada uma das
analises realizadas, buscando a identificacdo de comportamento que sinalize a
evolucao nas alteracdes ocorridas nas superficies das amostras analisadas.

Conforme metodologia de ensaio utilizada e descrita anteriormente, o
desenvolvimento dos ensaios seguiram critérios de variacbes de parametros de
usinagem (V, a,, fn, fz, D/P e Fluido de corte). Tais varia¢cdes visam identificar o
quanto cada um destes parametros influenciam na integridade superficial das pecas
analisadas. Neste texto sdo apresentados os resultados da andlise de dureza da
superficie visando levantar o comportamento assumido pelas pecas analisadas.

Para tal identificacdo foi necessaria a realizacao de uma analise criteriosa e
seletiva, buscando sempre situacées que viabilizassem a interpretacado da alteracéao
desta variavel dependente (dureza superficial), buscando, desta forma, correlacionar
as alteracbes na integridade superficial com os parametros de usinagem utilizados.
Portanto, foram analisados todos os dados comportamentais das amostras, sempre
evidenciando uma a uma destas variaveis do processo, ou melhor, o quanto e de

gue maneira, cada um dos parametros de corte interfere no resultado dos ensaios.

5.4.1. ANALISE DE DUREZA SUPERFICIAL NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Para os ensaios TBSF, TBCF, TTSF e TTCF o critério adotado para

construcao dos resultados consistiu no isolamento dos parametros de usinagem.
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O inicio desta analise se deu seguindo a mesma proposta apresentada na
analise de rugosidade superficial (Ra), ou seja, foram realizados agrupamentos dos
valores das medicdes, podendo evidenciar o efeito gerado por cada um dos
parametros de corte. Este agrupamento das amostras baseou-se na formacao de
grupo relacionando a Vc (V.1, V2 e V3), viabilizando, assim, a identificagao isolada
das alteragcdes proporcionadas por cada um dos parametros de corte envolvidos.

Visualizando graficamente cada um destes agrupamentos é possivel
constatar o comportamento assumido pela variavel de saida monitorada, ao se
variar as condi¢gdes de avancgo (fn) e a profundidade de corte (a,) e, ainda, averiguar
a influéncia gerada pela condi¢ao de lubri-refrigeracao.

Os graficos da Figura 62 apresentam o comportamento assumido pela dureza
superficial das amostras analisadas, possibilitando um comparativo entre a influéncia

dos parametros de corte sob os resultados.
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FIGURA 62: RESULTADO DE DUREZA HRC NO ENSAIO TBSF



130

Diferente do ocorrido no resultado das andlises da rugosidade superficial,
onde ficou muito nitida a influéncia de um dos parametros sobre os resultados
apresentados, aqui na dureza superficial ndo fica muito evidente a constatacdo de
um parametro mais influente, mas que através de um estudo mais aprofundado
podem ser identificados indicios de influéncia pouco mais significativa do parametro
de avanco (f).

Com relacao a formacado de uma espécie de tendéncia, assumida pelas
durezas superficiais das amostras analisadas, se comparadas dentro dos proprios
conjuntos de amostras, torna-se dificil de afirmar a existéncia de tal tendéncia,
devido ao comportamento visualizado nos graficos da Figura 62.

Das 27 situagdes (valores de HRC) analisadas ao se comparar com o estado
inicial de dureza encontrado no material, péde ser constatado que aproximadamente
37% das superficies medidas tiveram um acréscimo no valor de sua dureza, 41%
uma redugéo e 22% nao apresentaram alteragdes no valor medido (Figura 62).

Esta variacdo assume carater aleatério em que podem ser percebidas
situacées comportamentais adversas. Tomando como base, o gréafico de V. 1, ao se
analisar o comportamento em funcdo de fn (variando fn) nota-se que de 3
combinacdes possiveis encontram-se 3 diferentes situagdes (crescente, decrescente
e alteragdo do valor intermediario) e ao se analisar em funcdo de a, tem-se 3
alterac6es dos valores intermediarios.

Este comportamento aleatério se repete para os outros 2 graficos. Ao analisar
estes dados em funcédo da V., nota-se uma sutil diminuicdo nos valores de dureza
encontrados ao longo de V. 1, V; 2 e V; 3 (80, 100 e 120 m/min) este fato se

confirma ao extrair a média entre os valores.
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A seguir apresentam-se os graficos dos resultados do ensaio TBCF, utilizando
0s mesmos parametros de corte do ensaio visto anteriormente, variando apenas a
condicao de lubri-refrigeracao; os graficos que demonstram o perfil de dureza
superficial destes ensaios sao apresentados nos graficos da Figura 63.

Nos graficos da Figura 63 segue o comportamento de dureza superficial das
amostras submetidas ao ensaio TBCF, que pouco se diferencia das condicoes de
ensaios das amostras da analise anterior, sendo que a Unica coisa que as diferencia,

de tal analise é a existéncia do fluido de corte no momento da execucao da

usinagem.
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FIGURA 63: RESULTADO DA ANALISE DE DUREZA HRC ENSAIO TBCF

Pode-se destacar como visivel diferenca, a existéncia de um acréscimo no
valor de dureza superficial, apresentados nos resultados dos graficos de V.1 e V.2,

ou seja, percebe-se uma alteracdo no comportamento de dureza, diferente do
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comportamento apresentado pelos ensaios sem a utilizacdo do fluido de corte. Ja
nas amostras confeccionadas com V.3 nota-se uma elevagao significativa nos
valores de dureza apresentados.

No grafico que representa a V.3 nota-se um acréscimo geral na intensidade
de dureza, apresentado pelas amostras em relagdo ao estado inicial, alteragdo mais
evidenciada nas condicdes de usinagem que trazem como parametros de corte os
avancos f,1 e f, 2 (0,35 e 0,25 mm/rev). Nestes casos a maioria dos valores
apresentados atinge valores de dureza em torno de 24 HRC.

Na busca de maior afirmagao desta ocorréncia, verifica-se que a média dos
valores de dureza superficial, apresentada entre os grupos, varia entre 16,8 HRC (V.
1), 14,5 HRC (V. 2) e 22 HRC (V. 3), sinalizando uma diferenca de comportamento
entre os grupos de amostras. Esta média também reforca outro ponto observado nos
gréaficos, que para uma V. intermediaria (V. 2 = 100 m/min) a dureza superficial
imprimiu um comportamento de reducao dos valores obtidos em média sdo menores
gue os valores de dureza iniciais do material.

Os graficos apresentados na Figura 64 mostram o perfil apresentado pelas
leituras de dureza superficial encontradas nas amostras do ensaio TTSF, assim
como nos graficos anteriores, estes também trazem as amostras divididas de forma
a possibilitar a interpretacdo de possiveis alteracées nas condi¢cdes analisadas em
relagdo aos parametros utilizados.

Com o auxilio dos gréaficos apresentados na Figura 64, pode-se destacar o
comportamento de dureza superficial, assumido pelos corpos de provas submetidos
ao ensaio TTSF. Nota-se uma consideravel reducdo de dureza, de maneira geral,

em relacdo ao estado inicial do material cuja dureza variava em torno de 53-54 HRC.
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Numa andlise pontual dos resultados apresentados graficamente, é possivel
encontrar pontos de reducado de dureza com variagao de até 7 HRC, levando o
material encontrado em condicées iniciais de dureza na ordem de 54 HRC para

condicées que podem atingir pontos de até 47 HRC, sem o menor controle sobre

tais alteracdes de caracteristicas.
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FIGURA 64: RESULTADO DA ANALISE DE DUREZA HRC ENSAIO TTSF

As amostras que apresentaram os menores valores de dureza compartilham
de condi¢des de usinagem, nas quais séo utilizados os menores valores de avanco

(fn) e de profundidade de corte (ap). Neste ensaio n&o foi constatada elevagéo no
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estado de dureza, sendo que os maiores valores apresentados encontram-se dentro
da faixa de dureza inicial apresentada.

Tais oscilacbes no comportamento de dureza podem levar a possiveis
alteracdes na microestrutura, provocando um rearranjo cristalografico indesejado na
superficie e subsuperficie das pecas.

Neste ensaio pode ser notada uma influéncia significativa da profundidade de
corte, nos valores analisados, principalmente nos conjuntos que utilizam de V; 2 e V,
3, onde surgem, inclusive, indicios de tendéncia comportamentais, podendo atrelar a
reducdo dos valores de profundidade de corte (a;) a uma possivel redugédo no
comportamento de dureza das amostras.

O avango mostra-se com um parametro que promove alteragdes, mais de
maneira desordenada, ndo sendo possivel através dos resultados graficos sinalizar
um comportamento assumido pelas variagdes proporcionadas pelo parametro de
avanco; contudo, ele promove alteragdes, em pequena escala, ao longo dos
resultados obtidos, nas analises de dureza superficiais deste ensaio.

Estes resultados apontam para uma influéncia significativa da profundidade
de corte sobre os resultados analisados e, ainda, um comportamento pouco
representativo da V¢ sobre as variaveis de saida analisada.

Nos gréaficos apresentados na Figura 65 pode ser observado o
comportamento assumido pela dureza superficial ao longo da analise desta variavel
nas amostras submetidas ao ensaio TTCF.

Em relacdo ao ensaio TTSF, os resultados das andlises deste ensaio,
apresentam flutuagdo pouco mais representativa entre os valores médios de dureza

aqui apresentados. Destacando que, para as mesmas condicbes de corte,
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adicionando apenas a utilizacdo do fluido de corte, tem-se a seguinte variacao entre
as médias, considerando os agrupamentos realizados em funcao de V.:

v V¢ 1 - sdo encontrados valores médios na ordem de 49 HRC para o ensaio
TTCF contra 50,3 HRC do ensaio TTSF.

v" V. 2 - sdo encontrados valores médios na ordem de 51 HRC para o ensaio
TTCF contra 50,6 HRC do ensaio TTSF.

vV, 3 - sdo encontrados valores médios na ordem de 52,3 HRC para o

ensaio TTCF contra 50,8 HRC do ensaio TTSF.

Este comportamento confere aos resultados um intervalo maior entre as
médias encontradas, sinalizando, assim, uma possivel interferéncia da Vc sob os
efeitos gerados na variavel de saida analisada, nas amostras submetidas ao ensaio

TTCF.
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FIGURA 65: RESULTADO DA ANALISE DE DUREZA HRC ENSAIO TTCF

O parametro de avanco (f,) neste ensaio passa a influenciar os resultados de
maneira mais evidente e esbocando certa tendéncia nos resultados, principalmente
quando analisado em subgrupos de colunas, individualizando as profundidades de
corte (subgrupo ap1, a,2 e a,3), ou seja dos nove subgrupos existentes, ha apenas 2
deles, ndo confere a caracteristica de tendéncia, promovida por f,.

A profundidade de corte, se atribui uma influéncia em menor escala e de

maneira nao tao tendenciosa aos resultados da analise desenvolvida; sua influéncia
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€ mais bem percebida nos graficos dos valores de V. 1 e V; 2, sendo que para V. 3
a influéncia se apresenta de maneira menos intensa e com comportamento
assumido de maneira aleatoria.

Nos resultados obtidos com o ensaio TTCF, ficam expressivas as alteragdes
promovidas pelo parametro de avanco (f,), sobre as alteracdées comportamentais das
amostras. Vale ressaltar a interferéncia gerada pela Vc em relacdo a reducao da

dureza encontrada nas amostras submetidas a maior V. utilizada no ensaio.

5.4.2. ANALISE DE DUREZA SUPERFICIAL NO PROCESSO DE RETIFICACAO

Nos graficos apresentados na Figura 66 podem ser observados os resultados
obtidos na andlise das amostras submetidas ao ensaio RTCF.

Com a representacdo grafica apresentada na Figura 66, percebe-se que
houve, de maneira geral, um comportamento de reducdo dos valores de dureza
superficiais medidos nas superficies das amostras submetidas ao ensaio de
retificacdo, ou seja, quase que na totalidade das amostras ocorreu uma diminuigao
dos valores de dureza superficial medidos, sendo que das 18 amostras analisadas
neste ensaio, um total de 10 amostras apresentaram uma dureza superficial, pds
ensaio, inferior a dureza inicial do material; outras 7 amostras mantiveram o valor de
dureza igual ao inicial e em apenas 1 delas, houve um acréscimo na dureza

encontrada (55 HRC).
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FIGURA 66: RESULTADO DA ANALISE DE DUREZA HRC ENsAIO RTCF

Analisando os grupos formados em relacédo a Vc (V. 1= 40, V. 2=30 e V. 3=
20 m/s.), os resultados apresentados indicam uma tendéncia no comportamento dos
valores dureza superficial obtidos no ensaio RTCF, ou seja, os valores sinalizam
para uma reducao da dureza superficial a medida em que se aumenta a Vc; este
comportamento pode ser percebido nas representacdes graficas apresentadas na
Figura 66. Na busca de maiores evidéncias em relacdo a este comportamento, ele
também pode ser identificado ao se extrair a média aritmética entre os valores

obtidos, das quais se tém as médias para:
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v V.1=48,7 HRC;

v V2=49,4 HRC;

v Ve=51,4 HRC.

A profundidade de corte (a,) promoveu pequenas alteragbes apenas em
algumas das amostras e, na maioria dos casos, a variagdo do parametro de corte ay,
resulta em valores medidos idénticos ou muito similares tanto para a,1 quanto para
ap2. Vale ressaltar que nos pontos onde ocorreram alteragcdes da dureza (diferenca
entre as amostras) os valores em a,2 sdo maiores que os identificados em a,1.

As alteracdes percebidas com a variagao de f, para uma analise grafica, por
muito sensivel, pode ser dificil de interpretar, pois estas alteragdes ocorrem de
maneira aleatéria, dificultando a interpretacao e definicdo de um comportamento de
tendéncia para os resultados. Porém, existe uma alteracdo que pode ser
manifestada ao se quantificar a variacao entre os pontos de maximo e de minimo
entre as medidas, onde se encontra 0 caso mais critico da analise, uma variacdo de
9 HRC, para o mesmo conjunto de amostra.

Desta forma, para o ensaio de retificacdo com caracteristicas similares a
utilizadas em RTCF, a V. se mostrou como sendo um parametro relevante dentro de
uma analise do comportamento da dureza superficial. Reforcando o fato de que para
0 ensaio de retificacdo os resultados obtidos diferem dos resultados obtidos nos
outros ensaios, ao se diminuir a V¢ ocorre um aumento no comportamento da dureza

superficial.
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Nos graficos da Figura 67, pode ser observado o comportamento assumido

pela dureza superficial ao longo das amostras submetidas ao ensaio de fresamento

FBSF.

O comportamento assumido pela variavel de saida analisada, dureza

superficial, € muito irregular tornando mais dificil a tarefa de associacdo dos

resultados medidos a um tipo de tendéncia assumida pela dureza superficial das

amostras submetidas ao ensaio FBSF.
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FIGURA 67: RESULTADO DA ANALISE DE HRC ENSAIO FBSF



141

Tomando-se como base os efeitos gerados pela variacdo da Vc, nos
resultados analisados, podem ser identificados, ao se confrontar os trés graficos da
Figura 67. Percebe-se, também, uma grande flutuacdo nos valores medidos,
principalmente no que se refere a alteragao do estado inicial de dureza, apresentado
pelo material das amostras, sendo que em média os valores sofreram uma variagao
na ordem de 15 HRC.

A Vc promove alteracbes que, na média, conduzem a uma espécie de
tendéncia no comportamento dos resultados analisados, sendo que com o aumento
da intensidade do valor da Vc utilizada, as respostas conseguidas sdo de valores
obtidos com a dureza superficial menores. Desta forma, para este ensaio, na medida
em que se aumentou a Vc obteve-se menores valores de dureza superficial.

Ao analisar a influéncia da profundidade de corte sobre o comportamento de
dureza superficial constata-se que de nove possiveis comparativos diretos entre as
amostras analisadas, podem ser identificadas seis situacbes em que com o valor
maior de a, se obteve menores valores de dureza superficial, sendo que entre os
trés comparativos, um se mostra pouco significativo (diferenca de 1 HRC) e outros
dois apresentam comportamentos opostos.

Mesmo com a nao existéncia de um comportamento de Unico de tendéncia,
quando analisado numa demonstracdo gréafica, pode-se dizer que a variavel de
saida aqui analisada, sofre alteracdes inversamente proporcionais ao parametro de
profundidade de corte. Esta resposta ganha maior credibilidade ao se fazer uma
analise das médias obtidas em cada um dos grupos de amostras sendo que:

v Grupo de V1 —a,1= 23 HRC e a,2= 24,8 HRC;

v Grupo de V2 —a,1= 12,8 HRC e a,2= 23 HRC;

v Grupo de V3 —a,1= 9,5 HRC e a,2= 23,7 HRC.
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Isto garante a a,, uma importancia consideravel em funcdo de sua
contribuicdo no controle da integridade superficial das amostras submetidas a
ensaios com caracteristicas de processos similares as utilizadas no ensaio FBSF.

O avanco promove alteragdes nos resultados obtidos nas analises realizadas,
mas o que se percebe é uma forte relacdo do avanco com a Vc, sendo que ao
confrontar, de maneira conjunta, os resultados indexando com 0s conjuntos
formados pela separacao das velocidades de cortes V.1, V.2 e V.3, 0 que se obtém
sao comportamentos adversos; para cada uma das V's, os resultados apresentados
seguem tendéncias diferentes. Este comportamento de tendéncia diferente pode ser
sentido, até mesmo numa andlise numérica sobre as médias das durezas extraidas
cada um dos grupos.

A variagcdo do paradmetro de avango pode promover alteracées sobre a
variavel de saida analisada, em proporcoes consideraveis. Tais ocorréncias sao
compartilhadas com a variagéo da Vc, o que torna um ponto interessante de controle
a correta selecao desta combinacédo de parametro, que quando bem realizada pode
promover caracteristicas, desejadas ou indesejadas, dependendo da aplicacdo da
peca ou componente em questao.

O processo de fresamento se mostrou através dos resultados obtidos no
ensaio FBSF, como sendo um processo de usinagem no qual todas as variaveis de

entrada utilizadas promoveram algum tipo de variacao nos resultados.

5.4.4. ANALISE DE DUREZA SUPERFICIAL NO PROCESSO DE FURACAO

Nos graficos da Figura 68 podem ser observados os resultados de dureza
superficiais, obtidos nas amostras submetidas ao ensaio do processo de furacéo
(FUBSF), estes graficos sinalizam o comportamento assumido pela variavel de saida

aqui analisada.
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No ensaio FUBSF, ao analisar-se graficamente o comportamento dos valores
das durezas superficiais obtidas, fica evidente a grande influéncia nos resultados,
promovida pelo parametro de corte D/P, ou seja, sinaliza a existéncia de uma forte
ligacdo entre a integridade superficial das pecas confeccionadas, submetidas a
condicOes similares as aqui apresentadas, e a relacao entre a profundidade do furo

usinado e o didmetro da broca utilizada.

FUBSF - HRC - Infuéncia de Ap e Fn (para Vc1) FUBSF - HRC - Infuéncia de Ap e Fn (para Vc2)

fn (mm/rev)

FUBSF - HRC - Infuéncia de Ap e Fn (para Vc3)

fn (mm/rev)

FIGURA 68: RESULTADO DA ANALISE DE HRC ENsAIO FUBSF

Esta ligacao pode ser mais bem reforgada ao se confrontar tal comportamento
com as médias aritméticas destes valores de dureza, fixando tais resultados aos
grupos de medidas relacionados a mesma D/P para cada um dos gréficos. ldentifica-

se, assim, ndo o comportamento assumido pela D/P, mas qual a relacdo da
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ocorréncia de tais fendbmenos com o parametro de Vc. Os valores médios obtidos
variam conforme segue abaixo:

v Para V;1 — o valor médio da dureza superficial apresentado pelas
amostras para D/P1 = 20,6 HRC e para D/P2 = 4 HRC.

v' Para V.2 — o valor médio da dureza superficial apresentado pelas
amostras para D/P1 = 14 HRC e para D/P2 = 11 HRC.

v Para V.3 — o valor médio da dureza superficial apresentado pelas
amostras para D/P1 = 21,67 HRC e para D/P2 = 9,83 HRC.

Ao analisar o comportamento assumido pelas medidas de dureza superficial

apresentado nas amostras, em relacado a Vc, nota-se uma variacdo entre os valores
de maximo e minimo em torno de 7 HRC tanto as amostras usinadas com D/P1
quanto para D/P2. Dentre os valores medidos (18 amostras) em apenas trés dessas
amostras foram encontrados valores superiores a dureza inicial do material e os
outros valores medidos nas amostras se alternam em inferiores aos apresentados
inicialmente (8 amostras); o restante das amostras apresentam valores similares aos
valores iniciais. Embora ndo tendo apresentado um comportamento de tendéncia
direta nos resultados medidos, nota-se a ocorréncia de oscilagdo entre os valores
medidos.

O avanco de corte (f,) demonstrou-se como sendo um parametro que
influencia os resultados de dureza superficial obtidos. Sendo que para valores de
D/P maiores (D/P1) as amostras passam a assumir uma espécie de tendéncia em
funcdo do avanco utilizado, ou seja, quando se reduz o valor do avanco utilizado se
obtém valores de dureza superficiais menores, dando inicio ao que seria uma
tendéncia diretamente proporcional entre a variavel de entrada e a variavel de saida.
Ja para as amostras confeccionadas com D/P2 os valores passam a assumir um

comportamento aleatério com relacao as alteracoes apresentadas.
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Desta forma, para o ensaio FUBSF dentre os parametros de corte utilizados a
D/P demonstrou-se um dos parametros mais relevantes em prover alteracbes nos
resultados, podendo, portanto, ser apontado como um dos parametros de corte mais
critico em situacdes similares as apresentadas no presente ensaio. Isso exige uma
maior atencdo no momento da atribuicdo de seus valores, objetivando menores

interferéncias a integridade superficial das pec¢as usinadas.

5.5. ANALISE DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza mostra como se comportou a microestrutura da
superficie e subsuperficie das amostras ao longo dos ensaios realizados. Para
melhor entendimento sobre tal comportamento apresentam-se ao longo do texto
alguns gréficos plotados com os resultados analise, medidos em HV02 e convertido
para HRC. Nesses graficos uma das observacdes que se faz € o comparativo entre
a microdureza do material da amostra, medida em regides afastadas da superficie
(nucleo) das amostras com as medidas extraidas das superficies e subsuperficeis;
onde a medida denominada aqui como medida do nucleo aparece nos graficos em
forma de uma reta sobrepondo os dados das andlises, esta dureza por sua vez
variou numa faixa entre 31-33 HRC para os CPs no estado Beneficiado e entre 51-
53 HRC para os CPs no estado Temperado/Revenido, divergindo um da dureza

inicial extraida na superficie destes corpos momentos antes do ensaio.
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5.5.1. ANALISE DE MICRODUREZA NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

No grafico da Figura 69 pode ser observado o comportamento assumido
pelas medidas de microdurezas obtidas nas analises, estes valores referem-se as
amostras submetidas ao ensaio de torneamento TBSF.

Neste grafico sdo apresentados os comportamentos de microdureza ao longo
da subsuperficie das amostras, pertencentes ao conjunto de amostras
confeccionadas com a V.3 (120m/min), embora ndo apresentados os graficos dos
outros conjuntos de amostras (V.1 e V.2), vale ressaltar a ocorréncia de
comportamentos muitos similares ao apresentado.

Pode ser observado que, em média, o comportamento assumido pelas
amostras em geral foi uma reducédo da dureza, reducdo esta que variou de 9 a 2
HRC em relacado a medida obtida no nlcleo da amostra, sendo que nos pontos (0,01
e 0,02mm) mais proxima da superficie das amostras foram os pontos onde
apresentaram os maiores indices de reducdo. Este comportamento de reducado de
dureza encontrado se manteve até os pontos 0,05 e 0,06mm das amostras,
passando a atingir medidas préximas a medida do nucleo, estabilizando, assim, as
alteracdes geradas pelo ensaio.

A Vc se mostrou pouco influente, no comportamento assumido pela
microdureza das amostras e nos trés conjuntos de V. analisados, o comportamento
assumido foi muito proximo, ou seja, manteve a mesma reducdo de dureza em
relacdo a medida do nucleo; os pontos de menor dureza foram os dois mais
préximos da superficie e atingiram a estabilizagcdo da dureza préxima aos pontos

0,05 e 0,06mm.
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Analise de Microdureza Ensaio TBSF (Vc3)
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FIGURA 69: ANALISE DE MICRODUREZA ENSAIO TBSF (V. 3)

O grafico apresentado na Figura 70, demonstra 0 comportamento assumido
pela microdureza das subsuperficies das amostras analisadas submetidas ao ensaio
de torneamento TBCF. Percebe-se, nestes resultados, a ocorréncia de acréscimo
dos valores de dureza encontrados nestas amostras, em relacao a dureza do nucleo
do material. Este acréscimo no valor da dureza e percebido, tanto para o grafico que
representa o comportamento das amostras confeccionadas com V.1 (80 m/min),
guanto para os outros gréaficos (V.2 e V.3).

O comportamento de elevacdo dos valores de dureza medidos pode ter
grande participagdo da condicdo de lubri-refrigeragdo, uma vez que a Unica
diferenca na condicdo de corte, entre este ensaio e o ensaio representado pelo
grafico da Figura 69 é a utilizagédo do fluido de corte.

Além da alteracao de comportamento proporcionada pela adi¢cao do fluido de
corte pode ser percebidas, ao longo dos resultados, oscilagdes direcionadas a
variacdo do avanco e da profundidade de corte, tanto para o ensaio TBSF quanto

para TBCF.
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FIGURA 70: ANALISE DE MICRODUREZA ENSAIO TBCF (V1)
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Os gréaficos da Figura 71 apresentam os comportamentos assumidos pela

analise de microdureza dos ensaios de torneamento TTSF e TTCF, os resultados

destes ensaios sdo discutidos simultaneamente, devido a grande similaridade

apresentada pelo comportamento assumido pelos resultados das analises.

Nota-se uma elevagédo nos valores de dureza encontrados nas subsuperficies

analisadas, esta alteracdo de comportamento de dureza se repete em todos os

conjuntos de amostras destes ensaios. Este comportamento desvincula a adicdo do

fluido de corte, a promocao de grandes alteracdes na variavel analisada.

O avanco e a profundidade de corte sdo responsaveis por boa parte das

oscilagdes apresentadas na analise de microdureza desenvolvida, estas oscilagdes

apresentadas, mostram variacoes, entre os picos de valores de maximo e minimo,

na ordem de

20 HRC.



149

Analise de Microdureza Ensaio TTSF (Vc2)
70,0
—e—64
65,0 . == A =65
g e
5 g 9001 %@ﬁ% 66
s O
Bk 67
s~ 55,0 T —x—68
s
50,0 A —e—69
— ——70
45,0 T T T T T T 7
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 70
Profundidade (mm)
Analise de Microdureza Ensaio TTCF (Vc2)
70,0
65.0 o N K ——91
g = =
5 600 ~n 93
to = <
-§ € 550 — =t 94
é’ 50,0 — —*—95
50 / —e—96
) — ——97
40,0 T T T T T T . 98
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 99
Profundidade (mm)

FIGURA 71: ANALISE DE MICRODUREZA NO ENSAIO TTSFE TTCF (V. 2)

Os valores da analise de microdureza apresentado por este ensaio mostram
medidas em média 10 HRC superiores a medida encontrada na regido do nucleo da
amostra, os valores de microdureza encontrados tendem a estabilizar-se em regides

préximas a profundidade de 0,07mm.

5.5.2. ANALISE DE MICRODUREZA NO PROCESSO DE RETIFICACAO

No grafico apresentado na Figura 72 pode ser visualizado o comportamento
assumido pela analise de microdureza realizadas na amostras submetidas ao ensaio
de retificagdo RTCF, confeccionadas com profundidade de corte ap1 (0,75mm). O
comportamento assumido pelas amostras confeccionadas com a,2 (0,5mm)

apresentou grandes similaridades nos resultados obtidos com a utilizagdo de apl,



150

sinalizando a existéncia de baixa influéncia deste parédmetro de corte sobre a

oscilacao de comportamento da variavel analisada.

Analise de Microdureza Ensaio RTCF (Ap1)
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FIGURA 72: ANALISE DE MICRODUREZA NO ENSAIO RTCF (A1)

Os valores de microdureza identificado nos conjuntos de amostras analisados
oscilaram, em média, em torno do valor de dureza encontrada no nucleo da
amostras, sendo que os valores se apresentaram divididos entre superiores e
inferiores ao valor de dureza do nucleo.

A variagdo entre os valores de maximo e minimo analisados néo
ultrapassaram a faixa de 20 HRC, divididos entre 10 HRC para dureza superior a
dureza do nucleo e 10 HRC para durezas inferiores.

O avango se mostrou, para este ensaio, pouco influente promovendo leves
flutuacdes entre os resultados e nao contribuiu para a formacdo de tendéncias
comportamentais nos resultados.

A variacdo da Vc se mostra influente nos resultados promovendo variacdes
entre valores medidos, levando a dureza das superficies analisadas, a patamares de

valores superiores e inferiores a dureza encontrada no nucleo das amostras.
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5.5.3. ANALISE DE MICRODUREZA NO PROCESSO DE FRESAMENTO

No grafico da Figura 73 pode ser observado o comportamento assumido pela
microdureza ao longo da andlise desenvolvida nas amostras submetidas ao ensaio
de fresamento FBSF.

Percebe-se que dos valores encontrados a grande maioria deles sofreu
acréscimo do valor de dureza em relacdo a dureza encontrada no ndcleo da
amostra.

Tanto para profundidade a,1 quanto para a,2 o comportamento assumido
pelas medidas de dureza encontradas ao longo das amostras analisadas, em funcéo
de profundidade de corte se mostrou pouco intensa mostrando entre um resultado e

0 outro ponto de grande similaridade entre as analises.
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FIGURA 73: ANALISE DE MICRODUREZA NO ENSAIO FBSF (Aq1)

O avanco por dente demonstrou-se consideravelmente influente no
comportamento da variavel analisada, sendo que a variagdo entre os valores de V.
pode proporcionar na subsuperficie da amostra variagcbes no comportamento da

dureza.

5.5.4. ANALISE DE MICRODUREZA NO PROCESSO DE FURACAO
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A Figura 74 apresenta os graficos dos resultados da andlise de microdureza
realizado nas amostras do ensaio de furacdo FUBSF. Nele pode ser observado o
comportamento assumido pelas microdurezas das subsuperficies das amostras
analisadas.

A relacao D/P exerceu influéncia, de maneira significativa, nos resultados da
analise de microdureza, sendo que o comportamento assumido pelas amostras
confeccionadas variou muito em fungdo da D/P escolhida para o ensaio. As
amostras submetidas aos ensaios cuja relacao D/P utilizada foi a D/P1, obtiveram
como resultados na totalidade superiores aos medidos no nucleo da amostra e ainda
apresentaram indicios de tendéncia decrescente da microdureza nas amostras
analisadas.

Enquanto que os resultados das amostras confeccionadas com a relagao
D/P2 apresentaram alguns valores de dureza inferiores a medida de dureza
apresentada no nucleo das amostras e ainda sinalizaram uma tendéncia crescente
dos valores de dureza medidos, se opondo a situacdo encontrada no ensaio que

utilizou a relagao D/P1.
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Analise de Microdureza Ensaio FUBSF (P/D2)
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FIGURA 74: ANALISE DE MICRODUREZA ENSAIO FUBSF (D/P1 E D/P2)

A Vc influencia pouco no comportamento das microdurezas analisadas para
este ensaio, promovendo pequenas flutuacées no comportamento da microdureza,
em relacdo a variacao de seus valores de V. (V¢1, V.2 e V.3).

Estas variacbes assumem carater aleatério, ndo sendo possivel, desta forma,
atrelar a este paradmetro nenhum tipo de tendéncia no comportamento registrado
pela variavel de saida analisada.

Para operacdes de usinagem com caracteristicas similares as utilizadas no
ensaio FUBSF a definicdo da relacdo D/P deve ser muito criteriosa visando

preservar a integridade superficial da peca usinada.
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6. CONCLUSAO

A identificacdo das influéncias dos parametros de corte sobre a integridade
superficial das pecas submetidas aos processos de usinagem pode ser uma
ferramenta importante para a confeccdo da peca, pois é possivel que sejam
conferidas caracteristicas desejadas nas pecas, de acordo com as exigéncias a que
sdo expostas em campo, como por exemplo, uma peca que trabalhe
constantemente solicitada a esforcos de fadiga pode, no momento de sua
confecgdo, ser submetida a condigdes de usinagem que introduza tensdes residuais
compressivas em sua superficie e subsuperficie, condicionando-a e/ou adequando-a
ao cenario de atuacao, propiciando, assim, maior longevidade ao componente.

A escolha por uma unica variavel dependente de saida a ser monitorada,
pode conduzir os resultados das andlises a conclusdes equivocados sob a real
condicao da integridade superficial apresentada pela peca apds usinagem.

Mesmo em condi¢des de usinagem tidas como menos severas, utilizadas em
alguns ensaios, a integridade da peca sofreu algum tipo de dano em pelo menos
uma das variaveis de saida analisadas, reforcando a importancia de se realizar
andlise conjunta entre as possiveis varidveis de saida existentes, no sentido de
obter maior controle em relagdo as possiveis alteracoes sofridas na superficie da
peca.

Correta identificacdo da intensidade do efeito gerado pelas variaveis de
entrada podem levar a melhorias consideraveis nos resultados esperados com o
processo de usinagem, tanto no tocante da reducao dos custos operacionais quanto

em questodes ligadas a qualidade dos produtos e componentes.
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O avanco de corte (fn e fz) foi o pardmetro de usinagem que mais demonstrou
influenciar nos resultados das analises, de uma maneira geral, em todos 0s ensaios
realizados. Para algumas das analises, esta influéncia se sobressai de forma clara e
direta, enquanto para outras analises ela pode se apresentar de maneira sutil;
contudo, esta flutuacdo promovida pela variacdo do avanco se faz presente em
todas as analises de todos os ensaios.

As alteracdes percebidas ao longo dos resultados analisados, ndo assumiram
comportamentos tendenciosos e lineares, dificultando a tarefa de interpretagdo e
projecao de possiveis resultados esperados.

Fenbmenos ligados a integridade superficial de pecas submetidas aos
processos de usinagem vao aparecer com certa freqiiéncia; a funcao de identificar e
quantificar estas variacbes, como sendo caracteristicas benéficas ou maléficas a
peca, esta diretamente condicionada a aplicacdo que serd submetida a peca ou o
componente.

A correta determinacdo dos parametros de corte no processo de usinagem
esta diretamente relacionada a varios resultados e caracteristicas almejadas, dentro
do contexto dos processos de usinagem, e a integridade superficial das pecas se
mostrou como sendo uma delas. Ou seja, os parametros de corte sdo os grandes
responsaveis pela condicdo de integridade apresentada na superficie e
subsuperficie de pecas usinadas.

Visando melhor entendimento sob os resultados obtidos com a presente
pesquisa, apresenta-se de forma individual a conclusdo extraida dos resultados de

cada processo de usinagem utilizada:
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v" PROCESSO DE TORNEAMENTO

As pegas confeccionadas com o processo de torneamento, em todas
configuragdes utilizadas nos ensaios aqui analisados, apresentaram-se susceptiveis
a ocorréncia de fenbmenos ligados a integridade superficial.

Das varidaveis de saida dependentes exploradas a de maior destaque foi a
rugosidade superficial (Ra) atrelada ao parametro de corte f,, onde pode-se verificar
uma projecdo dos valores de rugosidade superficial diretamente proporcional ao

acréscimo dos valores de f,

A influéncia da utilizacdo ou nao da lubri-refrigeragdo, nos ensaios de
torneamento, mostrou-se pouco relevante e, em alguns casos, apresentou-se de
maneira pouco interessante, principalmente quando atua como acelerador da
severidade de resfriamento das regides das pecas termicamente afetadas, fato que
pode ser claramente identificado quanto observado os graficos das Figura 69 e
Figura 70, nos quais apresenta-se o comportamento assumido pelas medidas de
dureza, das superficies e subsuperficeis, desenvolvidas na analise de microdureza.

A variavel dependente de saida que mais demonstrou ser influenciada no
processo de torneamento foi a CAC principalmente em condigdes de corte
otimizadas, estas pecas apresentaram, guardando as devidas proporgdes,
alteracoes térmicas e mecanicas, de forma combinada e isoladamente.

A variavel independente de entrada que mais se demonstrou influenciar nos
resultados aqui analisados foi f, que alem de se destacar pelos efeitos que séo
nitidamente provocados por ele, acaba tendo forte participacdo nas alteracdes
direcionadas a outras variaveis.

O processo de torneamento, demonstrou-se como um processo no qual deve
direcionar atencao redobrada na escolha dos parédmetros de corte a serem utilizados

durante a execucao das pecas, em casos onde nao se permite tal flexibilidade de
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escolha dos parametros de corte, deve-se adotar critérios pds-usinagem, como
tratamentos térmicos, alivios de tensbes ou analise mais detalhadas, visando

restabelecer as caracteristicas desejadas nas pecas e/ou componentes em campo.

v" PROCESSO DE RETIFICACAO

Os resultados apresentados pelas analises desenvolvidas das variaveis de
saida, nas pecas obtidas pelo processo de retificacdo podem ser observados a
existéncia de uma forte influéncia destes resultados no comportamento de vida
destas pecas em trabalho.

A variavel dependente de saida que mais se demonstrou ser influenciada no
processo de retificacdo foi o comportamento da dureza superficial medida antes e
apds 0 ensaio apresentando consideraveis reducdes nos valores obtidos e um
paralelo com o comportamento da microdureza que em algumas amostras
apresentou a mesma caracteristica de reducao no valor medido pode-se observar na
subsuperficie esta reducao em profundidades de camadas superiores a 0,06 mm.

A variavel independente de entrada que mais se demonstrou influenciar nos
resultados aqui analisados fui o a, por representar maior tempo de contato da
ferramenta com a peca propiciando um ambiente favoravel a elevagcdo da
temperatura da superficie que consequentemente reflete em alteracoes térmicas a
integridade superficial das pecas.

A qualidade da integridade superficial das pecas submetidas ao processo de
retificacdo esta diretamente ligada ao sobre-metal e a profundidade de corte
estabelecida ao processo, com isto fica a preocupag¢do em funcdo da quantidade de
material removido por passada influenciando na caracteristica de eficiéncia do

processo.

Para o processo de retificacao, é de fundamental importancia a agressividade
apresentada pela superficie cortante do rebolo, esta caracteristica foi analisada em
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paralelo ao trabalho, junto a ensaios complementares, nos quais notou-se nela um
fator que pode ser considerado como um agravante nas condicées da integridade

superficial das pecas.

Outra caracteristica de processo que deve ter um acompanhamento
diferenciado e o tempo de spark-out, este tempo quando bem dimensionado pode
melhorar ou em alguns casos eliminar caracteristicas indesejaveis ligadas a

integridade superficial das pecas.
v" PROCESSO DE FRESAMENTO

O processo de fresamento se mostrou como sendo um processo onde nao se
constatou significativas alteracdes, pelo menos para o cenario adotado para o
ensaio aqui desenvolvido, as poucas alteracdes apresentadas apareceram de forma
desordenada e sem nenhuma tendéncia aparente.

A variavel dependente de saida que mais se demonstrou ser influenciada no
processo de fresamento foram as alteracées de comportamento apresentado pelos
valores de tensao residuais das encontrados na superficie e subsuperficie das
amostras analisadas. Atingindo em situacao extremas a estados de tensao residual
do tipo trativas.

A variavel independente de entrada que mais se demonstrou influenciar nos
resultados aqui analisados foi o parametro de corte de Vc o qual apresenta-se como
responsavel pelas alteracdes na integridade superficial ligadas ao estado de tensao

residual das amostras.

O avanco por dente demonstrou-se consideravelmente influente no
comportamento da variavel dos valores de microdureza analisados, sendo mais
evidenciados quando combinados a valores de Vc de maior intensidade podendo
gerar na subsuperficie da amostra um perfil de variacbes no comportamento da
dureza medido.
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v" PROCESSO DE FURACAO

O processo de furagdo se demonstrou como sendo um processo onde existe
a efetiva formacdo da CAC, as operagdes deste processo quando utilizado em
condicOes otimizadas de corte, o resultado sera quase que na totalidade pecas com
alteracoes em sua integridade superficial. Algumas destas alteragcbes também
puderam ser observadas em cenarios onde as condicoes de corte consideradas
menos otimizadas.

A variavel dependente de saida que mais se demonstrou ser influenciada no
processo de Furacao foi justamente a CAC onde dentre os resultados dos processos
analisados foram os resultados onde se encontraram o0s maiores valores de
profundidades de CAC analisados.

Atrelado a esta caracteristica da CAC se destaca a analise da variavel de
microdureza no qual pode-se observar um comportamento Unico de elevagdo do
valor medido de dureza em todas as amostras analisadas.

A variavel independente de entrada que mais se demonstrou influenciar nos
resultados aqui analisados foi a V., pois este processo apresenta certa
complexidade em relacdo a este pardmetro, uma vez que se trabalha no mesmo

momento com V. diferentes para diferentes regides a serem usinadas da mesma

peca.

O f, exerce uma forte influéncia nos resultados obtidos com o ensaio de
furacdo pois pode exercer um forte efeito de conformagao no momento da execugéo
da usinagem do furo no material do material, provocando um espécie de
esmagamento do cavaco contra a superficie da parede furo, inserindo tensdes e

alterando a estrutura do material de forma n&o controlada.

A relacdo D/P nos resultado analisados apresentaram certa influencia
negativa, principalmente nas variaveis de saidas ligadas ao comportamento de

dureza tanto na dureza superficial como na microdureza este parametro de corte
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exerce papel decisivo na integridade da superficie e subsuperficie das pecas
confeccionadas por este processo.

O fendbmeno provocado pelo f, também, em alguns casos, pode elevar a
temperatura de contato ferramenta peca e trabalhar como um facilitador na formacéao
de alteracdes térmicas no material, que em boa parte dos casos
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Segue alguns temas como sugestao para futuros trabalhos visando a

abordagem a assuntos relacionados ao tema central do trabalho apresentado:

v Estudo dos efeitos dos pardmetros de corte em condi¢cdes otimizadas
sobre o comportamento da integridade superficial de pecas usinadas.

v Utilizacdo de ferramental estatistico na interpretacdo dos fenémenos
ocorridos em pecas usinadas.

v Estudo do comportamento de pecas usinadas em ensaios de fadiga,
visando a identificacdo de condicbes de corte que aumentem sua
longevidade.

v Estudos dos parémetros de retificagdo na integridade de pecas
cementadas, temperadas e revenidas.

v' Sistema especialista definindo condicées de usinagem que possibilitem a
manipulacdo das caracteristicas superficiais de peca conforme sua

aplicacéo.
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10. ANEXOS

Anexo I: Certificado de calibracao do durometro (15N)




Anexo II: Programa CNC torno

Programa 003: (PC_TEMPERADA_LIMA)

N10G21G40G90G95
GOX150Z5
T0606(AP1=1.5 V, 80)
G96S80
G92S2000M3
G00X60Z3(F0.35)
G1X48Z1.F.3
G1Z-14.F.35
GOX150

T0707

MO0
T0606(F0.25)
G96S80
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48F.25
G1Z-28F.25
GOX150

T0707

MO0
T0606(F0.15)
G96S82
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48F.15

Z-42

GOX150

T0707
MOO(AP2=1.0 V. 80)
T0606(F0.35)
G96S82
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.25F.35
Z-56

GOX150

T0707

MO0
T0606(F0.25)
G96S80

G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.25F.25
Z-70

GOX150

T0707

MO0

T0606(F0.15)
G96S80
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.25F.15
Z-84

GOX150

T0707
MOO(AP3=1.5 V. 80)
T0606(F0.35)
G96S80
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.5F.35; Z-98
GOX150

T0707

MOO(F0.25)

T0606

G96S80
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.5F.25; Z-112
GOX150

T0707

MOO(F0.15)

T0606

G96S80
G92S2000M3
G0X50.5
G1X48.5F.15; Z-126
GOX150

M30
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11. APENDICES

Apéndice | - Resultado de Analise de Microdureza

Analise de Microdureza Ensaio TBSF (Vc1)
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Analise de Microdureza Ensaio TBCF (Vc1)
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Andlise de Microdureza Ensaio TTSF (Vc1)
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Analise de Microdureza Ensaio TTCF (Vc1)
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Analise de Microdureza Ensaio RTCF (Ap1)

70,0
60,0 ——109
o 500 —-110
o _ 11
32 00 112
°x 30,0
© 113
= 0 —e—114
10,0 —+— 115
0,0 ——116
0 001 002 003 004 005 006 007 | _ 4q7
Profundidade (mm)
Andlise de Microdureza Ensaio RTCF (Ap2)
70,0
60,0 ——118
o 500 — 11
200 120
g 121
°x 30,0
S %122
= 20 o123
100 124
0,0 — 125
0 001 002 003 004 005 006 007 | _ 45
Profundidade (mm)
Andlise de Microdureza Ensaio FBSF (Ap1)
——127
=128
129
130
——131
——132
—+—133
— 134
0 001 002 003 004 005 006 007 | _ 35

Profundidade (mm)

180



Microdureza

(HRC)
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