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1. Introducéo

Segundo Lima (2008), a exigéncia de mercado cria um cendrio facilitador para a ocorréncia de danos a Integridade Superficia das
pecas que foram submetidas a processos de usinagem. Devido a este fato, torna-se uma preocupacdo em modo geral sobre os diversos
segmentos do mercado que utiliza o processo de usinagem para confeccionar seus produtos, devido que alguns dos danos causados
ndo sdo detectados por inspecdes e analises.

Na usinagem o momento do corte pode ser definido como momento critico, refere-se a este momento as variagdes de temperatura e
forca que atuam no momento do corte, que resultam em danos nas superficies das pegas, podendo comprometer o desempenho da
peca futuramente. Com a necessidade iminente de procurar aternativas que visassem explicar as ocorréncias de falhas, surgiu a
Integridade Superficial.

Segundo Shaw (1994) em meados dos anos 60, surgiu o termo Integridade Superficia que incluem todos os aspectos de superficie,
incluindo acabamento de superficies, danos metal Grgicos e tensdes residuais. A importancia da integridade superficial depende sobre
seu impacto no desempenho do produto. Caracteristicas de desempenho sdo geramente sensiveis a integridade superficial, incluindo:
resisténcia a fratura, resisténcia a fadiga, taxa de corrosdo, comportamento tribolégico, propriedades magnéticas e a estabilidade
dimensional.

Dentre as ateracoes de superficie e sub-superficie pode se citar a Camada Afetada pelo Calor (CAC) chamada por alguns autores de
Has-Affected Zone (HAZ) e por outros de capa branca, como também pode-se citar rugosidade superficia e tensdo residual (SHAW,
1994, DAVIM, 2010).

Na maior parte das empresas, sO € vistoriado a parte de Rugosidade Superficial ou as caracteristicas dimensionais da peca, mas
somente essa inspecdo ndo demonstra as condicdes reais da integridade superficial das pegas superficial ou de sub-superficie (LIMA,
2008).

Com o acontecimento de mudancas de qual quer aspecto naintegridade superficial da peca pode ocasionar a aceleracdo do processo de
fadiga, alterando aresisténcia a abrasio e a corrosdo e também a propagacao e surgimento de trincas (VIEIRA, et a, 1998).

2. Objetivos



Este projeto tem como objetivo identificar qual ou quais parametros, utilizados no processo de usinagem, como variaveis de entrada,
pode causar maiores ateracles a integridade superficial de pegas usinadas. Com o propésito de andlise da I ntegridade Superficial das
pecas obtidas com o processo de torneamento.

» Desenvolver uma série de andlises da CAC por meio de andlise metalografica destas pegas,

» Um acompanhamento detalhado em cada corpo de prova visando levantar as condi¢des da rugosidade superficiais obtidas e
correlacionélas outras variaveis analisadas;

* Buscar aidentificacdo de possiveis ocorréncias de fendmenos ligados & integridade superficia e sub-superficial das pegas.

3. Desenvolvimento

O inicio dos ensaios se deu com a definicdo do material a ser usinado, assim, escolheu-se 0 aco ABNT 4340, devido a sua utilizagdo
em larga escala no setor industrial e também por causa de suas propriedades mecanicas, como, por exemplo, de usinabilidade e
temperabilidade.

I nicialmente os corpos de prova estavam com uma dureza em uma faixa entre 15 — 20 HRC, e posteriormente, tratados termicamente
para aumento de dureza. Os corpos de prova passaram por tratamento térmico de témpera e revenimento. Apds o tratamento térmico,

0s corpos de prova passaram ater dureza entre 54 — 56 HRC.

No processo de torneamento, o formato dos corpos de prova tem como diémetro 48 mm e comprimento de 164 mm, sendo que deste
comprimento 20 mm foram direcionados a fixagdo do corpo de prova na placa do torno. Os 144 mm de comprimento restantes foram

divididos em 3 (trés) pistas (amostras), sendo que cada uma delas tém 48 mm aproximadamente.

Cada um dos corpos de prova que foram utilizados, no desenvolvimento deste projeto, foram divididos em 3 pistas ao longo da
extensdo de sua superficie, assim, em cada um dos corpos de prova tera 3 amostras a serem analisadas.

Nos ensaios realizados foram adotados 3 (trés) valores diferentes para o avanco (fnl = 0,15; fn2 = 0,25; fn3 = 0,35) sendo que cada
avango era direcionado a uma pista. Os ensaios foram divididos em 2 (dois) grupos (V¢ = 170 m/min Grupo A e V¢ = 212 m/min

Grupo B). O pardmetro denominado profundidade de corte (Ap = 0,25 mm) permaneceu constante para os dois grupos.

Para 0 desenvolvimento das descri¢des das andlises serd utilizada uma nomenclatura especifica para cada ensaio, sendo que cada um

dos 4 (quatro) ensaios séo mencionados em casos conforme a seguir:

* 1 —ensaio com fluido de corte e parametros de usinagem estabel ecidos do Grupo A;

« 2 —ensaio com fluido de corte e parametros de usinagem estabel ecidos do Grupo B;

» 3—ensaio sem fluido de corte e pardmetros de usinagem estabelecidos do Grupo A;

* 4 —ensaio sem fluido de corte e parémetros de usinagem estabel ecidos do Grupo B.

O conjunto de corpos de prova utilizados para o ensaio foi formado por um nimero de 4 (quatro), sendo que cada um destes foi

dividido em 3 (trés) pistas, ou sgja, 3 (trés) amostras a serem analisadas, totalizando assim, 12 (doze) amostras a serem extraidas dos
ensaios. Todos os corpos de prova utilizados para o desenvolvimento dos ensaios foram uniformes, ou seja, mesmo formato e
dimensdes.

Devido ao desgaste da aresta efetiva de corte da ferramenta, os ensaios foram conduzidos focando em uma andlise constante tem

como objetivo principal, preservar as caracteristicas geométricas de cortes destas ferramentas, com o proposito de evitar ainclusdo de
outras varidveis no processo. Para evitar o desgaste da aresta no momento do corte, definiu-se que a cada dois ensaios, ou seja,

usinagem de duas pistas ocorre a suspensdo do programa com o propésito de realizar atroca de aresta de corte.

A andlise de rugosidade superficial teve como objetivo procurar uma Unica condicdo de medicdo, que aceitasse atender as amostras
em geral, ou sgja, processo de torneamento com e sem fluido de corte. O equipamento utilizado foi configurado para executar as
medicBes no padréo 1SO com Cut-off de 0,8 adequado para o processo de torneamento, e para o tamanho da pista analisada.

Os 4 (quatro) corpos de prova cada um com 3 (trés) pistas foram submetidos a andlise de rugosidade superficial, onde para cada pista
foram realizadas 15 (quinze) leituras de rugosidade em pontos diferentes.

Na analise da microdureza, inicia-se com averificagdo da disténcia necessaria a ser percorrida pelo penetrador ao longo da superficie
e subsuperficie das amostras, pois, esta distancia representa a camada que pode ter sofrido alteracfes durante o processo de usinagem.
Esta distancia se tornaimprescindivel para andlise e ap6s suaidentificacdo, podem ser dimensionados os parametros — distancia entre
as impressdes, quantidades de impressdes a serem avaliadas, definir a carga (HV0,1) a ser aplicada, assimilacdo da dureza da base da
amostra, entre outras — de medicdes para 0 andamento da andlise.

Para a concretizac8o das andlises de microdureza, adotou-se um percurso de medicdo curvilineo. Este tipo de percurso permite
identificar, um maior nimero de pontos de analise ao longo da camada de interesse. Os val ores a cangados na andlise de microdureza
Vickers e Rockers foram obtidos por meio de uma andlise executada a cada 0,01 mm de profundidade da superficie em direcdo ao
centro das amostras.

A andlise metalogréfica € baseada na identificago de alteragdes na micro-estrutura do material (transformagéo de fases), como, por

exemplo, ateragdes aparentes na superficie analisada, variagdo na colorago ao longo da amostra. E a andlise da CAC direciona a
quantificac8o das alteracfes, ocorrendo a medi¢édo da profundidade das camadas.



4. Resultado e Discussao

Neste item sdo apresentados os resultados das andlises que foram desenvolvidos nos corpos de prova, com o intuito de desenvolver
um levantamento das condig¢des superficiais e subsuperficiais dos materiais que foram submetidas a ensai os de usinagem.

Os resultados da andlise da rugosidade superficial podem ser visualizados na Figura 1, referente ao Caso 1, Caso 2, Caso 3 e Caso 4
onde cada curva do gréfico representa uma pista, que contém os val ores de rugosidades referentes as 15 (quinze) repeticdes. Nota-se
gue C1 e P1 significam Caso 1 e Pista 1 respectivamente e assim respectivamente.

Com os resultados finais destas andlises atingiu-se a algumas respostas no que se refere a identificagdo dos parametros que mais
contribuiram para o a cance das oscilagdes no comportamento da rugosidade superficial das amostras.

Quanto maior o valor do avanco utilizado no momento de corte, maior sera o valor da rugosidade superficial encontrada na superficie
das amostras redlizadas. Ficando evidente que a ndo utilizacdo do fluido de corte aumentou consideravelmente a rugosidade
superficial.

Em relacdo a velocidade de corte de 170 m/min que € a mesma ho Grupo A (Caso 1 e Caso 3), nota- que a rugosidade superficial
aumentou em todas as pistas. JaAno Grupo B, onde a velocidade de corte é de 212 m/min (Caso 2 e Caso 4), a rugosidade superficial
também aumentou em todas as pistas, mas apresentou pouca variagdo. Nos ensaios que foram feitos sem fluido de corte, houve uma
elevacdo nas rugosidades superficiais.

A finalidade do ensaio de microdureza € apresentar como se comportou a microestrutura da superficie e subsuperficie das amostras ao
longo dos ensaios realizados. Com o intuito de facilitar o entendimento as analises foram realizadas em HV0,1 (100g) e convertido
paraHRC.

Na Figura 2, tem-se comparativo entre a microdureza do material da amostra medida em regi8es af astadas da superficie (nlcleo) das
amostras com as medida extraidas das superficies e subsuperficies, onde a medida é denominada como medida do nucleo. Estes
gréficos apresentam os comportamentos assumidos pela andlise de microdureza dos ensaios de torneamento com velocidade de corte
igual a 170 m/min que contém o Caso 1, com fluido de corte, e 0 Caso 3 sem fluido de corte. J& com vel ocidade de corte igual a 212
m/min o Caso 2, com fluido de corte, e 0 Caso 4 sem fluido.

Conforme os gréficos relatados na Figura 2, nota-se que a forma dos dois gréficos sdo de grande similaridade, fato que permite
analisar os resultados ab mesmo tempo.

Vale ressaltar a elevacdo dos valores de dureza encontrados nas subsuperficies, fato que se repete em ambos os graficos. Com isso,
conclui-se que o parémetro fluido de corte, ndo promove grandes alteragdes na microdureza.

As outras duas varidveis analisadas sd0 0 avango e a velocidade de corte, que sdo responsavel s pelas oscilagbes presentes na andlise
de microdureza desenvolvida, estas oscilagbes que foram apresentadas, apontam variagdes entre os picos de valores de maximo e
minimo, na ordem de 15 HRC.

Os valores da andlise de microdureza apresentado por este ensaio mostram medidas em média’5 HRC superiores a medida encontrada
na regido do nucleo da amostra, os valores de microdureza encontrados tendem a firmar em regifes a partir a profundidade de 0,06
mm, se estabilizando enfim a 0,1 mm de profundidade.

Os resultados da CAC e da andlise metalogréfica ocorrem ao mesmo tempo, entre estas andlises pode-se citar a determinacdo da
profundidade da CAC e a interpretacdo dos fendmenos que ocorreram nas microestruturas das superficies e subsuperficies das
amostras.

Na Figura 3 sdo apresentadas imagens reali zadas de andli ses metal ogréficas obtidas através nas superficies das amostras que passaram
pelo processo de torneamento. Pode-se observar a existéncia da formagéo da CAC e vestigios de alteragdes metal ogréficas, gerada
pela reorganizacdo da microestrutura do material.

O parémetro de usinagem denominado avanco de corte, causa alteraces nos valores da CAC alterando assim, os valores obtidos ao
longo da andlise.

Conforme citado no item 3, o Grupo A (Caso 1 e 3) com velocidade de corteigual a 170 m/min causa maisimpacto que o Grupo B de
212 m/min (Caso 2 e 4), portanto CAC e V¢ sdo inversamente proporcionais, enquanto aumenta a vel ocidade de corte, a CAC tende a
diminuir.

O parémetro de usinagem denominado avanco de corte, causa alteraces nos valores da CAC alterando assim, os valores obtidos ao
longo da andlise.

Nota-se nos gréficos da Figura 3 que a pista 2 em todos 0s casos sofreu uma pouca minimizacao.

5. Consider agbes Finais



Uma importante ferramenta para a confeccé@o de pegas é a identificacdo das influéncias dos parédmetros de corte sobre a integridade
superficial das pecas a serem submetidas a processos de usinagem, sendo assim, possivel conferir as caracteristicas esperadas na peca
em relacdo as requisicles a que sdo expostas em campo.

Dentre os parametros de usinagem de entrada utilizados, o avanco (fn) foi o pardmetro que mais influenciou nos resultados das
analises. Em alguns casos essa influéncia se destaca de forma clara, mas em outros 0s casos se apresenta de maneira sutil, apesar disso
essa variancia causado pelo avango é presente em todas as andlises.

A correta defini¢do dos pardmetros de corte no processo de usinagem esta atrelada, aos resultados e as caracteristicas esperadas, ou
sgja, parametros de corte so os grandes determinantes na integridade superficial deparada na superficie e subsuperficie de pegas
usinadas.

A influéncia da utilizagdo ou ndo do fluido de corte nos ensaios de torneamento evidenciou que a usinagem a seco, a ferramenta é
mais susceptivel a desgastar mais depressa, enquanto com refrigeracéo tem um desgaste lento. Muito embora neste projeto a
utilizacdo de fluido de corte ndo tenha influenciado muito no resultado final, ja na rugosidade superficial (Ra) a ndo utilizagdo de
refrigerac8o provocou resultados piores na andlise.

O processo de torneamento mostrou que deve direcionar uma atencdo redobrada na definicdo dos parémetros de corte a serem
utilizados na execucdo das pecas. Em situagdes onde ndo existe flexibilidade da escolha dos parametros de corte, necessita utilizar
critérios apds a usinagem (alivio de tensdes).
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Analise de Microdureza Ensaic de Torneamentocom
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