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RESUMO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais utilizados mundialmente. Com
destacada importancia no setor industrial, este processo se encontra em continua evolucao
com o surgimento de novos materiais (com propriedades melhoradas), novas ferramentas
(mais resistentes ao desgaste e de custo reduzido) e novas maquinas (mais rigidas, mais
precisas e com maior nivel de tecnologia embarcada). Neste contexto surgiu a usinagem
com altas velocidades de corte que, apesar do surgimento na década de 1930, tem
pesquisas realizadas no meio académico e industrial, mais aberta e divulgadamente, ha
cerca de 20 anos. Entretanto, a maioria dos trabalhos refere-se, de um modo geral, a
estudos sobre produtividade, custo, desempenho de ferramentas e maquinas-ferramentas,
entre outros. Poucos estudos procuram investigar possiveis efeitos desse tipo de usinagem
na integridade superficial do produto usinado. Em funcdo dessa lacuna e do aprimoramento
de processo de obtencdo de acos ferriticos com graos ultrafinos (com refino de grdo em
toda secédo transversal), este trabalho visou descobrir se ha efeito do fresamento com alta
velocidade de corte (High-Speed Cutting - HSC) sobre a rugosidade quantitativa e visual,
sobre o campo de tensdes residuais presentes na superficie (mensurados por difracdo de
raios X) e sobre comportamento em fadiga (através de flexdo em quatro pontos) da peca
usinada. Observou-se que, quantitativamente, a rugosidade melhorou 63% quando
comparada a usinagem feita sob condi¢gbes ditas convencionais. De modo anélogo, o campo
de tensdes residuais (de tracdo para ambas as condi¢des convencional e HSC) foi reduzido
em 73% e a resisténcia a fadiga para um determinado nimero de ciclos foi elevada, porém
com limite de fadiga igual para todas as condigbes de usinagem. Em suma, do ponto de
vista do desempenho, a usinagem HSC provém melhorias significativas ao componente

usinado.

Palavras-chave: Fresamento. Integridade superficial. Tensao residual. Rugosidade. Fadiga.

Graos ultrafinos.



ABSTRACT

Machining is one of the most widely used manufacturing processes worldwide. With
outstanding importance in the industrial sector, this process is continually evolving with the
emergence of new materials (with improved properties), new tools (more wear resistance
and low cost) and new machines (more stiffness, more precision and with a higher level of
embedded technology). In this context came the machining with high speed cutting that,
despite the rise in the 1930s, has researches conducted in academy and industry, with more
emphasis, about 20 years ago. However, most of the works refers, in general, to studies on
productivity, cost, performance of tools and machine tools, among others. Few studies seek
to investigate possible effects of this type of machining on surface integrity of the machined
product. Because of this gap on this subject and the enhancement of the process to obtain
low carbon ferritic steels with ultrafine grains (with grain refinement throughout the whole
cross section), this work searched whether there is effect of milling with high speed cutting
(High-Speed Cutting - HSC) on the quantitative and visual roughness, on the residual stress
field on the surface (measured by X-ray diffraction) and on the fatigue limit (by four point
bending) of the workpiece. It was observed that, quantitatively and in average, the roughness
reduced 63% when compared to machining done under stated conventional conditions.
Similarly, the residual stress field (tensile for both conventional and HSC conditions) was
reduced by 73% and the fatigue strength was improved, but with fatigue limit equal to all
cutting conditions. In short, from the standpoint of performance, HSC machining brings

significant improvements for the machined component.

Keywords: Milling. Surface integrity. Residual stress. Roughness. Fatigue. Ultrafine Grains.
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1  INTRODUCAO

s

Usinagem é o processo de dar forma, dimensGes e acabamento (ou ainda a
combinacdo destas trés caracteristicas) a componentes através de remoc¢ao de material
(chamado cavaco) por meio da utilizacdo de ferramentas. Situada dentro da area da
Engenharia conhecida como Processos de Fabricacdo, a usinagem engloba, entre outros
processos, torneamento, fresamento, furagao, retificagédo, rosqueamento, etc.

A importancia da usinagem reside no fato de que a maior parte dos produtos
industrializados, em alguma de suas etapas de producdo, sofre algum processo de
usinagem. Destaca-se ainda que séo realizados por usinagem 80% dos furos, 70% das
engrenagens para transmissdo de poténcia, 90% dos componentes da indudstria
aeroespacial e 100% dos pinos médico-odontologicos. Além disso, 0 comércio de maquinas-
ferramentas representa uma das grandes fatias da riqueza mundial (STOETERAU, 2007).

As pesquisas envolvendo usinagem permitiram melhorias no processo, como 0O
surgimento de maquinas-ferramentas mais rigidas, ferramentas mais resistentes, sistemas
de movimentacdo mais precisos, fluidos de corte mais eficientes na remocdo do calor
gerado, reducdo de custos e menor agressao ao meio ambiente. Dentre estas melhorias,
estd a usinagem conhecida como High-Speed Cutting (HSC) ou usinagem com alta
velocidade de corte.

Este tipo de usinagem teve inicio entre 1920 e 1930, com 0s experimentos realizados
por Carl J. Salomon na Alemanha. Utilizando-se de serras circulares de grandes diametros,
0 pesquisador atingiu elevadas velocidades de corte durante a usinagem de materiais ndo-
ferrosos, principalmente o aluminio. O resultado fundamental de seu trabalho, a priori, foi a
reducado da temperatura de usinagem com o aumento da velocidade de corte.

A solidificagdo da usinagem HSC e sua implementagéo na industria se deram a partir
da década de 1970 com o desenvolvimento de eixos-arvore com elevada capacidade de
rotacdo, além de sistemas de fixacdo e comandos CNC, capazes de permitir o emprego de
maiores velocidades de corte na confeccdo de componentes de geometrias complexas.

Como principais vantagens da usinagem HSC (ainda que ndo unanimemente
aceitas), estdo os menores esforcos de corte, melhor dissipacéo do calor, melhor preciséo,
menores niveis de vibragdo e melhor acabamento do componente usinado. Entretanto,
pode-se citar também desvantagens, como por exemplo, o desgaste excessivo da
ferramenta, o alto custo agregado de maquinas-ferramentas, além da necessidade de méo-

de-obra especializada.
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Apesar de existir um intervalo de aproximadamente um século entre o inicio das
pesquisas e os dias atuais, ha conceitos envolvendo a usinagem HSC que ainda ndo estao
totalmente solidificados. Alguns dos pontos ainda questionados sdo a diminuicdo da
temperatura, o mecanismo de formacdo de cavaco e a reducdo das forcas de corte,
principalmente quando comparadas com as velocidades de corte ditas convencionais.

Uma superficie gerada pelo processo de usinagem é o resultado de diversos
mecanismos, tais como: deformacado plastica, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de
calor, vibracdo, tensbes residuais, reacBes quimicas, etc. A acdo de todos esses
mecanismos (em conjunto ou ndo) podem ter efeitos diferentes na nova superficie. Assim, o
termo “integridade superficial” é usado para descrever a qualidade de uma superficie e,
portanto, engloba um grande nimero de alteracfes sofridas por ela (Machado et al., 2009).

Muitos estudos sobre a usinagem HSC limitam-se a investigar apenas o processo de
usinagem, nao levando em consideracdo as possiveis alteracdes nos componentes
fabricados, causadas durante a remocéo de material (integridade superficial). Portanto, faz-
se necessario a busca de respostas mais consolidadas para aspectos mais voltados aos
materiais usinados sob HSC, tais como acabamento da superficie gerada, tensfes residuais
e comportamento em fadiga.

Embora intimamente ligadas, as duas frentes de pesquisa (usinagem e integridade
superficial) nem sempre tém sido exploradas de forma conjunta e estreita. A seguinte
questdo sintetiza o exposto acima: “Uma vez usinado o material sob HSC, com o
monitoramento das alteragBes superficiais, como este material se comportard quando

submetido ao servigo para o qual foi projetado?”.

1.1 OBJETIVOS

Sabendo-se que a textura superficial da peca tem influéncia decisiva no
desempenho, nas propriedades e na seguran¢ga do componente usinado, e tendo em vista a

oportunidade de estudar conceitos de usinagem modernos, este trabalho objetivou:

e Verificar se a usinagem HSC provoca alteracdbes na superficie gerada
(rugosidade e tensdes residuais) de um aco ferritico com graos ultrafinos;
e Verificar se as possiveis alteracfes na superficie influenciam no comportamento

em fadiga do componente usinado sob HSC.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

De todos os diferentes agos, os de baixo carbono sdo os mais amplamente
produzidos e baratos (CALLISTER, 2008). Estes geralmente contém menos de 0,25% em
peso de C e sdo relativamente de baixa dureza e de baixa resisténcia mecéanica, mas tém
destacadas ductilidade e tenacidade.

Este trabalho entdo alia um dos tipos de acos mais utilizados com um dos processos
de fabricacdo mais utilizados mundialmente. O principal destaque est4d no tratamento
termomecanico ao qual o ago foi submetido e o tipo de usinagem que foi utilizado (HSC),
mesmo apds 0 seu apice nas pesquisas entre 1990 e 2000, aproximadamente.

O ago baixo-carbono foi submetido a um tratamento termomecéanico para ter a
microestrutura de toda a sua sec¢ao transversal refinada sem a adicdo de elementos de liga
e foi posteriormente submetida a usinagem com altas velocidades de corte.

Além disso, este € um dos primeiros trabalhos que buscam verificar as possiveis

inter-relacdes entre estas duas novidades.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, os quais estdo descritos a seguir:

Capitulo 1: apresenta uma contextualizacdo do tema, referindo-se principalmente a
usinagem com alta velocidade de corte e seus possiveis efeitos sobre a integridade
superficial dos materiais estudados.

Capitulo 2: trata da revisdo da literatura sobre o tema, dando-se enfoque a usinagem
HSC, por meio de um breve histérico sobre o assunto, aplica¢cdes, maquinas, ferramentas e
a fenomenologia do processo em si, além de uma fundamentacdo minima sobre integridade
superficial e seus componentes.

Capitulo 3: contempla todos os procedimentos experimentais e equipamentos
utilizados para a realizacdo dos ensaios de usinagem e coleta dos dados para analise das
variaveis estudadas, como rugosidade, tensao residual e vida em fadiga.

Capitulo 4: relata na totalidade os resultados provenientes dos ensaios realizados de
usinagem e das variaveis coletadas. Apresenta ainda a discussdo decorrente destes
resultados, juntamente com as explicacdes propostas pertinentes ao assunto.

Capitulo 5: exibe de forma sucinta as conclusdes obtidas apés a analise refinada dos

resultados apresentados no capitulo anterior e as recomendacfes para trabalho futuros.
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Capitulo 6: contém todas as referéncias da literatura técnico-cientifica citadas neste
documento, as quais servem, sempre que possivel, como fundamentacdo aos resultados

adquiridos nesta pesquisa.
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2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 USINAGEM COM ALTAS VELOCIDADES DE CORTE

Dentre os processos de fabricacdo, a usinagem se destaca como um dos mais
utilizados mundialmente. A acdo de dar forma a componentes através da remocdo de
material se encontra em continuo desenvolvimento. A seguir, apresenta-se um dos mais
novos e promissores tipos de usinagem, mesmo nos dias atuais com o aumento de sua

difusé@o do setor metal-mecéanico: a usinagem com alta velocidade de corte (HSC).

2.1.1 Estado da Arte

A usinagem HSC teve seu inicio nos anos 1920 com os estudos de Carl J. Salomon
sobre a usinagem de agos, metais ndo ferrosos e ligas leves. Salomon utilizou serras
circulares de grandes diametros, uma vez que em sua época ainda nao estavam disponiveis
equipamentos que permitissem atingir elevadas rotagdes. Segundo Salomon, acima de
determinadas velocidades, as temperaturas de corte comecavam a cair, conforme mostra a
Figura 2.1 (SCHUTZER; SCHULZ, 2003).

Figura 2.1 - Temperatura de usinagem versus velocidade de corte.
Fonte: Modificado de Schulz (1999).
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Nota-se, a partir da Figura 2.1, que as pesquisas de Salomon demonstraram haver
uma faixa de velocidades na qual a usinagem né&o pode ser realizada devido a temperaturas
excessivamente altas. Porém, apds esta faixa, a priori, as temperaturas tendem a cair,
tornando a usinagem praticavel novamente. Devido a restricdes de equipamentos (0 uso de
ferramentas de grandes diametros era inviavel), os estudos de Salomon ndo puderam ser
melhorados.

Cerca de 20 anos depois, jA na década de 1950, os estudos foram retomados
através da realizacdo de ensaios balisticos, que eram realizados fixando-se a ferramenta em
um projétil que se deslocava sobre um trilho e, durante o percurso, era arremessado contra
a peca que estava sendo ensaiada ou vice-versa. A partir dos resultados obtidos, foram
constatados que o processo de formacdo do cavaco é diferente em altas velocidades de
corte (quando comparado com velocidades mais baixas) e que as forcas de corte crescem
com o aumento da velocidade de corte e a partir de determinado ponto cai
significativamente para voltar a crescer novamente (SCHUTZER; SCHULZ, 2003).

Os estudos através de ensaios balisticos foram realizados por cerca de 30 anos até
gue nos anos 1980 surgissem, nos Estados Unidos, eixos-arvores de alta velocidade para
aplicagdo em maquinas-ferramentas. Este novo mecanismo permitiu prosseguir com 0S
estudos fundamentais e realizar usinagens de superficies complexas.

Logo de inicio, os resultados apontaram melhorias significativas na qualidade
superficial com 0 aumento da velocidade de corte e que o calor gerado durante o processo €
em grande parte dissipado através do cavaco (SCHUTZER; SCHULZ, 2003).

A Figura 2.2 a seguir mostra o historico da usinagem HSC versus velocidades de
corte atingidas durante os respectivos estudos.
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Figura 2.2 - Desenvolvimento histérico da usinagem com altas velocidades de corte.
Fonte: Modificado de Schulz (1999).

Concomitantemente, na Europa, mais precisamente em 1979, o Institut fir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen - PTW (do alemao, Instituto
para Gerenciamento da Produgdo, Tecnologia e Maquinas-Ferramentas) foi o primeiro
centro de pesquisa a iniciar um projeto focado no desenvolvimento de um eixo-arvore de
alta velocidade com mancais magnéticos ativos.

O desenvolvimento deste novo mecanismo e sua aplicacdo em maquinas-ferramenta
foi alcancado com sucesso em 1980, permitindo assim a confirmacao dos resultados obtidos
por meio dos testes balisticos e a adicdo de novos conhecimentos sobre ferramentas de
corte e componentes das maquinas-ferramentas. Devido ao estudo sistematico e
continuado, ainda hoje o PTW, sediado na Universidade Tecnol6gica de
Darmstadt - Alemanha, é centro de referéncia mundial sobre a usinagem HSC (SCHUTZER,;
SCHULZ, 2003).

No Brasil, o inicio dos estudos sobre a usinagem HSC se deu a partir da década de
1990, com destaque ao 1° Seminario Internacional de Alta Tecnologia ocorrido em outubro
de 1995. Atualmente, diversas universidades brasileiras realizam projetos e pesquisas cujo
tema é a usinagem HSC.

Apesar de ndo haver duvidas que Salomon foi o “pai” do conceito HSC, ainda hoje os
resultados obtidos por ele séo gquestionados. Longbottom e Lanham (2006) reuniram alguns
dos principais artigos que tentaram reproduzir os experimentos de Salomon; ficou

constatado que a contradicdo entre os resultados obtidos pode estar ligada a medigdo da
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temperatura em locais diferentes, pois podem haver diferencas significativas entre as
temperaturas do cavaco e da ferramenta e entre estas e a temperatura da peca apods a
passagem da aresta de corte.

Mesmo que o fresamento com altas velocidades pare¢a um conceito maduro, € ébvio
gue o know-how obtido até o0 momento € menor do que para 0S processos convencionais
(ALBERTI; CIURANA; CASADESUS, 2005).

2.1.2 Defini¢cdes

HSC é um dos mais importantes tipos de usinagem em desenvolvimento e
implantagdo. Apresenta como caracteristicas principais a utilizacéo de elevadas velocidades
de corte, avanco e profundidade de usinagem reduzidos quando comparados com 0S
adotados em usinagens ditas convencionais (OLIVEIRA, 2003).

O PTW define HSC como a usinagem realizada com velocidades de corte que
excedem as convencionais de um fator de 5 a 10 vezes (SCHUTZER; SCHULZ, 2003).

E sabido que a velocidade de corte depende, dentre diversos fatores, diretamente do
material que esta sendo usinado. A velocidade a partir da qual a usinagem passa a ser
caracterizada como HSC assume, portanto, valores diferentes para cada tipo de material
(existindo diferenca muito grande entre valores, principalmente no grupo dos acos
temperados e ligas termo-resistentes). Ocorre ainda uma zona de transicdo entre
velocidades ditas convencionais e as altas velocidades de corte (OLIVEIRA, 2003). A Figura

2.3 mostra a variacdo de velocidades para alguns materiais.

Fibras reforgadas
de plastico

Ligas de
aluminio
Bronze,

latao

Ferro

fundido

Ago

Ligas de
titdnio

Ligas baseadas
em niquel

10 100 1000 10000
Velocidade de corte v, [m/min]

Figura 2.3 - Faixas de velocidade para diferentes materiais.
Fonte: Schulz (1996).
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Apesar dos estudos sobre HSC terem seu inicio na década de 1920 e se alavancado
com maior intensidade a partir de 1970, ainda ndo se conseguiu uma definicdo clara e
conceitual para este tipo de usinagem.

2.1.3 Aplicacdes

O sucesso de uma empresa esta diretamente relacionado com a sua capacidade de
reduzir custos sem afetar a producdo. Deste modo, a redugéo de tempos e a reducgéo (ou
até mesmo eliminagéo) de etapas no processo produtivo sdo pontos buscados desde a
concepcgao do produto.

Devido as caracteristicas de precisédo e qualidade superficial obtidas com a usinagem
HSC, aliadas a capacidade de usinar materiais temperados, esta usinagem tem possibilitado
a eliminacao de etapas do processo produtivo ou até mesmo a substituicdo de operacdes de
retificacdo e, principalmente, eletro-erosédo. Portanto, a usinagem HSC, quando comparada
a convencional, se destaca pela capacidade de reducdo dos tempos de usinagem, aliadas
as baixas forcas de corte e elevada qualidade superficial. Visto isso, fica mais simples
entender os setores nos quais a aplicacdo da usinagem HSC é favoravel.

Na industria automotiva (principalmente na usinagem de blocos e cabecotes de
motor), a usinagem HSC encontra ampla aplicacdo em operagdes de fresamento. Como as
velocidades de corte estdo atreladas ndo somente as elevadas rotagdes, como também ao
didmetro da ferramenta, é possivel atingir altas velocidades de corte com ferramentas de
didmetro relativamente grande mesmo em maquinas nao dedicadas.

Uma das operacbes mais difundidas que emprega o conceito HSC é o fresamento de
topo, considerando desbaste e semi-acabamento de materiais ndo ferrosos, visando
aplicacdes nos setores aeronautico, aeroespacial e automobilistico, e o semi-acabamento e
acabamento de materiais ferrosos, buscando a qualidade superficial das pecas, com sua
principal utilizag&o na fabricacdo de moldes e matrizes (ASSIS, 2010).

Grande parte dos esforcos de pesquisa neste sentido foram e sdo destinados a
industria aeroespacial, pela necessidade de fabricar pecas em pequenos lotes, ou moldes
para estampagem de baixo custo, ou ainda estruturas de ligas de titanio ou ligas leves
(FACCIO; BATALHA, 2004; PAWADE; HOSHI; BRAHMANKAR, 2008).

A usinagem HSC ainda apresenta alternativas de aplicagdo no alargamento de furos,
principalmente devido a sua caracteristica de alta precisdo geométrica e na usinagem de
aluminio, aco e ferro fundido cinzento, tipicamente empregado no segmento powertrain. Ha

aplicacbes que envolvem a usinagem de paredes finas, cujas pequenas forcas de corte
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permitem a usinagem sem deforma-las. Limido et al. (2007) acrescenta que na industria
aeronautica a usinagem é utilizada para gerar pegas submetidas a fadiga. Nos ultimos anos,
este processo evoluiu para a usinagem com altas velocidades, por tornar possivel a melhora

da produtividade desses componentes.

2.1.4 Fenomenologia

2.1.4.1 Mecanismos de Formacéo de Cavacos

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), a formag¢édo do cavaco nas condi¢des
convencionais de usinagem, realizadas com ferramentas de metal duro ou de ago rapido, se
processa basicamente em quatro estagios:

e Uma pequena porcdo do material (ainda solidario a peca) é recalcada
(deformag0es elasticas e plasticas) sobre a ferramenta;

e A deformagéo plastica aumenta progressivamente, até que as tensdes de
cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo que se inicia um deslizamento
(sem que ocorra perda de coesao) entre a por¢cdo de material recalcado e a peca. A partir
deste ponto tem-se definicdo da chamada zona de cisalhamento primario;

e Continuando a penetracdo da ferramenta, havera uma ruptura (cisalhamento)
parcial ou completa do cavaco;

e Devido ao movimento relativo entre peca e ferramenta, inicia-se um
escorregamento da porgdo deformada e cisalhada (cavaco) sobre a ferramenta,
estabelecendo a chamada zona de cisalhamento secundéaria. Enquanto isso, uma nova
por¢cdo de material est4 se formando e cisalhando, repetindo o fenémeno.

A Figura 2.4 a seguir mostra esquematicamente a disposi¢do peca-ferramenta-

cavaco e também as zonas de cisalhamento.
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Figura 2.4 - Disposicdo peca-ferramenta-cavaco e zonas de cisalhamento.
Fonte: Sandvik Coromant (2000).

O cavaco pode ser classificado quanto ao tipo e a forma. Na literatura ainda nao
ocorre uma classificacdo universal dos tipos de cavacos. Segundo Ferraresi (1970) e Diniz,

Marcondes e Coppini (2000), basicamente os tipos de cavacos podem ser:

e Cavaco continuo: constituido de lamelas justapostas numa disposicdo continua,
porém a distingdo das lamelas nao € nitida;

e Cavaco de cisalhamento: semelhante ao anterior, porém com clara distincdo
entre as lamelas justapostas.

e Cavaco de ruptura: constituido de fragmentos arrancados da pega usinada.

Segundo uma classificagdo sugerida por Machado et al. (2009), os cavacos podem
ser classificados em continuos, parcialmente continuos, descontinuos e segmentados. O
cavaco do tipo continuo segue a mesma definicdo adotada por Ferraresi e por Diniz. O
cavaco parcialmente continuo se situa entre o continuo e o descontinuo, assemelhando-se
assim ao cavaco de cisalhamento. Quanto ao cavaco descontinuo, supde-se que Machado
e seus colaboradores se referiam ao cavaco de ruptura, atribuindo-lhe apenas uma
nomenclatura diferente. JA 0 cavaco segmentado seria formado por bandas altamente
deformadas, intercaladas por segmentos com pouca ou henhuma deformagao.

Os cavacos segmentados sdo caracterizados por grandes deformagfes continuadas
em estreitas bandas entre segmentos com pouca ou quase nenhuma deformacéo nos seus
interiores. O cisalhamento para formar o cavaco comeca a ocorrer em um plano de
cisalhamento particular, quando tensdes impostas pelo movimento da peca contra a
ferramenta excedem o limite de escoamento do material da peca. A energia associada a

essa deformacdo é convertida em calor e, devido as propriedades térmicas do material,
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altas temperaturas sédo desenvolvidas de forma concentrada, o que provoca o amolecimento
localizado e, conseqiientemente, um plano de deslizamento, como ocorre na formagéo de
cavacos continuos.

Com o prosseguimento da deformagdo, ocorre uma rotacdo no plano de
cisalhamento, que comeca a se afastar da ponta da ferramenta e a se movimentar sobre a
superficie de saida. Tal rotacao persiste até que o aumento da forga, provocada ela rotagéo,
exceda a forca necesséria para deformar um material a uma temperatura menor, em outro
plano mais favoravel. Esse processo ja foi chamado de “cisalhamento termoplastico
catastréfico” ou de “cisalhamento adiabatico” (MACHADO et al., 2009)

Segundo Flom e Komanduri (1989), dois tipos de cavacos tém sido observados na
usinagem HSC: continuos e segmentados. Cavacos continuos sdo comumente observados
na usinagem com alta velocidade de corte de metais ou ligas com estrutura cristalina cubica
de corpo centrado e cubica de face centrada; elevada condutividade térmica e baixa dureza
(ligas de aluminio e acos de baixo carbono, por exemplo). J& o cavaco segmentado é
comum em metais e ligas de baixa condutividade térmica, estrutura cristalina hexagonal
compacta e elevada dureza (ligas de titanio e superligas a base de niquel, por exemplo).

Pesquisas mostram que um material pode sofrer cisalhamento adiabatico (quando o
efeito do amolecimento devido ao aumento da temperatura supera o efeito do
endurecimento a frio) acima de uma determinada velocidade, chamada de “critica”
(MACHADO et al., 2009).

Ja segundo Ning et al. (2001), ao trabalhar na faixa de 10.000 a 30.000 rpm, ocorre o
surgimento de mais tipos de cavaco além do segmentado. O mecanismo dos diferentes
tipos de formacdo de cavacos esta ligado ao movimento realizado pela aresta de corte e o
cisalhamento adiabético (mecanismo de formacao do cavaco segmentado) ndo ocorre nesta

faixa de velocidades.

2.1.4.2Vibracdes

O processo de corte gera basicamente dois tipos de vibragbes: auto-vibracdes e
vibracbes forcadas. As vibracbes auto-excitadas se originam da unido que ocorre, sob
certas condi¢cOes de corte, entre as forcas de corte e as freqiiéncias naturais do sistema de
usinagem. Estas vibracdes devem ser evitadas durante a usinagem porque degradam
severamente a forma e a qualidade da superficie usinada e podem induzir a elevadas forgas
de corte que excedem a tensdo de ruptura de componentes do sistema de usinagem
(SANDVIK, 2006).
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Ja as vibrac6es forcadas sdo causadas pelas forcas de corte perioddicas produzidas
durante o fresamento. Elas possuem a mesma freqiiéncia que a do contato da ferramenta
com o material. Como resultado, o processo de remocao do material é idéntico para cada
inserto (no caso de ferramentas com mais de uma aresta) de tal modo que nem a qualidade
da superficie nem as forcas de corte sejam afetadas adversamente (PARIS; PEIGNE;
MAYER, 2004).

A correta selecédo de ferramenta de corte, pardmetros de usinagem e elementos de
fixacdo colaboram e muito para a reducdo da vibracdo na usinagem. Dentre algumas
sugestbes estd a selecdo de ferramentas mais rigidas (ou com maior amortecimento),
reducao da profundidade de usinagem, acrescentar elementos antivibratérios ao sistema de
usinagem, escolha apropriada do sentido de corte (concordante ou discordante, em especial
para o fresamento) e otimizacdo da estratégia de usinagem, entre outros (SANDVIK, 2006).

Ainda segundo Paris, Peigne e Mayer (2004), boas superficies sdo obtidas quando
as freqUéncias de passagem da ferramenta ndo sdo proximas de um submudltiplo da
freqUéncia natural dominante do sistema de usinagem ou quando as velocidades de corte
sdo elevadas. A vantagem da usinagem HSC sob este ponto de vista esta no fato de que
além de obter boa qualidade superficial (por operar em elevadas velocidades), a
produtividade também é elevada.

2.1.4.3Temperatura de Corte e Desgaste da Ferramenta

Durante o processo de corte, o calor é gerado principalmente em trés regides onde
ocorre cisalhamento, conforme Figura 2.4. Na zona priméria de cisalhamento, a geracéo de
calor ocorre devido ao trabalho de cisalhamento interno sofrido pelo material. A zona
secundaria produz a maior quantidade de calor gerada no processo, em virtude do atrito
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte. A zona terciaria localizada na
interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta é considerada uma terceira fonte
de calor em razao do atrito entre a superficie usinada da peca e a superficie de folga da
ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Alguns pesquisadores afirmam que aproximadamente 90% deste calor gerado
nestas regides de corte sdo dissipados junto ao cavaco e o restante é absorvido parte pela
peca e a outra parte pela ferramenta. Outros autores dividem da seguinte maneira: 80% do
calor gerado séo transferidos para o cavaco e os 20% restantes sdo distribuidos entre a
peca e a ferramenta. Portanto, identificar o local onde foi feita a medicdo da temperatura é

extremamente importante para a comparacao dos resultados (PAULO, 2008).
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Assim, de acordo com Flom e Komanduri (1989), os resultados obtidos em diversas
pesquisas indicam um aumento da temperatura na interface cavaco-ferramenta devido ao
acréscimo da velocidade de corte, aproximando-se do ponto de fusdo do material. Um
exemplo sdo as ligas de aluminio, que possuem baixo ponto de fusdo, aproximadamente
540°C, como a grande limitagdo no emprego de velocidades de corte maiores.

A variagdo de temperatura induzida por processo de usinagem pode ser controlada
por meio da troca dos parametros de usinagem. O aumento da velocidade de corte e do
avanco reduzira a quantidade de calor conduzido para o componente usinado (em valores
percentuais), fazendo com que o calor seja rapidamente retirado por meio do cavaco gerado
(RICHARDSON; KEAVEY; DAILAMI, 2006).

Esta concluséo nao foi observada por Chevrier et al. (2003), tendo a temperatura de
usinagem aumentada com o aumento da velocidade de corte e da profundidade de
usinagem.

O tipo de desgaste de ferramenta que ocorre na usinagem com altas velocidades
depende da combinacao entre as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas da ferramenta
e do material que estd sendo usinado. Os principais fatores que atuam no desgaste que
ocorre na usinagem com altas velocidades sdo a elevada temperatura de corte, choque
térmico rapido e elevado e impacto mecanico (LIU et al., 2002). O tipo de desgaste
dominante em altas velocidades é o de flanco (CHEVRIER et al., 2003). Além disso, ocorre
também lascamento da ferramenta devido aos impactos sofridos por esta (OLIVEIRA, 2007).

A elevacao da temperatura e do desgaste da ferramenta sdo os principais limitadores
na ampliagdo da gama de aplicagcbes da usinagem com altas velocidades de corte. Além
disso, estes dois fatores podem provocar altera¢des na superficie da peca usinada.

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Para elevar a confiabilidade de qualquer sistema mecénico, € necessario
primeiramente estar a par dos possiveis danos ou altera¢des superficiais que podem ser
inseridos em um material quando este é usinado por métodos convencionais ou nao
convencionais. A seguir, estas alteragbes séo discorridas de modo conciso no contexto da

integridade superficial.
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2.2.1 Classificacbes

Faz-se necessario o controle da operagcdo de usinagem visando minimizar danos
superficiais indesejaveis. E possivel, algumas vezes, aplicar operacdes de pos-usinagem
tais como tratamentos térmicos ou shot peening para prover melhorias a integridade
superficial das pecas, que por sua vez, podem garantir propriedades fisicas e mecanicas
mais consistentes (FIELD; KAHLES, 1971).

O projeto e a manufatura de superficies intactas ou melhoradas requerem uma
compreensdo da inter-relacdo entre metalurgia, usinabilidade e comportamento mecéanico.
Objetivando satisfazer estes requisitos, uma area abrangente conhecida por integridade
superficial foi introduzida e tem alcancado cada vez mais aceitagdo mundial (FIELD;
KAHLES; KOSTER, 1999).

Segundo Tricard (1998), o conceito de integridade superficial (que engloba fatores-
chave para caracterizar uma superficie manufaturada) foi originalmente definido em 1964,
para operacdes de retificacdo, e atualmente é aplicado para qualquer operacdo de
acabamento.

Segundo Field, Kahles e Koster (1999), as principais causas de alteracOes
superficiais produzidas por processos de usinagem sao:

o Elevada temperatura ou elevados gradientes de temperatura desenvolvidos
NO Processo;

o Deformacéo plastica;

e Reacdes quimicas e subsequentes alteracdes na superficie que esta sendo
gerada,

e Correntes elétricas excessivas (para o caso de eletro-erosao);

o Excessivas densidades de energia durante o processamento.

Uma superficie gerada pelo processo de usinagem é o resultado de diversos
mecanismos tais como: deformacdo plastica, ruptura, recuperagdo elastica, geracdo de
calor, vibragdo, tensfes residuais, reagfes quimicas, etc. A acdo de todos esses
mecanismos (em conjunto ou nao) podem ter efeitos diferentes na nova superficie. Assim, o
termo “integridade superficial” é usado para descrever a qualidade de uma superficie e,
portanto, engloba um grande numero de alteracdes sofridas por ela (MACHADO et al.,
2009).
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O estudo da integridade superficial de um componente abrange nédo apenas a
superficie propriamente dita, como também camadas abaixo dela. O diagrama da Figura 2.5
apresenta as possiveis alteracdes superficiais que podem ocorrer em superficies usinadas.

Figura 2.5 - Classificacdo da integridade superficial.
Fonte: Modificado de Machado et al. (2009).

Deste modo, as possiveis alteracbes podem ser divididas em duas grandes

categorias: alteracdes superficiais (ou acabamento) e alteragbes subsuperficiais.

2.2.2 Alteracdes Superficiais

As alteragdes superficiais de um componente usinado s&o resultantes da
combinacdo de diversos fatores, que podem se divididos em rugosidade, ondulacdes e
falhas (SHAW, 1997).

Ondulactes se constituem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos
espacamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. Podem ser
causadas por vibracoes, flexdes da ferramenta (devido as forcas de corte), temperatura de
corte, erros de fixacdo da peca (ou da ferramenta).

Falhas sao interrupcdes na topografia tipica de uma superficie. Sdo nao intencionais,
inesperadas e indesejaveis. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao material da
peca, como inclusdes, trincas, bolhas, ou podem surgir também durante o processo de corte
(MACHADO et al., 2009).

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros

microgeomeétricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte (marcas de avanco,
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aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.). A Figura 2.6 mostra os elementos
constituintes das alteragdes superficiais.

Figura 2.6 - Variaveis de alteragdes superficiais geradas por processo de fabricagéo.
Fonte: Modificado de Field, Kahles e Koster (1999).

As alteracdes superficiais originadas na usinagem ndo restringem-se apenas a

superficie. Por isso, a subsuperficie também deve ser avaliada.

2.2.3 Alteracdes Subsuperficiais

A acdo de dar forma aos componentes através da remocdo de material faz com que
0 processo de usinagem cause alteracdes ndo apenas nas camadas superficiais, mas
também nas camadas subsuperficiais. Tais alteracbes podem assumir, resumidamente,
duas naturezas: mecanicas e metallrgicas.

Dentre as alteracdes de natureza metallrgica, destacam-se a recristalizacdo e as

transformacoes de fase.
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Qualquer metal que sofra deformacao plastica na superficie durante o processo de
usinagem pode sofrer recristalizagdo quando aquecido a temperaturas acima da
temperatura de recristalizagao.

Devido as altas temperaturas atingidas durante o processo de usinagem, podem
ocorrer alteracdes de fases, principalmente nas camadas superficiais e nas camadas logo
abaixo destas.

Das alteragbes mecanicas, destacam-se deformacgdo plastica, alteracbes de
microdureza, trincas e tensdes residuais.

A deformacéo plastica € comum na usinagem em condi¢des de elevada remocé&o de
material (desbaste) e pode ser identificada pelas estruturas metallrgicas alongadas na
direcéo do fluxo de deformacéo.

A usinagem pode provocar alteracdes na dureza ao longo da secao transversal do
componente devido as alteragcdes metallrgicas. Elevadas temperaturas superficiais
alcancadas durante o corte do material aliadas a velocidade de resfriamento podem alterar a
dureza.

Micro ou macrotrincas podem surgir durante o processo de usinagem. Sao
prejudiciais a resisténcia a fadiga e a corrosédo sob tensédo. Por serem consideradas falhas,
devem ser evitadas.

Segundo James e Lu (1996), tensbes residuais sdo tensdes elasticas que se
superpdem as tensbes aplicadas (necesséarias para a realizacdo de qualquer servigo),
podendo ser benéficas ou maléficas as estruturas e equipamentos, dependendo de sua
magnitude, sinal e distribuicdo. As tensfes residuais sdo auto-equilibrantes e qualquer
perturbagdo como remocgdo de material, aplicacdo de novas tensdes e gradientes de
temperatura, dentre outras, provocam uma redistribuicio de modo que as tensbes se

equilibrem novamente.

2.2.4 Conjunto de Dados

Segundo Field, Kahles e Koster (1999), no estudo sistematico da integridade
superficial, h& dois conjuntos recomendados de dados: um conjunto minimo e um conjunto
padréo.

O conjunto minimo de dados € usado para rastreio inicial e consiste em medidas de
alteracBes na textura superficial, na macroestrutura, na microestrutura e na microdureza. O

conjunto minimo de dados recomendados consiste no seguinte:
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e Medicao de rugosidade superficial ou um mapa microtopografico;

e Designacao de marcas de avanco ou fotografia;

e Exame macroscépico em ampliacdo de 10x ou menor;

e Indicacbes de macro-ataque a partir de liquidos penetrantes ou fluxo
magnético;

e Ataques quimicos;

e Exame microscopico de uma secdo transversal da superficie alterada
(preferencialmente em ampliacdo de 1000x);

¢ IndicagOes de zonas termicamente afetadas e alteragdes de microdureza;

e Microscopia eletrbnica de varredura pode ocasionalmente completar
medicdes de textura superficial com uma série de fotografias em ampliacdes

crescentes (preferencialmente 20, 200, 1000 e 2000x).

O conjunto padrdo de dados na medicdo de integridade superficial consiste do
conjunto minimo de dados (formado pelos requisitos apresentados acima), somados aos

seguintes testes:

e Perfil de tensdes residuais ou medidas de distor¢ao;

o Testes de fadiga (para rastreio apenas).

Sera dada maior énfase a trés elementos constituintes da integridade superficial e

gue estdo intimamente ligados: rugosidade, tensdes residuais e comportamento em fadiga.

2.3 RUGOSIDADE

Dentre as alteracbes promovidas pelos processos de fabricacdo, as superficiais sdo
definitvamente as primeiras a serem notadas. A superficie gerada € composta de

irregularidades e, dentre elas, h& lugar de destaque para a rugosidade.
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2.3.1 Definicbes

A norma ASME B46.1 de 2002 trata sobre irregularidades geométricas das
superficies. Ela define a textura superficial e seus constituintes: rugosidade, ondulactes e
erros de forma. Ela também define parametros para especificar a textura superficial.

Os termos e avaliacbes nesta norma sdo relacionados a superficies produzidas por
abrasdo, fundicao, forjamento, corte, deformacéo plastica, desgaste, etc. De acordo com a

norma, ha quatro tipos de superficies que podem ser encontradas:

e Superficie mensurada: € uma representacéo da superficie real, obtida através do uso
de um instrumento de medicéo;

e Superficie nominal: é a superficie planejada (sem qualquer rugosidade, que nao seja
previamente estabelecida);

e Superficie real: a verdadeira superficie de um objeto. Os desvios com relacao a
superficie nominal decorrem dos processos de fabricacdo que geraram esta
superficie;

e Superficie: a fronteira que separa um objeto de outro objeto, substancia ou espaco.

Uma superficie real difere da nominal pela presenca de textura, falhas e erros de
forma. E considerada como a superposicdo de rugosidade, ondulacées e erros de forma,
além da presenca de falhas.

Os erros de forma sé@o desvios amplamente espacgados entre a superficie nominal e a
real, que nao sdo incluidos na textura superficial. Desvios de paralelismo e circularidade sédo
exemplos destes erros.

Ondulagcbes e falhas séo defeitos indesejaveis que devem ser evitados. Ja a
rugosidade é caracteristica do processo de usinagem e pode ser utilizada como um
parametro de saida para controle do processo.

Textura superficial € a composicdo de certos desvios que sao tipicos da superficie
real. Nela estao incluidas a rugosidade e as ondulacgdes.

A Figura 2.7 a seguir apresenta esquematicamente as definicdes apresentadas

anteriormente.
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Figura 2.7 - Diagrama esquematico das caracteristicas superficiais.
Fonte: Modificado de ASME B46.1 (2002).

A partir deste ponto, sera dado maior destaque a rugosidade presente nas

superficies geradas por usinagem.

2.3.2 Perfis

As caracteristicas citadas anteriormente sao inerentes de superficies e séo
independentes do método de medicao utilizado. Os métodos podem ser com contato e sem
contato, e tridimensional ou bidimensional (perfil).

Muitas vezes os parametros de amplitude ndo séo suficientes para representar todas
as caracteristicas da superficie porque estes valores sdo bem distintos de acordo com a
posicédo e a diregdo em que estdo sendo mensurados. Logo é necessario utilizar parametros
tridimensionais de topografia superficial para uma melhor avaliacdo da textura da superficie
(RYU; CHOI; CHU, 2006).

Dentre os perfis obtidos por instrumentos de contato, destacam-se o perfil medido
(representacdo de perfil real da superficie, obtido por instrumento de medic&o) e o perfil de
rugosidades (perfil modificado por um filtro que atenua as ondulacbes presentes na
superficie).

Em geral, o perfil de rugosidades é afetado por diversas variaveis e pode ser

avaliado por meio de diversos parametros, que podem ser classificados em:
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o Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades
dos vales ou pelos dois, sem considerar 0 espacamento entre as
irregularidades;

o Parametros de espaco: determinados pelo espacamento do desvio do perfil
ao longo da superficie;

e Parametros hibridos: determinados pela combinacdo dos parametros de

amplitude e de espaco.

Os parametros supracitados sédo avaliados dentro de comprimentos de amaostragem,
gue sdo definidos na direcdo do eixo X, usado para identificar as irregularidades
caracteristicas do perfil sob avaliag&o.

Os perfis séo caracterizados principalmente por parametros de amplitude, expressos
em micrometros (um). Dentre estes parametros, os mais utilizados sdo apresentados na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - ParGmetros de amplitude mais comuns em perfis de rugosidade.

Defini¢éo Equacgéo Caracteristica Esquema Representativo
Média aritmética dos I
valores absolutos de Ra = . .ﬂy\dx
amplitudes em um x=0
perfil de rugosidades Rugosidade média (R,)

N = Cuteff L
ax

rg = YO Yo ) (2 =) o (3 Yo’ I Sy -

N
Rugosidade média quadratica
(Rg)

Média quadrética das
amplitudes em um
perfil de rugosidades

Distancia entre o
extremo superior e
inferior do perfil,
também conhecido

Rugosidade maxima do perfil (R,)

por Riax X |
Rz = (Rl +Ry+..+ R(,)-¢—(R2 +R, +...+ R,O)
Média de sucessivos 5
valores de Ry Média da altura maxima de perfil

(Ry)

Fonte: Modificado de Field, Kahles e Koster (1999).

A rugosidade média é o parametro mais utilizado no meio académico e industrial,
porém, como representa um valor médio, ele pode indicar valores proximos para superficies

geometricamente diferentes. A Figura 2.8 a seguir mostra este fato.
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Figura 2.8 - Superficies geometricamente distintas, porém de mesmo valor Ra.
Fonte: Modificado de Arola e Williams (2002).
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Destacam-se ainda dois parametros que sdo de natureza estatistica: skewness (Rs)
e kurtosis (Rx,). De modo simplificado, o primeiro indica se as irregularidades sdo, em sua
maioria, picos ou vales. Ja o segundo avalia a distribuicdo da amplitude de um perfil. Se a
amplitude de um perfil tiver uma forma gaussiana balanceada, o valor de Ry, sera proximo
de 3; se tiver uma superficie com muitos picos, o valor ser4 maior que 3 e se tiver superficie
acidentada e aspera, o valor serd menor que 3 (NOVOVIC et al. 2004).

Quando o objeto de estudo for o comportamento em fadiga, a rugosidade maxima é
um melhor indicador ao invés da rugosidade média, uma vez que a rugosidade pode se
comportar como micro-entalhes na superficie.

Como citado anteriormente, a superficie mensurada (e a prépria superficie real) é
composta também pelas ondulagfes. Os filtros s@o instrumentos ou processos mecanicos,
elétricos ou digitais utilizados para separar estes dois componentes. Dentre eles, o filtro 2RC
€ 0 mais utilizado e consiste num circuito analégico de dois filtros RC (resistor/capacitor)
idealizados, dispostos em série. Os valores dos resistores e dos capacitores sao
selecionados para produzir a transmissdo caracteristica desejada, consistente com a

velocidade transversal do sensor do rugosimetro.

2.3.3 Fatores de Influéncia

Segundo Paris, Peigne e Mayer (2004), superficies de boa qualidade s&o obtidas
basicamente em dois casos: evitando-se que a freqiiéncia da passagem da ferramenta se
aproxime de um submultiplo da freqiiéncia natural dominante do sistema de usinagem
(sistema formado pela pega, ferramenta, maquina e suas inter-relagdes) ou operando-se em
velocidades de corte muito altas.

Para o fresamento de topo, a textura superficial é determinada pelas combinac¢des da
geometria da ferramenta e das condi¢cdes de corte (em especial o avanco da ferramenta).
Excentricidades e erros de montagem da ferramenta desempenham papel importante na
geracdo do perfil da superficie e a deflexdo da ferramenta, induzida pelas forgas de corte,
afeta os desvios de forma da superficie (RYU; CHOI; CHU, 2006).

Entre os parametros de corte, a taxa de avanco possui a maior influéncia, seguida
pela velocidade de corte. Quanto maiores as taxas de avango, maiores serdo os valores de
rugosidade superficial, enquanto a velocidade de corte possui um efeito contrario. A
profundidade de corte ndo possui efeito significante (CAKIR; ENSARIOGLU; DEMIRAYAK,
2009). Omar et al. (2007) também comprovaram que a profundidade de corte axial ndo

apresenta influéncia significativa na rugosidade média da superficie gerada por fresamento.
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Porém, para ferramentas que possuem aresta alisadora, quando esta € muito mais
larga que o0 avanco por dente, este possui pequena influéncia na rugosidade da superficie
usinada (CALDEIRANI FILHO; DINIZ, 2002).

A elevacao da velocidade de corte promove melhorias na rugosidade por fazer com o
namero de vezes que a ferramenta passe sobre a superficie gerada seja maior, além de
promover uma melhor formagéo de cavaco (RODRIGUES et al., 2010).

O material que estd sendo usinado também pode influenciar na rugosidade. Um
refino da microestrutura promove uma diminuicdo no valor da rugosidade média (GRUM,;
KISIN, 2003).

2.4 TENSOES RESIDUAIS

A usinagem ndo promove apenas alteracdes superficiais, o material abaixo dela
também esta sujeito a influéncias. Dentre elas, destacam-se as tensfes residuais, mais bem

detalhadas a seguir.

2.4.1 Defini¢cbes e Origens

Com o0 avanco das técnicas analiticas e computacionais, é geralmente possivel
estimar as tensdes as quais um componente € submetido em servico. Porém, estas
estimagfes ainda ndo sdo suficientes para uma precisa previsdo do desempenho da peca.
Em muitas falhas, a presenca das tensfes residuais somada as tensdes aplicadas é a
principal causa do encurtamento da vida do componente.

O estado de tensbes que existe no volume de um material sem que sobre ele
estejam atuando carregamentos externos ou outras fontes de tensdo é chamado de tenséo
residual. Todos os sistemas de tensfes residuais sdo auto-equilibrantes, sendo zero a
somatéria de forgas e momentos resultantes (JAMES; LU, 1996).

Sao destacadamente importantes no desempenho de materiais frageis,
principalmente quando aplicadas de forma intencional e controlada (por jateamento de
granalhas - shot peening - por exemplo). Ja nos materiais ducteis, as tensdes residuais
podem ser introduzidas quando sua soma algébrica com as tensdes aplicadas for menor
gue a tensdo de escoamento caracteristica. As tensdes residuais podem acelerar ou frear o
inicio da deformacéo plastica (WITHERS; BADESHIA, 2001).
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As tensdes residuais surgem como respostas as deformagfes plasticas, gradientes
de temperatura (que causam expansdes térmicas), etc. Dentre os processos de fabricacgéo,
a usinagem pode imprimir tensdes residuais nas camadas superficiais da peca,
principalmente na usinagem de acabamento (BRINKSMEIER et al., 1982).

Podem ser classificadas em trés tipos, de acordo com alcance que elas podem ser
observadas: tipo | ou macroscopicas (tensbes que se estendem por no minimo diversos
grdos do material); tipo Il ou microscopicas (ocorrem dentro de um grdo ou em parte dele) e
tipo Il ou submicroscopicas (ocorrem em intervalos de distadncias atbmicas). Estas
definicbes séo suficientes para descrever os estados de tensfes residuais que ocorrem em
situac@es reais (JAMES; LU, 1996).

As tensdes residuais sao oriundas do histérico de fabricacdo dos componentes e tem

como causas principais:

o Deformacéo plastica ou conformacéo (laminacao, extrusao, forjamento, etc);
e Processos de fabricacdo (usinagem, soldagem, eletrodeposicéo, etc);
e Aquecimento ou tratamentos termomecénicos (témpera, carbonetacdo, nitretacao,

etc).

As propriedades mecéanicas do material influenciam profundamente o nivel de
tensdes residuais. De um modo geral, quando as propriedades mecanicas sdo elevadas, o
nivel de tensodes residuais também se eleva. Além disso, o0 aumento nas tensdes residuais
devido a um incremento nos parametros de corte independe do material que esta sendo
usinado, porém a magnitude do aumento esta intimamente relacionada as propriedades
mecanicas do material. Isto sugere a existéncia de um mecanismo de geracdo de tensdes
residuais comum a todos os acos, onde a influéncia dos parametros de corte e do material
usinado é aditiva (CAPELLO, 2006).

Para os processos de usinagem, o mecanismo de formagéo das tensfes residuais é
dividido em efeito mecéanico (associado a deformagdes plasticas) e efeito térmico (associado
principalmente a gradientes de temperatura). Apesar desta divisdo, durante 0os processos,
os efeitos se superpdem e ndo podem ser separados (TRICARD, 1998).

As operagOes de usinagem, tais como torneamento, fresamento e retificacdo, entre
outras, induzem tensdes residuais na superficie do componente pela acdo das variacbes
térmicas, das transformacdes microestruturais e de deformagdes inerentes ao corte. Apesar
destas tensdes tipicamente possuirem magnitudes muito menores do que as tensdes
induzidas por shot peening, encruamento ou soldagem, elas podem algumas vezes ser

elevadas o bastante para influirem no comportamento em fadiga (McCLUNG, 2007).
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As tensOes residuais podem ser de tracdo ou de compressdo dependendo dos
parametros de processo e das caracteristicas do material usinado (CAPELLO, 2005).

No fresamento, sdo produzidas consideraveis deformacgBes plasticas, logo as
tensdes residuais tendem a ser de compressao. Uma vez que a profundidade de penetracdo
das influéncias térmicas sobre a superficie € menor do que a influéncia mecanica, as
tensbes de compressdo sao reduzidas na superficie e podem até se elevarem a tensdes de
tracdo. Maiores velocidades de corte e avangos levam a um aumento nas tensdes de
compressao e a profundidade nas quais elas atuam (BRINKSMEIER et al., 1982).

Em um trabalho desenvolvido por Berruti e Ubertalli (2001), o fresamento também
gerou tensdes residuais compressivas. As usinagens tinham como variaveis de entrada a
velocidade de corte e a profundidade de usinagem. Dentre estas duas, a profundidade de
usinagem foi o parametro mais influente.

J& Paulo (2008), no fresamento de acos forjados a quente, encontrou tensdes
residuais de tracdo, tanto em direcdes paralelas, quanto normais a direcdo de avanco da
ferramenta. Tensdes residuais de tracdo também foram encontradas por Gravalos (2008),
no torneamento de um aco inoxidavel austenitico.

No trabalho de Chevier et al. (2003), o fresamento gerou tensdes residuais de tracdo
na superficie que tendiam a se tornarem compressivas no interior do material. A principal
razdo para este gradiente de tensdes segundo os autores foi a alta temperatura atingida
durante o processo de corte. A superficie gerada por usinagem é submetida a témpera
devido ao aquecimento e resfriamento rapido e localizado.

Como as discussdes sobre a temperatura na usinagem com altas velocidades de
corte ainda ndo chegaram a um consenso, acredita-se que as tensdes residuais podem
estar relacionadas a alterag6es metallrgicas, porém nao ligadas a um processo de témpera
da superficie (pois, para tal processo, a temperatura da superficie deveria ultrapassar a
temperatura de austenitizacdo - em torno de 900°C). Ou ainda a algum outro mecanismo,
como por exemplo, o de alteracdo de microdureza.

No entanto, o maior problema na relacdo entre tensdes residuais e comportamento
em fadiga € que o campo de tensd@es inicial pode ndo permanecer estavel durante a vida do
componente. A informacdo disponivel na literatura cientifica sobre a estabilidade das
tensdes residuais oriundas dos processos de corte € muito limitada. Isso pode ser um
indicativo da limitada importancia desse assunto dentro da usinagem. Ha literatura mais
ampla sobre as origens e sobre os processos de medi¢do do estado de tensdes iniciais.

Estdo disponiveis ainda poucas informac8es sobre os efeitos na vida em fadiga, uma
vez que a profundidade dos campos de tensdes residuais geralmente é muito superficial
para afetar a propagacao de trincas de fadiga (a ndo ser para 0s menores comprimentos de
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trincas). No entanto, deve ser observado que o0s possiveis efeitos da usinagem no
comportamento em fadiga também envolvem rugosidade e outros fatores além das tensdes
residuais. Ademais, é extremamente dificil induzir o mesmo estado de tensdes residuais a
diferentes componentes durante o processo produtivo, mesmo quando produzidos sob as
mesmas condi¢cdes (McCLUNG, 2007).

2.4.2 Métodos de Medicéao

Nas Ultimas décadas, diversas técnicas quantitativas e qualitativas foram
desenvolvidas visando avaliar as tensdes residuais. Geralmente, deve ser feita uma
disting&o entre técnicas destrutivas e ndo-destrutivas.

As técnicas pertencentes ao primeiro tipo se baseiam na destruicdo do estado de
equilibrio das tensfes residuais presentes em um componente mecanico. Desta forma, as
tensbes residuais podem ser medidas pela sua relaxacdo. No entanto, € somente possivel
medir as reagfes causadas pela relaxagdo das tensbes (deslocamentos, deformacoes,
fratura, etc.) e ndo a relaxagdo em si. Na maioria dos casos, a deformacdo é o parametro
medido para se quantificar as tensoes residuais.

O segundo tipo consiste em técnicas nao-destrutivas, baseadas na relacao entre
parametros fisicos e cristalograficos e as tensdes residuais. Dentre as técnicas mais
utilizadas destacam-se a difragdo de raios X, ultrassom e método magnético (JAMES; LU,
1996).

Dentre as técnicas de medicdo de tensores residuais, a difracdo de raios X possui
um lugar de destaque por possibilitar a avaliacdo de tensdes superficiais sem destruir o
componente, essenciais para estimar a vida em fadiga. Esta técnica permite medicbes
localizadas e andlises da evolucao das tensdes em tempo real (FRANCOIS et al., 1996).

E uma técnica em constante evolucdo porque o entendimento sobre as relagbes
entre as tensfes macroscopicas e as deformacfes da estrutura cristalina do material se
aprimora cada vez mais e também por melhorias tecnoldgicas (principalmente por
detectores de posicao sensiveis se tornarem comercialmente acessiveis).

O conceito envolvido na técnica se baseia no fato de que quando um feixe de raios X
monocromatico € irradiado sobre um material sélido, ele é espalhado pelos atomos que
compdem o material. A equacdo que governa a difracdo, conhecida por Lei de Bragg é

mostrada a seguir.

2-d-senf=n-4 (2.1)
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na qual d é distancia entre planos cristalogréficos difratores, € é o angulo entre o feixe
incidente de raios X e os planos difratores, 1 é comprimento de onda do raio X e n é um
namero inteiro. Se a Lei de Bragg for cumprida, o feixe difratado e o feixe incidente serédo
simétricos em relacdo a normal aos planos cristalogréficos e se o angulo 6 for conhecido,
pode-se determinar a distancia entre os planos cristalograficos. A Figura 2.9 a seguir ilustra

a Lei de Bragg.

Figura 2.9 - Lei de Bragg: feixe de raios X e planos cristalograficos.
Fonte: Modificado de Callister (2008).

Quando o material esta submetido a tensdes elasticas (como é o caso das tensdes
residuais), a distancia entre os planos cristalogréficos se altera. Esta alteracdo pode entéo
ser relacionada a um valor de tenséo.

A Tabela 2.2 a seguir mostra resumidamente algumas caracteristicas da técnica de

medicao de tensdes residuais por raios X.

Tabela 2.2 - Caracteristicas da medig&o por raios X.

Tipo de tensdes Tempo necessério para :
) . - I, Helll . 20 minutos
residuais analisadas medicédo de 1 ponto
Mudancas na distancia Problemas na presenca
Parametro medido interplanar da estrutura de gréos relativamente  Sim
cristalina grandes e textura
Profundidade de 1250 um (ndo P'053|b|lldade dg ) _
L1 destrutivo) 10 mm (com sistema de medic¢éo Sim
analise ~ "
remocédo de camadas) portatil
Precisao mais Custo médio do 100 a 200 mil
comum em casos + 20 MPa . <
. equipamento dolares
normais

Fonte: Modificado de Lu, James e Mordfin (1996).
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A medicdo das tensdes residuais geradas por usinagem € dificil por causa do
elevado gradiente de tensfes que ocorrem logo abaixo da superficie (BRINKSMEIER et al.,
1982).

E possivel prover uma vida em fadiga maior aos componentes usinados, quando
comparados com o material ndo usinado, se tensdes residuais compressivas e elevada

dureza forem induzidas por usinagem na camada superficial (SASAHARA, 2005).

2.4.3 TensOes Residuais e Fadiga

Sabe-se que as tensodes residuais possuem efeito sobre o comportamento em fadiga.
Tensdes residuais de compressao sao benéficas para a vida em fadiga, para a propagacao
de trincas e para a corrosdo sob tensdo; enquanto as tensdes residuais de tracdo diminuem
o0 desempenho dos materiais (e dos componentes) quando presentes (JAVIDI; RIEGER,;
EICHLSEDER, 2008).

Na verdade, na zona eléstica, as tensdes residuais devem ser consideradas como
um carregamento estatico. Apds 0 escoamento, as tensdes residuais relaxam ou sao
substituidas por um novo estado de tensdes residuais, caso a deformacédo ndo seja uniforme
(JAMES; LU, 1996).

No caso de fadiga, as tensfes residuais devem ser somadas algebricamente
(método da superposi¢do) com a tensdo média. Elas poderiam ser levadas em consideracéo
no projeto por meio de critérios de avaliagdo de tensdo média (Goodman modificado,
Gerber, etc.), porém ha o problema da relaxagéo das tensdes. A relaxacdo depende de uma
complexa interacdo de fatores, tais como numero de ciclos, amplitude de tensao,
temperatura, entre outros.

As tensdes residuais podem relaxar e se redistribuir devido a uma variedade de
mecanismos. Um Unico carregamento que cause escoamento em uma regido submetida a
tensfes residuais resultara em mudancas no campo pré-existente. O carregamento ciclico
também pode causar mudancas graduais, mesmo que ndo cause escoamento.

Torres et al. (2007) analisaram as variagdes no campo de tensdes residuais durante
o carregamento ciclico. Estas variagbes foram diretamente relacionadas com o nivel de
tensdo aplicada e com o numero de ciclos de fadiga ao qual o material foi submetido. Para
elevadas tensdes e elevados numeros de ciclos, a relaxacdo das tensdes se mostrou maior
do que para a faixa de médio ciclo de fadiga (10* a 10° ciclos).

As tensdes residuais nao ciclam juntamente com as tensdes alternadas aplicadas,

elas sdo efetivamente estaticas. Desta forma, elas nao influenciam diretamente as tensdes
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alternadas, mas sim as tensdes médias e maximas de cada ciclo de carregamento
(McCLUNG, 2007).

O conhecimento convencional é de que a nucleacao de trincas por fadiga (nUmero de
ciclos necessérios para que se formem microtrincas originadas pelo carregamento ciclico) é
funcdo da amplitude de tensdo alternada, mas ndo da tensdo média, enquanto a
propagacao de trincas é funcdo tanto da amplitude de tensdo quanto da tensdo média. Este
paradigma implica que as tensdes residuais possuem pouca influéncia na nucleagédo de
trincas, mas uma significAncia potencialmente grande na propagacdo das mesmas
(McCLUNG, 2007).

Logo, o efeito das tensbes residuais na vida em fadiga (comumente caracterizada
como o nimero de ciclos de fadiga necessarios para fraturar um corpo de prova laboratorial
em diferentes amplitudes de tensBes) é complexo e pode ser ainda alvo de estudos mais
aprofundados. Além disso, como jA mencionado, o processo de fabricacdo que induz
tensdes residuais também pode levar a outras alteracdes do material (rugosidade,

transformacdes de fase, etc.) que possuem efeito sobre o comportamento em fadiga.

2.5 FADIGA DOS MATERIAIS

A realizacdo de ensaios de fadiga € um dos ultimos dados na avaliacdo da
integridade superficial. A importancia destes ensaios esta no fato de que a maioria dos
componentes gerados pelo processo de usinagem estara sujeito a cargas flutuantes ou
repetidas quando em servico. Segundo Dieter (1988), as falhas por fadiga representam no
minimo 90% das falhas em servico devido a causas mecanicas. Visto isto, a partir deste

ponto segue uma breve introducéo sobre o fenébmeno da falha de fadiga.

2.5.1 Estado da Arte

A historia da fadiga se inicia com Albert, que fora um servente da realeza nas minas
de Clausthal (Alemanha). Albert publicou em 1837 os primeiros resultados de testes de
fadiga conhecidos (SCHUTZ, 1996).

Em 1842, Rankine (mais conhecido pela contribuicdo no campo da termodinamica -

“Ciclo de Rankine”) discutiu a resisténcia a fadiga de eixos ferroviarios.
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Em 1853, o francés Morin, em seu livro Resistance dés Matériaux, discutiu relatos de
dois engenheiros responsaveis por carruagens de entregas de correspondéncia. A troca dos
eixos destas carruagens estava recomendada para apdés 60.000 km. Um exemplo
aproximado do projeto de “vida segura”, descrito adiante.

O termo “fadiga” foi mencionado pela primeira vez pelo inglés Braithwaite em 1854.
Em seu trabalho, estdo descritos diversas falhas de fadiga em servico de bombas
hidraulicas, eixos propulsores, virabrequins, eixos ferroviarios, alavancas, guindastes, etc.

Wohler mensurou as cargas em servico de eixos ferrovidrios com medidores de
deflexdo desenvolvidos por ele proprio em 1858 e 1860. Analisando as deflexdes maximas e
as forcas necessarias para provocar tais deflexdes, Wohler sugeriu, implicitamente, o projeto
para vida finita em fadiga, levando ainda em consideracao a disperséo da vida em fadiga.

No inicio de 1860, Wohler publicou as resultados de testes de fadiga com eixos
ferroviarios. Uma vez que as maquinas de flexdo rotativa que ele havia projetado e
construido atuavam em freqiéncias muito baixas, ele projetou novas maquinas para testes
em corpos de prova com e sem entalhes. Em 1870, ele apresentou um trabalho contendo as

seguintes conclusdes finais (também conhecidas por “Leis de Wohler”):

* O material pode ser induzido a falha através de muitas repeti¢cdes de tenséo, todas
abaixo da resisténcia as quais ele falharia sob condi¢des estaticas;

* As amplitudes de tensdo (S,) sdo decisivas para a destruicdo da coesdo do
material;

* Quando as amplitudes de tensdo que levam a uma falha por fadiga sdo baixas, a

influéncia da tensdo maxima se baseia somente no fato da quao elevada ela é.

Wohler, entéo, citou que as amplitudes de tensédo sdo o parametro mais importante
para a vida em fadiga, porém uma tensdo média de tracdo também possui influéncia
negativa. Mesmos nos dias atuais, autores como McClung (2007) ainda comprovam este
fato.

Os resultados foram publicados na forma de tabelas. Somente o sucessor de Waohler,
Spangenberg, representou os resultados na forma de curvas (porém na forma nao usual de
abscissa e ordenada linear). As curvas S-N sdo chamadas de “curvas de Woéhler’ desde
1936. Porém, somente em 1910, Basquin representou a regido de vida finita da curva S-N
na forma de log (S,) na ordenada e log (N) na abscissa e a descreveu pela simples férmula
(que é utilizada ainda hoje em dia):

S, =CR,." (2.2)
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na qual C e Rg sdo constantes empiricas, S, € a tensdo alternada e N € o niumero de ciclos
até a falha.

Os ingleses Ewing e Humfrey, em 1903, observaram as bandas de deslizamento na
superficie de corpos de prova de flexdo rotativa. Esta foi, provavelmente, a primeira
descri¢cdo metallrgica do processo de fadiga.

Os estudos de fadiga entre os anos de 1905 a 1925 foram de destaque para 0s
pesquisadores britAnicos e americanos. Nomes como Smith, Haigh, Gough, Griffith, Inglis,
Kommers, Moore, entre outros, assumem lugar de destague na literatura.

Apds 1925, as pesquisas alemas voltaram a ter destaque no cenario mundial,

conforme mostra a Figura 2.10 a seguir.

Figura 2.10 - Trabalhos publicados sobre fadiga entre os anos de 1925 e 1945.
Fonte: Modificado de Schiitz (1996).

Em 1924, o livro de Gough contém o primeiro apontamento sobre a influéncia da
rugosidade no limite de fadiga e também os fatores de concentracdo de tensdo para
entalhes em forma de V.

Muller-Stock em 1937 avaliou estatisticamente quase 300 ensaios de fadiga

aplicando a distribuicdo normal gaussiana e concluiu que ela ndo se ajusta a este tipo de
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dado. Em um trabalho posterior, ele utilizou a distribuigcdo log-normal (provavelmente pela
primeira vez) e esta se adequou muito bem ao nimero de ciclos até a falha.

A partir de 1945, com o final da Segunda Guerra Mundial, o enfoque das pesquisas
sobre fadiga deixou o setor ferroviario para analisar os novos problemas surgidos no setor
aerondutico.

Em 1955, iniciou-se uma discussao sobre “falha segura” e “vida segura”. Vida segura
significa que o componente da aeronave deve ser retirado de atividade ao alcancar o fim de
sua vida determinada anteriormente. Falha segura significa que a falha de um membro
primério por fadiga ou outra causa ndo deve por em risco a seguranga do voo.

Os acidentes com os avides da companhia Comet fizeram com que a Inglaterra se
tornasse o centro dos trabalhos sobre fadiga de aeronaves. A posi¢do de lideranca da
Alemanha no campo de fadiga era obviamente coisa do passado.

Em 1954 Manson e Coffin descreveram o comportamento de materiais metalicos sob
ciclos de deformacdes inelasticas. Eles entdo criaram um novo campo de atuacdo chamado
de fadiga de baixo ciclo (Low Cycle Fatigue - LCF), que era empregado em componentes
submetidos a elevadas cargas e temperaturas por relativamente poucos ciclos (caso de
turbinas a gas e a vapor, vasos de pressao, etc.).

A partir da década de 1960 em diante, o niUmero de especialistas em fadiga e de
publicacdes aumenta ainda mais. Tal fato se deve ao surgimento e rapido crescimento da
mecanica da fratura.

Ha destaque especial para o trabalho de Paris, que estabeleceu a lei que descreve a
propagacéao de trinca por fadiga.

Mesmo com toda a evolugdo da compreensdo do processo de fadiga, muitas
guestdes ainda nao foram solucionadas. Topicos como a fadiga sob tensdes variaveis,
fadiga sob corrosdo ou o comportamento em fadiga de novos materiais ainda necessitam

ser pesquisados.

2.5.2 Definicbes

Na maioria dos ensaios mecéanicos relacionados aos diagramas de tensdo versus
deformacéo, a carga é aplicada gradualmente, de modo a permitir que a deformacéo se
desenvolva completamente até a ruptura da amostra. Tais ensaios sdo aplicaveis para as
condicbes classificadas como estéticas. Falhas que podem ocorrer sob estas condi¢cdes sao
denominadas falhas estaticas (BUDYNAS, 2008).
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Porém, é reconhecido desde 1830 que um metal submetido a tensfes repetidas ou
flutuantes falharA em um nivel de carregamento muito menor que aquele que seria
necessario para causar uma fratura em uma Unica aplicacao de carga. Falhas que ocorrem
sob condi¢des de carregamento dinamico sdo chamadas de falhas por fadiga (Dieter, 1988).

Segundo Tokimatsu e Ferreira (2006), fadiga é um processo de alteracao estrutural
permanente, localizada e progressiva. A alteracdo estrutural é dada pela presenca de uma
trinca, que é “permanente e localizada” e “progressiva” representa a propagacao da trinca
que leva a falha por fadiga.

De acordo com a norma ASTM E1823 - 09a, um ciclo de fadiga é uma sequéncia
completa de valores de forca (ou deformacdo) que é repetida sob carregamento de
amplitude constante (ou deformacdo de amplitude constante). A Figura 2.11 mostra os tipos

mais comuns de tensdes repetidas, também conhecidas por ciclos de tensao.

Figura 2.11 - (a) Tenséao alternada, (b) repetida e (c) e irregular ou randémica.
Fonte: Modificado de Callister (2008).

Na Figura 2.11, a situacao (a) e (b) representam ciclos de tensdo na forma senoidal.
Em (a) é apresentado um ciclo de tensdo completamente reverso, em (b) é apresentado um
ciclo de tenséo repetido no campo de tragdo e em (c) é apresentado um ciclo de tenséo de
amplitude variavel. A partir dela, também é possivel definir alguns dos termos utilizados em

fadiga, que séo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Terminologia utilizada em ensaios de fadiga.
Simbolo Termo Descricéo Unidade
Sax Tens&o maxima Maior valor algébrico de tensdo aplicada em um ciclo
Smin Tens&@o minima Menor valor algébrico de tenséo aplicada em um ciclo
~ . Média algébrica entre o valor maximo e minimo das
Sm Tensdo média ~ . 5
tensdes em um carregamento de amplitude constante [FL?]
Sa Tenséo alternada Metade do valor do intervalo de tenséo
Diferenca algébrica entre o valor maximo e minimo
S, Intervalo de tenséao das tens6es em um carregamento de amplitude
constante
. . Razéo algébrica entre a tenséo minima e a tensdo
R Razéo de tenséo o
maéaxima
~ . Razdao algébrica entre a tenséo alternada e a tenséo
A Razéo de amplitude

média

Fonte: ASTM E1823 - 09a (2009).

Ainda de acordo com a Figura 2.11 e a Tabela 2.3, podem ser definidas as seguintes

equacoes:

SI’=SFT'B.X _Srrin
S S -S,
Sa= 2r — max2 mn
Sm_Smax;'Sm'n
:Sm'n
Shrax
A_Sa _1-R
S, 1+R

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Quando componentes de maquinas falham em condi¢cGes estaticas, eles geralmente

desenvolvem grandes deflexfes, porque a tensao ultrapassou a tensdo de escoamento, € 0

componente é trocado antes que a falha realmente ocorra. Portanto, a falha em condi¢bes

estaticas fornece um “aviso” que ird ocorrer e com certa antecedéncia. Porém, este tipo de

comportamento ndo ocorre na falha por fadiga, que € repentina e total e, portanto, perigosa
(BUDYNAS, 2008).
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A falha por fadiga apresenta aparéncia de fratura fragil, sem grandes deformacdes
na fratura. Em escala macroscopica, a superficie de fratura é geralmente normal a direcédo
da maior tenséo de tracdo. Uma falha por fadiga geralmente pode ser identificada a partir da
aparéncia da superficie, a qual apresenta uma regido mais lisa, devido a acédo de
“‘esfregamento” conforme a trinca se propaga ao longo da secdo, e uma regido grosseira,
onde o componente falha de forma fragil, quando a sec¢éo transversal remanescente néao
resiste ao carregamento (DIETER, 1988).

Como visto, a fratura por fadiga pode ser originaria de diferentes tipos de
carregamento. Além destes tipos de carregamento, a andlise da vida em fadiga pode

assumir trés enfoques, a serem detalhados a seguir.

2.5.3 Métodos de Abordagem da Vida em Fadiga

Os trés principais métodos de vida em fadiga utilizados em projeto e em analise sao:
tensédo versus nuamero de ciclos, deformacéo versus nimero de ciclos e mecénica da fratura
elastico-linear. Estes métodos tentam prever a vida de um componente em namero de ciclos
até a fratura (N) para um determinado carregamento. A vida localizada de 1 a 10° ciclos é
classificada como fadiga de baixo ciclo. A vida com nimero de ciclos acima de 10° ciclos é
chamada de fadiga de alto ciclo (BUDYNAS, 2008).

O método da tensao versus numero de ciclos, baseado apenas em niveis de tensao,
€ a aproximagdo menos correta, especialmente para aplicagcbes de baixo ciclo (com
deformacfes). No entanto, € o método mais tradicional, uma vez que é facilmente
implementado para uma ampla gama de aplicagbes em projetos. Possui amplo banco de
dados de apoio e representa aplica¢des de alto ciclo adequadamente.

O método da deformacdo versus numero de ciclos envolve uma analise mais
detalhada da deformacdo plastica em regides localizadas onde as tensbes e as
deformacgfes sdo consideradas para a estimativa da vida. Este método € especialmente
bom para aplicacdes de fadiga de baixo ciclo. Quando aplicando este método, diversas
hipéteses devem ser combinadas e algumas incertezas existirdo nos resultados.

O método da mecénica da fratura assume que uma trinca ja esta presente e
detectada. E entdo empregado para predizer o crescimento de trinca em relacdo a
intensidade de tensdo. E mais pratico quando aplicado em grandes estruturas em
combinagdo com analise computacional e um programa de inspecao periddica.

Dos trés métodos apresentados, sera dada maior énfase a seguir ao método de

tensdo versus ndmero de ciclos, por ser o mais amplamente utilizado.
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2.5.3.1Fadiga de Alto Ciclo

Para determinar a resisténcia de materiais sob a a¢do de cargas ciclicas, corpos de
prova sdo submetidos a forcas repetidas ou variantes de magnitudes especificadas
enguanto os ciclos ou o0s reversos sao contados até a ruptura.

Buscando-se estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, um grande namero
de testes € necessario por causa da natureza estatistica da fadiga. O método basico para
apresentar os dados de engenharia de fadiga é por meio de uma curva S-N (Figura 2.12),
gue cruza os dados da tensdo S contra 0 nimero de ciclos até a fratura N. Uma escala
logaritmica é quase sempre utilizada para N. A tenséo utilizada pode ser S,, Smax OU Spin. OS
valores de tensdo sdo normalmente os valores nominais, ndo havendo ajustes para
concentradores de tensdo. A relacao entre S e N é determinada para um valor especifico de
Sm, R ou A. A maioria das propriedades de fadiga dos materiais é determinada por ensaios
de flexdo reversa, nos quais a tensdo média € igual a zero. Porém, 0s casos nos quais a

tensdo média nado é zero sao de importancia consideravel.

Figura 2.12 - Gréfico S-N tipico para ago carbono.
Fonte: Modificado de Budynas (2008).
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Este diagrama pode ser construido em papel log ou dilog. No caso de metais e ligas
ferrosas, o grafico se torna horizontal ap6s o material ter sido tensionado por um certo
namero de ciclos. A plotagem em papel log enfatiza a dobra na curva, a qual ndo poderia
ser aparente se os resultados fossem dispostos em coordenadas cartesianas.

Para alguns materiais importantes para a engenharia, a curva S-N se torna horizontal
em uma determinada tensédo limite. Abaixo desta tensdo, que € conhecida por limite de
resisténcia a fadiga ou limite de fadiga (Se), presume-se que o material resista um nimero
infinito de ciclos sem fraturar. A maioria dos materiais ndo-ferrosos nao possui um limite de
fadiga verdadeiro, pois a curva S-N nunca se torna horizontal. Para estes casos e para
tensdes acima do limite de fadiga, é mais apropriado caracterizar o material por sua
resisténcia a fadiga em um namero arbitrario de ciclos N(S;), geralmente N = 5.10%,

E distinguivel também na Figura 2.12 uma regido de vida finita e uma regi&o de vida
infinita. A fronteira entre estas duas regides ndo pode ser generalizada e deve ser
caracteristica de cada material. Esta fronteira se encontra geralmente entre 10° e 10’ ciclos
para agos.

A maioria dos projetos leva em conta caracteristicas do material como o limite de
resisténcia a tracdo. Porém, o uso da capacidade minima do material para o projeto pode
resultar em estimativas ultra conservadoras da probabilidade de falha ou podem ser
conservadoras na estimativa das tensdes ciclicas permissiveis. Uma aproximacao da vida
em fadiga (de alto ciclo) baseada em estatistica, resposta estrutural e probabilidade de falha

pode ser a maneira mais racional de se chegar a um projeto admissivel (NICHOLAS, 1999).

2.5.4 Nucleacao e Propagacéao de Trincas de Fadiga

Cerca de 90% da vida em fadiga de alto ciclo envolve a nucleagédo da trinca. Na
auséncia de tensfes residuais, valores de rugosidade média de superficies usinadas que
excedem 0,1 pum possuem forte influéncia na vida em fadiga. Para rugosidades médias
abaixo de 0,1 um, este efeito é diminuido de acordo com a nucleacao de trincas, devido a
bandas de deslizamento persistentes ou nos contornos de grdo (NOVOVIC et al., 2004).

A influéncia da condicéo da superficie usinada no comportamento em fadiga é devido
predominantemente a rugosidade. O limite de fadiga diminui com o aumento da rugosidade,
porém a influéncia dos parédmetros de corte nos limites de fadiga € menor do que a
influéncia na rugosidade (LOPES; SALES; PALMA, 2008).

Se forem empregados parametros de corte corretos, processos de usinagem como o

HSC, torneamento e retificacdo podem prover um aumento no desempenho em fadiga com
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relacdo a superficies polidas. O efeito da rugosidade relativamente maior (comparada a das
superficies polidas) é atenuado pela inducdo de tensdes residuais de compressdo na
superficie (NOVOVIC et al., 2004).

Quando o comportamento em fadiga leva em conta fatores de concentracdo de
tensédo (calculados com base na topografia da superficie, por meio do método de elementos
finitos) e ndo os parametros geométricos em si, a vida estimada se aproxima da vida real do
componente (SURARATCHAI; LIMIDO; CHIERAGATTI, 2008).

Segundo Budynas (2008), uma falha por fadiga apresenta trés estagios de

desenvolvimento:

e O Estagio | é caracterizado pela nucleagdo de uma ou mais micro-trincas devido
a deformacdo plastica ciclica seguida de propagacdo cristalografica, que se
estende por entre 2 a 5 graos em torno da origem. As micro-trincas do estagio |
nao sao distinguiveis a olho nu;

o O Estéagio Il progride de micro-trincas para macro-trincas formando superficies de
fratura semelhantes a planos paralelos separados por picos longitudinais. Os
planos geralmente sdo regulares e normais a diregcdo de maxima tensdo de
tracdo. Estas superficies podem ser bandas em forma de ondas claras e escuras,
conhecidas por marcas de praia. Durante o carregamento ciclico, essas
superficies trincadas abrem e fecham, atritando-se umas nas outras e o
aparecimento da marca de praia depende de mudancas no nivel ou na
frequiéncia do carregamento e da natureza corrosiva do ambiente;

e O Estagio Il ocorre durante os ultimos ciclos de tensdo, quando o material
remanescente nao pode suportar as cargas, resultando numa fratura repentina e
com alta velocidade de propagacao da trinca. Uma fratura de estagio Ill pode ser
dactil, fragil ou uma combinacdo das duas. Quase sempre, as marcas de praia
(se existirem) e possiveis marcas geradas durante o estgio Il (chamadas de

linhas chevron) apontam para a origem da trinca (BUDYNAS, 2008).

A Figura 2.13 apresenta o0 aspecto de cada uma das etapas da propagacao da trinca.
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Figura 2.13 - Superficie de fratura com indicacfes das etapas de propagacao de trinca.
Fonte: Modificado de Okayasu et al. (2008).

Alguns autores, como Callister (2008) e Tokimatsu e Ferreira (2006), dividem o

estagio Il de propagacao de trinca em duas etapas distintas:

e Crescimento da trinca em bandas de deslizamento: envolve o aprofundamento da
trinca inicial nos planos de elevada tensdo cisalhante. Esta etapa é
freqlientemente chamada de estagio | de crescimento de trinca;

e Crescimento de trinca em planos de elevada tensdo de tracdo: envolve o
crescimento da trinca (j& bem definida) em uma direcdo normal & maxima tenséo

de tracdo. Geralmente chamada de estégio Il de crescimento de trinca.

A porcéo relativa da vida em fadiga que esta envolvida em cada uma das etapas
citadas depende das condicdes de teste e do material. No entanto, é bem estabelecido que
uma trinca de fadiga possa ser formada antes de 10% da vida total do componente
(CALLISTER, 2008). H& entdo consideravel ambiguidade em decidir quando uma banda de
deslizamento mais aprofundada deve ser considerada uma trinca. Em geral, porcdes
maiores da vida em fadiga estédo envolvidas com a propagacao das trincas no estagio Il para

fadiga de baixo ciclo do que para fadiga de alto ciclo. Analogamente, o estagio | de
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crescimento de trinca consome uma por¢cao maior da vida para niveis de tensbes mais
baixos (fadiga de alto ciclo).

A regido de uma superficie de fratura que se formou durante a etapa de propagacéo
de trinca pode ser caracterizada por dois tipos de marcas chamadas de marcas de praia e
estrias. As duas caracteristicas indicam a posicdo da ponta da trinca em um determinado
tempo e aparecem como cristas concéntricas que se expandem a partir do ponto (ou dos
pontos) de nucleagé&o de trinca, frequientemente de forma circular ou semicircular. Marcas de
praia possuem dimensdes macroscoépicas e podem ser observadas a olho nu. Estas marcas
sdo encontradas em componentes que sofreram interrupcdes durante a etapa de
propagacao de trincas.

Por outro lado, estrias de fadiga sdo de tamanho microscépico e sujeitas a
observacdo com microscopia eletrénica (de varredura ou de transmisséo). Acredita-se que
cada estria representa um comprimento de avanc¢o da frente da trinca durante um Unico ciclo
de carregamento. A largura da estria depende do (e aumenta com o) aumento do intervalo
de tensao.

Deve-se enfatizar que, apesar de possuirem a mesma aparéncia, marcas de praia e
estrias sdo caracteristicas de fratura de fadiga diferentes, tanto em dimens&o quanto origem.
Podem, literalmente, existir milhares de estrias dentro de uma Unica marca de praia.

Quase sempre a causa de uma falha pode ser deduzida apdés o exame das
superficies de fratura. A presenca de marcas de praia e/ou estrias em uma superficie de
fratura confirma que a causa da falha foi fadiga. No entanto, a auséncia de uma ou das duas
caracteristicas nao significa que a fadiga nao possa ser sido a causa da falha.

Além disso, estas duas caracteristicas ndo aparecerdo na regido onde ocorre a
terceira etapa da propagacdo de trinca (ruptura final), que geralmente apresentara
caracteristicas de falha fragil.

S&0 necessarios trés fatores basicos para causar uma falha por fadiga: tenséo de
tracdo em um valor maximo suficientemente alto, elevada variacdo ou flutuacdo na tensdo
aplicada e um numero suficientemente elevado de ciclos de tenséo aplicada.

Uma consideracao estrutural importantissima é que as trincas de fadiga geralmente
se iniciam em uma superficie livre. Nos raros casos onde a trinca se inicia no interior do
material ou do componente, sempre ha uma interface envolvida, como por exemplo, uma
camada cementada e o metal base.

Uma importante caracteristica estrutural que aparenta ser exclusiva da deformacéao
por fadiga é a formacéao de cristas e sulcos superficiais, chamadas de extrusdes e intrusdes,
que sdo a origem das trincas. W. A. Wood sugeriu um mecanismo para a producdo de

intrusdes e extrusdes: a construgdo sistematica de pequenos movimentos de deslizamento,
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correspondentes a ordem de 1 nm (ao contrario de 100 a 1000 nm para carregamentos
estaticos). Acredita-se que tal mecanismo permita a acomodacao da grande deformacédo
total (soma de microdeformacdes a cada ciclo) sem causar elevado encruamento do

material. A Figura 2.14 mostra esquematicamente este processo.

Figura 2.14 - Conceito de Wood para microdeformacdes que levam a trinca de fadiga. (a) deformacao
para carregamento estéatico; (b) formacéo de intrusdo e (c) formacao de extruséo.
Fonte: Modificado de Dieter (1988).

Este mecanismo estava de acordo com o fato de que as trincas se iniciam na
superficie e que as trincas se iniciam em intrusdes e extrusdes.

Uma vez nucleada, no estagio |, a propagacdo da trinca ocorre ao longo das bandas
de deslizamento persistentes e pode se estender por apenas uns poucos comprimentos de
grdo antes de mudar para o estagio Il. A taxa de propagacédo da trinca neste estagio é da
ordem de nanbmetro por ciclo e a superficie de fratura ndo apresenta nenhuma
caracteristica especial.

Ao contrario da fratura do estagio |, a fratura do estagio Il apresenta marcas de
ondulagdes, ou estrias de fadiga. Cada estria foi gerada por apenas um ciclo de tenséo e
representa uma posicado sucessiva da ponta da trinca durante o crescimento. As estrias
podem ndo ser visiveis por caracteristicas préprias do material (ndo possuir ductilidade
suficiente para produzir estrias visiveis por deformagéo plastica) ou por algum dano causado
a superficie de fratura. Uma vez que o estagio |l ndo ocorre por toda a vida em fadiga, ndo é
correto dizer que a contagem de estrias fornecera o histérico dos ciclos até a falha.

A propagacdo de trincas no estagio Il ocorre por um processo de embotamento

plastico, como o ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Processo de embotamento plastico para estagio Il de propagac¢éo de trincas.
Fonte: Modificado de Dieter (1988).

Na Figura 2.15, a ponta da trinca é aguda (a). Conforme a tensao de tracdo é
aplicada, o pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo de
planos localizados a 45° do plano da trinca (b). Em (c), conforme a trinca se alarga até sua
extensdo maxima, ela se propaga por cisalhamento plastico e se torna mais embotada.
Quando o carregamento se torna compressivo, a direcdo de deslizamento é invertida (d). As
faces da trinca sdo pressionadas uma a outra e a nova superficie criada em tensédo é
forcada ao plano da trinca (e) onde parcialmente dobra por flambagem para formar a nova
ponta de trinca. Esta nova ponta esta pronta para avancgar e ser embotada no proximo ciclo
(.

A falha por fadiga se deve a formacdo e propagacdo de trincas. A trinca de fadiga
tipicamente se iniciara em uma descontinuidade no material, onde a tensao ciclica atinge um
valor maximo. Variadas condigbes podem acelerar a iniciagdo da trinca, incluindo tensbes

residuais, elevadas temperaturas, ambiente corrosivo, etc.

2.5.5 Critérios de Falha por Fadiga para Tensfes Flutuantes

Alguns critérios de falha devem ser adotados para analise do comportamento em
fadiga quando o valor de tensdo meédia é diferente de zero (maioria dos casos em
engenharia).

O diagrama de Goodman modificado possui a tensdo média tracada ao longo da
abscissa e todos os outros componentes de tensdo marcados no eixo das ordenadas, com a

tracdo na direcdo positiva. O limite de fadiga e a resisténcia a fadiga (Se), conforme o caso,
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sdo marcados no eixo das ordenadas acima e abaixo da origem. A linha de tensdo média é
uma linha a 45° partindo da origem para a resisténcia a tracdo do componente. O diagrama
de Goodman modificado consiste de linhas construidas acima e abaixo da origem. A tenséo
de escoamento também é marcada em ambos os eixos, porque 0 escoamento seria um
critério de falha se Sy.x exceder o limite de escoamento S,.

H& ainda outros critérios de falha além do critério de Goodman modificado. Alguns
deles séo apresentados na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Critérios de falha para projetos visando comportamento em fadiga.
Fonte: Modificado de Budynas (2008).

Dentre outros critérios, os mais utilizados sdo a parabola de Gerber, a linha de
Soderberg e ASME.

Uma primeira impress@o que se forma ao observar um diagrama S, - Sy, € de que
existe um local que separa as possiveis combinacBes entre tensdo alternada e tenséo
média em seguras e perigosas. Com o levantamento de mais dados, tornou-se claro que
ndo havia uma fronteira, e sim uma faixa na qual a probabilidade de falha por fadiga poderia
ser estimada.

As curvas apresentadas na Figura 2.16 podem ser levantadas considerando-se as

equacles apresentadas na Tabela 2.4.

Efeito do Fresamento com Alta Velocidade de Corte na Integridade Superficial de Agos Ferriticos com Graos Ultrafinos



Capitulo 2 - Revisao da Literatura 65

Tabela 2.4 - Critérios de falha para o projeto em fadiga.

Critério Tipo de Curva Equacéo
Soderb R S + S =1
oderberg eta s, Sy
- : S, S,
Goodman modificado Linha reta S—+S— =1
e ut
2
Gerber Parabola i+ S—m =1
Se Sut
s Y (s. Y
ASME Elipse a4l Im 1
S, Sy
Langer Reta S, +5, =S,

Lembrando-se que S, é o limite de fadiga (mesmo que estimado), Sy € o limite de

escoamento do material e que os critérios devem ser utilizados em conjunto com uma linha

de razdo de amplitude (A ou R).

2.5.6 Fadiga de Metais de Graos Ultrafinos

Claramente para materiais com microestrutura refinada, efeitos interessantes e
importantes do tamanho de grdo muito pequeno existem e ndo possuem correspondentes
quando trabalhando com tamanhos de grdo considerados convencionais (MUGHRABI;
HOPPEL, 2010).

Segundo Hoéppel et al. (2006), a resisténcia a fadiga de materiais de graos ultrafinos,
comparados aos seus homoélogos de grados convencionais, é de consideravel interesse. Uma
vez que 0s mecanismos microscopicos do processo de fadiga em metais de gréos ultrafinos
ndo foram bem compreendidos até o momento, um conhecimento tedrico mais profundo é
requerido com a finalidade de tornar apto o uso completo das propriedades deste tipo de
material.

Segundo Hanlon, Tabachnikova e Suresh (2005), o refino de grdo promove um
aumento nas propriedades de fadiga em testes em que o controle é feito por meio de tensdo

(fadiga de alto ciclo) e nos quais os corpos de prova séo levados até a falha.
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Comparando metais de graos convencionais e metais de graos ultrafinos, os ultimos
apresentam deterioracdo da vida em fadiga em fadiga de baixo ciclo (elevadas amplitudes
de deformacao plastica). Por outro lado, no regime de fadiga de alto ciclo (baixas amplitudes
de deformacgéo plastica), a vida é fortemente melhorada em no minimo uma ou mais ordens
de grandeza (HOPPEL, 2006).

Porém, segundo Cavaliere (2009), nos metais com grdos refinados, ocorre um
aumento na taxa de propagacdo de trinca, quando comparado ao material de gréos
convencionais.

Deste modo, a possivel causa na melhoria do comportamento em fadiga de materiais
com microestrutura refinada esta ligada ao retardamento da nucleacao de trincas.

A partir das observacdes feitas pelos autores supracitados, nota-se que os materiais
com graos refinados apresentam surpreendentes propriedades de resisténcia (obtidas em
ensaios monotonicos) e de fratura. E interessante verificar se estas excelentes propriedades
se apresentardao também no comportamento em fadiga de corpos de prova com superficies

usinadas (sem polimento).

Efeito do Fresamento com Alta Velocidade de Corte na Integridade Superficial de Agos Ferriticos com Graos Ultrafinos



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 67

3 MATERIAIS E METODOS

Todos os materiais, equipamentos e procedimentos experimentais adotados para
obtencdo das variaveis relacionadas aos ensaios de integridade superficial sédo descritos na
sequéncia. Este capitulo contém o planejamento experimental estabelecido, banco de
ensaios, especificacbes dos corpos de prova e ferramentas de corte utlizadas e o
procedimento experimental adotado. Algumas referéncias apresentadas neste capitulo
referem-se a trabalhos de caracterizacdo microestrutural desenvolvidos por pesquisadores
do Grupo de Pesquisa em Usinagem (GPU).

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de usinagem propostos na pesquisa inicialmente seguiram o processo de
delineamento e planejamento experimental. A organizacdo dos ensaios, as definicdes dos
fatores de controle (variaveis de entrada), dos niveis dos fatores de controle (faixa de
variagdo das variaveis de entrada), do numero de medidas (repeticées) e da estratégia de
tratamento dos resultados foram consideradas nesta fase.

O roteiro empregado para direcionar a pesquisa baseou-se nas sete etapas, a saber:
1. reconhecimento do problema; 2. escolha dos fatores de controle, niveis e faixas de
exploracdo; 3. selecdo das variaveis de resposta; 4. escolha do modelo estatistico para
tratamento dos resultados; 5. realizagdo do experimento; 6. andlise estatistica dos
resultados e finalmente 7. conclusdes e recomendacdes.

A operacédo de fresamento ja estava pré-definida em funcao deste trabalho ser parte
de um projeto mais amplo envolvendo fresamento em alta velocidade. Dessa maneira,
coube a esta pesquisa um estudo comparativo entre o fresamento com velocidade de corte
convencional e em HSC, por meio do estudo da influéncia dos parametros de corte na
integridade superficial do material da pega estudado.

Assim, os ensaios de usinagem foram realizados sem a utilizacdo de fluido de corte e
com parametros geométricos da ferramenta constantes, os quais serdo mais bem
detalhados no item 3.4 e 3.5.1 adiante. Como variaveis de entrada, foram adotadas a
velocidade de corte (v;) e o avanco por dente (f,).

Para o intervalo de variacdo dos dados de entrada, foi preciso utilizar valores que
gerassem possiveis diferencas nas variaveis de saida, decorrentes das condicdes de corte
adotadas (convencional e HSC). A faixa de dados empregada também foi incorporada do
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projeto mais amplo, no qual este trabalho se insere, porém esta matriz experimental, que
nédo inclui variagbes na profundidade de usinagem (a, - mantida em 0,5 mm) , foi
estabelecida apos ensaios preliminares.

A excluséo da profundidade de usinagem ¢ justificada pelo fato de a velocidade de
corte e 0 avango serem as variaveis mais influentes na rugosidade e na tensédo residual.
Além disso, uma matriz mais enxuta é vantajosa do ponto de vista dos ensaios de fadiga,
que sao dispendiosos em tempo e custo.

Sob o enfoque estatistico, com a combinacdo entre si das variaveis de entrada,
denominados mais propriamente como fatores de controle, foi possivel definir um projeto
fatorial completo 2° + 1 (considerando o material da peca), com seis réplicas e nivel de
significancia a. = 5%, para aplicagdo da Analise de Variancia (ANOVA) sobre as variaveis de
resposta, mais especificamente, a rugosidade e a tensado residual. O comportamento em
fadiga foi analisado distintamente, como pode ser visto no item 3.5.4.

Sendo assim, a Tabela 3.1 apresenta os fatores de controle, seus respectivos niveis

adotados nos ensaios de usinagem e as variaveis de resposta estudadas.

Tabela 3.1 - Pardmetros de corte adotados no ensaio de usinagem.

_ Condicdes de Usinagem Resposta
Fatores de controle Niveis
C1 C2*r | C3* | C4 Rugosidade
Velocidade de corte [m/min] 2 100 100 600 | 600 | Tensao Residual
Avango [mm/dente] 2 0,05 0,2 0,05 | 0,2 Fadiga

* Condigao considerada “convencional” ** HSC: High-Speed Cutting (corte com alta velocidade).

3.2 BANCO DE ENSAIOS

Os ensaios de usinagem foram conduzidos em um centro de usinagem CNC, marca
ROMI, modelo Discovery 560, com rotagdo maxima de 10.000 rpm, poténcia de 11 kW e
avanco rapido méaximo de 30 m/min. Pelo fato de o material bruto ser uma barra de segéo
transversal retangular, o tipo de fixacdo mais adequado foi uma morsa. A Figura 3.1
apresenta os detalhes do sistema de fixacdo e do processo de referenciamento da peca

para a elaboracao do programa CNC.
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Figura 3.1 - Fixacéo do corpo de prova e referenciamento da peca nos eixos da maquina.

Para obter os resultados quantitativos da rugosidade, utilizou-se um rugosimetro da
marca Mitutoyo, modelo SJ-201P, contendo uma agulha de diamante com raio de ponta de
5 ym e cutoff de 0,8mm. Os dados qualitativos (imagens) das superficies fresadas foram
feitas empregando-se o perfildbmetro 6tico Veeco, modelo Wyko NT9100, pertencente ao
Laboratério de Usinagem de Precisdo, da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC/USP). O comportamento da tensao residual foi avaliado no Laboratério de
Difracdo de Raio X, do Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM/IPEN). O
equipamento utilizado foi um difratbmetro, marca RIGAKU, modelo DEMAX.

Os ensaios de fadiga foram realizados em trés fases, cada qual em laboratérios
distintos. O primeiro lote de amostras foi ensaiado ao Laboratério de Ensaios Mecanicos,
sediado na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM/UNICAMP), recorrendo-se a maquina
de ensaios mecanicos Material Testing System (MTS), Modelo 810 - TestStar Il. Devido a
guebra de maquina, uma segunda fase foi executada em uma maquina de ensaios
mecénicos Instrom, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecéanicos da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta (FEG/UNESP). Devido a pouca disponibilidade de tempo de
maquina na FEG, os ensaios de fadiga foram finalizados na Faculdade de Tecnlogia da
Universidade de Brasilia (FT/UnB), utilizando-se um equipamento idéntico ao da UNICAMP.
A modalidade de ensaio escolhida foi flexdo em quatro pontos.
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3.3 CORPOS DE PROVA

A obtengé&o dos corpos de prova foi realizada na Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar), em um acordo de cooperacdo cientifica estabelecido para andamento e
cumprimento desse projeto de pesquisa, e demandou razoavel tempo e esfor¢co para gerar
em um aco baixo-carbono uma estrutura de graos ultrafinos. O material, fornecido pela
COSIPA S/A (atual Usiminas) na forma de chapa grossa laminada, denomina-se
comercialmente como COS ARG60. A especificacdo quimica do material pode ser visualizada
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Especificagdo quimica do material utilizado nos testes de usinagem (% em
peso).
C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Nb Vv Ti Ceq

0,15 | 1,49 | 0,027 | 0,009 | 0,27 | 0,046 | 0,005 | 0,276 | 0,008 | 0,048 | 0,044 | 0,016 | 0,40

Foi exigido um prévio conhecimento da metodologia a ser empregada, incluindo um
entendimento razoavel do estado da arte sobre acos com estrutura de gréos ultrafinos. Para
este fim, foi feito o estudo de artigos fornecidos pelo Prof. Dr. Oscar Balancin do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa/UFSCar). Para que a microestrutura
fosse finamente refinada, faz-se necessario alcancar grandes niveis de deformacao, aliados
a ciclos térmicos. Um processo de torcdo foi utilizado por Neto (2006), porém apenas uma
pequena camada superficial de gréos ultrafinos foi obtida. Para o refino de grao fosse
alcancado em toda a secao transversal dos corpos de prova, optou-se por adotar 0 processo
de laminagé&o ao invés de torcao.

Superado este obstaculo, o processo de laminacéo teve de ser feito a morno para
nao sobrecarregar a capacidade do laminador, que apesar de robusto, possuia suas
limitacdes de carregamento. Uma pequena equipe teve de ser preparada para assegurar a
eficiéncia do mecanismo empregado e, sendo assim, uma pessoa ficou encarregada de
abrir e fechar o forno, outra de encaminhar a peca até o laminador e posterior retorno ao
forno, e uma terceira para regular o passe e realizar o retorno da pec¢a no laminador. Apesar
da robustez do laminador, foi possivel garantir o controle das reducdes na espessura dos
corpos de prova com o uso de um paquimetro.

Assim, parte dos corpos de prova foi submetida a um tratamento termomecéanico
para obtencdo de uma estrutura de gréos ultrafinos. Os corpos de prova de dimensdes 25 x
25 x 70 mm, extraidos da chapa grossa, foram temperados em forno de resisténcia elétrica

com resfriamento em agua para atingir uma maior dureza. Apés o processo de témpera, as
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pecas foram aquecidas e laminadas em trés passes com retorno ao forno entre os passes
para reaquecimento e, ao final, aquecimento a temperatura intercritica com posterior
resfriamento em agua.

Os equipamentos utilizados no processamento termomecanico dos materiais sao

apresentados na Figura 3.2.

Acionamento

Cilindros de laminacéo Forno

/

Figura 3.2 - Laminador e forno de resisténcia elétrica.

Desta forma, os corpos de prova utilizados neste trabalho sdo do mesmo material,
porém submetidos a duas condigbes: “CR” e “GUF”. A denominacao “CR” foi atribuida ao
material em sua forma “como recebido”, ou seja, sem passar pelo tratamento
termomecénico. Ja a denominagéo “GUF” (sigla para “graos ultrafinos”) se refere ao material
gue foi submetido ao tratamento termomecanico.

Para confirmar a resposta do material ao tratamento de refino de grdo, foram
realizadas no Laboratério de Preparacdo de Amostras da FEIS/UNESP imagens da
microestrutura, tanto de CR quanto de GUF. As imagens feitas através de microscopia 6tica
(MO) sao apresentadas na Figura 3.3.

Fonte: Assis (2010).
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A determinacao do tamanho médio de grao foi feita com base na norma ASTM E112-
96, cujos métodos de medicdo sdo aplicaveis principalmente para as estruturas de grao de
Unica fase, porém eles podem ser aplicados para determinar o tamanho médio de um
determinado tipo de estrutura de grdos em um modelo multifdsico ou multiconstituinte. Os
valores obtidos foram 10,8 + 3,80 um para o material CR e 1,7 £ 0,32 um para o material
GUF.

Visando mostrar as diferencas entre as condigbes microestruturais dos corpos de
prova, a Tabela 3.3 apresenta o limite de escoamento e de resisténcia disponibilizadas pelo
fornecedor (para o material CR) e medidas através do ensaio de tragdo (para o material
GUF). A dureza Vickers dos corpos de prova foi medida no Laboratério de Ensaios
Mecanicos da FEIS/UNESP segundo a norma ASTM E92-82. A carga empregada nas
medicdes foi de 98 N (10 kgf). Os dados representam a média de cinco medidas obtidas de
cada peca. A energia Charpy com entalhe em V foi determinada no mesmo laboratdrio,
empregando o ensaio Charpy Instrumentado e considerando quatro amostras para cada

condicdo de material da peca.

Tabela 3.3 - Materiais dos corpos de prova caracterizados pela dureza e
condicdo microestrutural.

Condlgap do Dureza Sy Sut Ecy [J] Identificacéo
Material [HV] [MPa] [MPa]
“Como Recebido” 198 +2,6 530 630 229,8 + 15,0 CR
Refinado 322+7,3 530 1000 322+1,8 GUF

As pecas submetidas ao tratamento termomecéanico de laminacéo, antes de realizar
os testes de fresamento, foram pré-usinadas por meio de um processo de fresamento
convencional, visando a obtencdo de superficies planas. Apos a pré-usinagem, foi obtida
uma geometria prismatica de dimensfes 10 x 24 x 115 mm. Essas etapas podem ser

observadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 - (a) vista superior em perspectiva da amostra bruta, (b) vista superior em perspectiva da
amostra pré-usinada (material com estrutura de graos ultrafinos - GUF).
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A geometria do material ap6s a laminagdo corrobora com a escolha do ensaio de
flexdo em quatro pontos utilizando corpos de prova planos para os ensaios de fadiga.

Os ensaios de fadiga demandam um numero grande de corpos de prova. Por isso,
guanto mais simples fosse sua geometria, menor seria 0 tempo gasto para confeccdo e
menor o desgaste das ferramentas utilizadas. De posse de tais informacgdes, a geometria
final adotada para os ensaios de fadiga € mostrada na Figura 3.5. As tolerancias
dimensionais nao ultrapassaram + 0,1 mm e os topos das extremidades foram apenas pré-

usinados, a exemplo da face de aplicacdo da carga no ensaio de fadiga.

Superficie submetida a fadiga

(usinada conforme Tabela 3.1) 19 6
Superficie de aplicagdo da carga Usinada conforme Tabela 3.1

(Apenas pré-usinada)
Figura 3.5 - Geometria e estados de superficie dos corpos de prova de fadiga.

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada de acordo com os procedimentos

apresentados no item 3.5.1 a seguir.

3.4 FERRAMENTAS DE CORTE

Os insertos de metal duro e o suporte para mandril porta-fresa empregados nos
ensaios de fresamento foram especificados com auxilio da Sandvik Coromant, fabricante
das ferramentas. As pastilhas revestidas de Al,O; pertencem a classe ISO P15, podendo
variar entre P5 e P25, que congrega boa tenacidade e elevada resisténcia ao desgaste. S&o
ferramentas adequadas para operacdoes de fresamento otimizado, sem refrigeracdo, na
usinagem de acos com altas taxas de remoc&o de material e elevadas velocidades de corte.

Os ensaios foram realizados com o inserto de codigo R390-11 T3 08M-PM GC 4220.
Os insertos retangulares apresentam espessura de 3,59 mm, comprimento de 11 mm,
largura de 6,8 mm, raio de ponta de 0,8 mm, angulo de folga de 21° e &ngulo de posicéo de
90°. A profundidade maxima recomendada e a rotagdo sdo 10 mm e 36.500 rpm,
respectivamente. Os avancos por dente variam de 0,08 a 0,15 mm e a velocidade de corte

inicial indicada € 560 m/min.
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O suporte dos insertos, de codigo R390-025A25-11L, apresenta sistema de fixacdo
porta-barra, de diametro 25 mm, passo largo com 2 insertos intercambiaveis para
fresamento de cantos a 90°, faceamento, faceamento de canais, interpolagéo helicoidal,
fresamento em rampa, de mergulho e mandrilamento helicoidal. A Figura 3.6 mostra o
suporte e a pastilha de forma ilustrativa.

Figura 3.6 - Esquema do suporte (a) e do inserto de metal duro (b).
Fonte: Sandvik (2008).

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este item apresenta todos os procedimentos empregados durante esta pesquisa
para obtencdo dos resultados. Ele esta dividido em: ensaios de usinagem, medicdo de

rugosidade, tenséo residual e ensaios de fadiga.

3.5.1 Ensaios de Usinagem

Os ensaios de fresamento foram realizados segundo a operacdo de faceamento,
seguindo trajetodria linear no plano xy. Nesta operagdo, ocorrem tanto o corte concordante

guanto o corte discordante. Devido a dimensdo e a geometria dos corpos de prova, a

usinagem foi realizada do seguinte modo:
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. Uma vez que o didametro da ferramenta era superior a largura do corpo de prova, a
camada superficial era completamente removida a cada passe;

« Foram realizados passes com profundidade de usinagem igual a 0,2 mm (ou
inferior), em condicdes de pré-usinagem (v, ® 100 m/min e avango manual), até que
restasse um sobremetal de 0,5 mm, em relac@o a espessura final do corpo de prova,
que seria entdo removido em condicbes de ensaio, tais como apresentadas nha
Tabela 3.1;

« Qualquer irregularidade verificada durante a usinagem era anotada em folha de
controle nos campos designados, como ruido diferenciado, acabamento da peca,
formacéo de cavaco, vibracéo excessiva, mé fixacdo da peca ou ferramenta, etc;

. As arestas das ferramentas eram monitoradas utilizando microscépio 6tico para que
possiveis desgastes ndo causassem erros dimensionais e influissem na integridade
superficial das pecas. Cada troca de ferramenta foi devidamente anotada em folha
de controle;

. Como havia a possibilidade da nucleag&o da trinca nas laterais dos corpos de prova
(mesmo que indesejavel), estas também foram usinadas de acordo com as etapas
supracitadas (ver Figura 3.5);

. Uma vez que os corpos de prova estariam submetidos a tensao de tracdo em uma
face e tensdo de compressdo na face oposta, de modo a otimizar a confeccédo dos
corpos de prova, apenas a face que estaria submetida a tensbes de tracdo foi

usinada em condi¢des de ensaio (ver Figura 3.5).

Apé6s a usinagem, os corpos de prova eram retirados da maquina e levados para a
medi¢cdo de rugosidade da superficie acabada. Posteriormente, foram realizadas as
medicdes de tensdo residual e, por fim, eles foram utilizados no ensaio de fadiga. A medicéo

de rugosidade, tensao residual e os ensaios de fadiga sdo detalhados em sequéncia.

3.5.2 Medicédo de Rugosidade

O processo de quantificacdo da rugosidade dos corpos de prova ocorreu da forma
mais tradicional, por meio de um rugosimetro digital portatil, o qual esta especificado no item
3.2. Para a realizacdo dessas medicdes, os corpos de prova foram posicionados sobre uma
base magnética em “V” retificada para proporcionar maior paralelismo e o suporte da agulha

do rugosimetro foi fixado a uma haste para dar maior flexibilidade no manuseio e
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posicionamento da agulha. Todo este conjunto foi montado sobre um desempeno de ferro
fundido, conforme observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Conjunto utilizado na medic&o de rugosidade.

Os parametros medidos foram R, e Ry, 0s quais representam os valores médios e
maximos, respectivamente. As definicbes desses pardmetros ja foram apresentadas no item
2.3.2.

A rugosidade também foi avaliada na forma qualitativa, por meio do levantamento
dos perfis das asperidades (possivel através de comunicagdo entre o rugosimetro e um
computador) e por meio de imagens feitas em perfilometria 6tica, especificados no item 3.2.

Esses resultados serdo apresentados no item 4.1.1.

3.5.3 Medicéo de Tensédo Residual

As medidas foram realizadas com base no método ndo destrutivo de difracdo de raio
X sin®y, onde um feixe de raios X incide em um ponto na subsuperficie da amostra. Sendo
pequena a profundidade de penetracdo do feixe, pode-se considerar para efeito de célculo
das tensfes residuais um estado plano de tensfes. Neste método, a tensdo residual
impressa na peca analisada foi obtida pela associa¢édo entre a variagao das distancias (dy,)
entre planos cristalinos do material e os angulos relativos a tensdo principal maior (¢) e a

direcdo de deformacéo (y). Em posse da deformacgédo, que ocorre na direcdo do par <¢,y>,
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obteve-se a tensdo residual recorrendo-se as quantidades elasticas do mdédulo de
elasticidade (E) e do coeficiente de poison (v) do material.

As medicdes foram efetuadas em um ponto aproximadamente central (metade do
comprimento e da largura). A tensdo residual em cada ponto de medicdo foi medida
segundo a diregdo do avanco da ferramenta de corte durante a usinagem, pois
considerando-se possiveis efeitos sobre o comportamento em fadiga, esta dire¢do seria a

mais influente. A Figura 3.8 ilustra esquematicamente as informacdes apresentadas acima.

Figura 3.8 - Desenho esquemadtico ilustrando o ponto de medig&o da tenséo residual nas amostras.
Dimensdes em mm.

A Figura 3.9 mostra a disposicdo do corpo de prova no difratbmetro.

emissor

amostra receptor

Figura 3.9 - Montagem interna do difratbmetro. Vista frontal (a) e vista superior (b).
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3.5.4 Fadiga

O carregamento em flexdo € a configuragdo mais recomendada aos ensaios de
fadiga para que sejam avaliados processos que causem alteracdes superficiais, pois torna a
superficie do corpo de prova um local ainda mais favoravel para a nucleagéo de trincas.

Assim, os ensaios de fadiga foram conduzidos em uma maquina servo-hidraulica, tal
como especificada no item 3.2, considerando a modalidade flexdo em quatro pontos, tal

como mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Montagem experimental dos ensaios de fadiga em quatro pontos.

Na conducéo dos primeiros pré-testes de fadiga, decidiu-se realizar os ensaios de
fadiga em flexdo em trés pontos. A ado¢éo de apenas um ponto de apoio em uma das faces
do corpo de prova apresentou como vantagem principal a reducéo do nivel de carga a ser
aplicada pela maquina (para as dimensfes dos corpos de prova utilizados neste trabalho e
para uma tensdo de 100 MPa seriam necesséarios que fossem aplicados 1500 N para o
ensaio em quatro pontos e somente 456 N para o ensaio em trés pontos - com vao inferior
de 50 mm em ambos os casos). Além disso, do ponto de vista pratico, a adogdo de trés
pontos de apoio minimiza a a¢cdo maléfica de pequenos desvios de paralelismo entre as
faces opostas do corpo de prova (evitando que este deslize no dispositivo).

Todavia, a configuragdo em trés pontos apresentou uma desvantagem em relacéo a

configuracdo em quatro pontos: o maior nivel de tensdo se concentra em apenas um ponto
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ao invés de uma regido. Como uma trinca de fadiga se inicia preferencialmente em um local
com maior nivel de tensdo, ndo seria simples identificar se a falha foi provocada por tal fato
ou por pela introdugdo de um concentrador de tensdes decorrente do processo de
fabricagéo. A Figura 3.11 compara as distintas distribuicoes de tensao.

Figura 3.11 - Distribuicdo de tensdo para configuracdo de ensaio em trés (a) e quatro pontos (b).
Fonte: Modificado de Budynas (2008).

A distancia entre os apoios superiores foi de 20 mm e a distancia entre os apoios
inferiores foi de 50 mm.

Procurou-se utilizar niveis de tensdes préximos ao limite de fadiga estimado para que
as possiveis influéncias das alteracdes superficiais se tornassem mais evidentes. A norma
ASTM E739-91 recomenda para ensaios exploratérios que sejam adotados entre 6 e 12
amostras como quantidade minima de corpos de prova. Além disso, deve ser alcangada

uma porcentagem de replicacdo, a qual é calculada pela Eqg. 3.1.

% dereplicacio=100-|1— Numer?total dedlferentesnlvelsdetens.a.loutlllzados (3.1)
Numerototal de corposde provautilizados

A porcentagem de replicagcdo deve se situar entre 17 e 33% no minimo.
O limite de fadiga, para projetos, corresponde a cerca de 50% do limite de resisténcia
a tracdo (ainda reduzido por meio dos fatores de modificacdo de tenséo - ka, kb, kc, kd, ke e

kf). Os fatores, seus significados e valores utilizados sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fatores modificadores de tensao.

Fator Correspondéncia Valor utilizado
ka Fator de superficie 0,723
kb Fator de tamanho 1,241
kc Fator de carregamento 1,000
kd Fator de temperatura de ensaio 0,999
ke Fator de confiabilidade 0,897

Fonte: Budynas (2008).
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O valor de kf corresponde a influéncias diversas. Nele estdo incluidos diversos
fatores como, por exemplo, tensdes residuais, corrosao, freqiiéncia, entre outros. Como a
principal varidvel a ser correspondida por kf sdo as tensdes residuais e 0 comportamento
destas é complexo quando originadas durante a usinagem, foi adotado como valor 1.

Deste modo, a tenséo correspondente ao limite de fadiga estimado foi de 405 MPa.
Esta estimativa é feita para razdo de carga R =-1 e deve posteriormente ser submetida a
consideracfes sobre da tensdo média diferente de zero por meio da curva de Gerber (vide
item 2.5.5). O valor do limite de fadiga, ap6s utilizada a equacéo de Gerber, foi de 375 MPa.

Durante o planejamento dos ensaios de fadiga observou-se que o acabamento
superficial seria o principal fator de modificacdo e, mesmo assim, o fator ka ndo se alteraria
para os acabamentos oriundos das condi¢cdes de usinagem. Por isso, o0 nivel de tensbes
alternadas foi variado em intervalos de 10 MPa.

A frequéncia utilizada nos ensaios foi de 20 Hz. Ha a possibilidade da utilizacdo de
freqiéncias mais elevadas, porém deve-se atentar para dois aspectos: controle da carga
aplicada pela maquina (se a tensdo nominal corresponde a tensao real) e ressonancia do
sistema. Neste Ultimo aspecto, observou-se que mesmo para a freqiéncia de 21 Hz, o nivel
de ruido e vibracdo aumentava consideravelmente.

Outra informacao pertinente sédo os critérios utilizados para determinar o fim de um

ensaio de fadiga. Séo eles:

e Fratura do corpo de prova em duas ou mais partes;
e Deformacao plastica excessiva,;

e Atingir 10° ciclos sem fraturar ou deformar excessivamente.

Caso um destes critérios fosse obedecido, o ensaio era automaticamente finalizado
pelo sistema de controle do equipamento.
Uma vez apresentados os materiais e a metodologia utilizada para levantamento das

variaveis utilizadas, seguem os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos e utilizados neste trabalho se dividem em duas frentes: efeito
da usinagem na integridade superficial e efeito da integridade superficial no comportamento
mecanico. Apesar de todos os resultados relativos a rugosidade, tensdes residuais e vida
em fadiga se inserirem em integridade superficial, a separacdo feita acima serve apenas

para estabelecer uma linha de “causa e efeito”.

4.1 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A influéncia da usinagem na integridade superficial € avaliada por meio de duas
variaveis: rugosidade e tensdes residuais. A partir deste ponto sdo apresentados e

discutidos os resultados referentes a estas duas variaveis.

4.1.1 Rugosidade

4.1.1.1 Anélise Quantitativa

A Figura 4.1 apresenta uma visédo geral do comportamento da rugosidade média (R,)

para os dois materiais e para as condi¢des de usinagem as quais estes foram submetidos.
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Figura 4.1 - Rugosidade média (R,) em funcao dos materiais e das condi¢des de usinagem.

A partir da figura 4.1 se observa que, para o aco de gréos ultrafinos, a velocidade de
corte ndo tem influéncia na rugosidade uma vez que, estatisticamente, as condigfes C1 e
C3 (bem como as condi¢des C2 e C4) s&o iguais.

Quando ocorre a variacdo do avanco, a rugosidade média monitorada €
estatisticamente diferente para o par de condi¢cdes C3 e C4. Essa observacédo ndo pode ser
repetida para o par C1l e C2, devido a maior dispersdo dos valores, especialmente na
condicdo C1. A dispersdo dos valores, para esta condicdo em particular, pode ser
possivelmente justificada pela utilizagdo de um inserto novo cuja aresta de corte foi se
acomodando conforme o andamento das usinagens.

Na comparacdo da influéncia do material (possivel quando se compara CR C3 e
GUF C3), nota-se uma queda na rugosidade, ocasionada pela mudanca no processo de
formacdo de cavaco. O material CR, por ser mais ductil quando comparado ao GUF, tornou
necessdaria uma maior deformacdo do cavaco para que fosse atingido o ponto de ruptura,
resultando num cavaco de maior espessura que desfavoreceu a qualidade do processo de
usinagem (maior grau de recalque).

Assis (2010) avaliou o processo de formagéo de cavaco considerando condicdes de
ensaio idénticas em relacdo a esta pesquisa e constatou que o cavaco do material GUF,
gerado na condigdo C3, é do tipo segmentado e de menor espessura, quando comparado
ao cavaco continuo e de maior espessura do material CR.

Uma vez que do ponto de vista do comportamento de fadiga a rugosidade maxima

(R,) é considerada mais importante que a rugosidade média, a Figura 4.3 apresenta o

Efeito do Fresamento com Alta Velocidade de Corte na Integridade Superficial de Agos Ferriticos com Graos Ultrafinos



Capitulo 4 - Resultados e Discussédo 83

comportamento deste parametro de acordo com 0s materiais e com 0s parametros de

usinagem utilizados.

Ry [um]
w
'_
——A

Hi

CRC3 GUF C1 GUF C2 GUF C3 GUF C4

Materiais e Condi¢des de Usinagem

Figura 4.2 - Rugosidade Ry para materiais e condi¢fes de usinagem.

O comportamento da rugosidade maxima € semelhante ao da rugosidade média. Os
valores obtidos, até mesmo pela propria definicdo do parametro, sdo superiores do que
aqueles apresentados na Figura 4.1.

Como forma de validar estatisticamente os efeitos dos fatores de controle na
rugosidade, apresenta-se na Tabela 4.1 o quadro ANOVA para o material da peca, a

velocidade de corte e o avango por dente.

Tabela 4.1 - Quadro ANOVA para a Rugosidade Ra.

Fator GL SQ oM F P
Material 1 0,000346  0,080008 12,98 0,001
Ve 1 0,056700  0,056700 9,20 0,005
f, 1 0,219657  0,219657 35,63 0,000
Erro 31 0,191114  0,006165
Total 34 0,467817

O quadro ANOVA para Ry apresenta 0 mesmo comportamento.

E possivel observar que os parametros de corte influentes na rugosidade média s&o
0 material da peca, a velocidade de corte e 0 avango por dente, uma vez que 0S respectivos
valores de probabilidade foram menores que o nivel de significAncia adotado nos
experimentos (P<a=0,05). Em outras palavras, a afirmacédo de que estes referidos fatores de

controle causam diferencas significativas na rugosidade tem uma confiabilidade de 95% ou,
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equivalentemente, a chance de a afirmacdo ser equivocada é de apenas 5%. De forma
analoga ao quadro ANOVA, a Figura 4.4 mostra qualitativamente o comportamento da

rugosidade média diante da variacdo dos parametros de corte e do material da peca.

Matenal v [m/min] fz [mmvz)

Ra [nm)

N £ o & £

Q- g
< &> w < ©

Figura 4.3 - Influéncia dos efeitos principais na rugosidade média aritmética (Ra).

Verifica-se que a reducdo da velocidade de corte e o0 aumento do avanco por dente
elevam a rugosidade Ra da peca. Entretanto, o avanc¢o por dente foi o fator de controle que
mais oscilou em torno da média, indicando que foi significativo na rugosidade. O gréfico
também aponta que o menor tamanho de grdo favorece a rugosidade, embora variando
pouco em torno da rugosidade média, mas validado pelo valor de probabilidade P mostrado
no quadro ANOVA. Testes de normalidade dos dados de rugosidade utilizando o método
Kolmogorov-Smirnov demostraram que o0 comportamento dos resultados segue a
distribuicdo normal (P>15%), a qual valida a analise estatistica. Adicionalmente, a analise
das interagfes entre os fatores comprovou que ndo houve interacdo entre as variaveis de

entrada. Ambas as comprovagfes encontram-se no Anexo A.

4.1.1.2 Anélise Qualitativa

As Figuras 4.5 a 4.9 apresentam os perfis de rugosidades que representam as
superficies geradas pelas condi¢es de usinagem. E importante frisar que estes perfis ndo
pertencem a uma superficie média, mas sim a superficie de um corpo de prova cujo valor de
rugosidade média mais se aproxima do valor médio. Os perfis jA se encontram filtrados, ou

seja, ja foram retirados efeitos de ondulagdes.
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Figura 4.4 - Perfil de rugosidades para CR, usinado sob condi¢fes C3.

Figura 4.5 - Perfil de rugosidade para GUF, usinado sob condi¢des C1.

Figura 4.6 - Perfil de rugosidade para GUF, usinado sob condi¢cdes C2.

Figura 4.7 - Perfil de rugosidade para GUF, usinado sob condi¢6es C3.
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Figura 4.8 - Perfil de rugosidade para GUF, usinado sob condi¢cdes C4.

As Figuras 4.4 a 4.8 apresentaram os perfis de rugosidade para os materiais e para
as condicdes de usinagem de forma mais detalhada. Ja a Figura 4.9 traz uma visdo geral do

comportamento dos perfis, apresentando-os em uma mesma escala, lado a lado.

Figura 4.9 - Comparativo entres perfis de rugosidade para materiais e condi¢cdes de usinagem.

Uma primeira avaliagdo que pode ser feita, tomando-se por base os perfis,
assemelha-se a andlise baseada nos valores quantitativos meédios (vide Figura 4.1). Para
uma mesma velocidade de corte, o aumento do avanco faz com que a rugosidade seja
aumentada (pares C1/C2 e C3/C4) e, para um mesmo avanc¢o, o aumento da velocidade de
corte causa diminuigdo da rugosidade (pares C1/C3 e C2/C4). Além disso, observa-se nas
Figuras 4.4, 4.5 e 4.7 que a frequéncia dos picos e vales corresponde aproximadamente ao
avanco por dente de 0,05 mm utilizado nestas condi¢bes de ensaio, respectivamente C1 e
C3. O mesmo ocorre com as Figuras 4.6 e 4.8, para as condicGes de usinagem C2 e C4,

onde empregou-se 0 avanco por dente de 0,2 mm. Uma diferenca notada relevante
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considerando estes dois blocos de gréficos refere-se ndo apenas as amplitudes maiores da
rugosidade para os casos de maior avan¢o, mas também a abertura das bases dos picos e
vales e ao batimento axial dos insertos, os quais podem ter participacdo decisiva no
comportamento em fadiga do material. Em outras palavras, verifica-se que o maior avanco
imprime na topografia da peca picos mais achatados, mas em contrapartida vales mais
profundos e agudos, que elevam a rugosidade da superficie e tornam os raios dos sulcos
aparentemente menores, que podem ser considerados uma populacdo de entalhes
prejudiciais a vida em fadiga da peca.

A partir deste ponto, as Figuras 4.10 a 4.14 mostram imagens tridimensionais das

topografias das pecas.

Figura 4.10 - Representacgéo tridimensional da superficie do material CR, usinado sob condigao C3.

Figura 4.11 - Representac¢do tridimensional da superficie do material GUF, usinado sob condi¢éo C1.
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Figura 4.12 - Representacéo tridimensional da superficie do material GUF, usinado sob condigdo C2.

Figura 4.13 - Representacéo tridimensional da superficie do material GUF, usinado sob condi¢éo C3.

Figura 4.14 - Representagéo tridimensional da superficie do material GUF, usinado sob condi¢do C4.
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Observa-se que a superficie gerada sob condi¢c6es de maior velocidade de corte (C3
e C4) é mais uniforme do que aquelas geradas sob condi¢cdes de menor velocidade de corte
(C1 e C2). Tal constatacéo pode estar relacionada ao processo de formacdo de cavaco, tal
como ja mencionado, pois quando o corte é realizado em velocidades elevadas, o cavaco é
formado com menor nivel de deformacgdo plastica, enquanto em baixas velocidades,
aumenta-se o grau de recalque e o nivel de deformacéo do cavaco.

Do ponto de vista das imagens tridimensionais, o avanco é destacadamente o
parametro de usinagem mais influente. O aumento do avanco torna as superficies mais
grosseiras. Além disso, o material GUF por possuir dureza mais elevada, possui
acabamento superior ao do material CR.

Outro fator que pode influenciar o acabamento superficial é a forca de avanco. A
deflexdo da ferramenta (que se encontra em balanco no fresamento) pode causar variacbes
no acabamento superficial.

A usinagem, porém ndo causa apenas alteracBes no acabamento superficial, a
subsuperficie também pode ter suas propriedades alteradas. Uma caracteristica

subsuperficial sdo as tensdes residuais, cujos valores sdo apresentados a seguir.

4.1.2 Tensdes Residuais

A Figura 4.15 apresenta os valores de tensdo residual para os materiais e para as

condicbes de usinagem.
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Figura 4.15 - Tensao residual medida a 5 pm da superficie fresada.
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A partir da Figura 4.15, nota-se que as tensdes residuais oriundas da operacdo de
fresamento sdo trativas (comportamento da média de tensfes) e o avango, assim como na
rugosidade, continua sendo o parametro mais influente. O aumento do avango causa uma
elevacdo no nivel de tensdes residuais de tracdo, o que pode significar um decréscimo na
performance do componente em servico.

Segundo Tricard (1998), o fresamento gera tensdes residuais de compressao devido
as elevadas deformagfes plasticas que ocorrem na superficie. A presenca de tensdes de
tracdo neste trabalho indica que o efeito da temperatura deve ter sobreposto o efeito da
deformacéo plastica.

Outra forma de andlise do comportamento das tensdes residuais baseia-se na sua
relacdo com a for¢ca de usinagem. Rigatti (2010) mediu a forca de usinagem para o0s
mesmos materiais (mesmas corridas e lote), empregando os mesmos parametros de corte e
condicbes de fresamento, e nota-se que as tensfes residuais se comportam de modo
semelhante a forca de usinagem quando os parametros de corte sdo observados, porém de
modo inverso quando o material € observado (o material CR resultou em menores forcas de
usinagem do que o material GUF). Isto pode estar ligado a relacdo entre forca e presséo

especifica de corte no processo de formagéo do cavaco.
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Figura 4.16 - Forga de usinagem de acordo com materiais e condig6es de usinagem.
Fonte: Modificado de Rigatti (2010).

De acordo com o gréfico, era esperado que a condicdo de usinagem C2 promovesse
um maior nivel de altera¢des superficiais e subsuperficiais e que a condigdo C3 promovesse
um menor nivel de alteragbes. Tal hipétese foi comprovada com a rugosidade e com as
tensoOes residuais.
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A dispersdo dos resultados pode ser explicada possivelmente pelo método de
medicéo (difragdo de raios X). Uma vez que o feixe de raios X deve ser difratado, a textura
superficial pode ter influéncia na variabilidade dos valores. Nota-se que a dispersédo da
tensdo residual se assemelha a dispersdo da rugosidade, principalmente para o material
GUF, usinado sob condicdo C1.

Como forma de avaliar o comportamento estatistico dos efeitos dos fatores de
controle na rugosidade, apresenta-se na Tabela 4.2 o quadro ANOVA para o material da

peca, a velocidade de corte e o avancgo por dente.

Tabela 4.2 - Quadro ANOVA para a tensao residual na subsuperficie da peca

fresada.
Fator GL SQ QM F P
Material 1 7308 79986 29,04 0,000
Ve 1 31741 31741 11,52 0,002
f, 1 540632 540632 196,30 0,000
Erro 31 85379 2754
Total 34 665060

De maneira analoga ao comportamento da rugosidade média, observa-se que o0s
parametros de corte influentes na tensdo sdo o material da peca, a velocidade de corte e 0
avanco por dente, uma vez que os respectivos valores de probabilidade foram menores que
o nivel de significAncia adotado nos experimentos (P<a=0,05). Em outras palavras, a
afirmacdo de que estes referidos fatores de controle causam diferencas significativas na
tensdo residual tem uma confiabilidade de 95% ou, equivalentemente, a chance de a
afirmacao ser equivocada € de apenas 5%. De forma anéloga ao quadro ANOVA, a Figura
4.17 mostra qualitativamente o comportamento da tenséo residual diante da variacdo dos

parametros de corte e do material da peca.
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Figura 4.2 - Influéncia dos efeitos principais na tenséo residual impressa na subsuperficie da peca.
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Verifica-se que a aumento da velocidade de corte e do avanco por dente elevam a
tensdo residual da peca. Entretanto, novamente o avan¢o por dente foi o fator de controle
gue mais oscilou em torno da média, indicando que foi significativo na tensao residual. O
grafico também aponta que o menor tamanho de gréo favorece a tensédo residual, embora
variando pouco em torno do valor médio, mas validado pelo valor de probabilidade P
mostrado no quadro ANOVA. Testes de normalidade dos dados de tenséo residual
utiizando o método Kolmogorov-Smirnov demostraram que o comportamento dos
resultados segue a distribuicdo normal (P>15%), a qual valida a andlise estatistica.
Adicionalmente, a analise das interacdes entre os fatores comprovou que n&o houve

interacdo entre as variaveis de entrada. Ambas as comprovacdes encontram-se no Anexo A.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

O estudo do efeito da integridade superficial na comportamento em fadiga dos
materiais estudados é dividido em andlise quantitativa, via curvas de vida S-N, e sua
correlacdo com os micromecanismos de fratura (analise qualitativa), via fratografias dos

corpos de prova obtidas por microscopia eletrénica de varredura.

4.2.1 Vidaem Fadiga

Uma vez conhecidas as alteragfes presentes na superficie e na subsuperficie das
amostras usinadas, avalia-se a partir de agora o efeito que estas alteracbes podem causar

na vida em fadiga.

4.2.1.1Curvas S-N

A Figura 4.15 mostra o arranjo dos pontos obtidos em ensaios de fadiga visando
avaliar o efeito do tamanho de grdo da peca no comportamento em fadiga do material. Nela
sdo apresentados os dados do material CR e GUF, usinados sob a mesma condicédo de
usinagem C3.

Cada ponto relaciona uma tensdo S a uma vida N (numero de ciclos de tenséo no

qual ocorreu a falha de um corpo de prova ou atingiu-se um dos critérios de parada). Os
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pontos acompanhados de uma seta voltada para a direita indicam que o corpo de prova ndo

se rompeu e atingiu o nimero de ciclos considerado como “vida infinita” (10° ciclos).
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Figura 4.3 - Efeito do material da pec¢a usinado na condi¢cdo C3 na vida em fadiga.

Nota-se que o tratamento termomecénico de refino de grdo ndo teve influéncia
significativa na vida em fadiga, ou seja, apesar das maiores amplitudes de rugosidade para
0 material CR e da melhor formacao do cavaco do material com graos ultrafinos, que trouxe
reflexos visiveis nos perfis de rugosidade (mais facilmente notado na Figura 4.10),
constata-se que estes efeitos (positivos e negativos) ndo foram suficientes para distinguir o
comportamento em fadiga dos dois materiais usinados nas mesmas condi¢des de corte.

Os dados colhidos do comportamento em fadiga dos materiais referem-se a vida total
e nado ha distincdo entre o tempo necessario para a nucleag¢éo da trinca ou do tempo gasto
na sua propagacao. Entretanto, por ser um material muito mais ductil, 0 ago CR consumiu
uma maior quantidade de ciclos durante a propagac¢éo da trinca do que o agco GUF e este,
por sua vez, devotou mais tempo para nucleagédo da trinca. Este comportamento ocorreu
devido a camada endurecida de até 75 um, impressa pelo aumento da velocidade de corte,
medida por Assis (2010) em condi¢des idénticas de material e ensaio de fresamento.

A Figura 4.19 a seguir apresenta o efeito da usinagem na vida em fadiga dos
materiais. Nesta figura foram inseridos apenas os dados do aco GUF (que foi usinado nas

guatro condigoes).
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Figura 4.4 - Curvas S-N para o aco GUF submetido a diferentes condi¢des de usinagem.

A partir da Figura 4.19, observa-se que ha dois comportamentos distintos: um para a
vida na faixa de 10* a 10° ciclos (resisténcia a fadiga) e outro para vida préxima de 10° ciclos
(limite de resisténcia a fadiga).

Para a resisténcia a fadiga, a vida (ndmero de ciclos até a falha) foi fortemente
influenciada pela rugosidade. A condicdo C3, com melhor acabamento, apresentou melhor
comportamento do que a condigdo C2 (pior acabamento). Comparando o comportamento da
condicdo C3 com a condicdo C2, a vida da Gltima é 20% menor em 10* ciclos e 8% menor
em 10° ciclos. As condi¢bes C1 e C4, com acabamentos intermediérios também apresentam
comportamento em fadiga localizado entre as condi¢cdes extremas. A Tabela 4.3 a seguir

evidencia este fato.
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Tabela 4.3 - Relagdo entre vida e rugosidade para
diferentes tensdes alternadas.

Tensao Alternada [MPa] N Ry [um]
605,63 9,91E+03 3,07
605,63 7,73E+03 3,90
605,63 2,20E+04 0,90
605,63 1,90E+04 2,86
605,63 1,80E+04 2,65
570,00 1,06E+05 4,38
570,00 1,42E+04 4,97
570,00 4,99E+04 0,74
570,00 2,40E+04 2,13
570,00 7,22E+04 1,96
534,38 5,79E+04 3,26
534,38 5,69E+04 3,83
534,38 5,23E+04 1,12
534,38 5,31E+04 1,93
534,38 8,59E+04 1,96
355,14 1,63E+05 2,94
355,14 1,64E+05 1,09
355,14 2,29E+05 2,49
345,14 1,20E+05 7,18
345,14 6,49E+04 2,62
345,14 5,88E+05 0,96
345,14 1,00E+06 2,92
345,14 1,08E+05 3,06

Este resultado € coincidente com os comportamentos dos perfis de rugosidade (picos

e vales) observados e detalhados no item 4.1.1, isto €, maiores avangos, sobretudo

associados a menores velocidades de corte, imprimiram perfis de rugosidade na superficie

da peca caracteristicos, com picos achatados, porém vales agudos, que funcionam como

entalhes e prejudicam a vida em fadiga da peca.

Ja para o limite de resisténcia a fadiga, as curvas S-N se aproximam. A Tabela 4.3

apresenta as equac0des das curvas S-N para 0s materiais e para as condic6es de usinagem,

além de uma previséo do limite de fadiga.

Tabela 4.4 - Equacgao das curvas S-N e limite de fadiga experimental.

Material e Condigao

Equagdo da curva

Limite de fadiga [MPa]

CRC3
GUF C1
GUF C2
GUF C3
GUF C4

o =4078,7(N)™*"!
o =3149,1(N)™*'"
o =2040,I(N) '
o =43882(N) "
o =2458,5(N) ¥

291,42
292,54
294,87
280,73
313,81
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As tensdes residuais ndo puderam ter sua influéncia claramente identificada na vida
em fadiga dos corpos de prova usinados. O ensaio de flexdo em quatro pontos
possivelmente faz com que a tensdo na superficie ultrapasse a tensdo de escoamento do
material, mesmo para a tenséo igual ao limite de resisténcia a fadiga. O efeito das tensdes
residuais oriundas da usinagem poderia ser mais bem investigado caso fosse adotado um
ensaio com razdo de carga R=-1. Apesar disso, € de se esperar que as tensdes residuais
(por serem de tracdo) sejam maléficas para a vida em fadiga. Suyama (2008) obteve
resultados semelhantes, ao constatar que a usinagem HSC do aco CL23 (similar ao SAE
8620) gerou melhor acabamento na pega, menores niveis de tensao residual trativa e maior

vida em fadiga do material.

4.2.1.2Imagens de Fratura

Foram feitas imagens dos corpos de prova logo apés a realizagdo dos ensaios, além
de imagens de MEV das superficies de fratura. Nelas sdo destacadas algumas
caracteristicas que se encontram presentes nas fraturas por fadiga.

A Figura 4.6 apresenta um corpo de prova de aco CR e nela sdo destacados

multiplos pontos de nucleacao de trincas, caracteristicos de corpos de prova usinados.

Figura 4.5 - Corpo de prova de aco CR apresentando mais de uma nucleacéo de trinca.

Este comportamento se repetiu em todos os corpos de prova de aco CR e, a partir da
figura, pode-se notar que os corpos de prova falharam por deformacdo excessiva e nao por
fratura (comparando-se as Figuras 4.6 e 4.7 a seguir). Tal fato se deve a ductilidade do
material, o que acarreta duas consequéncias principais: o material dificilmente fratura em

duas ou mais partes (em temperatura ambiente) e a propagacéao da trinca por fadiga é mais
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lenta (por causa da existéncia de uma zona plastica na ponta da trinca maior que a zona
plastica presente em materiais frageis).

Ja a Figura 4.7 a seguir apresenta um corpo de prova de agco GUF. Todos 0s corpos
de prova deste material falharam por fratura.

Figura 4.6 - Corpo de prova de aco GUF apresentando marca de catraca.

Nos corpos de prova usinados, as trincas nucleiam em multiplos pontos que podem
ou ndo estar em um mesmo plano. Quando a propagacgéo ocorre em dois planos diferentes
e a secao de material remanescente ja ndo suporta o carregamento, as duas trincas se
unem formando um “degrau” acentuado na superficie de fratura conhecido por “marca de
catraca”.

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam as imagens em MEV da superficie de fratura do
aco CR. Nela séo representadas as zonas de propagacdo de trinca, transicdo

propagacao/fratura final e fratura final, respectivamente.

Figura 4.7 - Zona de propagacéo de trinca com estrias de fadiga no material CR.

Efeito do Fresamento com Alta Velocidade de Corte na Integridade Superficial de Agos Ferriticos com Graos Ultrafinos



Capitulo 4 - Resultados e Discussédo 98

Figura 4.8 - Zona de transicdo (propagacao de trincas/fratura final) com estrias e microcavidades.

Figura 4.9 - Zona de fratura final (clivagem).

Uma vez que os corpos de prova de a¢co CR néo fraturaram, a regido de fratura final
teve de ser obtida por quebra. Deste modo, os corpos de prova do aco CR foram
mergulhados em nitrogénio liquido (para fragilizar o a¢o) e, apds a reducéo da temperatura
a -195°C, os mesmos foram segmentados em 2 partes.

As Figuras 4.25 a 4.27 mostram para o material GUF as regibes correspondentes
aquelas apresentadas para os corpos de prova CR.
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Figura 4.10 - Zona de propagacéo de trincas contendo microcavidades.

Figura 4.11 - Zona de transicdo propagacéo de trincas/fratura final.

Figura 4.12 - Zona de fratura final.
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Nota-se que os corpos de prova de aco GUF apresentaram somente microcavidades
como caracteristicas de fratura. Porém, as microcavidades presentes no aco GUF sao
notadamente menores do que as presentes no aco CR, estando relacionadas com o
tamanho de gréo do material. Além disso, a auséncia de estrias de fadiga também é um
indicio da fragilidade do aco GUF.
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5 CONCLUSOES

¢ A usinagem pode alterar de forma significativa a integridade superficial e o nivel das
alteracBes depende do material da peca;

e A rugosidade da peca é influenciada por diversos fatores, que estdo ligados, entre
outros fatores, aos parametros de corte e ao comportamento do material da peca
durante a formacéo do cavaco;

e O aumento do avanco eleva a rugosidade e o aumento da velocidade de corte
(provavelmente até certos limites) diminui a rugosidade, porém o efeito do avanco
sobrep®e o efeito da velocidade de corte;

e Neste trabalho, pecas com tamanho de grdo menor geram melhores rugosidades,
ditadas pelo aumento de dureza (até certos limites) e melhor usinabilidade;

e As tensOes residuais geradas por fresamento sdo de tracdo e quando medidas por
raios X, sao fortemente influenciadas pela rugosidade;

¢ As magnitudes das tensdes residuais impressas no material com gréos ultrafinos séo
menores do que as do material com graos convencionais;

e O tamanho de grdo do material parece ndo influir no comportamento em fadiga da
peca;

e A fracdo da vida em fadiga relacionada a propagacédo e a nucleacdo de trincas é
diferente para materiais frageis e ducteis;

e Acos com grédos finos (frageis) falham por fratura, ao passo que 0 agco com graos
maiores (ddcteis) falham por deformacéo excessiva,

¢ O comportamento em fadiga é influenciado principalmente pela rugosidade, quanto
maior a rugosidade, menor a vida;

e A disperséo dos resultados de fadiga estéa ligada a disperséo da rugosidade;

e A reducdo do tamanho de grdo causa aumento de dureza e diminuicdo da
tenacidade, tendo relagcdo com os micromecanismos de fratura;

¢ O tamanho de microcavidades na fratura por fadiga depende do tamanho de gréo do
material

e A usinagem HSC tende a aprimorar a integridade superficial (diminuindo a
rugosidade e o nivel de tensdes residuais de tracdo) quando comparada a usinagem

considerada convencional.
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51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Monitorar a temperatura de corte e a forca de usinagem visando explicar o
comportamento da tensdo residual em materiais com graos ultrafinos;

e Correlacionar forgcas de usinagem a rugosidade superficial, visando criar um modelo
para predicao de acabamento superficial em acos com graos ultrafinos;

e Verificar efeito do acabamento superficial no processo de medicdo das tensdes
residuais por raios X;

e Verificar se o carregamento ciclico promove a relaxacdo de tensdes residuais;

¢ Realizar ensaios de fadiga e medicdo de tenséo residual em corpos de prova polidos
ou com rugosidade controlada, visando comparar com as operacdes de usinagem;

e Realizar ensaios para a determinacdo mais precisa do limite de resisténcia a fadiga
(método escada) de acos com graos ultrafinos

e Realizar ensaios de fadiga com R=-1, pois permite melhor avaliacdo das tensdes

residuais.
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ANEXO A - Andlises Estatisticas

Figura A.1 - Teste de normalidade para a rugosidade média aritmética.

Figura A.2 - Teste de normalidade para a tensao residual.
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Figura A.3 - Analise de interacdes entre os fatores de corte para a rugosidade Ra.

Figura A.4 - Andlise de interacdes entre os fatores de corte para a tensao residual.
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ANEXO B - Propriedades Mecanicas

AMOSTRA CR
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Figura B.1 - Ensaio Charpy Instrumentado para o material CR.
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Figura B.2 - Ensaio Charpy Instrumentado para o material GUF.
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Figura B.3 - Ensaio de tragcdo monotbnico para o material GUF.
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