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RESUMO

Com as recentes methorias em méquinas de medir tenséies residuais através
da difracéio de raios-x, 0 interesse no conhecimento e controle dessas tensdes tem
aumentado muito, De fato, esse interesgs tem fundamento, em funcdo das mesmas
proporcionaram melhoras significativas no limite de resisténcia 3 fadiga dos materiais.
Neste trabalho, fez-ee um estudo comparativo referente ao comportamento das tensdes
resituals superficials obtidas através da retificacdo e do torneamento do ago (ABNT
52100) em condigbes de acabamento, sendo usados para tanto, rebolo de oxido de
alurminic e insertos cerdmicos. Constatou-se que a substituiggo das operacdes de
retificacdo pela de torneamento é tecnicamente vidvel. Os nivels de tensées residuais
encontrados para 0s mesmos nivels de rugosidade superficial impostos pela aplicacao

dos dois processos séo similares.



ABSTRACT

with the recent improvement on machines to measure residual stress through

x-ray diffraction, the interest on the knowledge to control such stress has increased
greatty. In fact, this interest hes its basis due to the fact the stress, itself provides
significative improvement on the strength Iimit to materials fatigue. In this report, a
comparative study was done upon the behavior of surface residual stress obtained from
rincing and turning of the stes! (ABNT 52100) on finishing conditions. For so aluminium
oxide whee! was used as well as ceramic inserts. It was revealed that the substitution of
the grinding operations by the tumihg ones is technically possible. The levels of residual
stress were found 1o be the same levels of surface roughness imposed by the application

of both processes are similar.
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1 - INTRODUCAO

Nos dias atuais, o interesse pela methoria da qualidade e desempenho do
produto proporciona uma motivacéo a mais para a indstria e maiores investimentos em
pesquisas tecnoldgicas. A Universidade, que tem a pesquisa como um de seus principais
papéis, aparece como uma aliada cada vez mais interessante da industria. Da soma ds
interesses e insumos, o potencial para solugéo de problemas caracteristicos de
Pesquisas & Desenvolvimento aumenta significativamente, £ dentro deste contexto, é
gue identificamos os aliados industriais para a realizagdo deste trabatho, entre os quais
podemos citar: VILLARES S/A, EQUIPAMENTOS CLARK LTDA., DIFER DIAMANTES
INDUSTRIAIS LTDA., WINTER DO BRASIL FERRAMENTAS DIAMANTADAS,
BORNITRID LTDA. E KRUPP METALURGICA CAMPO LIMPO LTDA.

De maneira especfiica, em termos de usinagem, notamos um grande
interesse em descobrir meios que proporcionerm uma otimizacéo do processo produtivo.
Em fungo disso, € necessério criar situagtes que favoregam o desempenho da trilogia
produto, fabricaco e uso. Portanto, é necessario que se faga uso de eguipamentos,
materigis e ferramentais adequados, vieando melhores qualidades da integridade
superficial,

O objetivo deste trabalho é estudar por comparacao o comportamento das
tensdes residuais superficiais em aco endurecido, ABNT 52100, submetido ao

forneamento e a retificacéo na forma de acabamento.

Através desse procedimento, além de ansfisarmas o comportamento das
tensGes residuais superficiais, fol verificada a viabilidade do ponto de vista estritamente
técnico, a substituicdo de operaces de retificacao na forma de acabamento pelas de
tornsamento.

Ja € de conhecimento que as tensdes residuais superficiais sdo de
importancia fundamental no comportamento da resisténcia & fadiga dos materiais. De
maneira unanime a literatura especifica relata que as tensées residuais, guando
compressivas, s8c benéficas, ou seja, melhoram a resisténeia fadiga do material.
Enguanto que as trativas, dependendo da sua magnitude, s@o maléficas, ou seja,

contribuem para declinio da resisténcia & fadiga do materiad.



No capltule 2, sdo abordadas de maneira suscintg as caracteristicas dos

processos de retificacéo e torneamento.

Em seqiéncia, no capftulo 3. séo relatados alguns aspectos relativos a
integridade de superficie, enquanto que, capitulo 4, a abordagem esta em fungéo da
conceftuacao das tensdes residuais superficiais, ohjetivos e métodos para medi-las.

Ja no capftulo 5 séo relatados os equipamentos, materiais e metodologia de
trabatho,

Finalizando, tem-se nos capftulos 6 e 7 a apresentacasc dos resultados e

discussoes e as conclusdes finals, respectivamente.



2 - CARACTERISTICAS TEORICA DOS PROCESSOS DE RETIFICACAO E
TORNEAMENTO.,

Antes de abordarmos as caracteristicas de retificacao, ndo podemos deixar
sem mencionar 0s seus objetivos, gue ndo deixam de ser andlogos aos demais

processos de fabricacéo, ou sejam:
& Aumentar a qualidade do produto {formas dimensdo e acabamento
superficial); |
¢ Aumentar a produtividade dos processos atuais (néo esquecendo-se do
fator essencial que é a gualidade);

@ Viabilizar e tornar previsivel o processo em funcdo dos obistivos da
automagao (nos dias atuais, o uso de maquinas CN, CNC é cada vez maior

e bancos de dados tecnoldgicos para sisternas CAM e CIM);

¢ Desenvolver novos processos, cuja finalidade é tormar possivel aretificacdo

de pegas mais complexas e materiais de difici| retificabilidade;

¢ Desenvolvimento de novos equipamentos (maguinas refificadoras);

Tais objetivos de maneira geral séo estudados por assuntos, em linhas de
pesquisas, a partir da caracteristica de cada pesquisador e da instituicBe em que

trabalha, conforme Hustrado na Fig. 2.1.
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Neste item serdo abordadas consideracdes tedricas em fungao de alguns

itens citados na fig. 2.1 com o simples objetivo de esclarecimentos.

2.1~ As operagdes de retificacio e suas caracteristicas geométricas

No estudo da remogao de material no processo de retificagao, requer-se o
conhecimento de algumas caracieristicas geométricas da operacéo. Na atualidade,
muitos dados sobre retificacéo j& foram constatados, mas a transferéncia dos mesmos
para diferentes operagdes é dificil (1). Uma solucao vidvel para este problema, esta nos
parametros equivalentes que inter-relaciona os varios tipos de retificacéo. Estes
pardmetros seréo definidos, mas antes & oportuno mencionar a classificacao das
operagles de retificagio, ou seja:-

As operagles de retificagéo sdo organizadas e classificadas de maneira
diversa pelos autores tradicionais que estudam as maquinas ferramentas e os Processos
de tabricacéo (Rossi, Micheleti, Veck, Doyle, Morris, Konig, Kronemberg e demais). A
tendéncia desses autores na forma de classificar o processo de retificacéo é analoga &
de norma 180 gue subdivide o processo en:- retificacéo cilindrica, plana e de forma,
sendo que retificagio de forma é ainda subdividida em retificacio por geragao, de perfis,
de rosca e cilindrica de forma.

A classificacio da norma 18O assim como das demais, é orientada pela forma
da superficie usinada e o processo de retificagio em si néo é levado em congideracéo
{1}. O uso de critérios baseados no processo, para a distingdo das diferentss operaghes
seria a melhor forma de classificar as operagtes de retificacdo. Por exemplo: a forma
do perfil ativa do rebolo (retificacéo périférica ou de face}; a direcéo do movimento
principal de avanco (retificacio radial, axial, tangencial ou obliqua);o processo de corte
continuo ou descontinuo e o sistema de fixagéo da peca (sem furcs de centros, entre
pontas, pingas, placa, stc).

Todos estes s&o pardmetros que caracterizam mais objetivamente a
geometria de corte. Desta maneira, operagGes novas ou complexas podem ser
classificadas e ofimizadas, com os dados obtidos de outros estudeos, melhorando-se a

aplicabilidade das pesquisas ja ocorridas.



A classificagao que methor se adapta a essa maneira de pensar, € a da DIN
8588, que subdivide as operaches em:- tangencial de merguiho, tangencial de passagem
iateral {ou de face), de mergutho e lateral de passagem. A forma geométrica das
superficies obtidas é dividida em: cilindricas externas, cilindricas internas, planas e
rotativas. A figura 2.2 mostra os esquemas {DIN 8589) das operagdes onde se observa
a nomenciatura utitizada na geometria de corte. A parte inferior da figura mostra
expressOes para o calculo da taxa de remogo de material Z e a taxa especffica de

remocao de material 2’ (taxa de remogdo por unidade de largura de rebolo (2).

Mesmo sendo a melhor classificacgo, a DIN 8889 néo considera o tipo de
fixacdo da peca, ficando a operagdo sem centros, ainda um caso & parte nas pesquisas
em retificacdo. Outras operagdes de forma, ou especiais, também continuam como

cas0s particulares (ex. retffica de cames, de roscas, de forma, eic).

Com a classificacéo geoméirica das operacdes ja definida e dentro dafilosofia
de utiizar resultados de pesquisa em retificacdo de maneira mais geneérica, alguns
parametros equivalentes gue vém sido amplamente utilizados podem ser definidos,

Estes séo: o didmetro equivalente & a espessura de cavaco equivalente.

2.1.1 - O didmetro equivalente ou conformidade (De)

E um parédmetro criado por Hahn (3) que representa o grau com que a
superficie de rebolo (no caso da retificagéo tangencial) e a pega se adaptam ou se
conformam. Pode-se dizer também que o didgmetro equivalente é aquele gue o rebolo

deve ter para proporcionar mesma geometria de corte da operacao tangencial.
O digdmetro equivalents é dado por:-

De = Ds {rm} (2.1}

onde o sinal positivo representa, a operagao cilindrica externa e ¢ negativo a
interna & Dw & o didmetro da Peca, enguanto que Ds & o digmetro do rebolo .
A fig. 2.3 mostra quatra exemplos de didmetros equivalentes, onde se pode

sntender com maior nitidez o significado fisico deste parametro.
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Figura 2.2 - OperagGes de retificacio segundo DIN 8588.(16)
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Figura 2.3 - Quatro exemplos de didmetro equivalente, (16)



O diametro equivalente é, portanto um parametro gue interrelaciona a
operagao tangencial plana com a cilindrica tangencial externa e a cilindrica tangencial
interna para quaiguer didmetro de rebolo e de peca. Atualmente os autores que estudam

cineméatica de corte utilizam muito o parémetro De nos seus equacionamentos.

E interessante observar que para as operagoes de face e tangenciais de
perfis, onde as velocidades envolvidas séo varidveis ao longo da superficie de trabalho,
O parémetro De ndo é utilizado. Os pesquisadores, neste caso, utilizam cutro tipo de

andlise onde € calculada, para cada ponto, a conformidade e a velocidade de corte.

2.1.2 - Espessura de corie equivalente.

E uma grandeza muito usada como variavel independente e que descreve a
condigao de corte é o parBmetro Z'w: quantidade de cavaco removido por unidade de

tempo e unidade de largura de corte (4), expressa pelo relacionamento.

Zw =¥ =TT Dw.Vi=avw (22
b

J.Peters (8}, partinde de estudos de diversos autores, propds um parametro
muitc importante para avaliagio do processo, a espessura de corte gquivalente heg que
pode ser definida como a relacdo entre a taxa de remogao e a velocidade de corte {ou

aproximadamente, a velocidade periférica de rebolo):-

Vs Vs Vs

A espessura equivalente representa, portanto, a gspessura da camada de
material que é arrancada pelo rebolo, com a velocidade periférica deste, e cujo volume
especifico equivale aquels retirado da pega no tempo.

Vs.heg = Vw.a (2.4

Adig 2.4 llustra o conceito de espessura de corte equivalente. E importante

salientar que o heq tem sido muita usado como um dos parémetro na avaliacéo dos



resultados de refificacéo e que a forga de retificacéo, como pardmetro de saida do

processo é potenciaimente dependente do heq.

|

JEOWVE
eq™ Vs

f.Vw

hgq"—-",;,g

Fig. 2.4 - A espessura de corte eguivalente.(16)

No item 2.3 sera feita uma andlise a respeitoc da espessura de corte
equivalente e do diametro equivalente, no fenémeno de usinagem. Antecipadamente,
pode observar que o Dimetro equivalente (De) determina o comprimento de contato
ertre rebolo e pega-trabalho e gue este caracteriza, para um certo tipo de rebolo, o
numerc de grdos gue estao na regido de corte (um dado importante para o estudo do

micro-fendmeno).

A espessura de corte equivalente, por sua vez, € entendida como aquela

gspessura de material gue tais gréos devem cortar,
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2.2 - Aferramenta utilizada no Processo de Retificacao,

Como elemento efetivamnente atuante durante a retificagdo, o rebolo tem
recebido muita atengao por parte dos pesquisadores e mesmo de seus fabricantes, que
acreditarn que a otimizagdo da ferramenta pode trazer grandes varntagens para o
processo. Por outro lado, em termos de produgéo, qualidade e capacidade de cortar
materiais duros, pode-se afirmar gue o rebolo é um dos elementos que mais limita o

processo de retificagio (B).

Esforgos tem sido feitos com objetivo de se aumentar, por exemplo, a rotagdo
imite de ruptura do rebolo (7) ou methorar sua capacidade de usinar materiais muito
duro (7, 8). Nédo se pode esquecer tamhém as grandes vantagens que se pode obter
com a diminuigde do desgaste do rebaolo, sem a perda de sua capacidade de corte.

Muitas pesquisas tem tomado essa diregéo (9, 10, 11).

A preocupagio com a ferramenta abrasiva chega aié ao ponto onde se estuds
o significado prético da deflexdo de contato do gréo abrasivo, COmo um parametro
imitante de qualidades geométricas e dimensionais. Salni (13), em 1882, desenvolveu
uma teoria sobre tipos de deflexbes, de contato do gréo e concluiu, com awxdlios de
ensaios, qus deflex@o do grao abrasivo melhora a rugosidade superficial do produto,
mas limita a profundidade minima de corte, trazendo problemas de sexatidéo
dimensional. Muitos s&o os trabalhos de pesquisa que tém como objstivo principal o
rebolo e suas caracteristicas Fisico-Ouimicas, porém, a aplicabilidade de prética destes
resultados tem sido muito peguenas {14). A escolha do rebolo adequado para o bindbmio
"material-operagéo de retificacéo’, em situactes de produgio, é feita freqlientemente

por terdativas que dispendem habilidade e tempo.

2.2.1 ~ O material abrasivo

Leichter (158) apresenta critérios para a escolha do gréo abrasivo mais
adequada para um dado material a ser retificado com ¢ desenvolvimento de novos
abrasivos como ¢ diamante sintético, o nitreto de boro cibico oristalino e também com
o aumento das velocidades peariféricas dos reboltos. O que foi possivel exclusivamente

através de ligas adeguadas, & escolha do abrasivo passou a ter novos fatores

11



determinantes. Leichter apresenta, como um de seu critérios de escolha, a afinidade
quimica entre 0 grao e o material da pega-trabalho. A tabela 2.1 apresenta a afinidade
quirmica que diversos materials tm com os principais abrasivos {Oxido de aluminio,
carboneto de sificio, nitreto de boro e diamante) além da temperatura limite de

gstabilidade estrutural de cada um.

ESTABILIDADE AFINIDADE ADEQUADD
ABRASIVD TERMICA ATE: QUIMICA PARA
of COM
Gxid? de 2000 {ixidos acos  de
Aluminio Vidros todas as
Witretn de Ceramicas qualida
Bore Cubi 1370 Hochas des
co {LBN)
Carbonets Materiais Agos com
de Sitfcio 1300 que assi caybong
milam car saturads,
bono, ferro fun
Diamante 505 Ex.:  ago dido, oal
baixo car doz, (vi_
Do dro cers
mica,ete.}

Tabela 2.1 - Afinidade Quimica dos abrasivos. (10)
A figura 2.5 mostra a dureza dos mesmos abrasivos segundo o método de

Knoop {15)

Ox.aluninio 7

Carb. Silicio ]

Nitreto de boro chbico (CBHY |

Digmonis |

; : ! i 3 {
1000 3440 5000 7000

Fig. 2.5 - Dureza de Knoop de diversos abrasivos (kgﬂmmz) {15}
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E interessante observar que cada tipo de abrasivo apresenta vantagens e
desvantagens. Por exempilo: o Oxido de aluminio, apesar de ser abrasivo menos gurg,
tem grande estabilidade quimica e resiste 4 alta temperatura, enguanto o diamante, que
& 0 mais duro, apresenta baixa resisténcia a ternperatura. Isto faz com que cada tipo de

abrasivo tenha uma aplicacio adequada para um certo grupo de materiais e condigbes
de retificacéo a saber:

¢ Oxido de aluminio :- agos macios até ligados,
retificacéo a alta velocidade e

retifica seco.

e Nitreto de Boro:-  acos réapidos,

acos temperados (até 60 HRc)

¢ Carbureto de Silicio:- acos inoxidéveis (fluido),
ferro fundido cinzento ¢

materiais ndo metalicos,

e Diamante:- materials cerdmicos,
vidro, fofo cinzento,
metals duros e ligas
metélica aplicadas

por pulverizagéo.

Com os dados apresentados pode-se observar a grande potencialidade do
nitreto de boro cﬂiﬁicc} pelo fato de ser, sinﬁuitaneament&, muito durc e muito resisients
& temperatura. E sem divida, um grande candidato 2 refificacéo a alta velocidade de
agos muito duros. Apesar disso, ndo se descarta a utilizacio do diamante na usinagsm
de vidros, rochas e materials ceramicos, com os quais o nitreto de boro tem afinidade

quimica e perde a afiacio faciments.
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Assim como alguns critérios para a escolha de tipo de abrasivo sao
estabelecidas, as outras variaveis como o tamanho dos graos, tipo de liga, estrutura e
tdureza, também obedece critéring que determinam a sua utilizagao, Estes criterios,
afirma Leichter, ainda ndo sdo muito conhecidos e o problema aumenta guando se

analisa as seguintes possiveis variaveis:

* cerca de 20 diferentes tipos de abrasivos;
* cerca de 28 tamanhos de gréos;

* cerca de 15 durezas;

* cerca de 8B esiruturas;

* cerca de 20 variantes de ligs;

Portanto, tem-se, teoricamente, acima de um mithao de possibilidades. O
autor conclui que este & um ramo de estudo (escolha do tipo de rebolo ideal) que merece
pesquisa, desenvolvimento e principalmente a catalogacéo de resultados e experiéncia

pratica,

2.2.2 - Desgaste do Rebolo e Agressividade

O desgaste da ferramenta abrasiva é um aspecto muito estudado.
fnicialmente pode-se fazer distingdo entre desgaste e perda de afiagdo {ou
agressividade) do rebolo. O desgaste e a guantidade de rebolo consumido durants um
determinado ciclo ou operagéo, enguanto a perda de afiagdo (ou agressividade) &
decorente do arredondamento das arestas cortantes ou do entupimento das
porosidades com cavacos (empastamento). E interessante observar que um rebolo
pode sofrer desgaste sem perder agressividade (e vice-versa,) o gue é muito comum.

(16)

2.3 - A caracterizacéo Topogréfica de Rebolos.
O estudo e a caracterizagéo topografica dos rebolos é um assunto que tem

recebido grande atenggo por parte dos pesquisadores de toda parte, Métodos e

parémetros para se avaliar topografia de rebolos estdo sendo criados cada vez mais e
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hoje alguns deles ja podem ser utilizados na prética, para avaliacéo do desempenho de
ferramentas abrasivas. Uma répida visdo sobre tais parametros e métodos é

apresentada a sequir:

2.3.1 - Parametros e método para caracterizagdo topografica.

Numa operacao de retificagio o microfendmeno de usinagem pode ser

determinado, fundamentaimente, através de 5 fatores:

a} As caracteristicas fisicas da peca trabalho;

b} As caracteristicas fisicas/geomeétricas da operacéo;

C} As caracteristicas fisicas do rebolo;

d) As caracteristicas topogréficas do rebolo;

&} As condigGes de interagdo entre as superficies (lubrificacéo, refrigeragéo e outros).

As caracterfsticas fisicas do rebolo especificadas pelo codigo padronizado
sao: tipo de abrasivo, tipo de liga, granulometris do abrasivo, dursza, estrutura,
modificago de liga, etc. Todos esses pardmetros ndo determinam, por st 86, as
condigbes topograficas em que se encontra a ferramenta abrasiva. Outros fatores, tais
coma as condigbes de dressagem, forma do dressador e condigbes de utilizacio do

rebolo, s&0 responsaveis pela transformacgio topogréfica da ferramenta.

E importante entdic, que se conheca de alguma forma, a topografia da
ferramenta com a qual se trabalha, para que seja possivel estudar a cinematica e a
dingmica do corte, respondendo-se assim perguntas como: Qual & rugosidade gue terd
2 peca acabada? Qual o desgaste do rebolo numa certa operagdo? Quantos graos estéo

cortando sfetivamente o material? Qual sera a forga de corte? e outras {16).

2.4 - Forgas de Corte na Retificagao

Compo nos outros processos de fabricacio o estudo das forgas de usinagem
na retificag@o é um topico de extrema importéncia. Na area de projeto, no
dimensionamento de retificadoras, as forgas de corte s80 paramstros que determinam

tanto a poténcia motriz do rebolo, como as necessidades estruturals da maquina. Assim,

15



atraves de métodos numericos, pode ser caiculada a rigidez da estrutura e, com as
forgas de corte, podem ser previstas as deformacdes sofridas. J& na drea do processo,
as forgas de corte causam influéncias na qualidade dimensional e geométrica do produto

acabado, na rugosidade, no desgaste do rebolo e também no tempo de retificacéo.

Portanto, é importante que tais forgas possam ser previstas
(antecipadamente), pois propiciam os dados necessérios, tanto no projeto das
magquinas, como no conhecimento do processo como um todo, com o objetivo de

otimizacao e até mesmo automacaa.

A determinagéo da forga de retificagfo, apesar de sua importancia, ainda é
pouco conhecida quando comparada a outros processos. Ela depende de um enorme
conjurito de fatores {tipos de rebolos, condigfes de corte, condicbes de afiagio, flufdos,

eic). e esta sujeita a grandss variaghes com as modificagbes de cada um deles.

De forma geral os pesquisadores consideram a superficie do rebolo
homogénea na largura(b) e, portanto, a forca de corte proporcional a esta. A forca
especfiica de corte F=F/h é um parametro que tem sido amplamente usado em
pesquisas sobre o processo. F’ serd utilizado como Caracterizacéo das forgas de corts
{18},

Existern outras influéncias nas operacdes de retificac@o e as quais ndo sdo o

objetivo fundamental deste trabalho, mas poderdo ser estudadas (16).

2.5 - CARACTERISTICAS DOS PROCESSO0S DE TORNEAMENTO

O processo de retificacéo tem, ao longo de toda a sua historia, destinado,
principaimente, a usinagem de materiais (por ex. agos no estado endurecido).

0 torneamento, o fresamenio e a furag@o séo pouco utilizados em tais
aplicagbes. O motivo disso com certeza estava na auséneia de méquinas e ferramentas
adequadas e compativeis. Entretanta, devido aos recentes desenvolvimentos na dres
de materiais & maguinas ferramentas, tais Processos comegam a se despontar coma

alternativa para a substituicdo da retificacao.

0O processo de torneamento de agos endurecidos apresenta algumas

caracteristicas bem distintas do torneamento de um ago dictll. Fundamentando-se nos
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trabalhos de Konig, W., et alfi (17), e Nakayama K., et alli {18) podemos estuda-los da

seguinte maneira:-

* propriedade do material da pega:
* par@metros de corte requeridos:
* formagao do cavaco;

* rugosidade superficial:

* integridade superficial;

* forgas de usinagem;

2.5.1 - Propriedades do Material da peca.

Aalta dureza & penetragéo gue 0 ago endurecido oferece sequer ferramentas
de corte com dureza mais alta. Normalmente essas ferramentas possuem dureza trés
vezes malor que o material em questio. Isto causa um forte impacto e um alto
tensicnamento sobre a peguena érea de contato ferramenta-peca.

Em fungéo de sua alta abrasividade, o aco endurecido exige ferramentas com
alta resisténcia contra o desgaste por abraséio. Enquanto que sua baixa ductibilidade
ocasiona o aparecimeanto de cavaco e forma de dente de serra.

E, finalmente, podemos constatar o alto valor da taxa (Dureza / Médulo E),
qual produz um valor aprecidvel de recuperagéo elé_stic:as, ap6s a passagem da aresta
de corte. O erro dimensional, devido a esse fato, torna-se sério e operagHes de

acabamento.

2.5.2 - Parametros de corte requerido.

Para minimizar o desgaste da ferramenta e ¢ erro dimensional frequente,
paguenocs valores de profundidade de corte & avanco sdo utilizados. Grandas raios de
ponta também sdo selecionados. Como resultado, a espessura do cavaco néo

deformado é muito fina.
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Para a prevencao da fragmentagio da aresta de corte, torna-se necessario
0 uso do angulo de saida negativo e da aresta de corte chanfrada. Como o Cavaco nio
deformado € muito fino, o corte real acontece, na maioria dos casos, sobre o chanfro.
Posteriormente, a abrasividade do material danifica a aresta de corte rapidamente

tornando o angulo real de saida mais negativo.

Nos trabathos mencionados anteriormente (17) e (18), os valores, de
velocidade de corte, avango e profundidade sfio modestos, principalmente a velocidade

de corte, ou seja:-
‘Velocidade de corte (Vc): 80 a 100 m/min
Avanco f: 0,08 a 0,10 mm/volta

Profundidade de corte Ap: 0,3 a 0,4 mm

2.5.3 - Formacao de Cavaco

Devido ao dngulo de saida negativo, aparecem tanto na ferramenta como no
material da peca, grandes tensdes de compressido. Conseglentemente, o material é
separado por trincas e plastificagéo, formando-se entdo os cavacos. Em fungio da
fragiidede do material, a alta tens8o de compresséo, inicialmente, ndo conduz &
deformacéo pldstica mas sim a formagso de trincas. Essas trincas liberam a energia
armazenada, agindo como uma superficie deslizante para o segmento do material,

forcando-o entre as superficies da pega e da ferramenta.

Ao mesmo tempo, deformacgéo plastica e aguecimento ocorrem napeca e na
ferramenta. Apds o deslizamento do segmento de cavaco, a presséo de corte resulta
na formagdo de uma nova frinca e um novo segmento de cavaco. O cavaco assim
formado é denominado "cavaco em forma de dente de serra’, devido a forma de sua

secso transversal.

2.5.4 - Rugosidade Superiicial

Na usinagem de agos endurecidos, a formagao de aresta postica dificiiments

acorre, em fungdo da baixa ductibilidade dos mesmos e da alta temperatura de corte.
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Como resultado, a aresta de corte & transterida & superficie usinada com precisao
razoavel. Desta maneira, contanto que o desgaste da superficie de folga seja pegueno
e uniforme, ele ndo aumentard a rugosidade superficial. Com o progresso do desgaste,
a aresta de corte tende a um certo engrossamento, ou seja, perde a sua eficiéncia,

causando, entdo, a deterioragao da superficie.

2.5.5 - Integridade Superficial

De maneira conjunta com a preciséo de forma e a rugosidade superficial, a
integridade superficial de modo decisivo determina ou exerce um certo controle no
comportamento das pecas em trabalho. A formacdo de cavaco produz altas forcas de
restauragéo, induzindo a um estado de tensdo residual na superficie & subsuperficie da
pega. Um aumento no avanco eleva a tenso residual superficial gue pode ser um
decréscimo da tensao que ja era de compressao ou aumenta-a no ¢aso de ger j& de
tragao. A pega, cujo material em estudo é de ago ABNT 52100, sendo apenas temperada
tende a mostrar a tensdo superficial de tragdo. Caso seja temperada e revinida de
maneira apropriada, normalmente apresenta tensdes superficiais de Compressio.

A integridade da superficie usinada pode ser definida como um conjunto de
tatores que sdo conseglentes do processo de geracao de tal superficie & séo os

seguintes (60) -
- rugosidade superficial
- alteragies de superficie e subsuperficie

- tensdes residuais

Para termos um alto nivel de integridade de superficie é preciso que se faga
um controle rigoreso dos fatores que a determinam. Esses fatores ja discriminados serdo

abordados com mafor énfase nos capitulos trés e quatro, respectivamente.

Uma abordagem com mais detalhes sera feita no capitulo trés.
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2.5.6 - Forgas de Usinagem

As forgas de usinagem no torneamento de agos duros nac séo

necessariamente altas, em relagéo as suas durezas, em fungéo dos seguintes efeitos:-
* pequena deformagéo plastica do cavaco, devido a formacéo de frincas;
* area de contato ferramenta-peca relativamente pequena; {(reduz a forga de atrito)

Entretanto, durante a usinagem de agos no estado endurecido, a abraséo
intensa e a alta temperatura de corte intensificam o desgaste da ferramenta. A superficie
de folga desgastada, em conjunto com a aresta de corte (destruida ou semi destruida)
elevam as forgas, principalmente a forca de profundidade. Isto acelera os desgastes

futuros.

Segundo Nakayama, K. et alli (18), pode-se observar um aumento
consideravel na forga de profundidade Fp, considerando que o aumento da forca de
corte nao foi grande, quando da usinagem de um ago para rolamento (Hv 720). Para o
caso de um ago normalizado (Hv 220), contudo, somente um pequeno aumento é notada

am ambas as forgas.

O aumento da forga de profundidade, devido ac desgaste da superficie de
folga, pode ser diminuido de algum valor, através da inclinagéo da ferramenta, assim
tambem afravés de aumento do angulo de folga. Embora isso faga com que o &ngulo
de saida fique mais negativo, observa-se uma diminuigdo aparente na forga de

profundidade e praticamente nenhuma variagéo ocorre na forga de corte.

2.6.- APLICACOES DE FERRAMENTAS DE MATERIAL CERAMICO NA USINAGEM
DOS METAIS

2.86.1 - Material Cer8mico - Aspecto Geral

Num aspecto mais simples, og materigis cerémicos sdo considerados as
substéncias usualmente formadas por compostos de slementos metdlicos e néo
metélicos. Assim MgO, BaTiOs, SiOz e Sic s8o compostos cerémicos relativaments

simples. Quiros mais complexos 580 as argilas, os espindlios magnéticos, a mulita, os
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vidros amorios etc...Alguns compostos como o AlzOs séo faciiments reconhecidos como
cerdmicas. Pode-se observar que muitos materiais contém somente elementos
metélicos e outros, somente elemento n&o metalico. N&o ha uma divisao rigorosa entre
ambos. Faremos a seguir, resumidamente, uma explanagao sobre as propriedades dos

materials ceramicos (18).

2.6.2 - Propriedades Elasticas

Os materiais cerdmicos apresentam elevado modula de elasticidade 107 a
ex107 (psi), decorrente da forga das ligacGes interfaciais. O modulo de elasticidade
aumenta quando da aplicagao de tensdes de compressao, diminui sob o efeito de
tensées de tragho (exceto 0s polimeros linearas), diminui a medida que a terperatura

aumenta, pois a expanséo térmica aumenta a disténcia interatomica.

0 médulo de cizalhamento "G® é relativamente constante em pequena faixas

de deformacao. Ele se relacionacomo madulo de elasticidade "E” através do coeficiente

de Folsson Q) Deve ser observado que qualguer anisotropia em um dos dois modulos

sera refletida pelo outro (G=vE).

2 6.3 - Resisténcia Mecanica

Como os materiais cerémicos sao geraimente nda ducteis, suas
caracteristicas de resisténcia mecénica diferem hastante das dos metais. Um material
cardmico nao dictl é muito resistente 2 compressdo porque ele nao se rompe por
deslizamento g, porianto, ¢ comportamento a compressao esta diretamente relacionado
45 suas forgas interatdmicas. Um calculo baseado exclusivamentie nas forgas
interatdmicas indica que a resisténcla mecanica é da ordem de 10% do médulo de
elasticidade, Na prética, os produtcs Ceramicos comercials tém resisténeia & tracéo de
samente 1% deste valor (0,01 de E/10 ou E/1000). (18)

As macroestruturas da maioria dos materials ceramicos, inclusive ¢ vidro, 520
tais que ha pontos onde as tensdes se concentram. Tais pontos podern ser poros,

contorno de gréo, ou microfissuras verdadeiras; assim ha muitos lugares em que as

21



tendas podem ter inicio. Segundo Vigneau J. & Bordel, P. {30}, imperfeicOes de tamanho
a0 pequenc na ordem de poucos rmicrons podern afetar a tensdo de ruptura das
ferramentas de materiais cermicos; contrapondo-se com as imperfeicbes maiores que
100 microns para 0s metais. A resisténcia 2 tragdo de um material fragil é entéo
determinada pela probabiiidade de que um defeito possa ser encontrado, de forma a

produzir uma concentragio de tensfes superiores & tenséo critica de ruptura.

2.6.4 - Durezs

A dureza da aresta de corte de maneira geral & trés vezes mais que a da pega.
No torneamento de agos cuja dureza é superior & 60 RC (= 758 Hv), é necessério o uso
de uma ferramenta com uma dureza proximas de 2274 Hy. (18). Os insertos ceramicos
gue apresentam maior dureza, a temperatura ambiente, s&o as cerdmicas mistas
{4203 + TG ou TiN), cuja cor € marron escuro e as 2 base de aluminio reforgada com
"Whiskers" de carboneto de silicio (AkO3 + SIC(W)), apresentando-se na cor verde clara.

A dureza desses insertos é da ordem de 2000 a 2200 Hy, respectivamente. {19-20)

NO caso de materiais para ferramentas, um conceito importante é a dureza &
quente. Segundo Esugwu, E. Q. & Wall Ba NK, J.(20), as ferramentas ceramicas tem
dureza maior que as de metal duro sinterizado, tanto a temperatura ambiente quanto

erm temperatura elevada.

2.6.5 - Tenacidade

A tenacidade dos materiais cerdmicos depende de numercsas varidveis.
Entretanto em se tratando de cerdmicas para ferramentas, pode-se dizer que as mesmas
#m tenacidade inferior ao do metal duro. A adicdo de uma fase secundaria & ceramica
dxida (AlzO3s) com TIC as ferramentas a base de nitreto de silicio (SiaN4} 6 uma maneira
mais recente que consiste na incorporacao de *Whiskers® de (SiC) na matriz de (AlO3)
possuem uma melhor tenacidade. Com tal incorporagdo tais ferramentas ficam mais

adeguadas a usinagem mais severa (23).
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2.6.6 - Condutividade Térmica

Os materiais cerdmicos apresentam baixa condutividade térmica. Neles a
transferéncia de energia é diferente daquela que ocorre nos metais. Dois fatores

interrelacionades contribuem para que haja essa diferenca:-
a) 0s materiais cerdmicos possuem poucos elétrons livres;

b) as fases cerdmicas s&o transparentes & energia radiante. A auséncia de elétrons livres
reduz a condutividade térmica e a transparéncia aumenta a transferéncia de energia

radiante, particularmente em temperaturas elevadas.

A baixa condutividade térmica dos materiais cerdmicos, quando aplicadas na
construgao de ferramentas de corte, torna o seu uso restrito a usinagem onde predomina
o corte continuo. Sendo que no corte interrompido, como exemplo o fresamento, onde
existe resfriamento e aguecimento, seu emprego era até entdo néo aconselhével.
Contudo, segundo Bohes L. (22); nas novas geragtes de ferramentas, a base de (SizN4),
eésta propriedade (condutividade térmica) foi sensivelmente melhorada. Isto permitiu
desvendar a divida de gue as ferramentas cerdmicas nao sio adeguadas & usinagem

onde ooorra o corte interrompido.

2.6.7 - Materiais Cerdmicos - Ferramentas de Corte

As ferramentas de material ceramico ou ferramentas ceramicas foram
intruduzidas no mercado durante a segunda guerra mundial (1838 a 1845). As primeiras
n&o tiveram boa aceltagfo, devido a sua baixa resisténcia & ruptura, o que estava
intimamente figado com a porosidade do material prensado. No inicio, o uso das mesmas
limitou-se ao corte continuo de materiais "moles” e ferros fundidos, com velocidade de
corte e avangos muito moderados. As causas desse fraco desempenho inicial, deve-se
somar ainda 0 use de equipamentos ndo apropriados {baixa rigidez dindmica) (20).

Atualmente as ferramentas ceramicas podem ser divididas em dois grandes
grupos, a saber: Oxido de aluminio e nitreto de silicio. Esses grupos podem-se
subdivididir, diferenciando entre si por composigao quimica, processo de manufatura e

propriedades (21).
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2.6.8 - Ferramentas a Base de Oxido de Aluminio

As ferramentas & base de aluminio podem ser puras: (Al203) ou ainda com
adigho de dxido de zirchnio (Z2r02), compactadas a frio e denominadas cerdmicas
branca. Podem ainda ser mistas. Al2O3+TiC ou TiN, na cor marrom, compactadas a

guenie.

Uma terceira subdivisdo das ferramentas ceramicas dxidas s80 os CERMETS,
que € um material composto, cu seja, ha uma ou mais fases cerdmicas e a fase metélica.
Os principais componentes s&o os carbonetos ou nitretos de titanio mais o niguel
{TH{C, N} + Ni), e ainda o carboneto de molibdénio (MoC) (22).

Uma outra subdivisdo, bem mails recente, consiste na incorporacgéo de
“Whiskers" de carbongto de silicio (SiC) na matriz do (Al2Qg), resultando num material

composto (AleOz + SICW).(23)

2.6.9 - Ferramentas a Base de Nitreto de Silicio (SIN)

Os fabricantes de tais ferramentas oferecem-nas numa sérig de composicéo
quimicas diferentes, como tambéfn sob diversos processos de fabricagao,
nroporcionando propriedades fisicas & mecénicas distintas. A cor das mesmas vatia
entre o cinza escuro & o preto. Dentro deste grupo pode-se destacar 0 SIALON, nome
gue originou a sua composigée guimica {Silicio-Si, aluminio-Al, oxigénio-O e
nitrogénio-N).

Urma outra varianie é o nitreto de silicio, assim chamado, devido ao alto teor
dessa substincia, com adigao de pequenas porcentagens de AlOs e YaOs - (Gxido de

itrio). Geralmente estas ferramentas sofrem compactagao a guente (22).

2.8.10 - Uso das Ferramentas Ceramicas
As ferramentas cerdmicas ndo foram colocadas em uso com a finalidade de

substituir o metal duro, mas sim complementa-lo. Elas encontrararm aplicagéo na

usinagem de ferros fundidos, passando pelo agos endurecidos ate as superligas, como
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o inconel e o monel. Contudo, devido as suas caracteristicas intrinsicas, baixa
tenacidade, baixa resisténcia a trag8o, baixa condutividads térmica, alguns cuidados

extras tormam-se necessérios quando da utilizacio de tais ferramentas & a saber:-

2.8.10.1 - Geometria de Corle

Angulo de saida: De modo geral usam-se valores negativos. A geometria
negativa coloca a ponta de ferramenta sob a acéo de compresséo e elimina a formagao
de trincas devido a tragdo. Também é de praxis 0 uso de arestas de corte chanfradas,

como meio de seguranca (20).

Anguios de folga: A preocupacac guanto ao angulo de folga, deve-se ao
fato da predominéncia do desgaste da superficie de folga no processo de deterioragéo
da ferramenta, quando em condigbes normais de corte. O dngulo de folga deve ser
suficienternente grande para evitar o atrito da ferramenta com a pecga. Entretanto, esse
valor néo deve ser exagerado para que n&o ocorra o enfraguecimento da aresta de corte
(20},

Anguio de posico: O fator que limita esse &ngulo & a geomsiria da peca.

Entretanto, Vigneau, J. & Boulanger, J.{24), recomendam um &nguioc de posicéo

A =45° guando da usinagem uma de liga de niquel (inconel 718). O objetivo do uso
desse angulo é evitar o desgaste do entathe. A SPK (fabricante de insertos cerfmicas),
fornecem ferramentas para torngamento externo e interno com esse angule variando
entre 457 a 107° (25).

Angulo de ponta: Deve se dar atengae especial 80 mesmo em operacies
de gesgasis. )’inguie de ponta pequena enfraquece a ponta de ferramenta, diminuindo
& vida em operagbes severas, contudo, em oparagéés de copiagem as vezes €

imprescindivel o uso de &ngulo de ponta pequenc.

2.6.10.2 - CONDICOES DE CORTE

Paréametros de cortes, tais como, a velogidade de corte, 0 avango g a

profundidade devem ser escolhidos conforme © tpo de operagdo (tomeamento,
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fresamento, furacao, elc), o material a ser usinado e as condigbes da maquina

farramenta.

No gue concerne ao usc ou n&o de fiuidos de corte refrigerantes depende da
classe da ferramenta. Entretanto, o seu uso é limitado, em fun¢io do mesmo provocar
chogue térmico, para ferramentas ceramicas que apresentam baixa condutividade néao
se recomenda o uso de refrigerante. Por outro lado, o emprego de uma fase metalica
em tais materials {por ex: TiN e TiC) permite que as mesmas sejam utilizadas com ou
sem refrigeracao, sem a perda de eficiéncia (20).

Um fator muito importante quando se trata da usinagem de agos endurecidos
em condicdes de acabamento é a rigidez da méaquina ferramenta. As méaquinas CN e
CHC emuso parecem satisfazer esse fator fundamental gue vem a ser arigidez dindrmica.

Alguns cuidados extras devemn ser tornados guando do uso de ferramentas
frageis, como as cerdmicas. O inicic e o término do corte e 0 percurso de avanco sdo
alguns deles. Alguns fabricantes deferramentas (25) citarn recomendacges importantes.

inicio do corte:- deve-se realizar um pré-chanfro para corrigir desvio radial
da pega bruta quando da primeira operagéo. Vigneau, J. & Boulanger, J. (24) fazem uma
observacao quanto ao valor deste angulo, relacionando-o ao &ngulo de posicéo da

aresta de corte. Segundo os pesquisadores, 0 ngulo de pré-chanfro néo deve coincidir

com o angulo de pasigéox, Observar figura 2.6.1

S~

Fig. 2.6.1 - Execugao do pré chanfro para evitar quebras prematura da aresta de

corte. (24}
Término do corte:- o término brusco do corte pode levar & guebra prematura

daferramenta, principalmente em se tratando de ferramentas frageis como as de material

26



cerdmico. Segundo os fabricantes de ferramentas (25), isso pode ser evitado do seguinte
modo: no que tange as operacoes de faceamento que terminam em furo, as mesmas
devem ser encenadas antes que a ferramenta chegue a atingi-lo. O restante do material

a ser removido deve sé-lo em operagao posterior de torneamento interno. (fig. 2.6.2)

gty | fpiruariaiom § W—y

1

(L LL LS

Fig. 2.6.2 - Término da operacic de faceamento antes de corrigir o furo. (57

[ R SO

Fig.2.6.3 -Término da Operacao de torneamento longitudinal antes da saida da
ferramenta. {B7)

* torneamento longitudingt
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Neste caso, também deve-se parar a ferramenta antes do término do conte.
O restante do material deveré ser removida em operagdes posteriores, Em vérios casos,

uma redugac do avango pela metade é suficiente. (fig.2.6.3)

De outra maneira, Shaw, M.C et alfi (26), diz que a solugGes apresentadas na
execugao de operagdes de faceamento e torneamento longitudinal néo séo propicias,
do ponio de vista de produtividade. A solucdo mais adequada, segundo 08
pesquisadores supra citados, para evitar a formagéo do pé (& causa da guebra
prematura da aresta de corte) é alterar 0 ngulo no gual a ferramenta deixa a pega. Isto
é, fazendo-se um chanfro na extremidade ou marco de saida da ferramenta. Pode ser
exscutado em operaghes de usinagem, ou quando do forjamento ou fundigao, previr

nos projetos das matrizes,

2.6.11 - Aplicagéo

A principio as ferramentas ceramicas foram empregadas principaimente na
uysinagem de ferro fundido (torneamento e fresamento). Com novos avangos
tecnolbgicos, na area de materials, ou sefa, langamento no mercado, de ferramentas a
base de nitrato de silicio e mais recentemente (AlsQg + "Whiskers® de SiC), vislumbrou-se
um nove campo de aplicac8o para essas ferramentas. As superligas (ligas de sificio,
muito usadas na indUsiria asronautical e s a¢os endurecidas representam noOves
campos de aplicacao das mesmas.

Q lado critico da aplicacin das ferramentas ceramicas esta na usinagem dos

seguintes materiais (27):-

Aluminio - reage guimicamente com {(AloOg)
Ligas de Titanio - tendéncia a reagdes quimicas
Magnésio, Berflio e Zirconio - S&o inflamaveis na temperatura do trabalho das

fgrramentas ceramicas.
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2.7 - USO DO NITRETO DE BORO CUBICO (CEN) NA USINAGEM DOS METAIS

As cerdmicas a base de nitrogénio sao substancias com férmula geral Mx Ny,
onde M é um metal e N um Nitrogénio. Elas mostram freqUentemente extensas regides
de homogeneidades, apresentam uma solubilidade sdlida consideravel. O nitrato de
boro cibico (CBNJ, tornou-se um material muito importante, dentro da classe das
ceramicas ndo sdlidas. Ele & usado em diversas aplicagbes envolvendo severas
condicGes, ambientais; térmicas; quimicas e mecénicas.

Nos idos de 1957, seguindo o desenvolvimento de um vaso de reacgao capaz
de atingir as temperaturas de até 2500° C e pressées de até 100000 {atmy), nitreto de
boro cibico (CBN), cuje nome é o Borazon, disponivel comercialments desde 1972, Os

- fornecedores mais conhecidos séo:- (Borazon (GE) & o Amborite (DeBeers) (28) }

2.7.1 - Propriedades - CBN

O CBN possui dureza KNOOP em torno de 4.800 kg/mm?, sendo inferior
apenas ao diamante. A figura 2.7.1 mostra a dureza em fungéo da temperatura para
diversas materiais, narmaimente usados emferramentas de corte. Além disso, ele possui

boa estabilidade térmica, resisténcia a dxidagéo ¢ alta condutibilidade térmica (28).
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Fig. 2.7.1 - Variacdo da dureza com a temperatura para diferentes materiais e

ferramentas. (22)

2.7.2 - Aplicacio do CBN na Usinagem dos Metais

Devido a alta resisténcia do impacto, o CBN pode ser usado em corte severos,
interrompidos & na remogac de carepas tenazes, abrasivas e irregulares, de pecas

fundidase forjadas. Ele também pode ser usado no acabamento, onde rugosidades

inferiores a 1 microm séo viavels de serem obtidas (27).

Nao devemos deixar de mencionar que as ferramentas do CBN séo

relativamente caras e para se obter altas taxa de produgdo com um custo minimo das

influéncias da geometria e dos parémetros de corts, tais como, velocidade de corte,

avango e a profundidade, sobre a vida da ferramenta.
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3 - INTEGRIDADE DE SUPERFICIE E SUBSUPERFICIE

A superficie de uma peca tem dois éspectcs importantes gue precisam ser
definidos e controlados. O primeiro se refere as irregularidades geométricas da superficie
2 0 segundo se refere as alteragBes metallrgicas de superficie e da camada superficial.
este segundo aspecto denominado "Integridade de Superficie”. Tanto o acabamento de
superficie como a integridade de superficie devem ser definidos, medidos, e mantidos

dentro de limites especificados no processamento de quaisquer produtos (31).

Ao estudarmos a integridade de superficie, néo podemos deixar de mencionar
a importancia do acaebarmento dessa superficie. Uma coisa é vocé abordar e estudar
apenas um desses aspectos, ou seja, ndo ter um conhecimento completo do
comportamerto da peca em trabalho. Portanto, & necessério a abordagem e o estude
de ambos para que se possa ter uma methor idéla do comportamento da pega em
SErvigo.

Sendo assim, é necessario tecermos consideracdes referentes aos aspectos

bésicos do acabamento de superficie ou textura de superficie. (32)

O acabamento de superficie conforme descrito em (33), se refere as
irregularidades geométricas das superficies de materiais sélidos e as caracteristicas dos
instrumentos para medir rugosidade. Sendo que a textura da superficie & definida em
termas de rugosidade, ondulagdo, posicionamento e falhas que estao flustrados na
figura 3.1,

A rugosidade consiste de pequenas irregularidades na textura da superficie,
em geral inclusive as que resultam da agao inerente ao processo de producac, Como
as marcas de alimentacio produzidas durante & usinagem. Isto é, marcas deixadas pela

ferramenta durante o processo produtivo.

A ondulago & um componente mais espagada da textura superficial @ pode
resultar de fatores tais como deflextes, vibfagées do conjunto maquina, peca e
ferramenta. Enquanto gue o posicionamento & a direcdo predominante das marcas
deixadas pela ferramenta na superficie usinada, No que concerne as falhas, podemos
afirmar que sdo interrupgbes da superficie néo intencionals, inesperadas g indesejaveis.

Por exemplo, rachaduras, mossas{cavidades), riscos e rugosidade.
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- § - Picos

Fig.3.1 Esquema de Rugosidade e Ondulagdo sobre uma Superficie com

Posicionalmente Unidirecional e uma Falha. (59}

A especificacdo e a fabricacdo de superficies ndo danificadas ou melhoradas
requer uma compreenséo do inter-relacionamento entre metalurgia, usinabilidade e
ensaios mecanicos. Para satisfazer esta necessidade foi introduzido, uma disciplina no
ensino denominada "integridade de Superficie”, qus tem aceitag@o mundial. Atecnologia
de integridade de superficie descreve e controla as muitas alteragdes possivels
oroduzidas em uma camada superficial durante os processos de fabricagio, incluindo
seus efeitos sobre as prcprieciade do material e sobre o desempenho da superficie em
SerVIgo.

O estudoe integridade de superficie abrange o estudo e o controle tanta da
rugosidade ou topografia de superficie como da metalurgia da superdicie. Estes dois

fatores influenciam na qualidade da superficie usihada e da subsuperficie, e ficam
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extremamente significativos na fabricagéo de componentes estruturais que devem
resistir a altos esforgos estéticos e dindmicos. Por exemplo, quando a carga dindmica
for o fator principal em um projeto, a resisténcia Gtil & limitada freqientemente pelas
caracteristicas de fadiga dos materiais. Falhas por fadiga quase sempre formam ntcleo
na superfitie de um componente ou préximo da mesma; de maneira semelhante, a
corrosée por esforgo € também um fendmeno de superficie. Portarito, a natureza de
uma superficie, tanto do ponto de vista topogréfico como do ponto de vista metalrgico,

& importante no projeto e na fabricagéo de equipamento critico.

A importancia de. integridade de superficie é ainda maior quando existem
grandes esforgos em presenca de ambiente extremos. Ligas resistentes ao calor,
resistentes & Corrosao e de alta resisténcia s8o usadas em grande nimero de aplicagtes
© desse tipo. Ligas tipicas usadas nestas aplicagdes incluem acos liga com dureza de 50
a mais de 80 Rc e ligas com tratamento térmico cujos niveis de resisténcia alcancam
2070 MPa (300 Ksi). Outros materiais incluem ago inoxidavel, ligas de titanio e ligas a
base de niquel para alta temperatura e resisténcia a corroséo.

Infelizmente, as ligas proprias para aplicacdes de alta resisténcia
freqhentements s&o de dificll usinagem. Os agos duros e as ligas de alta temperatura,
por exemplo, devem ser torneadas & frezadas a baixas velocidades, que tendem a
produzir crescimento na aresta (aresta postica de corte), produzindo conseqﬁentémente
um acabamento ruim. A usinagem destas ligas tende a produzir indesejéveis alteragdes
metaltirgicas da superficie, as quals tendem a reduzir a resisténcia & fadiga, conforme
se verificou. Entre os problemas tipicos de integridade de superficie originados através
de operaches envolvendo remogao de cavacos se incluem;

- Queimaduras de abrasivos em componentes de sistema do trem de
aterrissagem de avibes, construidos com ago de alta resisténcia;

- Martensita nao temperada em furos feitos com broca em componente de
ago;
| - Rachaduras de retffica na segao da raiz de conchas para turbina a gas feitas
com material fundido a base de niquel;

- Diminuic&o da resisténcia a fadiga de partes produzidas através de usinagem

por descarga elétrica;
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- Distorgao em componentes delgados;

- Tensdes residuais de superficies induzidas pela usinagem, com seus efeitos

subre distorgho, fadiga e corroséo por esforgo.

3.1 - Alteragbes de Superficie

Os tipos de alteractes de superiicie associados a trabalhos de remogao de

cavaco (34}, podem ser:-

A, Mecanicas

- deformagbes plasticas resultantes de trabalhios a quente ou a frio;
- rasgos & emendas e defeitos do tipo de trincas (associados a
engrossamento da aresta de corte na usinagem);

- alteractes de dureza;
- trincas macro e %ﬁitrascépioas; |

- tensdes residuais distribuidas na camada superficial;

- introdugao de inclusfes de processamentc;

- residuos com deformagdo pléstica devido & retificacio;

-vazios, buracos, rebarbas, ou materiais estranhos engastados na superficie.

8. Metallrgicas

- transformactes de fases;
- tamanho e distribuigo de granulacao;.
e o-tamanho e distribuigéc} de precipiiagédo;
- inclusoes estranhas no material;
- geminagao (agrupamento de dols ou mals cristais);

- recristalizagao;
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- martensita n&o temperada ou supertemperada;

- FeSOUQa0 oU reversao da austenita.

C. Quimicas

- ataque intergranular; - corrosao imergranuiar;; oxidacho intergranular;
- dissolugéo preferencial de microcomponentes;
- contaminagio; |
- fragilizac@o por absorgéo quimica de elemento como o hidrogénio e o cloro;
- cavidades ou erosao seletiva; |
" - corrosao;

- corrosaa por tensio;

B Térmicas

- zona afetada pelo calor;
- material refundido ou redepositado;
- particulas espirradas ou metal refundido depositado na superficie;

- material resolidificado.

E. Elétricas

- mudangas de condutividade;
- mudangas magnéticas;

- gguecimento ou superaquecimento resisiivo;
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3.1.1 - As principais causas das alteracbes de superficies produzidas pelos

processos de usinagem sao:-

- Altas temperaturas ou alftos gradientes de temperatura gerados no DrOCcesso
de usinagem,;
- Deformacéao plastica;

- Reagles quimicas e subsequente absorgdo pela superficie usinada
nascente;

- Correntes elétricas excessivas;

- Densidades excessivas de energia durante o processamento.

Praticamente todos os rmétodos de remogéo de material produzem condictes
de salteragéio da superficie e da subsuperficie. As zonas com alteragBes mecénicas e
metallrgicas produzidas pelos processos de remogao de material podem também se
estender para dentro da superficie até uma profundidade consideravel, dependendo de
terem sido usadas condigdes de desbaste ou condigbes de acabamento no processo

de remogéo de material.

- 3.1.2 - Alteragbes de superficie produzidas por operagéés" convencionais de

usinagem

Os métodos tradicionais de usinagem, gue sdo os principais métodos de
r8mogan de cavaco, incluem as operagbes como torneamento, fresamento, furacéo,
mandrilamento, rascaménta & escariagio. Temos também os métodos abrasivos, que
envolvem as seguintes operagdes:- retificagdo, polimento, lixamento. Fstas operacHes
referantes a usinagem pcxdem prc&duzir alteraghes na camada superficial se forem
usadas condigbes excessivamente severas (desbastes) tendem a gerar altas
temperaturas e deformages plasticas excessivas. Condighes mais suaves
{acabamento), sfo obtidas quando se usam ferramentas adequadas (bem afiadas e com
geometria favordvel) e quando as condigbes de usinagem resultam em esfargo de

usinagem reduzido.
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3.2 - Efeftos de Superficie na Retificacéo

Na reftificagéo ha cinco pardmetros imporantes que determinam se as
condicbes s@o sudveis ou abrasivas (desbaste ou acabamento), ou sejam:-
Especificagéo do rebolo; Velocidade do rebolo; Descida ou avango; Preparagéo do
rebolo e Flufdo para retificar. Na madida em que os parametros de retificagéo ficam mais
agressivos (isto &, rebolos mais duros, maiores velocidades do rebolo, maior avango,
eic.), 0 processo de retificagdo tende a ficar mais severo e portanto, com maior
probabilidade de propiciar efsitos nocivos superficie. A tab, 3.1 resume ag condigdes

suaves (acabamento) de varias ligas.
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Parameliros de retificagao

Retificacao de Superficie
rebolo

...............

avango, mm

............

Velocidade damesam/min{c) . . . .

avango transversal, mm

------

--------------

.................

¢¢¢¢¢

.....

Agos a base de Ni

Ligas - alta temperatura {a)

. 0,005-0,013
12-30
o 1-1,25

. Oleo altamente sulfurizado

. 0.005-0.013
20-30

. Oleo altamente sulforizado

Titanio

CE0HV
10-15
0.005-0.013
12-13
1-1.25

(c)

C60HV
10-15
0.005-0.013
20-30

(d

Tabela 3.1 - Balxa tensdo em procedimento de retificacao. (59).

a) Para uma grande variedade de metais (incluindo acos com altas resisténcia, ligas de

deservolvem {ensdes residual de fragdo muito baixas. Em alguns materials, a tenséo

residual produzido préxima da superficie & normalmente de compressao ao invés de

fracao.

b} Baixas tensbes em retificacdo requerem velocidade do rebaolo inferior a 30 m/s. Para
aplicar retificagdo com baixa tenséo é preferivel ter uma maquina retificadora com
velocidade varidvel. Porque muitas retificadoras ndo t8m a velocidade do rebolo

cordrolada, sendo necessario acrescentar um variador de velocidade.

¢} O sumento da velocidade de trabalho acima daguela indicada traz vantagens 2

intagridade de superficie,

o} Alguns fluidos de corte nao s8o usados por razdes de salde.
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A retificagao abusiva (em forma de desbaste), também tende a produzir
tensGes residuais dentro da camada superficial alterada. Pode-ge faciimente obter um
pertil das tensfes residuais usando a técnicas de difragio do raic-xna superiicie e depois
penetrando na subsuperficie, repetindo leituras de difragfo de sucessivas erostes de
superficie feitas através de um eletropolimento ou ataque quimico. "No decorrer destes
tundamentos, discorreremos com mais detalhes na obiencio das medidas das tensdes
residuais de superficie”. Sabe-se que a retificacio em condigbes abusivas produz uma
superficie com tensdes residuais superficiais de tragao e as produzidas em condicbes
suaves, produzem tens0es de compressao. Sabe-se também que as tensdes residuals
tém influéncia no limite de resisténcia a fadiga dos materiais. (fig. 3.2a,b,¢,d,8).

No caso da tenséo residual superficial de tracéo, o limite de resisténciz a
fagiga diminui, Enquémo que, se a mesma for compresséo, o limite de resisténcia a
fadiga é melhorado. Como exemplo, podemos citar que ensalos de fadiga realizados
sobre amostras planas indicam que g retificaglo abusiva pode reduzir
consideravelmente a resisténcia a fadiga conforme mostra a fig. (S.EBL Neste caso,
mostra qus, na retificacéo abusiva o iimi-’{é dé resisténcia & fadiga abaixou de 760 MPa
(110 Ksi) para 530 MPa (75 Ksi). Enquanto que a de acabamento aumentou o limite de

registéncia & fadiga.
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Fig. 3.2 a, b, ¢, d, e Caracteristicas superficiais produzidas através de retificagéo
suave e abusiva do ago ABNT 4340. (59)

a) retificagéo em condigbes de baixas tensdes as alteragbes superficiais nao
$80 visiveis.

) a camada branca mostra que a partir de condigbes abusivas tem-se uma
dureza de 65 RC e aproximadamente 0,025 a 0,050 mm de profundidade (ocotre

transformacéo no estado sdlido. Resultando eventual estrutura martensitica).

¢) colocagdo de microdureza mostrando alteragbes numa zona afetada pelo

calor medida na ordem de 0,33 mm a partir de condigées abusivas.

d} colocagao de tensdo residual. e) efeito sobre a resisténcia a fadiga.
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3.3 - TensOes residuals na camada superficial

Os processos de usinagem deixam tensGes ou esforgos residuais na camada

superficial. Na retificacdo a tenséo residual superficial tende a ser tragio quando as

congicoes usadas s&o abusivas. fig (3.3).-

 Produndidade abaixo da superficie {po!agada}
G002 0004 (ODE CODE OOYD )

1180 I : : : ‘_ 180
'g a1 [ S TS S !33{. i
w ¥ i &
27 s\ S
5
= o
...‘Q " e Y Fio]
1*3 284 i 2
a =
T oo 5} i
g 2 J—
. @ " Down feed, 0.05 mmipass | 9
2 B~ Downfeed. 0.025 mmpass ]
& ~rw Low-stress down teed
' i} D..E}_S_ Qi fis 26 B2y 033
Frofundicade abaixo da superficie fmm}
rebole .. L L L L A4BKBV
Yelocidade do rebolo m/min/ . . . . . 1800
Avanco transversal, mm/pass . . . . 1,25
Velocidade damesam/min . . . . . 12
Profundidade de retffica, m/min . . . 0,25
Fluldodecorte . . . .. ....... Sollvel em dlec (1.20)
Tamanhodaamostra . . . .. . .. 1,5x19x108

Fig 3.3 Tensao residual a partir de retificacao do ago DEAC com dureza de 56
RC. (58)

3.4 - Efeitos de propriedades mecénicas

As alterages de superficie produzidas por condigbes abusivas de remogao
de metal geralmente tém pouco efeito sobre as propriedades mecénicas estaticas. Uma

axcecdo importante a isto, entretanto, tem sido uma sensivel reducéo em ductibilidade
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& resisténcia a tragdo de materiais que foram processados usando a EDM {(usinagem

através da eletroeroséo) seguida de um tratamento térmico.

3.5 - Resisténcia a fadiga

E de conhecimento gue slteragtes de superficie produzidas na usinagem
afetamn as propriedades de resisténcia a fadiga e corrosdo por tensdo de muitos
materiais. Foram realizadas intensas pesquisas sobre agos de alta resisténcia, como
exemplo a tab.(3.2) mostra dados gue llustram o efeito de alguns métodos de usinagem
sobre & resisténcia a fadiga. A guisa de informagéo, podemos citar o eletropolimento do
a0 4340, que resultou em decréscimo de 12% na resisténcia a fadiga, em comparagao

com a retificagao de baixo esforgo.

Limite deresisténels
_emdobramento, 107
clelos

Ugss i Opuragden de Usinagem .. MPa kil Retifice sm
: acabaments, %
Ag0 4340, B HRC uriveen _ Retifica suave 703 102° 100
Elatrapolimentyy B2G 5.4 BA
. Rstifica abusivg. 430 g2 81
CTE G AT - 4V, 32 HRC i FIEEAMENO SUAVE - ' 480 70 13
Retificagho suave 430 g2 .0
Frazamenio quimico 350 51 8z
Frezamento ahusivo &0 32 52
- Hetificagiio abusivr 80 13 @t
inconal 718, envelhecids, 44 HRC cee.. Felificaglo suave 410 50 00
Usinagem sletroquimice 270 35 &5
Retificachs convencional 185 24 40
Usinznem por descarga elétricy 150 2 37

Tab. 3.2 - Efeito de método de usinagem sobre a resisténcia & fadiga. (35)

De maneira geral,.podemos afirmar gue a usinagem por ECM, ELP & CM,
produz uma superficie livre de tensdes residuais de superficie. Estas superficies mostram
uma resisténcia a fadiga menor quando comparadas com superficies executadas através
de retificacdo na forma de acabamento, ou seja, com baixo esforgo, porque nao Bsta
presente a melhoria de resisténcia & fadiga devido a tensGes residuais de compressao,

as guals estdo associadas retificagdo em condigbes suaves.
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3.6 - Efeitos da retificagao

Os limites de resisténcia variam com mudancas selecionadas dos parémetros
de usinagem da operagdo de retificagdo ﬁg(é.a). Com a retificagdo abusiva ha uma
tendéncia na formagdo de manchas ou riscos de martensita ndo temperada ou |
- martensita supertemperada na superficie. Foi verificado que a presenga de qualquer um
destes dois microcomponentes associados geralmente com uma gueda significativa da
resisténcia a fadiga. Por exemplo, a presenca de uma martensita néo temperada a uma
profundidade de apenas 0.01 mm ou chegandc até 0,08 mm, produz uma gqueda no
limite de resisténcia fadiga de 760 MPa (110 Ksi) para 480 a 520 a (70 ou 75 Ksi) (fig 3.4).

Nestas condigdes estéo tipicamente envolvidas tensées residuais su perficiais de tragéo.

i i S f ; : . 459
. P I § ; ] = S .
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o T fels * .ra¥ifica s desbaste, m&mma maiersfta
T 'nEotemperada 00125 mm < — 49
W, | 8 retifies em deshasts, maxma matemsta
*g ; ! naa :empa:ada G 090 mim :
£ w PP @ F
= I \g ret;ﬁr:a de balxa ‘Zens&a %
& A ; ) : : oy =
£ 7N .. 2
E ] ._ PO
£ S _; : T §
;@ 1NN
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P
%md//x//‘?q, ”W"’@%ﬂj“
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1n° . ,e‘;"z an
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4

Fig 3.4 Baixa resisténcia tadiga a partir de retifica abusiva do ago 4340 (iémpera

& revinido com dureza de 50 HRC). testes de fadiga {(59)
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3.7 - Medicao e efeitos da integridade de superficie.

Em um estudo sistemético da Integridade de Superficie ha dois conjuntos

recomendados:

a} Dados mihimos

b} Bados padréo

al. usados na escolha inicial e consiste das medidas de alteracbes de textura
de superficie, macroestrutura, microestruturs e microdureza.(53)

Consiste no seguinte:-

- - Medidas de rugosidade de.superficie de acordo com (35} ou um mapa

miaratepa.gréﬁca;

- Designacao ou fotografia do paéidionamento; |

- Exame micrcscépica com um _aumenté\ de 10 vezes ou menos;

- Indicacéo macrnerosiva' étravés de corantes penetrantes ou fluxo
magnético; | | .

- Erosdes f:;u{micas'- Exame microsaépicm de um corte de superficie alterada
{exame da corte dave ser feito de preférénaia com um aumento de 1000 vezes);

- Indicac&o de zonas afétadas pelo calor e de aitafagées de microestrutura;

- {opcional} Um microscdpio eletrdnico de varredura pode ocasionalments
suplementar as medidas de textura superficial com uma série de fotografia em escala

crescente de ampliacio ( preferéncia 20, 200, 1000 e 2000 vezes).

b1, dados-padréo consistem dos dados minimos em epigrafe e mais os
seguintes ensaios adicionais (37):-
- Perfil de tensbes residuals ou medidas de distorgéo;

- Ensalos de fadiga {somente testes de selecdo);

As tensdes residuals superficiais podem ser medidas por técnica de raio-x.
Um perfil de tensOes residuais exige a determinacéo das mesmas ndc somente na

superficie mastambem para dentro dessa superficie. isto pode ser concebido realizando
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leltura repetidas de raio-x, com remocio sucessiva de pequenas camadas através de
alaque quimico ou eletropolimento. (Far-se-8 no proximo topico uma abordagem com

mais detalhes a respeito das técnicas de difragéo de raio-x).

3.7.1 - Exame macroscopico

Exame magcroscopico referente ao corte de uma superficie alterada usado

para detectar as seguintes alteragdes microestruturais:-
- Microfissuras;
- Deformagho pléastica (sugerido um corte paralelo ao posicicnamento);
- Atague intergranular;
- Microdefeitos como sobreposicbes e inclusbes;
- Arestas crescidas de corte ou depdsitos de residuos;
- Camadas refundiciaé; |
- Eroséo seiéﬁva;zn
- Transformacgbes metallrgicas &

- Zonas efetadas pelo caicir.

Estas alteragfes superficials podem ser detectadas atravées da ampliagio de
um corte da supetficie alterada. A amostra fixada em um suporte metaltrgico e um corte
dessa superficie e retificado e polido. A aresta dessa mesma superficie é entéo

examinada com um instrumento de ampliagcéo com um fator de 800 a 1000 vezes.
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4. - TENSOES RESIDUAIS SUPERFICIAIS E SUBSUPERFICIAIS

De maneira geral, as tensbes residuals sao definidas como sendo aquelas
gue permanecem atuando no material mesmo quando forem cessadas todas as forgas
externas atuantes (38,39). Séo classificadas em funcdo do volume de material afetado
ou sujeito & sua agdo. Esse volume varia de alguns angstrons cibicos (A% até alguns
milimetros cibicos (mms). Deve-se ressaltar, entretanto, que o fenémerio é sempre o
mesmo, isto é, as deformagbes permanecem internamente no material néo importando

& sua origem.

Existem trés tipos de tensdes residuais que séo definidas de modo

convencional (39.40):

- As de 12.ordem ou do tipo I ou macrotensdes. (Jy)
S&o homogéneas no volume de vérios gréas e causam dsformactes
uniformes apreciavels da rede cristalina na ragiéé em que atuam. Em geral s80 as que
-despertam maiores interesses aos problemas relacicnados com a engenharia em funcéo

de sua agéo sobre os materiais. Atuam na escala de alguns tamanhos de graos.

As de 22 ordem ou Tipo H ou Pseudo-Macrotensées ((J'g):-

Sao quase homogéneas e atuam na escala de um tamanho de gréo.

As de 32 ordem ou do Tip.ﬁ I ou Microtenses (0'3}:-

Também s&o homogéneas em regides muito limitadas, menores que um grao
(isto &, atuam na faixa de alguns espagamentos interatdmicos). Como detalhe, 3
presenca das microtensdes provoca pequenas flutuagBes nos espagamentos dos

planos da rede cristalina do material nos pontos onde estéo presentes,

As definigdes ora apresentadas descrevern condigfes idelais e se referem
exclusivamente a materiais sdlidos policristalines. (é o caso do material em estudo, um

ago ABNT 52100). De forma geral essas tensoes (12, 22 e 32 ordens) atuam em conjunto

ou supsrpostas {figura 4.1).
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Fig. 4.1 - Esquema mostrando as trés ordens de tensio {tensbes residuais 1, I}

¢ lif e a superposicao das mesmas em varios graos). (51}
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As tenstes de primeira ordem também denominadas macrotensoes poden
ser medidas através de processos mecanicos, usando strain gauges {extensdmetros);
as de segunda e terceira ordem (microtensdes) somente podem ser dimensionadas
atraves da difragéio de raios-x. Tanto as Macros como as microtensoes tém efeitos sobre
a difrago. Enquantc que as macros deslocam de posicao o pico de difracéo, as

ricrotensdes alargam-no.

Nesta pesquisa, e na mgior parte da literatura especfiica, 0 termo tenséo

residual sera utilizado para as macrotensdes.

4.1 - Efeilos das Tensbes residuais Superficiais e Subsuperficiais

Tais efeitos na maior parte dos casos, $80 nocivos, uma vez que podem
causar deformaches, aumentar a velocidade das transformacdes de fase e processo de
corroso. As tensdes residuais podem também provocar o inicio de trincas ou aumentar
& resisténeia a fadiga {38,41)-. Isto &, as tensbes residuais podem ou n&o provocar ©
infcio de umatrinca e'censeqﬁentemente a diminuigio da resisténcia é.fadigé do material.
Enquanto que as tensdes residuais de tragfo ou trativas provocam o inicio de uma trinca
ej; conseqiientemente, uma diminuiglo da vida ou resisténcia & fadiga do material. As
tensties de COMPressao ou compressivas agem de maneira a aumentar a resisténcia a
fadige, agindo como sg fossem barreiras, impedindo a n'ucleagéo e propagacao das
trincas {42,43).

Asg tensbes de compresséo podem ser introduzidas através de tratamentos
termicos (témpera seguida de revenido); operacbes de torneamento, retificacio,
jateamento, fresamento (n@o muito usada em agos endurecidos). Essa introdugao s
acorre, no caso de usinagem,-corn o uso-de par8metros compativeis, ou sejam, de

acabamento.

Todos os componentes cuja solicitacdo em trabalho é através de alta tenséo
de trago, recomenda-se gue sua superficie e subsuperficie estejam de preferéncia em
estado de tensdes residuais de compresséo.

A partir do conhecimento dos efeitos de tensdo residual sobre 0s materiais

tornou-se indispensavel o seu monitoramento em indmercs componentes,
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Para tal, tornou-se necessario e indispensavel acelerar o desenvolvimento de
aparelhos e téenicas de medidas que atendam as exigéneias dos centros de pesquisas

da universidade e inddstria.

Existem véarios métodos disponiveis para medir a tensdo residual nos
materias, entre 0s quais, podemos citar- mecanicos, ultra-som, eletromagnéticos

{(Barkhausen), difragéo de neutrons, difragéo de raio-x (44, 45, 46, 47, 48).

3 importante destacar que todos esses métodos medem a deformacéo, ou
alguma outra propriedade do material que é afetada pela presenca da tenséo residual.
Essa tenséo & obtida relacionando a propriedade medida com as propriedades elasticas

do material.

Existem alguns parmetros que devem ser estudados antes de definirmos e

adotarmos um método para medir e determinar a tenséo residual superficial, Sao eles:

a) Devemos considerar o grau de destrutibilidade do método e se o mesmo _
introduz alguma quantia de tensfio adicional que venha a dificultar, distorcer ou
- prejudicar a medida, tornando nao real © valor da tenséo existente na amostra ou no

componente,

o)} Resdmgéa do método - Este par&metro € de fundamental importancia,
devemos considerar a érea, prafundidade e o volume da amonstra no qual obtém-se a
medida da tens@o. Os métodos de baixa resolucio determina a tenséo média em
grandes areas e em funcéo disso séo incapazes de localizar pontos de tenséo elevada

nos quais ocorrey as principais falhas.

As tensOes residuais sBo guantidades tensoriais, e portanto, devem ser
descritas em trés dimensdes. Os métodos de medidas que determinam apenas
quantidades escalares (qualguer grandeza pode ser caracterizada exclusivamente por
um nGmero, dimensional ou ndo), para representar & astado perturbado da rede
cristalina e ndo fornsce informagbes direcionais e por isso, ndo sao adequados & andlise
mais profundas das condigbes de tenséo da amostra com componente {45).

No que tange ac aspecto confiabilidade, diz-se a respeito da preciséo e
exatiddo, que ambas sdo fundamentais sobre o julgamento do método. £ de
conhecimento que possuem efeitos diretos sobre o julgamento da qualidade do método.

Se a medida ndo for reprodutiva & sua exatiddo nédo se encontrar dentro de limites
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razoaveis ela ndo deve ser considerada e o método deve ser revisto, modificado,

aperteicoado ou usar um outro mais adequado.

N&o e o principal objetivo desta pesquisa analisar em detalhes todos os
métadczs_ existentes na obtengdo medidas de tensao residual. As caracterfsticas
essenciais dos métodos mais utilizados podem ser vistos e comparadas em fungéo da
tabela 4.1 (44, 45, 49, 50).

Destru- | Confiabi- | Direcio Resolu- Veloci-
Método " tivo lidade da - ¢fo =  dade
Tenslo
Técnieas de alivio Sim Baa Sim et 4 mm?’ Ruim
{ de tenso (mélodos ' (horas)
mechnicos)
- Difragio Nio, na Boa Sim < 1 mm’
de superficie excelente
Raiog-X _ :
Nio | Ruim - Sim >5 mm> | Excelente
Ultrasom - ' {poucos
_ _ minplos)
Nio, na Ruim Sim > 10 mm®| Excelente
B‘”bha“sf“ superficie |
{ ﬁfé‘f‘mwef@fﬁrﬂd'}

Tab. 4.1 - Principais caracteristicas dos métodos disponiveis para medida de
tensbes residuais. (52)

Na atualidade o método mais usado na medida da tensso residual é o de
difragdo de raios-x. Nao desmerecendo os demais, € o mais apropriado para medir
tensdes residuais em funcdo de apresentar as seguintes caracteristicas:-

a) Nao é destrutivo, com possibilidades de fazer medidas em 4reas muito
localizadas (< 1 m_m2 }. dando informacgdes da micro e macrotensdes; |

b} Como método ndo destrutivo, permite a caracterizagao de tensdes apenas
na superficie. Entretanto, removendo-se as partes através de atague quimico, avaliam-se

tensdes internas,.
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C} Sendo um processo de boa repetibilidade e velocidads relativamente afta
{uma medida demora aproximadamente 15 minutos} é adeguado como controle de

muitos parémetros que atuam no processo produtive.
- Macrotensdes

Esse metodo baseia-se no fato da tenséo presente na amostra manifestar-se
na rede cristalina dos gréos de formas individualizadas mudando os gspacamentos
interatdmicos entre o5 seus planos, Essa variagdo nos espagos interplanares ira
provoear um deslocamento na posicdo 26 dos picos correspondentes aos planos (h, k,
) dos grios da regido deformada. A partir dessa variagio em 26 medimos a deformacao
scfrida pela rede cristalina no regime eléstico e, utilizando as constantes elasticas E

(Modulo de Yong) e v {raz&o de Poisson) do material, determina-se a tensdo deixada na

amostra,
- ; g
= coge. . P20 .. 2@20)
2.(1+v) 180 g(sen?yy  ssen’y)

# = &ngulo de Bragg

k = constante de fensdo

y = angulo entre o feixe incidente & a normal acs planos cristafinos que
difratam.

" o " ” \ - o
Dessa equagao verifica-se que a relagéo entre o &ngulo de difragéo 26 e seny
¢ lingar e, se apenas o coeficiente de variagdo angular € obtido, ¢ valor da tensdo pode
ser calculado multiplicando-se o coeficiente por k {constante a ser determinada de

acordo com ¢ material).

A instrumentacao disponivel pode variar entre cAmara de fime convencional
e difratbmetros portiteis com dispositivos especiais baseados a detectores sensiveis a
posigao. Existern no entanto, limitagdes em relagéo & profundidade de penetragac dos
raios-x nos materiais, o que sugere necessidade de tecnicas destrutivas na remogéo de
material quando necessitamos o valor das tenstes em profundidades superiores a 10

micrans (0,010mm) aproximadamente (41,44). Além disso, devemos considerar a fonte
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de ervos comuns na utiizagdo do método:- constante elastica utilizada, localizacao da
posicao exata do maximo pico de difracéo, a presenga de textura {grau de rugosidade)
naamostra, e a presenga de microtensdes. No entanto, tais adversidades s&o superadas
em funcgac da difragao de raios-x ser o Gnico método realments néo destrutivo & o Gnico
amedir a superpoesigao das tensées. Umaimportante evidéncia da qualidade do método,
esta no uso constante das pesquisas realizadas pela Society of Automotive Engineers
(SAE]}, pela Society of Material Science of Japan e pela sua ampla utilizagéo

documentada por pesquisadores nos EUA e Alemanha nas duas Oitimas décadas.

No momento atual podemos contar com aparethos mais desenvolvidos
tecricamente onde a velocidade das medidas foram aumentadas e a preciso melhorada

em funG80 da implantagac da automagao.

4.2 - Principios Béasicos do Método de Medir Tensbes Residuais pela difragio de

raing-x

Convém recapitular gue os desenvolvimentos tedricos para o tratamento da
deformacéo do reticulado da rede cristalina e sua refago com as tensdes (que s&0 as
responsaveis por tais deformaces), sdo obtidos a partir da teoria classica da
glasticidade.(48, 51)

Podemos mencionar, também, que a determinacéo de tensdes residuals,
usando a difracio de raio-x consiste em determinar a variagdo dimensional no reticulado
cristalino do metal, ou seja, a deformagéo, e converter esse valor em tenséo usando os
principios da teoria da Elasticidade. (48, §1)

Neste trabalho, ndo sera feito uma abordagem profunda de céalculos para
saber o valor da fenséo residual superficial, a maquina de raio-x efetua todas as
pongideractes referentes as medidas (por exemplo corregdes) e realizando toda parte
de célculo relacionada com a deformacao dos cristais.

Podemos dizer também gue a difragéo- de raios-x avalia a deformagéo do
reticulado cristalino e a tensdo é calculada pela proporcionalidade entre tenséo e

ﬁ&fﬂrmﬁgﬁé no regime elastico {49.50}.
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4.2.1 - Fenbmenos de difusio de raio-x {56)

Quando o raio-x € aplicado & matéria, uma parte dele & absorvida pelos
atomos, enquanto que outros sio enviados de volta em todas as diregbes da area
irradiada. Isto @ conhecido como disperséo ou espalhamento de raio-x. As substancias
sao amplamente divididas em substancias cristalinas (ex. metal, sal, guartzo...) e
substénciag amorfas (ex. vidro, liquido, gas). As substéncias cristalinas séo tais que 0s
atomos estao regularmenite arranjados em trés dimensoées. A razéo pela qual umalamina
de ferro ndo tern forma externa diferentemeante do quartzo, por exemplo, € gue ele é um
sdlido policristalino consistindo de inOmeros cristais finos com tamanho de varios
microns.

No caso da dispersaoe ou espathamento de raios-x por substéncias cristelinas
a0 contrario aquelas de substancia amorfas, a disperséo do raio-x devido a cada atome
que compde um cristal sio reforgadas em uma certa diregdo especifica com uma certa
variagdo angular muito peguena e séo propagados. Este fendmeno é denominado de
difragio. Quando um angulo de difrag@o felto porincidéncia de feixes de raios-x & ©
raio-x difratado & designado coma 26 (metade deste &ngulo 26 é chamado de angulo
ﬁa.BRAGG), -este 20 & determinado, a propdsito pelo arranjamento de tomos. Mais
concretaments, as condicdes de difrago s8o expressas por esta equagéo de Willian
Bragg. A figura (4.1.1) Hlusira essas condigbes.

ni = 2d.sen 26 (4.1

onden=1, 2, 3...

Quaiquer cristal tem diferente dinémica de estrutura (também chamado de
rede plana ou gradeamento) resultante em um nimero interplanar de acordo. O anguio
de Bragy corresponde a cada um deles. Na figura 4.2 somente d satisfaz a condi¢ao de
difragBo, mas & outro d pode ser o mesmo se a diregBo do raio-x incidente e variada

propriamente.
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s incidentes
fa10% rasm X difratados

planos rshcuiare:\x 8
/ _a espacamento (d) retioular inter-planos

“"“"—».,“ &
“\N\.‘-‘\ L //
& & — e, T ?
. e —— \I,é
7 putro d
r = 2d.senp

n = nlmere inteiro arbitraro
4 = compriments de onda do raio-X (&)

d = espagamenta retieular inter-planos do cristal ()

# = &nguio de Brags

Fig. 4.1.1 - Condigao de difra¢ao de raios-x

A seguir, a (figura 4.2). Mostra um exemplo de estrutura cristalina.

(711}

Fig. 4.2 - Estrutura Cristalina
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1) Cenhecendo-se o ngulo de difragao 26, & possivel identificar substancias
desconhecidas ou aquelas contidas em outras substancias. Especialmente a precisao
da medicao do angulo de difracio 26 pode esclarecer tensdes residuais de acordo com

as forgas residuals existentes nos metais,

2) Conhecendo-se a intensidade dos raios difratados, é possivel ter
conhecimento da qua tidade de componentes da materia. A medicéo da austenita retida

é baseada nestes principios, mas néo é o nosso objetivo estuda-la neste trabalho.

Cada distancia representada por a, b e ¢ (referentes a fig. 4.2), denotam a
diregao do eixo referente ao cristal e unidade de comprimento respectivamente e séo
chamados de constantes de estrutura reticular. Mostrados nessa figura (4.2) estio 3

planos de estrutura reticular sombreados.

Quando og plenos da estrutura reticular se interceptam os eixos dos cristais
nas posigoes a/h, b/k e cfl, este grupo de planos da estrututra reticular & denotado por
{. k. ) os quais sdo conhecidos como indices de Miller. Mais adiante, estes planos
equivalentes ao acima que pode ser formado por operag&o simétrica, séo chamados
planos de uma forma e denotamos por (h, k, 1. Nesse caso, o ferro (estrutura cibica
com a=b=c), por exemplo um de plano equivalente compreendendo 24 tipos de planos
tais como (211), (121) ... (211) ..., so denotados por (211), (onde 2 significa - 2). Em
medida de tenséo residual de ferro & aco é freqilentsmente o caso que o plano de {211)

é usado. Como exemplo podemos citar:- Assim, considerando a primeira ordem de

difrac&o (n=1), para um dado l e d analisados, o pico de difracao apresentara um
valor especifico. Desta forma, a medida da posigao do pico de difrago seré uma

avaliacao indireta do espagamento interplanar do cristal. Por exemplo, para os planocs

(211} doferro (da11 = 1,1702 A) e radiacado K« do cromo ()., = 2,2809092 A) a posicio
do pico de difracdo seria 26 = 156,30°,

A determinacéio da tenséo residual é feita através da avaliacdo de d segundo
varias orlentagées na amostra analisada. A figura 4.7 mostra esquematicamente a

posigao do tubo de raios-x e do detector em relagio a superficie de uma amostra
policristaling,
Na figura 4.2 o cristal rodeado por finhas grossas é chamado unidade de

célula. Quando um ndmero de tal unidade celular é combinado um com o outro, eles
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formam um Gnico grao de cristal e mais ainda guando este estado é chamado de

assertamento policristalino.

A maioria dos materiais metalicos em uso pratico mantém este estado

{unitario de cristal).

As figuras nOmero 4.3 a nimero 4.5 de exemplos de medigéo séo perfis de
difracfo de materiais metdlicos em uso. O exemplo de medicio figura 4.6 6 uma
fotografia de um pico destes que aparecem nestas figuras. O tamanho dos graos de
cristal dos metals em uso é consideravelmente pequeno comparado com as éreas
irradiadas pelos raios-x. Isto é real, porque o ndmero de graos de cristal numa drea de
irradiagho é quase infinito, os raios difratados de cada grao de cristal formam umn cone
com o feixe de raios incidentes ao centro e o épice, assim como o ponto de irradiagéo.
Uma intersecclo entre este cone e um plano (ex. plano perpendicular ao eixo) &
chamado de anel de Debeye. No caso do nimero de graos de cristal na drea de
irradiagao ser pequenc e os gréos se encontrarem em estado bruto como agueles de
materiais fundidos, o anel néc é continuo, mas sim descontinuo (ponteada). Esses
pontos séo chamados pontos de Lane. Em medidas usando a difracéo de raio-x, néo é

desejavel a existéncia de um ansl descontinue.
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Fig. 4.6 - Fotografia de um Pico que aparece nos perfis da amostra mostrados
nas figuras anteriores. (4.3, 4.4, 4.5)

Fotos dos anéis da colecao de Debeye. (56)
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A tigura 4.3 & um exemplo de medida obtido por avango do contador 8?"!“;
velocidade constante do centro mostrado em exemplo de medicdo da figura 4.6 em
direcdo ao raio (referidc como varredura). Isto significa que os raios-x difratados
aparecem formando véarios cones de diferentes apices com o feixe de raios-x incidente

COMO centro.
4,2.2 - Métodos mais utilizados

4.2.2.1 - Método convencional

A figura 4.7a mostra o grupo A pertencendo a um plano do reticulado (h, k,

Iy através do aumento da secgéo de corte do metal.

Embora o feixe de raios-x seja indicado por uma Unica linha, na verdade areas séo
rradiadas muitas vezes de maneira tao ampla guanto cada cristal. Gréos de cristal que
satisfazem a condicio de difragio na figura 4.1 séo mostradas sobre o grupo A. Afigura
4.8b mostra o estado no qual a amostra foi girada ao redor da posig&o de irradiagéo,

snguanto a diregao do feixe de raios-x incidente é mantida como esté na figura 4.7a.
Onde: T,Uo = &nguio entre o feixe incidente e a normal (N}a superficie da amostra.

’lp = &nguio entre o feixe incidente e a normal aos planos cristalinos que
difratam.
Y= Yoxn (4.2)
n=90-8 (4.2
Durante uma medida (figura 4.7a), o tubo de raio-X é fixo de tal maneira que
os raios-X sdo direcionados para a mostra a um angulo, enquanto o detetor se move de
modo a medir a intensidade dos raios-X difratados. E observado também que a direcéo
da tensdo medida é a diregdo da linha projetada do raio-X incidente com relacio ao
plano da amostra. A figura 4.8¢ apresenta padroes de difragio para $.=0°,15°30°
45°, ohtidos através de saida de um registrador. O equipamento Strainflex e dotado
tarnbém de um processador que armazena essas infformactes, determina as posigbes

dos picos de difracfio, o coeficiente angular, e através de uma impressora sai com 0
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resultado de tensao residusl além de varios outros pardmetros correlatos, A figura £ 89

* lustra um resultado tipico de medida em uma peca sob tensao residual de compressao.

N’ N

3} ¥o =1

Direction of Stress

Fig. 4.7 - I1so~ Inclination Method (Método comum). (56)
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Fig. 4.8 - Método da inclinagio lateral. (Side Inclination Method). (56)
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Os gréos de cristal difratados pelos planos (b, k, 1), sdo agora repostos pelo
grupo B, o qual vem satisfazer a condicéo de difracdo. Desta maneira, no caso de um
material policristalino {como é o caso do nosso material em estudo), é possivel relacionar

gréos de cristal para difragéo por variacéo do &ngulo de incidéncia do raio-x.

Se a tensao é aplicada em paralelo a superficie da amostra, a forga aplicada
agird nos planos do cristal situado no grupo A e B em diferentes &ngulos,
respectivamente porgue a forga & um vetor. De acordo com o espagamento interplanar
d, vai variar com & mudanca de &ngulo feito pelo plano da amostra e o plano do
reticulado. Se o espagamento interplanar d é medido a cada dngulo incidente 1o e entdo
26 & visto em gréfico com respeito ao senzw, coma uma distribuigdo a qual tende a

descer em dire¢éo a direita seré obtida, como mostrou a fig. 4.7

i Compressdo

28 sam tensdo ou tensio mual & zero

/

- fragdo

Fig. 4.9 - Mostra a variagio angular 26 versus Sen® w.(SS}

Nota-se no minime que duas exposigbes (2 valores de 1) 880 necessarias
para & medida de tensio residual (método da dupla exposicio). Entretanto, ac aumentar
¢ nimero de exposigbes (métado de sengzp), torna-se possivel medir com maior preciséo
o valor do coeficiente angular (0268 / asen‘?w) através de regresséo linear. O processador

do Strainflex realiza essaes cdiculos avtomaticamente.

4.2.2.2 - Método de Inclinagao Lateral (método de Schulz)

Este & outro método desenvolvido por Wolfstieg {53) através do uso do
método Schulz de reflexdo {um dos métodos de medicac para varias formas que através

da difratometria examina a orientacac dos cristais). Ex. medidas de tensio residual em

dentes de engrenagens.
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Os principios cristalogréficos séo or mesmas segundo Sachs (54}, mas
comparados com o método de inclinagdo comum como mostra a figura 4.7, ele é

giferente.

Significa que, medindo-se o éngulo de Bragg dos raios-x difratados saindo
em uma dire¢ao em éngulos retos para aquele em que o caso do método comum, é
possivel se medir 0 espagamento interplanar dos graos cristalinos em uma diregao para

gual o feixe de rajo-x incidente & inclinado. A diregfo da tensfo medida é mostrada na
figura 4.9, Neste caso temos 20 versus sen‘?'l/} {seu diagrama € obtido na base de

’l’/) mwo (fig.4.9). Entéo, w & o angulo de inclinagéo da amostra formado pela normal
N’ da superficie da mesma e o plano de espalhamento ou disperséo (um plano que inclui
o eixo do feixe de raios-x incidentes e o eixo d raios-x difratados. Este plano
invariavelmente inciul a normal N’ da estrutura reticular.

Na figura 4.8 0 MSF faz a rotagéo do angulo psi de tal maneira gue a posicéo
da amostra girada no sentido anti-horéario em redor do eixo Y por » (a posicao na qual
o éngulo incidente & zero}, corresponde a yo = 0. Quando yo = 0, contudo ndo ha
diferenca a se considerar, guer o Angulo incidente seja igual 8 0 ou . Como resultado,

o método de inclinacéo lateral apresenta o seguinte:-

a-) O angulo incidente'l/) pode variar aproximadamente até a diregfo paralela
a0 plano da amostra.

b-) N&o hé perigo do objeto em medigao vir na direcéo dos raios difratados.

¢-} A mudanga do angulo incidente ndo necessita de correcdes por absorcio
desde gue o efeito da absorgao da amostra nos raios difratados sejam sempre mantidos
gonstantes.

Um exemplo de medicio pelo método de inclinagéo lateral é mostrado em

medicgo {fig.4.8).

4.2.2.3 - Método da Oscilagdo do &ngulo incidente de raios-x.

Este método € aplicado tanto para fundidos, forjados, soldas, etc. Tais

materiais apresentam grandes tamanhos de graos resuitando em pontos Laue que como
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mostrados em dados suplementares (fig. 4.10). E almejado aumerntar o nimero de Graos
de cristal que podem contribuir para difragéo por conducéo de oscilagéo tanto quanto
A ¢, centralizando em redor do éngule incidente de forma que os raios difratados
possam ser obtidos tambem de grao de cristais ligeiramente diferentes {65). A oscilagéo
é dividida entre o eixo X de oscilagdo e o sixo Y de oscilagdo correspondendo a diregéo
do raio e a dire¢io circunferencial do anel de Debeye. A oscilagdo do eixo X é muito
efetiva & 0 seu desempenho é mostrado na fig. 4.11. A metade superior ilustra anéis de
Debeye, resultantes do estado estaciondrio, enguanto a metade inferior mostra aqueles

causados por oscilagio de = 5°.

Schaal Meilod

Fig. 4.10 - Foto dos anéis de colegdo de Debeye. (56)
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Agora quando a intensidade de difragao dos raios-x difratado obtida de alguns

gréos de cristal € denotada por | (26,4), esta intensidade é dada por:-

o) = fo! = lg(20,y)at (4.5)
T g

onde g € a soma dos gréos de cristal que contribuem para a difracag por

oscilagio do angulo de incidéncia, e T é a constante de tempe fixado. Quando um ciclo
de oscllagdo é denotadopor T, Tédadopor T = nT. Obviamente Atcaiem-T/2 =
At =2, |

Portanto:~

1(20,9) = n fo' £ Iy(26,4)

T g
A
+ 1Jo™ 2 1g (20,p) dt . 4.8)
T g
O segundo termo mostra imperfeicéo de oscilagéo. Oscilagio & para ser feita

de tal forma que o segundo termo de (4.6) seja desprezivel comparado com o 12 termo.

Para o propésito os dois modos seguintes podem ser concebidos.

a. Tornar N excessivamente grande

b. Fazer Attender para zero

A forma a & o método convencional no qual a oscilac&o tern que ser tao répida

quanto possivel,

Contudo, a imperfei¢&o ainda permanece. No caso b o 22 termo é zero para

permitir oscilagéo perfeita. Quando At = 0en = 1et = T & obtido. De acordo,
- desconsiderando o 22-termeo pode ser reslizado por selecionar um ciclo de oscilagao

como tempo fixo (88).
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4.2.2.4 - Método do ’l/) fixo

Este metodo & para manipular o contador e o goniémetro de forma a manter
sempre 0 mesmo plano de difragéo durante o processo de obtenséo de perfis de raios

difratados, como mostrados na figura 4.12..

Tube de raios-X

Contador

gg {  Superficie da amostra

Fig. 4.12 - Método do angulo Y/ fixo.

A medicdo € executada tendo-se o angulo (=) formado pela diregéo do
cortador raio incidente, e a diregao do contador permanece a mesma para que a diregao

normal {ON) do plano de difrag&o da amostra possa sempre satisfazer os requisitos da

difrac&o. Desde que o éngaiow feito pela direg@o normal do plano da amostra e aquele
do plano de difragéo seja mantido constante. Neste caso, o método de medigdo é
chamado de método w fixo (9).

Este método é idéntico a § - 20 modo "scan” usado em sistema raio-x com
difratdmetro e tem as seguintes vantagens sobre o métado de w fixo. (um método de

varredura através do contador sozinho (dele préprio), mantendo-se o angulo de

incidéncia constante (56).
a} Medicao de materiais que possuem texdura.

Nesse caso a intensidade de difragéo vai variar amplamente se a incidéncia

\ , .
do raio-x for variada. Um exemplo abaixo é mostrado {(fig. 4.13}.
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) Intensidade de difragdo

h ]

¥ ¥y

Diregéo normat do plano de difracso

Fig. 4.13 - Medicao de materiais que possuem textura

A razao porgue tal distribuicéo ocorre é que a distribuicéo dos planos de

difracdo néo é uniforme. No caso do método ’l/)o fixo onde o éngulo de incidéncia é
fixado na dire¢éo normat ao plano de difragdo, move-se com o mavimento do contador.
Como resultado, quando um perfil de difragdo é obtido, o nGmerc dogs planos que
contribuem para difragao diferenciadora com respeito ao valor 26 . Por essa razéo, na
regiao pertc de ya a posicéo de difrgéo em pico é observada no lado do &ngulo inferior
com respeito a verdadeira posicio de difragao. Inversamente na regiéo perto de yb é

ohservado ao lado do angulo superior {mais alto).

No caso do metodo y fixe 0 numero dos planos de difragdo que contribuem
para difracdo & mantido constante com respeito ao valor 20. Portanto, a posigéo do pico
de difracao pode ser observada exatamente na verdadeira posicao de difragéo sendo

afetada pela texiura.
b-} Medicao de materiais que possuem graos de cristais brutos.

Quando 0s gréos de cristais brutos estdo em contacto enguanto estdo sendo
ligeiramente inclinade, pode ccorrer um caso que a posicdo do pico nao possa ser

determinada -devido a uma ruptura no periii de difragdo como fustra a figura abaixo (fig.

4.14.).

Fig. 4.14 - Medicio de materiais que possuem cristais brutos

intensidade

€0
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No caso do metodo comum do yo fixo tal ocorréncia ndo pode acontecer
por causa de contribuigbes para difragdo por diferentes gréos de cristal contra variagbes
de 28.

No caso do métede do ¢ fixo tal ndo ocorre desde que os mesmos planos
de difragao contribuam para difragéo todas as vezes no tempo todo. Este método é
também efetivo para lidar com a influéncia de cristais brutos. Com a “Strainflex® o efeito
é equivalente ao gue resulta de =4° de oscilagdo. Acidentalmente ¢ "Strainfiex” permite

operagao confluente, convergente para o método de y fixc e o método de oscilagéo.

4.2.2.5 - Exemplo de medida:-

Neste trabatho, usamos o método de Inclinagéo igual ou método comum
{usado para medir amostra plana ou praticamente plana como € de nosso estude. Ou
seja, como j& mencionamos, o corpo de prova tem a forma cilindrica compacta (sem
furos). Neste caso, € recomendada para que seja obtido uma melhor preciséo de
medidas, que se faga uma "janela" na superficie a ser medida. A dimenséo dessa janela
deve ser tal que a superficie entac na forma cilindrica se transforma praticamente em
forma plana, na gual a disperséo € minima em relagéo a da medida executada sem essa
precaucao. (fig.5.1)

A geracdo atual da Strainflex permite a obtengio de medida, de tensdes
residuais supericiais de modo ndo precisar de processamento calculos. Elg, além de
executd-los, também faz a correcédo dos mesmos através de seu sistema operacional
altamente computadorizadc. Em fungéo disso, ndo apresentaremos calculos

compétveis, e sim a andlise dos resultados indicados em tabelas e gréficos no cap.6.
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9.~ EQUIPAMENTOS, MATERIAIS £ METODOLOGIA

5.1 - Equipamentos

- Maquina Franho: onde o corpo de prova foi previamente e devidamente

serrado de barras cujas dimensdes sao de 2 1/2" x 3000mm.

- Torno - horizontal - convencional - Romi - usado na pré usinagem.

- Torno - CNC Cosmos 30 (cv) - Romi - O qual foi utilizado na propagagao
dos corpos de prova em operagéies na forma de acabamento, oS quais posteriormente
foram submetidos ao tratamento térmico de témpera seguido de revenido.

- Rugosimetro - Surffest 211 - Mitutoyo - Utilizado para medir o valor da
rugosidads (Ra, Rz e Rméx)

- RETIFICA CILINDRICA CONVENCIONAL - Usada na preparagio dos corpos
de prova sm_ cperagaes de acabamenio.

- MAQUINAS DE MEDIDAS POR GOORDENADAS:-

~ MICROVAL - BROWN & SHARPE - Usada para medir a circularidade e
cilindricidada, '

- BANCO METALOGRAFICO: NEOPHOT - 32 -

CARL ZEISS - Usado na execugao da fotomicrografia da estrutura cristalinas
dos corpos de prova.

-~ STRAINFLEX MSF-2M - Rigaku - Maquina de raios-x usada para medir as

tensOes residuais de superficie e da subsuperficie através da difragdo dos raios-x.

5.2 - Materiais

5.2.1 - Utilizados na operagao de torneamento na forma de acabamento.

a} Inserto cerdmico SNGH 12041271020 -
- CCBB0 (Sandvik), cuja composigdo constituida do oxido de aluminio +

carboneto de tithnic (Alz03 + TiC).
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b) Porta inserto CSRNL 2525M12 (DIFER) observando a geometria g a
dimenséo do inserto estdo de acordo com a norma ISO 1832/1985,

Enquanto que o porta inserto estd de acordo com a especificagio 1SO
5608/1980 {CSRNL. 2525M12 - DIFER)

A geometria final apds a sua montagem é:-
angulo de saldayo = - 6°

anguio de folga «g = 6°

angulo de inclinagéo As = - 5°

angulo de posiglo -y = 75°

raicdepontarE = 1,2mm

5.2.2 - Utilizados na operacao de retificagao na forma de acabamento.

~ Rebolos A B0 L 5V 10 W - cuja composigdo e de oxido de aluminio +

carboneto de silicio (AloOg + SIiC)

5.2.3 - Atagque quimico

Foi usado o acido nitrico + uréia na proporgéo de 15% e 1% em 100 mi de

agua respectivamente.

5.2.4 - Corpo de prova

Na execugdo dos ensaios deste trabalho utilizou-se de apenas um tipo de
material, ou seja, ago ABNTSE2100. Os corpos de prova com forma cilindrica, foram pré
usinados a partir do material adquirido em barras {2 1/2'x3m), laminadas e recozidas.

Suas dimensfes podem ser observadas conforme a figura 5.1. Onde L
significa a area onde foi realizada a usinagem. Esse mesmo L corresponde também a

targura do abrasivo usado na retificacdo (20 mm).

74



riﬁo

i 4xqy L

Fig. 5.1 - Corpo de Prova  (unidade em mm )

5.2.4.1 - Composi¢éo quimica do corpo de prova

1,030%C; 0,230% Si; 0,350% Mn; 1,400% Cr: 0,110% Mo; 0,0068% V; 0,013 P;
0.12% 5; 0,050% Cu; 0,016% Al; 0,015 W e 6 011% Co;
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A microestrutura do corpo de prova recozido e tratado termicamente esta

representada pelas fotomicrografias das figuras 5.2 e 5.3 repectivamente.

Fig. 5.3 - Aco ABNT 52100 temperado e revenido (ampliado 800 vezes)
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5.3 - Metodologia do experimenio

Na fig. 6.4, temos uma visdo geral da seqiiéncia do estudo .

‘ Matéria Prima

[
‘ Preparacdo
i

Trat. Térmico

Usinagem

I :

i

Retificago | Torneamento
|

. Medidas

Cilindricidade
1 Clreularidade
{  HRugosidade
Tenses Residuais

Fig. 5.4 - Visdo geral do experimento.
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5.3.1 - Preparacao dos corpos de prova

3.3.1.1 - Corte, pré usinagem e tratamento térmico

a) Os corpos de provas foram obtidas de barras cilindricas  recozidas
{¢ 2 1/’2) X 3000 mm. da seguinte seqiéncia:-

atl - serramento na dimensao de 2 Ifz" X 52 mm

a2 - torneamento em deshaste através de duas passadas, comap=1,75 mm,

usando ferramenta de metal duro. Em seguida faceamento, furos de centro e chanfros.
a3 - Tratamentos térmicos {témperas ssguidas de revenimento). Condicbes:-

- Pré aquecimento a 400°C durante 2 horas (duras horas) e aquecimento
final @ 870°C durante 1 hora (uma hora). O meioc de témpera foi constituide de uma
soluclo aquosa/ polimérica a 3%, ocorrendo a mesma com a agitacdo do corpo de
prova. Enguanto que o.revanimentcﬂ ocorreu numa temperatura de 200°C durante 2
- horas, onde notamos que a dureza obtida na superficie (em torno de 60 Rc), sofre
 variagéo a partir da profundidade de 6,35mm. Ou'seja, ela comega a entrar em declinio
& partir dessa profundidade. Porianto, a dureza da superficie praticamente € a mesma
até esse limite. {mesmo apds a usinagem).

| Apds a realizagBo de tratamento térmico escolhem-se ao acaso trés COrpos
de provas com durezas médias de 60/61, 64/66 e 60/62 Rc respectivamente e foram

medidas as tensbes residuais de superficie e da subsuperficie {tab. 5.1)

HRc Gum 25 um 50 um 100 um
1 {60/61) - 583 -512 - 445 - 400
2 (64/66) - 602 - 409 - 388 - 392
3 (80/62) - 585 - 538 - 469 - 372
X - 580 - 486 - 434 - 388

subsuperficials em fungéo da dureza em RC (antes de usinagem)
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+.3.1.2 - Condigbes de usinagem

a) Operagéo de torneamento

Velocidade de corte (Vc) = 100m/min

Profundidade de corte (ap) = 0,5mm

Avanco (f) = 0,08:0,12 e 0,20mm/revolugdo sem uso de refrigeracao

Os corpos de prova em ndmero de nove, foram divididos em trés grupos com
trés unidades. Foram mantidas as Vc e ap e variando-se 0 avango em cada grupo,

conseqlentemente obtendo-se condigbes distintas.

Cada corpo-de-prova foi usinado em apenas uma passada com profundidade

{ap} = 0.5mm. Sendo usada uma aresta para cada unidade.

b} Operacéo de Retificacio

As condicbes de usinagem aqui utilizadas foram as seguintes:-
© Velocidade de corte (Vs} = 30m/s

Revolugéo da pega (Ww) = 150 rpm

Profundidade do corte (@) = 0,2; 0,12 e 0,08 mm

Fiuido de corte - dieo solavel 1:20

O agrupamento dos corpos de prova foi feito de maneira idéntica aos do
tormeamento, ou seja, foram usinados em trés condicdes, apenas com a variagdo da
profundidade de corte (g). |

Convém ressaltar que, antes da retificacdo de cada pega, o rebolo foi
dressado. Essas condigdes foram determinadas com o objetivo de obter-se rugosidades

semethantes as obtidas na operacéo de torneamento.

5.3.1.3 ~ Medidas Realizadas

a) Rugosidade superficial:- a medigio da rugosidade superficial foi realizada

fundamentando-se em trés pardmetros: Ra (desvio médio aritmético), Rmax (altura
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maximas das irregularidades) e Rz (média de cinco pontos da ehura das irregularidades.
Conforme norma DIN 1SO 1302 e NRB 6405,
b} No que concerne ao gradiente de dureza superficial, praticamentse néo

oeorreu variagdes significativas, pois a profundidade de corte foi de 0,5 mm. A operagéo
foi feita em apenas uma passada.

o} Desvios de circularidade e cilindricidade.

Em fungio de tais medidas representarem desvios importantes, que
influenciam no contexto da qualidade do produto, as mesmas foram realizadas.

d) Testes para verificar ocorréncia de queima.

Foram realizados tantc para as pecas retificadas como para as torneadas.

De acordo com a seguinte sequéncia:

1.1 - Limpar o colo na érea critica, de modo que todo o dleo, graxa e sujeira
sejam removidas.
Utilizar tricloretano, esfregando com algodao e, em seguida, secar,

1.2 - Aplicar a solugéo n¢ 1 (Acido Nitrico 4%) nas Areas criticas, esfregando
com algodéo, até que toda a superficie esteja completamente preta ou

cinza escuro. O tempo de ataque pode variar de 15 segundos a 2

minutos.
1.3 - Lavar com agua quente, para remover o acido.
1.4 - Secar com ar comprimido.
1.8 - Lavar com Agua.
1.6 - Secar com ar comprimido.

1.7 - Aplicar & solugéio ne 2 (Acido Cloridrico 2%) nas areas previamente
atacadas, esfregando com algodéo para remover a pelicula escura,
formada pelo primeiro atague. O tempo de ataque pode variar de 15 a

80 segundos,
1.8 - Lavar com agua quente, para remover ¢ acido.

1.9 - Lavar a regifo atacada com solucéo n? 3 {Hidréxido de Amonia a 2%)

para completa neutralizagéo do acido, usado no atague.

1.10 - Lavar com égua.
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1.11 - Secar com ar comprimidc.
1.12 - Se ndo houver queima de retifica, a superficie atacada deve ter uma cor
cinza-claro. Quaisquer riscos ou areas mais escuras que o fundo
Cinza-claro séo evidéncias de queima de retifica. Quaisquer areas mais
claras (brilharttes) que o fundo cinza-claro sao evidéncias de ago que foi
retemperado por excessivo aquecimento gerado pela retifica.
e} TensOes residuais de superficie e subsuperficie
Foram realizadas através da maquina de raios-x Stringfiex da Rigaku.
Condigbes:-
Método comum ou sen®y (0°, 15°, 30% e 459).
Area irradiada 2mmx10mm = 20mm?.
Feixe paralelo Cr Ko, filtro Vanadio
Diregao de medida tangencial (para todos corpos de prova) fig.5.5
A direcéio de medida é tangencial para todos 0s corpos de prova. De acordo
com a figura 5.5, tem-se a superficie usinada, cuja largura é de 20 milimstros {mm), na
qual foram realizados as medidas através da ciifrac;éo do raio-X. A supetficie usinada é

representada de mansira sombreada. £ nessa regiao gue foram feitas “janelas” de 2mm
X 10mm, afim de proporeinar uma melhor localizagéo e consegliente precisdo de meadida.

Para a realiza¢ho da medida na subsuperficie foi necessArio fazer um ataque
quimico a base de 15% de Acido nitrico + 1% de uréia em 100m! de Agua. Constatam-se
que para a retirada de 25 um de material, foi preciso corpo de prova ficar submerso
durante aproximadamente 7 minutos, para 50 4 mais 7 minutos e para 100 um mais

14 minutos. No total gastaram-se 28 minutos por peca.

81



}

/7D

Figura 5.5 - Posicionamento para Medidas com raios-X na direcio tangencial.
{ unidade em mm )
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. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os pontos de vista inseridos na literatura e os referentes ao

nosse trabatho, obtivemos 0s seguintes resultados:

HAC 0 um 25um 50 um 100 xm
1 {60/61) - 553 - 512 - 445 - 400
2 (64/66) - 602 - 404 - 388 - 302
3 {60/62) - 585 -~ 538 - 468 - 372
X - 580 - 486 -~ 434 - 388

Tabela 6.1 - Valores médios de tensdes residuals, em MPa, superficiais e

subsuperficiais em fungéo da dureza em RC (antes da usinagem)

O 7
- 100 -
-200
~300
- 40@ 7 p e = - M#::;—:;;_“‘ o ”# ,,
- I wa e cat
; yd T ™
-500 e e T e
Pt
- ﬂ__j //J ’I/_'___,...-«"-‘""_"—FM ¢ i
s
- 8 (} 0 ¢ il . t
-FO0 ’ T T : |
Cijum 25 jm 50 pm 100_}}&’1‘1

—»— 1 {60/6T) b~ 2 (64/66)

A 3 (80/62) ) ~5- X o
Figura 6.1 - Valores médios de tensdes residuais, em MPa, superficiais e

subsuperficiais em fungao da dureza em RC (anies da usinagem)
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___________ Raym | Superticie | 25um | 50um 00um
0,7 - 1 a8 -528 | -520 - 545
0,3-0,7 - 425 - 379 - - 351 - 376
0,15-0,3 - 631 - 363 - 341 - 345

Tabela 6.2 - Valores médios de tensées residuais superficiais e subsuperficiais

apos retificacio em MPa.

0 -

-100 -
-200 ~
-300 -

e
~400 e
=600 T
~600 -
-700 - s ! |

Superficie 25 pum 50 Hm 100 um

= Q0,7 ~10 —+—0,8-0,7 —#¥ 0,15 - 0,3

Figura 6.2 - Valores médios de tensdes residuals superficiais e subsuperficials

apas retificag2o em MPa.
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Remm_ | swerice | 25um | somm | 100m
0,9-1,1 - 700 - 416 - 366 - 337
0,5-00 - 282 . 320 - 319 - 303
0,25-0,5 - 207 - 356 - 320 - 307

Tabela 6.3 - Valores médios de tensbes residuais superficiais e subsuperficiais

apos torneamento em MPa.

o |
~ 100 - ;
-200 - §
-300 == - — e

##wﬂfﬁ—"_ e d_.a

- 400 - e |
~500 - ;
“BO0 e

<“/v-./
~F700
- 8 o0 T o

Superficie 28 um 50 Jalid 100 pr
089 -~11 ——0,5-0,8 — 0,25 - 0,5

Figura 6.3 - Valores médios de tensées residuais superficiais e subsuperficiais

apds torneamento em MPa.
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HRC Raum Supert. 25 um 50 um 100 im
61/62 .83 - 4786 - 544 - 535 - 564
61/62 72 - 452 - 440 - 451 - 470
€61/62 .68 ~514 - 600 - 600 - 600
81/62 .63 - 385 - 278 -~ 215 - 278
80 A0 - 462 - 427 - 428 ~ 420
58/60 38 - 429 - 432 - 411 - 430
5% 28 -~ 475 - 207 - 185 ~ 174
650/63 21 - 691 - 423 - 377 - 384
62/63 A7 - 727 - 460 =~ 450 -~ 478

Tabela 6.4 - Valores médios de tensoes residuais em MPa para operacao de

retificagao
63 1.05 - 856 - 372 - 294 -275
62/63 96 - 702 - 425 - 422 - 389
59/61 93 - 539 - 451 - 381 - 348
58/60 54 - 313 - 359 - 336 - 303
62 53 - 315 - 434 - 432 - 414
58/59 51 -217 - 166 - 188 - 193
54/65 .32 - 225 - 356 - 286 - 289
63 32 - 215 - 365 ~-312 - 288
62/63 28 - 190 - 347 - 353 - 345

Tabela 6.5 - Valores médios de tensées residuais em MPa para operacao de

forneamento
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 Tensao Residual Subsups

dal
1

f ARG Fia Ra Riméix sﬁ;fg;;?;, Média erm MPa. Média Ot

— AL i) gm_ | emMPa 25 i 50pm | 100 .m
-512 - 810 - 611 - 594 - 600
(R _8usp 68 4.3 4.80 - 485 - 514 - 820 - B33 -£17 - 600
P - 548 - 568 - 557 - 593 - 800
B - 483 - 472 - 435 - 454 - 440
L1 e 72 4,50 4.50 - 429 - 453 - 440) - 404 - 476 - 457
j T - 464 - 409 -B17 - 470 - 470
; - 398 - £51 - 482 - 571 - 544
T 61/62 93 580 7.10 - 516 -515 - 549 -584 - 535 - 535
f -514 - 533 - 539 - 585 - 564
b b - 404 2312 | -173 - 278 - 278
Fi esumm 63 4,50 5,10 - 359 - 385 - 255 - 282 - 315 - 215
- 301 - 266 - 180 - 245 - 278
i - 307 - 498 - 437 - 387 - 363
54/60 38 2,90 3.60 - 410 - 437 - 370 - 403 - 437 - 411
" - 431 - 462 - 393 - 457 - 430
- 4559 - 383 -423 . 419 - 427
A 80 40 3.00 3.60 - 530 - 484 - 457 - 406 - 422 - 428
! - 515 - 459 - 454 - 418 - 420
] - 440 - 208 - 193 - 141 - 207
¢ 5% 2B 2,10 2.70 - 53 - 475 - 223 - 187 - 203 - 155
- - 483 - 191 - P05 - 178 - 174
A - 771 - 480 - 435 - 611 - 460
B2/63 17 1.40 1.80 - 623 ~727 - 480 - 428 - 481 - 450
-778 - 412 - 484 - 462 - 478
- 636 - 422 - 335 - 357 - 423
80751 21 1.60 2.20 - 586 - 681 - 443 - 368 - 368 - 377
; - 789 - 405 - 427 - 418 - 384
- 850 - 438 - 448 - 870 - 423
Tl ez o8 400 5.15 -732 708 -443 - 430 . 384 - 422
: -5 - 383 - 387 - 412 - 389
1o - 557 - 470 - 403 - 344 - 451
! 59/t Rek) 3.70 4,80 - 545 ~ 539 - 432 - 348 - 324 - 381
R - 513 - 450 - 391 .78 - 348
- 870 - 374 - 2685 - 250 - 372
N 83 1.05 4.03 5.37 - 888 ~ 879 - 403 - 332 - 293 . 204
- 877 - 341 - 285 - 282 - 275
- 151 - 167 <171 - 185 - 166
E 58/59 5% 223 .20 - 208 - 195 - 182 - 206 - 185 - 188
! - 208 - 138 - 186 - 207 - 183
A 320 - 438 415 _ara - 434
62 53 1.90 3,13 - 302 - 315 - 407 - 454 - 420 - 432
M - 323 - 441 - 427 - 443 - 414
- 329 - 346 - 341 -312 - 359
E i s 54 2.20 3.08 - 308 ~ 313 - 371 - 318 - 298 - 336
- 302 - 359 - 351 - 300 - 303
N - 184 - 355 - 370 - 458 - 347
B2/53 28 1.87 2.0 173 - 189 - 327 - 329 - 343 - 853
T - 179 - 350 - 359 -337 - 345
- 214 - 206 - 234 - 852 - 346
B4/65 32 2,18 2,57 - 223 - 294 - 355 - 341 - 273 - 206
O - 235 - 388 - 316 - 243 . 289
- 158 - 380 - 346 - 267 - 372
63 A2 1.50 2.32 - 306 - 198 - 473 - 300 - 300 - 312
- 124 - 385 - 287 - 2U8 - 288

Tab. 6.6 - Valores de tensdes residuais de superficie e subsuperficie
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Artes da execucdo da usinagem referente ag operacoes de omeameanto ¢
retificacdo foram feitas medidas de dureza (Rc) e de tensdes residuais superficiais &

subsuperficiais. A maneira como a dureza foi obtida & mostrada na Fig. 6.4.

and B

I

™

in!

in ;
_.‘..__._,.1-'.. 1. .1 —..!.—u-t\_\,.,\!-.-.\_*-\—w—;w

-4

Fig. 6.4 - Gradiente de dureza no sentido radial,

A Fig.6.4 apresenta o gradiente de dureza realizadc sm COrpo de prova tipico.
Nota-se que a dureza comeca a variar de maneira sensivel apds a profundidade de 1/8",
Este fato significa que a dureza obtida apos & usinagem, mantsve-se tomando-se como
referéncia a dureza na superficie, Em fungéo da profundidade de corte ser pegusana (0,2;
0.12; 0,08 mm), néo ocorreu praticaments variagco do valor desta propriedade apos a

uginagem.

A obtencio das medidas de tensdes residuais superficiais foram abtidas
através do método comum ou método de senx (0° 15° 30° & 45%, com
posicionamento dos raios-X na direc&o tangencial, conforme fig. 5.5 j& mencionada.
Cada “janela” examinada & varrida por raios-X quatro vezes conforme sen®x. Ponanto
cada valor de tenséo obtido de acordo com a tabela 6 do anexo B & obtido através da
difragao. A maquina executa todos os calculos pertinentes na obtencio da tenséo

residual, apds leituras de quatro variaghes angulares.

Para se conseguir um nivel de confianca satisfatério das medidas das tensdes

resicuals, foram realizadas 800 mediches.
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Az medidas de tensbes residuais superficiais e subsuperficiais foram
estudadas de maneira comparativa, levando-se em conta a rugosidade superficial média
{Ra).

Os corpos de prova utilizados foram agrupados em fungio dos pardmetros
de usinagem utilizados e conseqlente rugosidade obtida. Assim os COrpos de prova
ensalados no torneamento, com rugosidade média (Ra= 93 e .88 mmy). Foram
comparadas com os de retificacio, com a rugosidade similar. Este é um fato relevante,

pois a rugosidade superficial pode influir no valor das tensées residuais.

A obtengéo da rugosidade superficial é apresentada em irés parémetros, a

saber;
a) Desvio médio aritmético (Ra)
b) Altura méxima das irregularidades (Rmax)
- ¢) Média de cinco pontos dag irreguiaridades (Rz)
Tais ftens conforme normas da ABNT (NBR 65405) e DIN ISO 1302,

Em termos de rugosidade, dependendo de valores relativarente altos, por
exemplo, os usados em deshaste, podem mascarar as medidas de tensdes residuais

superficiais obtidas em funcéo da disperséo de raios-X ocorrer em maior intensidade.

Em se tratando de faixas de rugosidades obtidas em mecanica de preciséo,
normalmente ndo ocorre o fendmeno de disperséo de raios-X, que seja prejudicial

obtendo-se entéo valores relativamente confidveis de tensdes residuais superficiais.

Além destas consideragbes referentes 3 dureza, a rugosidade e tensdes
residuais superficiais, as quais sdo praticamente a esséngoia da pesquisa foram
realizados estudos pertinentes aos superaguecimento ou gueima e medidas de desvios
{circularidade e cifindricidade). Tais desvios foram medidos simplesmente para enfatizar
a sua importénecia em pegas tpicas.

A verificagdo da queima € de fundamental importancia no contexto da
integridade de superficie,

O superaguecimento ou queima praticamente ndo ocorre na usinagem
enwolvendo operagBes de torneamento em fungio de parAmetros e condigoes de

usinagem via de regra quase sempre favoraveis. Engquanto gue em usinagem que
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emvolva operacdes de retificacao nao se pode sempre dizer 0 mesmo, em funcao por

exernplo de alta geracéo de calor que envolve o processo.

A queima resultante de um Superaguecimento gera mudancas na estrutura
cristaling, as quais ocasionam o aparecimento de tensdes residuais superficiais de
tragdo. De anteméo, sabe-se que esse valor de tensodes trativas dependendo de sua

magnitude, colabora na diminuicao da resisténcia & fadiga do material.

Na pesguisa em aprego, 0 exame quimico citado anteriormente para a
constatagio de possivels superaguecimentos nos corpos de prova, foi executado e nao
foi detectado a presenca de queima.

NO que concerne aos desvios de circularidade e cilindricidade, os mesmos
foram medidos e constatou-se Que suas medidas estao dentro de uma tolerancia
compativel. Tanto circularidade como cilindricidade tém seus desvios estabelecidos
dentro de uma variagcéo dimensional levando-se em conta as dimensdes finais da
pega.(Vide anexo Al

Mais precisamente, a tabela 6.6 possui as medidas de rugosidade superticial
2 tensdes residuais superficiais e subsuperficiais na integra, E desta dltima gue se

extrairam os dados para apresentacéo nas tabelas 6.4 e 8.5,

Quanto a confiabilidade do processo, constatou-se ser muito boa em fungao
da repetiblidade dos resultados obtidos nas medidas das tensoes residuais superficiais

& subsuperficiais, cujo valor do desvio padrao girou em torno de 5%.

De acordo comas consideracdes realizadas podemos constatar os seguintes

fatos:

1. Ao analisar atabelaf.lea figura 6.2, composta por resultados obtidos em
corpos de provas ndo usinados mas apenas tratados termicamente (tdmpera e
ravenido), constatou-se que a dureza influencia de maneira relativa os valores obtidos.
Pode-se dizer com certa reserva, que quanto maior a dureza do material maior serd a
tensao residual superficial de compressao. Normalmente ao aplicar-se uma témpera
utilizando como meio uma solugéo aquosa/polimerica seguida de revenido constata-se
tensdes residuais superficias e subsuperficiais de compressédo. Constata-se tarmbém
que na subsuperficie as tensdes residuals de compressao diminuem. Tal ocorréncia

além de ser constatado em prética, & reafirmada pela literatura.
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Z Nastabelas 63 8 €.4 e as figuras 6.2 £ 6.4 observa-se que 08 resultados
das tensGes obtidas na superficie, tanto das pecas gue sofreram as operacoes de
retificagao como das que foram submetidas ao torneamento, néo apresentaram
diferengas excessivamente significativas. Podemos com certa cautela afirmar o mesmo

para 0s valores encontrados abaixo das superficies em questo.

Nota-se um comportamento desejavel nas pecas refificadas; o valor da
rugosidade diminui enguanto que a magnitude das tensbes aumenta. Deveria acontecer
O mesmo, com as pegas submetidas ao torneamento. Isto ndc acontece. Uma
diminuigdo dos valor das fensdes € observada, guando a rugosidade superficial
aumenta. Este fato é pouco desejavel, pois objetiva com o torneamento a realizaco de
uma operagio de acabamento.

De maneira mais pratica podemos dizer que:-

Os resultados, quando analisados de forma geral, permitem concluir sobre 5
viahilidade técnica da substituicdo de retifica¢do por torneamento, pelo menos dentro
do contexto dos ensaios realizados, pois tensdes residusis de compressac foram
encontradas em todas as amostras ensaiadas epesar de apresentarem magnitudes
variadas.

O método de medida de tensdes residusis através de raios-X, deve ser
aplicado com 03 seguintes procadimentos:-

a) Trabalhar com amostragem significativa de medidas e corpos de provas,
para garantir uma consisténcia dos resultados, diarte da hetergeneidade dos materiais
poticristalines, dentre os guais encontrarm o material usado no presente trabatho,

b} N&o permitir que fatores tais como oxidagao da pega, procedimento de
impeza, entre outros, venham mascarar 08 resultados das fensoes residuals
introduzidas exclusivamente pela préatica de retificagdo e torneamento.

Os resultados obtidos na prética, estao discriminados nas tabelas 8.1, 6.2,
6.3, figuras 8.1, 8.2 e 6.3 sendo gue os resultados totais estio contidos nas tabelas 6.4,

85868686,
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7. CONCLUSOES

De maneira geral a aplicagac dos processos de tratamento térmico, de
retificacéo e de torneaments Sempre geraram tensées residuais finais compressivas,
tanto na superficie com na subsuperficie. Este fato viabiliza tecnicamente a substituicao

da retificagio por torneamento,

Quando a rugosidade tende para valores peqguenos, as tensdes residuais
compressivas tendem a valores menores em magnitude para a operagéo de
torneamento. Este fato revela um Comportamento menos desejavel, pois a rugosidade
menor é um fato procurado nas operacdes de torneamento de precisio, muito mais do

que operacao de desbaste.

A tecnica de medida das tensées residuais para mapeamento da integridade
superficial pos usinagem, mostrou-se vidvel, Entretanto, a disperséc de resultados
recomenda nivels de controle do teste suficlentemente altos para prevenir a influéncia
de fatores estranhos a0 processe, como pOr exemplo & oxidagéo, e amostragem

estatisticamente confidvel para conferir confiabilidade nos resultado obtidos.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a viabilidade técnica e econdmica da substituicao da retificagéo pelo
orneamento.

Analisar a viabilidade econdmica, conforme item anterior para diferentes
materiais de pegas e de ferramerntas, com diferentes processos de tratamento térmico.

Explorar methor os parédmetros de torneamento (com variagcdo das
velocidades de cortes e profundidades de corte) na distribuicao das tenstes residuais
apos O processo.

Estudar o comportamento das tensGes residuais apos retificacdo e

torneamento em camadas subsuperficiais de magnitude variando na faixa até 25 T

83



8. BILIOGRAFIA

1-SALJE E.; MATSUQ, T.; LINDSAY, R.P. "Transter of grinding research data for ditferent
operation in grinding”. In: Annals of the CIRP, 31/2, 1882. p. 518-527.

2 - KONIG, N. SHLEIFEN mit scleifscheiben. in: Fertigingsveriahren. Verlag Gmbh, VDI,
1880. V.2, cap. 8, 317 p. p. 103-208.

3 - HAHN, R.8. E LINDSAY, RP. The metal removal parameter. In: Principles of grinding
Machinery: 33-32. August, 1971, Parte I,

4 - MICHELETTI, G.F. Lavorazione per abrasione reftification. In: Tecnologia Magcanics
it taglio dei metalli. 22 ed. Torino, Unione Tipogréfico/Editrico torne-se, 1877, V.1,
cap 11 448p. p. 321-357.

5- PETERS, J. E AERENS, R. "Optimization procedure of three phase grinding eveles of
a série without intermediate dressing. In: Annals of the CIRP, 29/1, 1880. p.195-200.

& - SCHWARZ, J. Precison grinding: tips on selecting the right wheel. Togling e Production,
51 {2): 53-55, may 1985.

7 - CODING, B atalfi. Recent reserch and devsioprnent ni grinding. in: Annals of the CIRP,
21/2. 1972 p. 157166

% - PECHERER, E. & MALKIN, 8. "Grinding of steels with cubic boron nitride (CBN). in:
Annais of the CIRP, 33/1. 1984,

g - TOOL grinding with CBN Mapufacturing Engineering, 83 (6). Dec. 1882

10- HAHN; RS & LIDSAY, R.P. The wesl removal parameter. Principles of grinding.
Machinery: 33-38, September, 1871, parte {ii.

11- SHIBATA, J.; GOTO, T.; YAMAMOTO, M. Characteristics of air flow aroung a grinding
wheel and their availabitity for assessing the wheel wear, Annat of the CIRP, 31/1,
1882, p. 233-238.

12 -LINDSAY, R.P. "The effect of contact time on forces, whes! wear rate and G-ratio during
internal and external grinding. Annais of the CIRP, 33/1, 1984 p. 183197,

13 - SAINI, D.P.; WAGNER, J.G.; Brow, R.H. Pratical significante of contact deffection in
grinding. Annals of the CIRP, 31/1, 1882, p.21J-218.

14 - HAHN, R.S. & LINDSAY, R.P.; The influence of process variables on material removal,
surface integrity, surface finish and vibiation in grinding._international Machine

Tool Desian an Reseach Conference | 10., September 1863, p.85-117.

04



15 - LEICHTER.S. A escolha de abrasivos favoraveis para a tabricacao. fradugéo da firma
Robert Bosh, Campinas. Technische Mitteilumaoen, 68 (7/8), July/August, 1975,

16 - OLIVEIRA, JLF.G de "Analise da ago do Macro efeito de Dressagem de Rebolos no
Desenvolvimento do Processo de Retificagéo - Tese de Doutorado - 1988 - USP

a0 Carlos.

17 - KONIG, W.; Kinger, M. Link, R. "Machining Hard Material With Geometrically Cutting
Edges - Fiel of Aplications and Limitation®. Annals of the CIRP, Vol39/1/1991 - p.
81-684.

18 - NAKAYAMA, K.; ARAL M. KANDA, T. *"Machining Characteristics of Hard Material",
Armnals of the CIRP Vol. 37/1/1988 p. 83-92.

18 - VAN VLACK, L. H. "Propriedades dos materiais cerdmicos®, tradugio Cid Siivera e
Shiroyuki Onita ed. Edgard Biiicher - S.Paulo - 1873,

20 - EZUGWU; E Q. E WALLBANK, J. Propriedades e Fabricacao de Ferramentas
ceramicas” - Maguinas e metais - 04/1888 - p. 14-22.

21 - BRINKSMEIR, E. & BARTSCH, S. *Ceramic Cutling Tools Materials Characteristics
and loadtypers Determine Wear Mechanisms®. Annals of the GIRP. Vo, 37/1/1988

- 0. 87100,

22 - BOEHS, L. "Resultados Atraentes com Ferramentas cerémicas”. Maguinas e Metsis
- Mzio 1887 - p. 24.27.

23 - VIGNEAU, J.; BORDEL, P. LEONARD, A. "Influence of the micro estruture of the
composite ceramic tools on their Perfomance. When Machining Nickel Alioys™.
Annals of the CIRP. Vol 36/1/1987 p. 13-18.

24 - VIGNEAU, J. & BOULANGER, J. "Behaviour of Ceramic Cutting Tools During The
Machining of Nickel Base Alloys". Annals of the CIRP, Vol 31/1/1982 - p. 39.

25 - SPK - Feldment Tools. "Catél g Ferramenta Ceramica®.

26 - SHAW, M. C.; SANTHANAM, S.; RAMARAJ. T.C. * Tool Fracture at the End of a Cut
- Pat. 1:- Foot Formation®, Transaction of the ASME, Journal of Engineering for
industry - Vol, 110/1988 - . 333-338,

27 - STEMER, G.E. * Ferramentas de Corte" - Ed. da UFSC - Floriandpolis - 1887,

28-SORREL, C.C. & MECARTNEY, E.R. ”Eng%néering Nitrogem Ceramics:- Silicon Nitride,
ﬁ Sialon and Cubic Boron Nitride®. Material Forum Vol.8. nes - 18886,

29 - DIFER "Catélogo de Ferramentas - CBN & Diamante” - 1990

85



30 - VIGNEAU, J. & BORDEL, P, "Rediability of Ceramic Cutting Tools". Annals of the CIRP
Yol 37/1/1988 - p. 101-104,

31 - "Surface Texture (surface roughness) Waviness and Lay", ANSI - ASME B.48.1 - 1985,
American Society of Mechanical Enaineers. 1985,

32 - "Surface Texture Simbols®, ANS! Y14, 36-1978. American Society of Mechanical
Engineers, 1978,

33 - "Surface integrity”, ANSI B, 211.1 - 1986. i f Manufacturing Engineer

34 - BELLOWS, G. and TISHILER, DN. "Introductions to surface Integrity”, Technical Report
- TM 70-874, General Eletric Company 1970, p.3.

35 - M. FIELD and J. F. KAHLES, "Review of surface Integrity of Machined Components,
Annalg of the CIRP, Vol.20 (n%2). 1971,

36 - PETERS, J. VANHERCK, and SASTRODINOTO, M. "Assesment of surface Typology
Analysis Techniques, Annals of the CIRP. Vol. 28 me2) 1979,

37 - MACHINING DATA HANDBOOK, Vol 2, 3 rd ed, Research Associates. 1980 p. 18-15
0 18-37.

38 - Society of Automative Engineers. "Residual stress measurement by X-ray diffration.
Warrendale PA., 1880.

3% - MAEDER. G.; LEBRUM, J.L; SPRAVEL, J.M. “Present possibilities for the X-ray
diffration - method of stress measurement. NDT Inb. 14(5): 235-247. 1981,

40 - PARTHIRAJ, B. & VASUDEVAM, R. "Residual stress in materials and their
measurement by X-ray®. TISCO - Tech J.; 24 (3) 108-120p., 1977,

41 - GREENQUGH, G.B. Residusl stress associated With latice strain in 0sgoot,
W.H."Residual Stresses in Metal Construction® - MW, Reinhold Publishing Co.,

1654,

42 - NELSON, D.V.; RICKEFS, RE.; EVANS, W.P. - Residual stresses in guenched and
temperd piain carbon steels - SAE Tech Paper Séries. (7102831 1-8 1871,

43-ALMEN, J.0. & BLACK, P.H. - Basic theories relating to fatigue in metals - Metals Eng.
Cluart. 8 (1) - p. 9-15 - 1966,

44 - RUUD, C.0. "A review of selected non-destructive methods fos residual stress
measurement®. NDT int - 15 {(11:15-23 . 1982

45 - RUUD, C.O. *A review of non-destructive methods for residusl stress measurement.
Met 33 {71 35-3Q o, 1881,

88



46 - JAKMES, MR & CHEN, J. B. "Study of the Drecision of X-raio stress analysis. Adv,
X-ray. Anal. 20:291 - 307 p 1977,

47 - ZANTAPULOUS, H. & LACTZATE, L F. "Siystematic arrars in X-ray measurement due
10 specimen geometry and bean divergence. Adv. X-ray. Anal. 14,360-375 p, 1971.

48 - LANDAN, L. ot LIFCHITZ, E. "Therorie de L'Elasticité”, 2ed., Editions Mir, Moscou,
1967 {72 tome du Cours de Physicus Théorigus).

49 - MIDDLETON, J. C. Residual Stress and X-rays. NOT International. 20. 1987, 201-294

50 - DEVARAJAN, N. An X-ray Counter Diffractonner Device for stress measurement in
Austenitic streels. NDT International 17. 1984 67-72 n,

S1 - MUNHOZ, Jr., DORIVAL - "Determinacéo de tensdes residuais e austenita retida em
avos cermentados usando difragio de raiox.” Tese de Mestrado 1983, Sio
Carlos, UFSCAR, p.42-55.

82 - GUIAMARAES, R. LUCIANA. "Estudo de pardmetros experimentais envolvidos na
determinacio de macrotenstes residuais em tubos de ago inoxidavel, pelo
método da difragéo de raios-X. Tese de Mestrado 1990, S0 paulo. USP. p.31-42

&3 - WOFSTIEG, Arch, Eisenhlftenwes. 30(1949) 8. 447

54 - SACHS, G., Weerts, J., Z Phys. 64 481 (1930} ibid 64, 344 {1930}

55 - OGISO, K., & others, Materials, Contributed for Deo issus ¢ 1972).

58 - Instruction Manusal for Strainfiox MFS-2M e Strainflex PSF-2M, Rigaky Manual ne
PSF-2M-18082,

57 - SPK Feldmuhie Catalogos sobre Insertos Ceramicos o Aplicagbes - Divulgado por
Gremafer | tda.

58 - Machining Data Hand book. Vol.2 - rd ed. Meteut Research Associates, 1980 p.18-87.
58 - Machining Data Hand book. Vol. - rd ed Metcut Research Associates, 1989 p. 18-38.

80 - COSTA, D. D. - "Analise dos Pardmetros de torneamento de acos endurecidos” - Tese
de Mestrado 1893, Campinas, UNICAMP - p. 68-15-18

a7



ANEXO A

MEDIDAS DE CILINDRICIDADE E CIRCULARIDADE
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