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RESUMO

O ferro fundido nodular austemperado (ADI) € resultante do tratamento térmico
realizado em condicdes isotérmicas denominado austémpera. Submetendo o ferro fundido
nodular a este tratamento melhora-se suas propriedades mecanicas, como aumento da
ductilidade e resisténcia mecanica. Embora estas propriedades sejam benéficas e desejadas em
varios casos, o ADI é considerado um material de dificil usinabilidade devido as suas
propriedades inerentes induzidas pela microestrutura, principalmente a formacao da ausferrita
que confere uma combinacdo de desgaste por abrasdo e adesdo as ferramentas de cortes
utilizadas. Este efeito indesejado torna-se um desafio para a aplicacdo deste material. Por este
motivo informagdes acerca da caracterizacdo da usinagem por fresamento frontal do ADI
utilizando-se de ensaios ndo destrutivos sdo importantes, porém escassas. Este trabalho tem por
objetivo estudar a relacdo entre os parametros de corte utilizados no fresamento frontal na
qualidade das superficies, nas alteracdes microestruturais e na geracao de tensoes residuais das
amostras usinadas do ADI classe 3. As amostras de ADI foram usinadas com ferramentas de
metal duro sem revestimento no centro de usinagem de 3 eixos, variando-se a velocidade de
corte em 120 e 160 m/min, profundidade de corte de 1 e 0,37 mm e aplicagdo do fluido de corte
(a seco e jorro). Para cada condi¢do de corte avaliada, foram mensuradas nas amostras a
rugosidade da superficie, as tensdes residuais por tensometria por difracdo de raio-X, o ruido
magnético Barkhausen (RMB) e a dureza Vickers. Os resultados evidenciaram que o aumento
da velocidade de corte ocasionou um decréscimo da qualidade das superficies fresadas, gerou
tensdes residuais mais trativas na direcdo transversal e menos compressiva na direcao
longitudinal, enquanto que o aumento da profundidade de corte juntamente com o aumento da
velocidade de corte ocasionou menores atividades magnéticas mensuradas pelo RMB, quando
adotados condi¢des de cortes mais severas. As alteragcdes microestruturais se concentraram
mais proximas as superficies fresadas o que ndo ocasionou mudanca de fase da microestrutura
do ADI, verificado pelos ensaios de RMB e Dureza Vickers. O uso do fluido lubri-refrigerante
€ desprezivel sob as condi¢des de corte empregadas nesta pesquisa visto que nao culminou em
alteracoes significativas quando comparado a usinagem a seco.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular austemperado. Fresamento. Tensdao Residual, Ruido
Magnético de Barkhausen. Rugosidade.
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ABSTRACT

Austempered nodular cast iron (ADI) results from heat treatment carried out under
isothermal conditions called austempering. Subjecting nodular cast iron to this treatment
improves its mechanical properties, such as increased ductility and mechanical resistance.
Although these properties are beneficial and desired in several cases, ADI is considered a
material that is difficult to machine due to its inherent properties induced by the microstructure,
mainly the formation of ausferrite that provides a combination of abrasive wear and adhesion
to the cutting tools used. This undesirable effect becomes a challenge for the application of this
material. For this reason, information about the characterization of ADI face milling machining
using non-destructive tests is important, but scarce. This work aims to study the relationship
between the cutting parameters used in face milling on surface quality, microstructural changes
and the generation of residual stresses of machined ADI Grade 3 samples. The ADI samples
were machined with carbide tools without coating on the 3-axis machining center, varying the
cutting speed at 120 and 160 m/min, cutting depth of 1 and 0.37 mm and application of the
cutting fluid (dry and jet). For each cutting condition evaluated, surface roughness, residual
stresses by X-ray diffraction tensometry, magnetic Barkhausen noise (BN) and Vickers
hardness were measured in the samples. The results showed that the increase in cutting speed
caused a decrease in the quality of the milled surfaces, generating more tensile residual stresses
in the transverse direction and less compressive in the longitudinal direction, while the increase
in cutting depth together with the increase in cutting speed caused lower magnetic activities
measured by BN, when more severe cutting conditions were adopted. The microstructural
changes were concentrated closer to the milled surfaces, which did not cause a phase change in
the ADI microstructure, verified by the BN and Vickers Hardness tests. The use of lubricating
fluid is negligible under the cutting conditions used in this research as it did not result in
significant changes when compared to dry machining.

Keywords: Austempered ductile iron. Milling. Residual Stress. Magnetic Barkhausen noise.
Roughness.
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1 INTRODUCAO

Por intermédio dos trabalhos de Frederick Winslow Taylor, ocorridos no final do séc.
XIX, o conceito de produtividade foi definido como uma procura continua por melhores
métodos de trabalho e processos de fabricagdo. Com o advento das tecnologias se faz cada vez
mais necessdrio produzir mais ao menor custo possivel (MARTINS e LAUGEINI, 2005;
PEINADO e GRAEML, 2007; SLACK et al., 2009; CARPINETTI, 2010).

A usinagem se apresenta como um processo de fabricacdo bastante difundido
mundialmente e tem por objetivo conferir as saidas (pec¢a final acabada): dimensdo, formato
e/ou acabamento superficial por meio da utilizacio de ferramenta que gera cavacos. E
classificada como convencional quando ocorre a remog¢do de material da matéria prima por
meio da utilizagdo de ferramentas com geometria definida ou ndo-definida, e como nao
convencional quando ocorre a remog¢do de material através de processos que empregam energia
mecanica, elétrica, quimicas e térmicas sem necessariamente a utilizacao de uma ferramenta de
corte ou que haja contato entre ferramenta e peca (FERRARESI, 2013; GROOVER, 2017;
MACHADO, 2015; DINIZ et al., 2013). Um grande avanco deste setor industrial foi a inser¢ao
da tecnologia do Comando Numérico Computadorizado (CNC) nas maquinas operatrizes, o que
conferiu maior repetitividade, precisdo dimensional e qualidade no processamento dos insumos,
principalmente nos processos de usinagem convencional mais utilizados na industria
metalmecanica: fresamento, torneamento, furacao e a retificacdo (LI et al., 2023; SOORI et al.,
2023; HOU et al., 2023).

Dentre os processos de usinagem com ferramenta de geometria definida mais
conhecidos, o fresamento € um processo de usinagem amplamente utilizado na industria de
manufatura por conta de sua versatilidade (MOHANRAJ et al., 2019). O corte é realizado por
meio de uma ferramenta denominada fresa. A ferramenta gira no seu proprio eixo enquanto que
a peca a ser trabalhada permanece fixa a mesa que se movimenta em trés eixos distintos de
acordo com as solicitagdes de geometria desejada e gerando cavacos (DINIZ et al., 2000;
FERRARESI, 2013; MACHADO, 2015; GROOVER, 2017). Este processo de usinagem pode
ser aplicado nas mais distintas classes de materiais metalicos, ferrosos ou nao-ferrosos, e ainda
nos ndo metélicos sintéticos ou naturais, ou ainda em polimeros e compositos (SHARUN e
RONALD, 2022).

Os ferros fundidos pertencem a classe de metais ferrosos e, assim como os agos, sao
materiais de construcdo mecanica consolidados em aplicacdes de engenharia, nos mais

diferentes tipos de industrias, com destaque para a ferrovidria, naval, aeroespacial, agricola,



construgdo civil e automobilistica. A vantagem dos ferros fundidos em relacdo aos acos estd
na menor temperatura de fusao e facilidade de fundi¢do, o que lhe confere um menor custo de
producdo, ou seja, hd menor nimero de etapas de fabricacdo que os acos (SILVA e MEI, 2006;
CALLISTER E RETHWISCH, 2016). Eles sdo classificados como ferro fundido branco,
cinzento, nodular (ou ductil) e maledvel de acordo com sua morfologia, apresentacdo
microestrutural da grafita e propriedades mecanicas (ABNT 6589; ABNT6916; DIN1561; DIN
1563; CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

O ferro fundido nodular (ou ductil) € resultante do acréscimo de quantidades baixas de
cério e/ou magnésio ao ferro fundido cinzento antes da sua fundi¢@o, neste material a grafita é
apresentada em forma de nédulos (CALLISTER E RETHWISCH, 2016; ASKELAND e
PHULE, 2008; SILVA e MEI, 2006; GUESSER, 2009). Da literatura especifica, sabe-se que
as propriedades mecanicas do ferro fundido nodulares podem ser melhoradas quando este
material € submetido ao tratamento térmico de aust€émpera (KAZEMI et al., 2014).

A austémpera é um tratamento térmico realizado em condicdes isotérmicas obtido por
meio do aquecimento do material acima da zona critica e posterior resfriamento do mesmo em
um meio moderado e novamente € resfriado até a temperatura ambiente (CAKIR et al., 2005;
CHIAVERINI, 2008). Este tratamento € indicado a ferros fundidos e acos com alto teor de
carbono e tem como objetivo a transformacdo da austenita em ausferrita e bainita,
respectivamente. Ao submeter o ferro fundido nodular a este tratamento obtém-se o ferro
fundido nodular austemperado (austempered ductile iron - ADI), que apresenta uma estrutura
com perlita super fina e refinada com altissima resisténcia mecanica e melhor ductibilidade se
compararmos com a martensita (SUSIL et al., 2006).

O ADI € um exemplo de material que se adequa aos interesses de ramos diversificados
da engenharia por conta das suas propriedades melhoradas, e se enquadra muito bem as
solicitacOes da industria moderna devido as suas propriedades mecanicas, como boa tenacidade,
ductibilidade e ainda alta resisténcia a fadiga e ao desgaste, aliados a uma alta resisténcia
mecanica (BENINI, 2017; XIN, 2022). Este material € utilizado em aplicacdes estruturais na
industria automotiva e mecanizagdo agricola (BOCCARDO et al., 2017); pecas e componentes
de transmissdo mecanica: engrenagens, roletes e virabrequins (YUZHOU et al., 2021) e na
construgao civil, laminas de nivelamento de terra e pontas de riper (ZIMBA, et al., 2002).

Por conta de sua ampla aplicagdo, este material € comumente submetido a processos de
usinagem distintos (GOLDBERG et al., 2002). Sua usinabilidade foi objeto de estudo de
Klocke et al., (2010) e De Carvalho et al., (2013). As forcas de cortes durante sua usinagem

foram pesquisadas por Meena et al., (2013) e Seeker (2006). A influéncia dos aspectos



microestruturais sobre a usinabilidade do ADI foi analisada por Arft ef al. (2012) e a relagdo
entre parametros da sua microestrutura ¢ o RMB foi calculada por Tuzum et al., (2023)
utilizando regressdo linear multipla, ja Eltaggaz et al., (2018) estudaram uma estratégia hibrida
na utilizacdo de fluido de corte na usinagem do ADI. O estudo de Avishan et al., (2009)
verificou a influéncia da profundidade de corte na usinagem de uma liga de ADI. J4 Katuku
(2022), Aslantas et al., (2008), Fernadez et al., (2021) e Parhad ef al. (2019) elaboraram estudos
acerca do torneamento do ADI. Uma avalia¢@o da influéncia do teor de graos microcristalinos
sinterizados no processo de retificagdo do ADI classe 3 foi efetuada por Benini (2017). A
furacdo do ADI foi objeto de estudo de Barbosa (2009) e também de Meena (2011). Em relagdo
ao fresamento, Lacalle ef al. (2020) analisaram o desempenho de pastilhas ceramicas no
fresamento do ADI. Uma discussdo sobre fresamento do ADI com diferentes tipos de insertos
€ apresentada no estudo de Priarone et al. (2015). J4 Eraslan ef al. (2021) investigaram a
usinabilidade no fresamento de topo do ADI comparando com o aco fundido
G18NiMoCr36+QT1 (CS) um material com propriedades mecanicas semelhantes. Sinlah ez al.
(2016) verificaram a influéncia da microestrutura no fresamento do ADI.

Apesar destes trabalhos citados, as poucas pesquisas envolvendo o fresamento do ADI
investigaram as forcas de usinagem, o desgaste de ferramentas e a microestrutura de
subsuperficie, mas ndo investigaram as tensodes residuais € o ruido magnético Barkhausen
(RMB) geradas no material. As tensdes residuais sdo as tensdes que permanecem ha peca apos
a retirada de carregamentos e/ou gradientes de temperaturas (GIANENDER et al., 2022). A
deformacado plastica ou eldsticas de um modo permanente, causadas por efeitos térmicos e
mecanicos oriundos da usinagem é uma das principais causas do surgimento de tensdes
residuais (ZHIJUN, 2022). Na engenharia o conhecimento aprofundado das tensdes residuais
pode anteceder falhas de equipamentos principalmente por fadiga (JAMES et al., 2006). Uma
das alternativas mais eficiente para medir tensOes residuais em pecas que serdo sujeitas a
variados tipos de carregamentos € a realizacao de ensaios nao destrutivos, visto que os mesmos
ndo inviabilizam a utilizacdo futura do componente ensaiado (DIVE e LAKADE, 2021;
GUNES, 2022).

O RMB ¢ um ensaio ndo destrutivo capaz de detectar alteragdes microestruturais
exclusivamente em materiais ferromagnéticos por intermédio de uma bobina leitora
posicionada na superficie do componente, onde ocorre a excitagdo gerada por um campo
magnético (YONGRUI, 2022). Enquanto a tensometria por difracdo de raios-X é um ensaio
nao destrutivo eficaz para mensurar as tensoes residuais em materiais cristalinos, baseado na

teoria da difracdo de raios-X e da elasticidade do material sélido (WENYOU, 2022).



1.1

OBJETIVOS

Estudar os efeitos das condi¢des de corte no fresamento frontal na qualidade das

superficies, na geracdo de tensdes residuais e nas alteracdes microestruturais das amostras

usinadas do ADI classe 3, empregando ensaios ndo destrutivos para avaliacdo da integridade da

superficie, como de rugosidade, do ruido magnético de Barkhausen e de tensometria por

difracdo de raios-X e dureza Vickers. Como objetivos especificos, tém-se:

Analisar a influéncia da variacdo dos parametros de corte (profundidade de corte,
velocidade de corte e aplicacdo ou ndo do fluido lubri-refrigerante) empregados na
usinagem do ADI classe 3 na integridade da superficie das amostras fresadas, pelos
parametros de rugosidade Ra e Rz;

Identificar os pardmetros de corte de maior influéncia na geracio de tensdes residuais
incidentes no ADI classe 3 apds a sua usinagem por fresamento frontal, quantificando
e qualificando-as em magnitude e dire¢ao;

Estimar, pelo ruido magnético Barkhausen (RMB) a localizagdo onde se concentraram
as alteracOes microestruturais e ainda as respectivas influencias dos parametros de corte
utilizados para o fresamento frontal do ADI classe 3;

Verificar se os parametros de corte adotados na presente pesquisa sdo capazes de gerar
a mudanca de fase na microestrutura do ADI classe 3, realizando ensaios de Dureza

Vickers.



2  REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo bibliografica dos principais processos de
usinagem e suas respectivas grandezas, o processo de fresamento, acabamento de superficies
usinadas e seus parametros de rugosidade superficial, o ruido magnético de Barkhausen e seus
parametros, as tensdes residuais e os tipos mais comuns, a geracdo de tensdo residual na
usinagem, métodos de medi¢ao das tensdes residuais, tensometria por difracdo de raios-x, ferros
fundidos e suas classes, o tratamento térmico de aust€mpera e o ferro fundido nodular

austemperado (ADI).

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

Machado et al. (2015) definem a usinagem como um processo de fabricacdo em que
ocorre a remocdo de cavaco da peca bruta por meio de uma ferramenta de corte e que gera
cavacos. Ja Rodriguez et al. (2017) definem usinagem como sendo uma gama de processos de
fabricacdo que conferem a um determinado componente: dimensdes, geometria e superficies
desejadas por meio da remoc¢do de material (cavacos). Ferraresi (2013) apresentou uma
defini¢do mais abrangente acerca do termo usinagem, como sendo: as operagdes de usinagem
ao conferir forma, ou as dimensdes, ou o acabamento, ou a combinacdo desses trés itens na
peca, produzem cavaco. Como convergéncia pode-se destacar que este processo de fabricagao
pode ser realizado via desbaste — quando ocorre quantidades elevadas de remoc¢do de material
da matéria prima com o objetivo de dar forma inicial de uma determinada peca — e por
acabamento: quando o volume de material removido é bem inferior (quando comparado ao
desbaste), tendo por finalidade conferir dimensodes e respectivas tolerancia as pecas usinadas
(MACHADO, 2015).

A classificacdo dos processos de usinagem advém da maneira como ocorre a remogao
de material da peca bruta. No processo de usinagem convencional uma ferramenta de corte é
utilizada e de forma mecanica, por intermédio do cisalhamento, remove material da peca bruta
na forma de cavacos. Enquanto que nos processos de usinagem nao convencional a remocao de
material é realizada por intermédio de energias quimicas, elétricas e térmicas ou mesmo uma
combinagdo entre elas, sem a utilizacdo de uma ferramenta de corte (GROOVER, 2017). A
Figura 2.1 mostra uma representacdo esquemdtica de alguns processos de usinagem com

geometria definida.



uﬁ

Peca Superficie usinada
/ / Movimento =—Eice
Rotaca
otagéo (pega) de avanco
(ferramenta)
=
Movimento de avanco
Ferramenta Sl \ P
de corte —reca
(a) (b)
2 Rotaca
Rotacao 3 ‘ o TR
Fresa
N ﬂ Superficie Fioes —— Supefficie
usinada usinada
Movimento ]
de avanco —s{ Movimento
(peca) de avanco
(pega)
\_ Peqa \> Peg:a
() (d)

Figura 2.1 — Principais processos de usinagem: (a) torneamento; (b) furacdo; (c) fresamento

tangencial e (d) fresamento frontal ou de topo (GROOVER, 2017).

A usinabilidade de um material trata-se de uma grandeza expressamente comparativa
entre os mesmos, no qual sdo consideradas uma gama de propriedades de usinagem que eles
possam apresentar, podendo ser definida pelo grau de dificuldade da remoc¢ao de material na
forma de cavacos da peca bruta (SHAW, 2005; GROOVER, 2017; FERRARESI, 2013). Por
ser uma propriedade tecnoldgica, a usinabilidade varia em funcdo de paradmetros e condig¢des
de corte aos quais a peca bruta estd submetida (SHAW, 2005; DINIZ et al., 2000).

A usinabilidade estd associada a diversas de condi¢des apresentadas pelo material:
composi¢do quimica, dureza, propriedades mecanicas, seu estado metalirgico e ainda a
processamentos anteriores no que diz respeito aos parametros e condicdes de cortes empregados
(RODRfGUEZ et al., 2017; DINIZ et al., 2000). Nos processos de usinagem em que Sao
utilizadas ferramentas com geometria definida a usinabilidade do material engloba diversos
fatores, tais como: desgaste da ferramenta, forcas de corte (energia consumida), forma dos
cavacos, integridade e acabamento da superficie usinada (CAKIR e ISIK, 2008). Neste contexto
destaca-se que os materiais que possuem boa usinabilidade requerem baixo consumo de energia

durante o processamento, desgaste pequeno das ferramentas de corte utilizadas, facilidade na



remo¢do de cavacos da peca bruta, conferindo acabamento superficiais adequados
(MACHADO, 2015; SHAW, 2005).

A usinabilidade ainda pode estar atrelada a escolha correta do tipo de usinagem a ser
empregada, j4 que na usinagem convencional a remo¢do do material acontece de forma
mecanica, com a utilizacdo de uma ferramenta de corte com geometria definida ou ndo-definida.
Processos como torneamento, furacio, fresamento e retificacio sao aqueles mais utilizados na
industria metal mecanica atual e pertencem a esta classificagdo. Contudo, na usinagem nao-
convencional a remo¢do de material para a confec¢do da peca final acabada nao utiliza
necessariamente uma ferramenta de corte, ja que a remocao de material normalmente € feita na
sua forma mais direta por meio de energia térmica, mecanica, elétrica e quimica ou mesmo por

uma combinagao entre elas (GROOVER, 2017).

2.1.1 Grandezas de corte na usinagem
De acordo com Machado et al. (2015), as grandezas de corte sdo parametros de entrada
que o operador deve fornecer as maquinas/equipamentos para a realizacdo da usinagem. Estes
parametros devem levar em consideracdo a disponibilidade de parimetros que a maquina
operatriz utilizada oferece e principalmente o material a ser trabalhado. Sdo elas:
— Velocidade de corte (vc): € a velocidade instantanea do ponto de referéncia, da aresta
cortante da ferramenta, de acordo com a direcdo e o sentido de corte. Nos movimentos

rotacionais, a velocidade de corte € obtida pela Equacdo 1.

17C=7'[.d.7’l/1000 (1)

Em que:
ve = velocidade de corte [m/min];
d = diametro da peca ou ferramenta [mm];

n = ndmero de rotagdes por minuto [rpm].

— Velocidade de avanco (vy): é definida como a velocidade instantidnea da ferramenta,

segundo a direcdo e o sentido de avanco, conforme Equacao 2.

vr=f.n 2)

Em que:



vy = velocidade de avanco [mm/min];
Jf=avanco [mm];

n = ndmero de rotagdes por minuto [rpm].

Velocidade efetiva de corte (v.): pode ser entendida como ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo a direcdo efetiva de corte. As selecdes da velocidade
de corte e de avanco dependem da operacdo de usinagem e do material escolhido. A

velocidade efetiva de corte € calculada pela Equacao 3.

=t

3)

Em que:
ve = velocidade efetiva de corte [m/min];
ve = velocidade de corte [m/min];

vr= velocidade de avan¢o [mm/min].

Profundidade de corte (ap): este parametro diz respeito a profundidade, em milimetros,
no qual a ferramenta € incidida na peca a ser usinada na dire¢ao perpendicular ao plano
de trabalho, e é determinada de acordo com poténcia e rigidez da maquina, tipo e fixacao
da ferramenta utilizada, bem como do material a ser trabalhado.

Avanco (f): ¢ definido pelo percurso da ferramenta sobre a pega trabalhada em cada
volta (mm/rpm). No torneamento o avango € a distancia percorrida pela ferramenta por
rotagdo da peca. Entretanto, no fresamento, o avanco € a distincia percorrida pela mesa
da maquina em uma rotagdo da fresa dividida pelo numero de cortes da ferramenta, isto

€ indicado em avanco por dente (fz), de acordo com a Equagao 4.

fz=-"2 )

Em que:

fz = avango por dente [mm/dente];

vr = velocidade de avanco da mesa [mm/min];
z = ndmero de dentes da ferramenta;

n = rotagdo por minuto da fresa [rpm].



2.1.2 Fluido de corte

O melhoramento continuo da inddstria metal mecanica, principalmente no setor de
processos de fabricacdo por usinagem, fez despertar o interesse na busca por melhores
processamentos da matéria prima, conferindo maior produtividade aos processos. Neste
contexto, além da defini¢do da ferramenta e parametros de corte otimizado para cada material,
a dissipacdo de calor gerado na usinagem tem recebido destaque em diversas pesquisas
(JOHNSON et al., 2014; SHOKRANI et al., 2012; MANIKANTA et al., 2022). As principais
func¢des do uso de fluido de corte em processos de usinagem sdo (JOHNSON et al., 2014):

— Lubrificar: favorecendo a redugao das forgas necessarias por meio da redugao do atrito
e formacdo de arestas posticas nas ferramentas quando as madaquinas operatrizes
realizarem utilizadas no processo de usinagem trabalharem em baixas velocidades de
corte. Pode-se conseguir melhoria do acabamento superficial a peca por meio desta acao
lubrificante;

— Refrigerar: ja que a refrigeragdo diminui a temperatura na regido de corte reduzindo o
surgimento de tensdes residuais (principalmente trativas), este resfriamento ¢é
indispensavel nas operacdes onde sao utilizadas altas velocidades de corte;

— Remover cavacos: extinguir os cavacos oriundos do processo na regido do corte, sendo

as duas primeiras fungdes as mais importantes em usinagem.

Estes beneficios listados estdo diretamente ligados a produtividade em processos de
usinagem. No entanto, a grande maioria dos fluido lubri-refrigerante sdo de origem mineral e a
sua utilizacdo acarreta diversos maleficios a saiide humana: intoxicagdes, alergias e outros tipos
de doencas cutaneas, e ainda sdo extremamente nocivos ao meio ambiente: visto que cerca da
metade do fluido lubri-refrigerante utilizado na indudstria metal mecéanica sdo descartados

inadequadamente (BENEDICTO et al., 2017; PRIARONE et al., 2015).

2.2 PROCESSO DE FRESAMENTO

O fresamento € um processo de fabricacado por usinagem convencional no qual se utiliza
de uma ferramenta com geometria definida (a fresa) para remover material da peca bruta. Neste
processo podem ser empregados parametros e condi¢cdes de corte de desbaste e acabamento

para se obter geometrias simples e/ou complexas nos mais variados tipos de materiais por conta
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de sua ampla aplicabilidade na indudstria de manufatura (MACHADO et al., 2015; GROOVER,
2017, MOHANRAJ et al., 2019).

Nas operagdes que envolvem a usinagem de componentes ocorre de forma direta uma
demanda energética por unidade de volume de material removida da matéria prima até se
transformar em peca final acabada. Neste contexto, a geracdo de calor no processo de
fresamento advém principalmente da deformacdo pléstica, que é diretamente proporcional ao
volume de material fresado e ainda do atrito. O atrito eleva as temperaturas principalmente na
interface cavaco-ferramenta-peca levando a formacgao de tensdes residuais (FERRARESI,
2013; MACHADO, 2015; GROOVER, 2017).

O processo de usinagem por fresamento pode ser classificado em trés posicoes: vertical,
horizontal e inclinado de acordo com a posi¢do da ferramenta em relag@o a peca. Ja em relagdo
a posicao dos dentes da ferramenta e a peca, o fresamento se classifica em frontal (de topo) ou
tangencial/periférico (DINIZ et al., 2000; MACHADO, 2015; GROOVER, 2017). Na Figura
2.2 (a) é exibido uma ilustracdo do fresamento periférico ou tangencial, enquanto que na Figura

2.2 (b) € apresentado um fresamento frontal (ou de topo).

Movimento de rotagao

Fresa (ferramenta)

Fresa (ferramenta) Profundidade

Movimento de rotagao
Profundidade

Peca

(@) (b)

Figura 2.2 — Classificacdo dos processos de fresamento (a) Periférico ou tangencial (b)

Frontal ou de topo (GROOVER, 2017).

23  ACABAMENTO DA SUPERFICIE USINADA

z

A superficie da peca final acabada é resultante dos processos de fabricagdo que
envolvem vdrios fatores: ruptura, recuperagdo eldstica, geracdo de calor, tensdes residuais,

deformacdes plésticas e vibracdes (MACHADO et al., 2009). Neste sentido a precisdao
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dimensional e geométrica das superficies de pecas usinadas podem apresentar desvios macro
geométricos (admitidos dentro do intervalo de tolerancias estabelecidos nos projetos) e desvios

micro geométrico (que constituem a rugosidade superficial) (FERRARESI, 2013).

2.3.1 Parametros de rugosidade superficial

Segundo a norma ISO 4287, a rugosidade € uma varidvel de saida e pode ser obtido nos
processos de usinagem através dos diversos parametros resultantes deste ensaio e se subdividem
em:

— Parametros de amplitude (ou verticais): determinado pela altura dos picos, pela
profundidade dos vales ou dos dois, sem considerar os espagamentos das
irregularidades;

— Parametros de espaco (ou horizontais): determinado pelos espacamentos dos desvios
de perfil;

— Parametros hibridos: ¢ determinado pela combinagdo dos parametros de amplitude e

de espaco.

Na industria metal mecinica um dos instrumentos mais utilizados na medi¢do da
rugosidade superficial de pecas usinadas € o rugosimetro, por conta de seu alto padrao de
qualidade nas medi¢Oes realizadas ele € capaz de analisar anomalias relacionadas com a
qualidade das superficies. Através do uso deste aparelho eletronico € possivel mensurar e
qualificar a superficie da peca final acabada ou mesmo durante seu processamento, pois se
obtém parametros precisos de medi¢des que sao caracterizadas como:

— Ra: € o desvio aritmético médio, e pode ser entendido como o desvio médio de sua linha

média (ROSSI, 2008; ISO 4287), conforme exibe a Figura 2.3.

- m <

Figura 2.3 — Representagcdo do parametro de rugosidade Ra (ISO 4287).
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— Rz: € definido como a altura méxima do perfil e é a média das distancias dos 5 picos
mais altos e dos 5 vales mais profundos em um comprimento de amostra (ISO 4287;

ROSSI, 2008), como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Representa¢cdo do pardmetro de rugosidade Rz (ISO 4287).

— Rt: € a altura total do perfil, e pode ser mensurada como a soma da maior altura de pico
do perfil e da maior profundidade de vale do perfil em um comprimento de amostra

Machado et al. (2009), como exibido na Figura 2.5.

Rt

/

| — -—

m

Figura 2.5 — Representagdo do parametro de rugosidade Rt (ISO 4287).

24  RUIDO MAGNETICO BARKHAUSEN (RMB)

O ruido magnético Barkhausen (RMB) € uma das técnicas que vem ganhando
notoriedade na industria metal mecanica moderna por conta da sua altissima sensibilidade em
mensurar tensdes residuais do tipo I e tipo II e alteragdes microestruturais numa faixa de
profundidade de 0,003 até 10 mm, de acordo com a variacdo da frequéncia de excitagdo
fornecida ao equipamento utilizado. O RMB ¢ sensivel na captacdo das tensdes residuais
oriundas do processo de usinagem por fresamento de topo exclusivamente em materiais

ferromagnéticos (MORGAN, 2013).
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A medi¢do do RMB ¢ aplicada somente em materiais ferromagnéticos pelo fato destes
materiais apresentarem micro dominios - regides microscopicas com ordenamento de
magnetizacdo - para detec¢do de tensdes residuais, ja que o mecanismo de medi¢do € baseado
na deformacdo eldstica e a magnetizacao aplicada (ROSSINI et al., 2012; MORGAN, 2013;
SAME et al., 2023). Na Figura 2.6 sdo apresentados os dominios magnéticos no material ferro

magnético, variando em funcao dos valores de campo magnético.

Z s
Aproximacdo da E Aproximagaoda
saturagdo negativa saturacao positiva

H=<< H=0
valores de campo magnético

Figura 2.6 — Dominios magnéticos no material ferro magnético (GRIJALBA, 2006).

Quando sio incididas tensdes mecanicas externas no componente a sua variagao resulta
em uma alteracdo da orientacdo preferencial dos dominios do material, e estas microrregioes
sofrem movimentos ao longo de dire¢des cristalograficas favordvel. Ao posicionar uma bobina
de inducdo nas proximidades do componente ocorre a geracdo de pulsos elétricos e seu
somatorio constitui o ruido Barkhausen, e sua intensidade varia em fun¢do das tensodes residuais
presentes no componente ensaiado (ROSSINI ez al., 2012; MORGAN, 2013; SAME et al.,

2023). Na Figura 2.7 ¢ ilustrado esquematicamente o principio de funcionamento do RMB.

Amostra Amplificador Auto-falante
| |
Tempo
H

(a) (b) ()

Tenséo

Figura 2.7 — Ensaio do RMB: (a) Experimento de Barkhausen; (b) Saltos de tensao

registrados no periodo; (c) processo de indugdo magnética e sua descontinuidade (MORGAN,

2013).
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Como resultado da medi¢do do RBM se extrai um sinal com componentes AC aleatorios
ndo estaciondrio, que apresentam uma alta frequéncia com variacdo dinamica em amplitude
com uma frequéncia muito menor. O sinal € caracterizado através da obtengao de parametros
plotados em fun¢@o do dominio no tempo (MORGAN, 2013):

— RMS: este parimetro ¢ uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade
varidvel de saida do ensaio, e vem do termo em inglés Root Mean Squares, que
matematicamente, refere-se ao valor eficaz ou a raiz do valor quadratico médio, pois
trata-se de um parametro utilizado na caracterizacao da poténcia de um sinal AC. A sua
aplicacdo tem grande relevancia escalar e o seu resultado € usado para quantificar o sinal
RMB em tensdo (V). Como o sinal RMB € obtido em amplitude o seu valor RMS é
baseado na amplitude corresponde ao desvio padrio e seu resultado diz respeito a uma
representacio de uma medida do tamanho médio das suas flutuagdes ao redor da média

(Equacao 5).

Y, (Vi-Vm)?

n—1

RMSgyp =
®)

Em que:

Vi= valor da tensdo medida para a i-€sima observagao;

Vim = valor médio do sinal; n = nlimero de observagdes ou pontos (tempo) do sinal.

— Envolvente: é definida como a curva que modula a amplitude do sinal de Barkhausen
na parte positiva do mesmo, ao unir sequencialmente todos os pontos entre 0s picos
subsequentes. Por conta da sua praticidade de visualiza¢do do resultado comportamental
do ruido, a envolvente do sinal ganha relevancia por conta da anélise direta da forma
como os sinais se apresentam, da sua amplitude e dos valores quando atingido o seu
pico maximo (MORGAN, 2013). Na Figura 2.8 € apresentado o sinal RMB bem como

a sua envolvente.
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Figura 2.8 — Envolvente do sinal (MORGAN, 2013).

— Energia: este parimetro ¢ o menos utilizado em aplicacdes de engenharia na
caracterizacdo do sinal de Barkhausen no tempo. E assim como no RMS sua fungdo é

quantificar o valor do sinal em grandeza escalar.

Virios estudos tém abordado o RMB para avaliar as tensdes residuais. Li et al. (2022)
elaboraram um estudo acerca das tensdes residuais presentes em materiais ferromagnéticos
através dos parametros caracteristicos do RBM. Dive et al. (2021) demonstraram o progresso
de pesquisas recentes na detec¢do de tensdo residual através de métodos nao destrutivos, tendo
0 RMB como um dos métodos analisados. A caracterizacado do RMB em materiais estruturais
foi objeto de estudo no trabalho de Farias (2005). Morgan (2013) desenvolveu uma técnica
baseada no RMB cldssico, que permite monitorar tensdes residuais em superficies

ferromagnéticas.

2.5  TENSOES RESIDUAIS

De acordo com Kou (2002), as tensdes residuais podem ser definidas como tensdes auto
equilibradas existentes em um componente, quando o mesmo se encontra livre de qualquer
carregamento e/ou acdo de forcas externas ou gradiente de temperatura incidentes sobre seu
volume. Na engenharia, o surgimento das tensdes residuais - também conhecidas popularmente
na inddstria como tensdes internas - nos componentes ocorre devido a submissao dos mesmo a
processos de fabricagdo nos quais o material sofre deformagdes plasticas e/ou elasticas
permanentes ndo uniformes, sendo os mais comuns: laminacao, flexao, tratamentos térmicos e
superficiais, soldagem, brasagem, oxicorte, usinagem e forjamento. Em geral, todos os

materiais de constru¢ao mecanica apresentam tensoes residuais autoequilibradas incidentes nos
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mesmos (ROHDE e JEPPSSON, 2000; LODH, 2022; WAKI et al., 2003; CAPELLO, 2004,
SAME et al., 2023).

A incidéncia dessas tensdes residuais pode ocorrer em materiais cristalinos ou nao
cristalinos e sua distribui¢do pode favorecer ou prejudicar a vida ttil do componente. Por este
motivo, a quantificacdo e distribui¢do das tensdes residuais ao longo de pecas acabadas € de
suma importancia aos projetos de engenharia, visto que a presenca destas tensdes auto
equilibradas altera substancialmente o comportamento de falha da peca. Especificamente, essas
tensdes sdo geradas por variagdes nas propriedades mecanicas de forma macroscépica, tais
como a rigidez eldstica e o coeficiente de Poisson, e de ainda de forma microscépica quando
ocorrem sobreposi¢des dos limites e desorganizacio dos graos que compdem o material (SAME
et al., 2023; LODH, 2022).

Na Figura 2.9 € demonstrado o processo de geracdo de tensdes residuais a partir da
deformacio elastico-plastica de um material composto de duas fases (fase “a” e fase “b”’). Neste
exemplo, a diferenga das propriedades mecanicas das duas fases faz com que a fase “a”
permaneca sob deformacdo eldstica, enquanto a fase “b” ultrapasse o regime elastico, gerando
uma diferenga Ae. Na auséncia de carregamento (60=0) a fase “a” retorna ao seu estado inicial
de alongamento, enquanto a fase “b” apresentara uma diferenca entre o alongamento inicial
(Agp). A introducdo das tensdes residuais neste caso ocorre por conta de fendmenos
relacionados a deformacgdo tais como distor¢des e diferencas entre os retornos eldsticos das

fases “a” e “b”, se propagando ao longo da pe¢a (LODH, 2022).

Ae

p

Figura 2.9 — Esquema de geracao das tensoes residuais por deformacao de duas fases distintas

com propriedades mecanicas diferentes (LODH et al., 2022).
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A classificacdo das tensdes residuais varia de acordo com a forma que foram
causadas/origem: mecanica, térmica e outras fontes, escala de auto equilibrio em que sdo
identificadas ou ainda pelo método utilizado para mensurar a sua existéncia e distribuicao ao
longo da peca (WITHERS e BHADESHIA, 2001). Na Figura 2.10 ¢ apresentada a classifica¢do
das tensdes residuais em funcao das origens das tensdes residuais durante o processamento de

materiais. Explique esta figura os dois tipos de tensdo, assim como fez na apresentacao.

Macrotensoes Microtensodes

(5;5

@)

Martelamento ; "T O Q) & | Tensdes
[t B Térmicas

- > < > .
Expanséo de Q o @ Ll |, TensBes de
furo a frio + Carregamento
- > < >
g b Tensdes de
Flex3o D 4 Transformagao

Tensbes
Intragranuladres

Soldagem ﬂ w

Figura 2.10 — Origens das tensdes residuais causadas durante processamento (LODH et al., 2022).

As tensoes residuais sdo classificadas como (DIVE et al., 2021; WANG et al., 2018;
WITHERS e BHADESHIA, 2001; BARTLETT e LI, 2019):

— Tensao Residual Macroscépicas (tipo I): sdo aquelas que se estendem ao longo de
varios graos do material afetando um volume considerado do mesmo e comprometem
todo o componente. Estas tensdes se apresentam em equilibrio no limite dos
componentes se constituindo em uma escala maior do que o contorno de grdo que o
material possui, e sdo provenientes de fontes térmicas, quimicas, mecanicas ou mesmo
uma combinagdo entre elas. Tensdes residuais tipo I sdo quantidades tensoriais, com
dire¢des e magnitudes variando ao longo de distintas dreas do material e representam a
média dos valores de tensdo residual presente nos graos;

— Tensao Residual Microscopica (tipo II): estas tensdes residuais quase sempre estao
presentes em materiais que possuem uma estrutura policristalina devido a sua variacao
das propriedades elasticas e térmicas e se apresentam equilibradas nos limites de

contornos dos graos e sua vizinhanga. Por esse motivo, também sdo conhecidas como
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tensdes intergranulares ou micro tensdes estruturais € se apresentam mais
significativamente em materiais polifdsicos e que estdo sujeitos a mudangas de fases;

— Tensao Residual Submicroscopica (tipo III): correspondem as tensdes residuais
submicroscopica e se apresentam localizadas apenas em uma parte interna delimitada
do grdo, sdo oriundas dos campos de discordancia e coeréncia entre as interfaces do

material e outros defeitos cristalinos.

Nos projetos de engenharia as tensdes residuais macroscépicas (tipo I) sdo aquelas que
merecem maior destaque e estudo mais aprofundados devido a sua importancia no que diz
respeito aos carregamentos que as pegas serdo submetidas, ja que elas atuardo no volume total
dos componentes mecanicos empregados (LODH et al., 2022). Na Figura 2.11 € demonstrada
a variacdo do nivel de tensdo residual de acordo com a escala de comprimento utilizada, ¢
Macro sao tensdes do Tipo I, oll sdo as tensdes do Tipo II causada pela interagao entre as fases,
e olll sdo as tensdes de nivel submicroscopico no interior da matriz (LODH et al., 2022;

WITHERS e BHADESHIA, 2001).

o § )

Figura 2.11 — Tensdes residuais de acordo com a escala de comprimento (LODH et al., 2022).
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As tensoes residuais incidentes nos componentes entrardo no somatorio algébrico de
carregamentos a que ele for projetado. Neste sentido, elas podem se apresentar como
compressivas e trativas. As tensdes residuais trativas sdo consideradas um problema
extremamente indesejado visto que, quando presente nos componentes, se soma aos
carregamentos, culminando em um decréscimo considerado de resisténcia a fadiga,
favorecendo a iniciacdo e propagacdo de trincas e falha e/ou rompimento prematuro e
imprevisto. Entretanto as tensdes residuais compressivas tém efeito oposto as trativas e sao
consideras benéficas aos componentes por entrarem no somatério de carregamento da peca
como ‘“negativas” elas conferem um aumento da vida util principalmente por fadiga

(MARTELL et al., 2014; SAME et al., 2023).

2.5.1 Tensoes residuais na usinagem

Os processos de usinagem pertencem, de modo geral, a ultima etapa do processo de
fabricacdo de uma peca/componente, por este motivo sao responsdveis pela geracao das tensoes
residuais incidentes no material final usinado (MA et al., 2016). Em processos de usinagem o
componente ¢ submetido a deformagdes plasticas e eldsticas, alteracdes de volume e gradientes
de temperatura, todos estes fendmenos estdo ligados a geracdo de tensdes residuais. O estado
como as tensodes residuais atuam na peca usinada depende diretamente de alguns dos principais
parametros de corte utilizados, tais como a velocidade de corte, avanco, profundidade de corte,
tipo, técnica e vazdo de fluido de corte e ferramenta utilizada (MASMIATI et al., 2015). Ao
empregar altas velocidades de corte ocorre 0 aumento do calor gerado por conta do aumento do
atrito na interface ferramenta-peca, podendo ainda gerar deformacdes pldsticas adicionais
quando as tensdes térmicas ultrapassarem o limite de escoamento do material usinado (LIANG
et al.,2007).

Para Capello (2005), existe uma dificuldade enorme em prever a incidéncia de tensdes
residuais nas superficies usinadas por conta da complexidade do processo. O perfeito
conhecimento acerca de influéncia de cada parametro adotado na usinagem varia muito em
funcdo do material que estd sendo processado. Segundo Lodh (2022), Liang et al. (2007) e Li
et al. (2022), a geragcdo de tensdes residuais compressivas estd associada a predominancia de
efeitos mecanicos, enquanto que o surgimento de tensdo residual trativas estd relacionada a
predominancia de efeitos térmicos. Esta correlagdo € exibida nas Figura 2.12 a) e b), onde a

sequéncia 0-A-B diz respeito a evolugdo das tensdes residuais nos processos de usinagem.
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Figura 2.12 — Surgimento das tensdes residuais na usinagem devido aos: (a) efeitos mecanicos

e (b) térmicos (GUNNBERG et al., 2006, adaptada).

2.5.2 Tensoes residuais em processos de fresamento

No processo de usinagem por fresamento ocorre simultaneamente a incidéncia de efeitos
térmicos e mecanicos, gerando tensdes residuais na peca usinada. De acordo com Li et al.
(2022), os principais fatores termomecanicos responsdveis pela inducdo de tensao residual no
fresamento sao:

— Formacao dos cavacos: quando a fresa em rotacao entra em contato com o componente
durante o processo de remog¢do de material da peca bruta em forma de cavaco ocorre a
deformacao plastica do mesmo por tra¢io, desta forma o material ndo removido da peca
bruta sofreu deformacao elastica pois também foi tracionado;

— Deformacio plastica (cisalhamento): no processo de fresamento quando ocorre a
deformacao pléstica o cisalhamento da area da superficie usinada tende a gerar tensdes
residuais compressivas por conta do atrito na interface ferramenta-peca;

— Gradiente de temperatura: o efeito do aumento da temperatura no processo de corte
tende a gerar tensdes residuais trativas devido ao fendmeno da expansdo térmica,
expansdo e contracdo de fases distintas dos materiais. Além disso as alteracdes
volumétricas devido as transformagdes de fases podem induzir a geracdo de tensdes

residuais compressivas ou trativas.

Na Figura 2.13 e na Figura 2.14 sdo ilustrados os processos de geragdo de tensdes
residuais por deformagdo pléstica e por gradiente de temperatura, respectivamente, durante o

processo de fresamento.
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Figura 2.13 — Esquema de deformag@o plastica durante o fresamento (LI ef al., 2022, adaptado).
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Figura 2.14 — Gradientes de temperatura gerados durante o fresamento (LI ef al., 2022,
adaptado).

Considerando os efeitos responsaveis pela geracdo de tensdes residuais no processo de
usinagem por fresamento (0,.5), pode se expressar matematicamente como a soma entre os

efeitos térmicos e mecanicos, conforme mostra a Equagao 6.

Ores = Oter T Omec = Oter t Ocqp + Ois (6)



Em que:

0_res = tensao residual;

O_ter = tensao térmica;

0_mec = tensdo mecanica;

0_cav= tensao de formagao do cavaco;

0_cis = tensdo de cisalhamento.
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A incidéncia das tensdes residuais nos componentes fresados € afetada pelos parametros

de corte adotados durante o fresamento, tais como geometria da ferramenta e pardmetros de

processo. os principais parametros relacionados ao fresamento que afetam as distribuigdes

detalhadas de tensao residual sdo na Tabela 2.1 (LI et al., 2022).

Tabela 2.1 — Influéncia dos parametros de corte adotados no fresamento na geracio de tensdes

residuais (LI et al., 2022, modificado).

Maxima tensao

Parametros relacionados ao Tensao residual . Nivel de
. compressiva . A
fresamento superficial . influéncia
subsuperficial
Velocidade de S
Diminui Aumenta para saturar | Alta
fresamento
Nenhuma
Avango alteracdo Diminui para saturar | Alta
significativa
Parametros de . Primeiro T
Profundidade de .. ) Primeiro diminui,
processo diminui, depois . Alta
corte depois aumenta
aumenta
Largura de Aumento Nenhuma alteragcdo Rara
alimentacdo pequeno significativa
Forca de o .
re Diminui Diminui Alta
usinagem
Raio de canto Aumenta Aumenta Alta
A Raio da aresta Aumenta Diminui Alta
Parametros A
P Angulo de Pequena e .
geométricosda |. £ C Pequena diminui¢do | Baixa
inclinacdo diminuic¢do
ferramenta D e d
esgaste de S
& Aumenta Diminui Alta
flanco

2.5.3 Sistemas de medicao de tensao residual

Todos os componentes submetidos a processos de fabricacio e estrutural apresentam

tensoes residuais. Por este motivo a necessidade de mensurar as tensoes residuais existentes no

material se torna imprescindivel em projetos de engenharia, principalmente no funcionamento

confiavel e seguro do componente quando utilizado (SAME et al., 2023).



23

Com o avanco tecnoldgico novas praticas de medi¢do foram introduzidas na industria
metal mecanica objetivando maior precisdo, sensibilidade e qualidade na detec¢do das tensoes
residuais nos componentes. Cada uma das técnicas apresentam uma gama de vantagens e
desvantagens quando comparadas entre si, e sdo divididas em dois grupos principais: técnicas
destrutivas e (que remove material do componente inviabiliza a utilizagdo do mesmo apds a
realizacdo do ensaio) e técnicas ndo-destrutivas (ndo hd remog¢do de material — nfo e intrusiva
a ponto de inutilizar o material - componente mensurado pode ser utilizado normalmente na
aplicagdo, visto que a medi¢do ocorre por equipamentos geralmente eletro-eletronicos
sofisticados sem modificar sua estrutura) (SAME et al., 2023).

Por conta do ganho de produtividade ao utilizar a peca ensaiada, a presente pesquisa deu
énfase a realizacdo de ensaios nao destrutivos. Na Tabela 2.2 sdo listadas as principais técnicas

ndo destrutivas empregas na industria para medicdo de tensdes residuais.

Tabela 2.2 — Métodos de medicao de tensdes residuais (TOMAZ, 2019, modificado).

. P . Tensoes
Categoria | Técnicas Grandezas Medidas ]
avaliadas
. Furo cego, amostragem, Deformagdo causada pela .
Mecanica ~g & ~ § ~ p Tipo I
remoc¢do de camadas relaxacdo das tensdes
) Raio-X néutrons e radiacio | Angulos de Bragg e variacdo das . .
Difragao , ¢ . gA .. £8 ¢ Tipo I e Tipo II
Sincrontron distancias interplanares
.. Velocidade ou tempo de percurso .
Ultrassom | Acustoelasticidade R 'p P Tipo I
de ondas ultrassonicas
Magnética | Magnética condutiva Ruido magnético Barkhausen Tipo I e Tipo II

Lester e Aborn propuseram a técnica de difragdo de raios-X em 1925 e é fundamentada
na lei de Bragg (Equacdo 7). No entanto somente a partir de 1930 ele se consolidou como
alternativa aos métodos de ensaios mecanicos, que eram os mais empregados a época. Esta
técnica permite quantificar e qualificar a tens@o em magnitude e dire¢Oes existentes baseando-
se na alteracdo do espacamento interatdbmico, mensurando diretamente esta distancia entre os
planos da estrutura cristalina do componente em fungdo dos estados de tensdes que eles sao

submetidos. A avaliacdo € executada pela comparacdo destes espacos interatdmicos sem

tensoOes residuais com o espacamento quando internamente tensionado (SAME et al., 2023).

niA = 2d sinb @)

Em que:
n = ndmero inteiro conhecido como ordem de difracdo;
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A = comprimento de onda do feixe de raios X incidente;
d = distancia interplanar;

0 = angulo de difragdo do plano.

Para a realizacdo deste tipo de ensaio é de extrema importincia que o componente
apresente uma microestrutura com graos refinados. Além disso, o componente nao pode conter
gradientes de tensdo na drea analisada, visto que o uso de feixes estreitos de raios-X
monocromadticos com comprimento de onda A na superficie analisada faz com que ocorra uma
difragcao do feixe nos dtomos do material, neste caso o espacamento dos planos interatdbmicos
nao sofre variacdes com orientacdo destes planos. Conforme ilustrado na Figura 2.15 (a), as
distancias interplanares (d0) se mantém constante nos graos dos respectivos componentes na
inexisténcia de tensdo residuais ou tensdes aplicadas. Entretanto, na Figura 2.15 (b) ocorre uma
variacdo das distancias interplanares inicial (dO), culminando em novas distancias interplanares
(d1 e d2). O equipamento de tensomertia por difragdo de raios-x faz a correlagdo destas
variacOes de distancias interplanares quantificando e qualificando-as em magnitude e direcdo

(ROSSINI et al., 2012; SAME et al., 2023).

7 d
B 22 (b)

Figura 2.15 — Distancias interplanares: (a) sem tensdes aplicadas; (b) com tensdes

(NORCINO, 2013, adaptado).

2.6 FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos pertencem a classe de metais ferrosos, contendo um percentual
nominal de carbono acima de 2,14% de sua composicdo, entretanto, o intervalo real da
porcentagem de carbono esta entre 3,0 e 4,5 % em sua grande maioria. O carbono € o elemento
de liga bdsico e determinante no percentual de grafita que pode ser formado. O silicio € o
elemento grafitizante, de suma importancia nessa liga pois tem funcdo de favorecer a

decomposicdo do carboneto de ferro e sua presenga pode tender na geracdo de ferro fundido
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branco ou cinzento, independente do teor de carbono apresentado pela liga. O manganés, o
fosforo e o enxofre também sdo elementos quimicos encontrados nessa liga, em quantidades
relativamente baixas e/ou despreziveis (SILVA e MEI, 2006; CALLISTER E RETHWISCH,
2016; GUESSER, 2009; ROU et al., 2023).

A presenca de silicio em sua composi¢do quimica, aliado ao alto teor de carbono, faz
com que esses materiais de constru¢cdo mecanica sejam considerados como ligas terndrias de
Fe-C-Si. A complexidade de entendimento dos fendmenos de transformacdo da austenita
formada sdao em fun¢do dos parametros de tempo e temperatura do resfriamento que originam
grafita ou carbono livre. A quantidade, a forma e disposi¢cdo dos respectivos constituintes
implicam em alteracdes substanciais nas propriedades dessas ligas terndrias. Por essa
perspectiva, verifica-se que a sua composicdo quimica (principalmente o teor de silicio) e a
velocidade com a qual ocorre o seu resfriamento sdo os fatores primordiais para determinacao
das estruturas dos ferros fundidos (CHIAVERINI, 2012; CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

Essa classe de material ferroso € consolidada nas aplicacdes de engenharia muito por
conta das peculiaridades de suas propriedades mecénicas o que faz com que sua aplicacdo seja
difundida nos mais diversos ramos, principalmente da indudstria metalmecanica (GUESSER,
2009). Os ferros fundidos sdo classificados como (ABNT 6589; ABNT6916; BEDOLLA-
JACUINDE, 2016; DIN1561; DIN 1563; CALLISTER E RETHWISCH, 2016; CHIAVERINI,
2012; COLPAERT e COSTA, 2008; FONSECA, 2006; GUESSER, 2009): ferro fundido
cinzento, ferro fundido branco, ferro fundido maleavel, ferro fundido vermicular, ferro fundido

nodular.

2.6.1 Ferro fundido cinzento ou ferro fundido com grafita lamelar

Sdo materiais de constru¢do mecéinica que apresentam um custo de fabricagdo
relativamente mais baixo muito por conta de seu processo de producdo facilitado, sua
nomenclatura vem da sua colorac@o na superficie fraturada, que € escura-cinza. As vantagens
advém do processo que ocorre com altas tolerancias de composi¢dao tornando-as facilmente
alcancadas e ainda pelo fato de sua fundi¢do ocorrer em temperaturas baixas de vazamento,
baixa contragdo de liquido a sélido e alta fluidez, quando comparado a outros materiais. Este
ferro fundido trata-se de uma liga de Fe-C-Si e alguns outros elementos que sdo adicionados
(ou em forma de impurezas) em percentuais bem baixos tais como o enxofre, manganés e

tosforo (CALLISTER E RETHWISCH, 2016; CHIAVERINTI, 2012).
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O teor de carbono estd compreendido entre 2,5 e 4,0% e de acordo com o aumento desse
percentual, ocorre o favorecimento para a formagao do ferro fundido cinzento. J4 o teor de
silicio € visto como segundo elemento mais importante na formacdo dos ferros fundidos, no
cinzento o seu teor situa-se aproximadamente entre 1 e 3% (em condi¢des moderadas) e tem
uma relacdo direta com o percentual de carbono presente, pois em casos onde o teor de Si é
baixo o de C pode chegar até 5,0% aproximadamente. Sendo assim € de suma importancia que
o teor de silicio seja suficiente para que o processo de grafitizacdo ocorra até a temperatura de
formacdo de perlita, entretanto ndo seja responsdvel pela decomposicao da cementita e perlita,
pois assim € conseguido ferros fundidos cinzentos com melhor resisténcia mecanica. O silicio
também pode contribuir para a melhoria da resisténcia a oxidacdo e corrosdo desse tipo de
material quando submetido a temperaturas elevadas (CALLISTER E RETHWISCH, 2016;
CHIAVERINI, 2012; ROU et al., 2023).

A presenca do fésforo em teores excessivos pode fragilizar este material por conta da
formacdo de esteadita quebradica e intergranular que reduz a sua resisténcia a tragdo e ainda
pode causar um decréscimo considerado na sua usinabilidade (CALLISTER E RETHWISCH,
2016; CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e COSTA, 2008). A apresentacdo da grafita neste tipo
de ferro fundido se apresenta em sua maioria em flocos escuros envolvidos por uma matriz de

ferrita a, conforme exibido na Figura 2.16, ou perlita.
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Figura 2.16 — Micrografia do ferro fundido cinzento (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

2.6.2 Ferro fundido branco

Este tipo de ferro fundido apresenta como elementos quimicos principais o ferro, o
carbono tendo o seu teor variando entre 1,8 a 3,6 %, e também o silicio com percentuais de 0,5
a 1,9%. Contudo, os elementos quimicos que o compdem em propor¢des bem inferiores aos

principais destacam-se o manganés com seu teor variando entre 0,25 a 0,80%, o enxofre de 0,06
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a 0,20 % e ainda o fésforo com menor propor¢do, com percentuais entre 0,06 a 0,18 %. Nesse
material o carbono se apresenta praticamente em sua totalidade na forma combinada de
carbonetos (CALLISTER E RETHWISCH, 2016; CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e
COSTA, 2008).

O resfriamento mais rdpido durante o processo de fundi¢do faz com que ocorra a
formacdo do ferro fundido branco no sentido superficial em dire¢do ao nicleo e de acordo com
as dimensdes das secdes o ferro fundido cinzento € formado nas regides interiores, por serem
resfriadas mais lentamente principalmente em se¢des maiores. Este resfriamento rdpido faz com
que a maioria do carbono presente na sua composi¢do se apresenta na forma de cementita e
ndo como grafita. Devido a alta concentracdo da fase cementita presente, a sua dureza e
resisténcia ao desgaste sao bastante elevadas, o que o torna extremamente fragil principalmente
pelo aumento da primeira propriedade. Esta quantidade elevada de cementita faz com que
ocorra um decréscimo considerado da sua usinabilidade, a ponto de considerar-se praticamente
impossivel de se usinar, e quando fraturado apresenta uma colorac¢io branca na sua superficie.
Para producdo desse material comumente sdo utilizados controles dos parametros da velocidade
de resfriamento e ajustes dos teores de carbono e silicio (SILVA e MEI, 2006, CALLISTER E
RETHWISCH, 2016).

A aplicacao do ferro fundido branco € atribuida as pecas e componentes que demandam
dureza superficial elevada, baixo grau de ductilidade e alta resisténcia a abrasdo e ainda como
intermedidrio para se produzir o ferro fundido maleavel (CALLISTER E RETHWISCH, 2016;
CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e COSTA, 2008). A Figura 2.17 mostra a micrografia do
ferro fundido branco, onde as regides mais claras de cementita estdo envolvidas por dentritas

de perlita, possuindo estruturas em lamelas de ferrita-cementita.

Figura 2.17 — Micrografia do Ferro fundido branco (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).
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2.6.3 Ferro fundido maleavel

E um tipo de ferro fundido obtido pelo tratamento térmico denominado maleabilizaco,
que consiste basicamente no aumento relativamente alto, da tenacidade e ductilidade desse
material. Este tratamento térmico tem por finalidade transformar o ferro fundido branco (de
composi¢do adequada) em maledvel e ocorre em temperaturas entre 800 °C e 900 °C, sob um
periodo de tempo prolongado em uma atmosfera considerada neutra para se evitar 0 processo
de oxidag@o. A cementita presente no ferro fundido branco se decompde formando grafita na
forma de rosetas ou aglomerados, enquanto que a sua taxa de resfriamento estd correlacionada
com a matriz perlitica ou ferritica onde a grafita formada permanece envolvida (SILVA e MEI,
2006; CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

Os principais elementos quimicos que compde este material é o ferro, o carbono e o
silicio, com os percentuais de carbono variando entre 2,0 e 2,6%, e o teor de Si de 1,1 até 1,6%.
Os outros elementos se apresentam em propor¢des menores neste material, sendo o teor de
manganés de 0,20 a 1,0%, o de enxofre entre 0,04 € 0,18% e fésforo em no maximo 0,18%. Por
conta da melhoria significativa na tenacidade e ductilidade desse material e ainda por
apresentarem uma boa resisténcia ao desgaste, a fadiga e a tracdo aliado a sua usinabilidade
(que € considerada a melhor dentre as ligas ferrosas) o seu emprego € bem amplo na industria
de manufatura (CHIAVERINI, 2012).

Comumente este material € considerado um intermedidrio entre o ago e o ferro fundido
cinzento, visto que apresenta todas as caracteristicas de resisténcia e usinabilidade pertencentes
aos ferros fundidos e ainda propriedades mecanicas parecidas com as do ago de baixo e médio
carbono, tais como ductilidade razodvel que pode passar dos 10% em alongamento. A aplicac@o
do ferro fundido maledvel € estabelecida nas industrias automotiva, de constru¢do civil,
maritima e ferrovidria, sendo sua grande drea pecas e componentes de sistemas de transmissoes
(engrenagens, coroas e pinhdo), conexdes e flanges de fixacdo e outras finalidades onde se
requer servigos relativamente mais pesados (CALLISTER E RETHWISCH, 2016;
CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e COSTA, 2008). Na Figura 2.18 € possivel visualizar na
micrografia do ferro fundido maledvel as rosetas escuras de grafita oriundas do processo de

maleabilizagdo, em uma matriz de ferrita a.
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Figura 2.18 — Micrografia do ferro fundido maledvel (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).
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2.6.4 Ferro fundido vermicular

Este tipo de ferro fundido € o mais recente entre as ligas pertencentes a classe. Nesse
material a adi¢do de aproximadamente 4,0% de silicio faz com que o carbono se apresente na
forma de “vermes” de grafite. Entretanto, menos de 20% dessa grafita formada pode ser
apresentada na forma de nédulos, o que faz com que a microestrutura desse material possa ser
intermedidria entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular. Assim como nos ferros
fundidos dicteis ocorre a adi¢do de Cério e/ou Magnésio, no entanto estes elementos quimicos
se apresentam em propor¢des bem menores, evitando-se a formacao de arestas vivas que levam
a uma reducao na resisténcia a fratura e a fadiga desse material. Como nos outros tipos de ferro
fundido as propriedades mecanicas estdo relacionadas a sua microestrutura (CHEN et al., 2023;
CALLISTER E RETHWISCH, 2016; GUESSER, 2009).

A complexidade de produgdo desse tipo de ferro fundido advém da limitagdo do grau
de nodulariedade da grafita formada, que eleva a resisténcia e a sua ductilidade, bem como a
prevencdo da formacdo dos flocos de grafita que € encontrada na microestrutura do ferro
cinzento, por reduzirem a sua resisténcia principalmente a fadiga, para isso € fundamental o
controle minucioso da adicdo dos elementos de liga que compdem este material. As matrizes
ferriticas nesse material faz com que apresentem menores resisténcias combinados com uma
maior ductilidade, quando comparado a matrizes perliticas. J4 os valores de resisténcia a tracao
e de escoamento assemelham-se aos dos ferros fundidos nodulares e maledveis e maiores que
os encontrados nos ferros fundidos cinzentos (CALLISTER E RETHWISCH, 2016; CHEN et
al., 2023; GUESSER, 2009). Na Figura 2.19 sdo demonstradas as particulas de grafita em
formas de “vermes” escuros e ainda uma pequena quantidade relativa de nddulos também de

grafita envolvidas por uma matriz de ferrita a.
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Figura 2.19 — Micrografia de ferro fundido vermicular (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

2.5.1 Ferro fundido nodular, ou ferro fundido ductil ou ainda ferro fundido com grafita

esferoidal

Este tipo de ferro fundido trata-se de uma liga ferrosa ternéria, contendo basicamente o
Fe-C-Si como elementos principais € que comumente apresentam percentuais de carbono
variando entre 3,0 e 4,0% e teor de silicio que variam entre 1,5 e 3,0%. Além desses trés
principais elementos, a composicdo quimica desse tipo de ferro fundido € dotada de niquel,
cobre, molibdénio e manganés em pequenos e/ou despreziveis percentuais, variando de acordo
com as propriedades mecanicas solicitadas nos projetos de fabricacdo do mesmo (CALLISTER
E RETHWISCH, 2016; CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e COSTA, 2008; RAO et al., 2023).

Para que se obtenha o ferro fundido nodular € necessaria a utilizagdo de um forno de
fusdo, que por sua vez pode ser elétrico ou a coque, tendo por objetivo fundir cargas metélicas.
Estas cargas podem ser constituidas de sucatas de aco, pecas retornadas do mesmo material ou
gusa, que apds serem fundidas sdo realizados ajustes na sua composi¢do quimica.
Posteriormente, sdo realizados tratamentos distintos no metal liquido: inoculacdo e
nodularizacdo. O primeiro, visando garantir a formacdo de grafita, consiste basicamente na
adicao de um material inoculante que facilite a nucleagdo da grafita, pouco antes da etapa de
vazamento do metal no molde. Ja o segundo tratamento proporciona o crescimento da grafita
nucleada em forma de nddulos (particulas esféricas), podendo ser realizado na panela de
vazamento, dentro do molde em camara especifica para o depdsito da liga ou ainda pelo método
de nodulizacdo por fio de magnésio metdlico. Comumente o magnésio e/ou cério em
percentuais variando de 0,03 a 0,06%, s@o os elementos quimicos utilizados industrialmente na
nodulizacdo, tendo por finalidade produzir uma microestrutura particular a esse tipo de ferro
fundido, que confere um aumento na resisténcia mecanica e ductilidade, alcancando patamares

de limites de resisténcia a tracdo de 480 MPa e ductilidade na forma de alongamento entre 10



31

e 20% que se aproximam das propriedades mecanicas do agco (CALLISTER E RETHWISCH,
2016; CHIAVERINI, 2012; RAO et al., 2023).

Diferentes classes de ferros fundidos nodulares sdo conseguidas de acordo com a adi¢do

de diferentes elementos de ligas e condi¢des distintas de resfriamentos e ainda a realizacdo de

tratamentos térmicos posterior que possibilitam ampla aplicacdo e propriedades mecanicas
melhoradas de acordo com as solicitagdes (CALLISTER E RETHWISCH, 2016;
CHIAVERINI, 2012; COLPAERT e COSTA, 2008; RAO et al, 2023). A disposi¢dao dos

nédulos escuros de grafita em uma matriz de ferrita a pode ser observada na microestrutura do

ferro fundido nodular, conforme exibido na Figura 2.20.

50 pm

Figura 2.20 — Microestrutura do ferro fundido nodular (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

A partir da analise da Tabela 2.3, é possivel realizar uma comparagdo entre as

propriedades mecanicas dos principais tipos de ferro fundido, levando em consideracdo sua

classe e respectiva matriz onde a grafita estd disposta.

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos (CALLISTER E RETHWISCH,
2016, modificado).

Limite de Limite de Ductilidade
Classe Estrutura da Matriz | resisténcia a escoamento | (% AL em
tracao (MPa) | (MPa) 50mm)
Ferro Fundido Cinzento
SAE G1800 Ferrita + Perlita 124 - -
SAE G2500 Ferrita + Perlita 173 - -
SAE G4000 Perlita 276 - -
Ferro Fundido Nodular (ASTM A536)
60-40-18 | Ferrita 414 276 18
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100-70-03 Perlita 68 483 3
120-90-02 Martensita Revenida 827 621 2
Ferro Fundido Maleavel (ASTM A536)

32510 Ferrita 345 224 10
45006 Ferrita + Perlita 448 310 6
Ferro Fundido Vermicular (ASTM A842)

Classe 250 Ferrita 250 175 3
Classe 450 Perlita 450 315 1

2.7  AUSTEMPERA

A ampla aplicacao do ferro fundido nos mais distintos ramos industriais se justifica pelo
baixo custo de producgdo e resisténcia ao desgaste. Contudo, o material apresenta algumas
propriedades mecanicas especificas as quais inviabilizam a sua utilizagc@o, principalmente nos
componentes submetidos a carregamento de tracdo e compressio (CALLISTER E
RETHWISCH, 2016). O melhoramento destas propriedades no ferro fundido nodular, podem
ser alcancadas submetendo-o ao tratamento térmico de austéempera (RAO et al., 2023; KAZEMI
et al., 2014), pois sua resisténcia ao desgaste e a fadiga sdo aumentados consideravelmente,
melhorando ainda sua usinabilidade (GUESSER, 2009). Com o objetivo de potencializar,
corrigir e obter propriedades solicitadas pode se realizar um tratamento térmico com condi¢oes
de aquecimento/resfriamento controlados nos periodos de tempos pré-definidos (SILVA E
MEI, 2006).

A austémpera é um tipo de tratamento térmico que ocorre em condi¢des de
transformagdes isotérmicas e tem por objetivo a formacdo de uma estrutura bainitica nos acos
e ausferritica nos ferros fundidos. Em comum o tratamento confere aumento dos valores de
dureza e resisténcia ao impacto, aumentando sua tenacidade. Ocorre a formacao de ausferrita
no ferro fundido nodular quando submetido a aust€mpera, neste caso a estrutura consiste de
austenita estdvel reagida e ferrita acicular (BALZER, 2003).

O tratamento térmico de austémpera comecou a ser aplicado comercialmente nos ferros
fundidos ducteis a partir da década de 70. Contudo, somente depois de 20 anos surgiram as
primeiras normas internacionais contendo suas respectivas classes cada qual com sua
propriedade particular (KEOUGH et al., 2012). A austémpera em si € um tratamento térmico
que consiste na austenitizacdo do ferro fundido cerca de 900 + 50 °C seguido por uma

austémpera com transformacao isotérmica sob uma temperatura compreendida na faixa de 250

e 400 °C por um periodo de tempo determinado (de 30 até 150 min) até que se atinja a classe
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de ADI desejada. A Figura 2.21 ilustra o ciclo completo do tratamento de aust€émpera (CAKIR
et al., 2008; GUESSER, 2009).

Durante a austémpera o ferro fundido nodular é elevado a temperatura de austenitizacao,
se inicia o rearranjo cristalino do material de cubico de corpo centrado para cubico de face
centrada, sob temperatura constante e um periodo de tempo que pode variar de 20 até 800
minutos, de acordo com a microestrutura almejada. Nesta etapa do processo de austémpera os
nddulos de grafita funcionam como uma fonte de carbono e por difusio efetuam a saturagdo da
austenita. A difusdo € inversamente proporcional ao nimero de nédulos de grafita presente na

matriz do material (LUSSOLI, 2003 apud RODRIGUES J UNIOR, 2013).

A Patamar de austenitizacéo
(8402950 °C)
f Temperaturade
austémpera
g 8 ¢ (2302400 °C)
3 perlita
§ -’
q, 4
3 ,’f P
FE.E ferritae bainita
D Janela de N
processo F
A -
tempo

A-C: Austenitizacdo
C-D: Resfriamento até temperatura de austémpera
D-F: Austémpera
Figura 2.21 — Processo de austémpera em ferros fundidos (RODRIGUES JUNIOR, 2013

modificado).

2.5.2 Ferro fundido nodular austemperado (ADI)

Os primeiros registros da utilizacdo em escala industrial do ADI sdo em meados da
década de 1970, posteriormente o seu campo de aplicacdo tem aumentado ligeiramente
(SHARUN e RONALD, 2023; KEOUGH et al., 2012). Este material € obtido quando
submetemos um ferro fundido nodular ao tratamento térmico de aust€émpera e suas respectivas
classes advém dos parametros de tempo e temperatura adotados no processo de resfriamento da
austenita (KAZEMI et al., 2014).

O ADI apresenta-se como um material capaz de suprir as demandas da industria
moderna devido as suas propriedades mecanicas melhoradas (BENINI, 2017). O tratamento

térmico de austémpera, confere a este material um aumento significativo na ductilidade,
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tenacidade e ainda uma resisténcia a tracao, a fadiga e ao desgaste (WANG, 2022). Este ganho
em suas propriedades mecanicas faz com que alcancem patamares que se assemelham aos
encontrados nos agos, no entanto, seu emprego em projetos de engenharia € reduzido por conta
de poucas informacdes acerca de sua usinagem e posterior caracterizagdo (LUSSOLI, 2003;
XIN, 2022).

A composi¢dao quimica do ADI é a mesma encontrada na do ferro fundido nodular
convencional, apenas em casos em que se demandam projetos customizados de fabricagao do
mesmo (geralmente pecas com espessuras elevadas), sdo adicionados elementos de liga que
melhoram os patamares de austemperabilidade desse material, tais como o cobre, molibdénio e
Niquel, tendo por finalidade de dificultar a formacdo de perlita e favorecer a formacdo da
estrutura ausferrita em sua microestrutura (WANG, 2022; LUSSOLI, 2003; XIN, 2022).

A mudanca da microestrutura desse material é a principal causa que lhe conferem
caracteristicas benéficas e € composta basicamente por ferrita acicular, austenita retida
(estabilizada em carbono) e ainda grafita na forma esferoidal que reduzem a microssegregacao
de solutos nesse material. A esta matriz ¢ atribuido a nomenclatura de “ausferrita” (YANG,
2023; SHARUM e RONALD, 2023).

O ADI, quando comparado ao ferro fundido nodular bruto de fusdo, apresenta um
aumento significativo de resisténcia a tracdo, alcancando aproximadamente o dobro dessa
propriedade. Enquanto que na comparacio com alguns tipos de acos se destacam a resisténcia
a fadiga, onde os patamares apresentados pelo ADI sdo iguais ou superiores, um percentual de
alongamento maior aliado a uma capacidade maior de amortecimento das vibracdes e densidade
cerca de 10% menor (LUSSOLI, 2003). A Figura 2.22 apresenta a resisténcia a tracao versus
alongamento em funcdo da matriz perlitica, ferritica, martensita e ausferritica (ADI).

Existem cinco classes distintas do ADI de acordo com a norma ASTM A897-90, estas
variam de acordo com sua resisténcia a tragao (KIM et al., 2008) As propriedades que podem
ser alcancadas dependem da definicdo dos pardmetros de tempo e temperaturas utilizados
durante o tratamento térmico de austémpera. A Tabela 2.4 demonstra a variabilidade de classes

de ADI e suas respectivas propriedades mecanicas.
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Figura 2.22 — Limite de resisténcia a tragdo versus alongamento para diversos tipos de ferros

fundidos nodulares obtidos por diferentes tipos de tratamento térmicos (GUESSER, 2009).

Tabela 2.4 — Propriedades mecanicas do ADI segundo a Norma ASTM A897-90.

Resist. a Tensao de .
Classe tracio escoamen. Along. Energia ao Dureza
(MPa/Ksi) (MPa/Ksi) (%) Impacto (J/ft-1b) (BHN)
1 850/125 550/80 10 100/75 269/321
2 1050/150 700/100 80/60 302/363
3 1200/175 850/125 60/45 341/444
4 1400/200 1100/155 35/25 366/477
5 1600/230 1300/185 N/A N/A 444/555
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3 MEDODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados os materiais, equipamentos e métodos que foram
empregados na realizacdo da presente pesquisa. Por apresentar naturezas multidisciplinares esta
pesquisa foi desenvolvida em institui¢des de ensino superior distintas: Universidade Federal
Fluminense — UFF e Universidade Federal de Vicosa — UFV. A Fundicio Tupy S.A.
disponibilizou amostras de ADI classe 3 para a realizacdo dos ensaios. A preparacdo das
amostras de ADI, o fresamento frontal e as andlises metalograficas foram realizadas na
Universidade Federal de Vigcosa (UFV) nos seguintes laboratdrios: Laboratério de Usinagem
(USI-UFV), Laboratério de Manufatura (MAN-UFV) e Laboratério de Metalurgia e Soldagem
(MES-UFV), respectivamente. Enquanto que na Universidade Federal Fluminense (UFF)
campus Niteroi foram realizados os ensaios de Rugosidade no Laboratério de Metrologia
Dimensional e Computacional (LMDC/UFF), tensometria por difracio de raios — x no
Laboratério de Tensdes (LAT/UFF), medi¢cdes do RMB no Laboratério de Ensaios Nao
Destrutivos (LEND/UFF) e ensaios de dureza Vickers no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
(LEM /UFF).

A defini¢do da usinagem por fresamento frontal nas amostras de ADI foi estabelecida
por conta da versatilidade deste processo e disponibilidade de um centro de usinagem CNC
devidamente instrumentado na Universidade Federal de Vigosa - UFV. Para a caracterizacao
do fresamento frontal foram realizados sequencialmente os ensaios ndo destrutivos de
rugosidade superficial, ruido magnético de Barkhausen e tensometria por difragdo de raios-x e,
por fim, o ensaio semidestrutivo de dureza Vickers. A Figura 3.1 apresenta esquematicamente
o desdobramento do objetivo e suas respectivas metodologias. Nas se¢Oes subsequentes sao
descritos os equipamentos, materiais € a metodologia experimental empregada para atingir este

objetivo.
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Objetivo: Estudar os efeitos das condi¢des de corte no
fresamento frontal na qualidade das superficies, na geracao
de tensodes residuais e alteracoes microestrutural das
amostras usinadas do ADI — classe 3.

l

Serra de fita Preparacao
Torno Mecéanico [— das
Fresadora amostras

l

Variacao da velocidade de corte, da profundidade de corte e
utilizacdo ou nao do fluido lubri-refrigerante

l

Centro de
Usinagem -, Fresamento
Romi — DS00 Frontal
v
ADI — classe 3 (ASTM A897M-6)
v
Ressaltos fresados
v v v
Qualidade das Tensoes Alteracoes
superficies residuais Microestruturais
v v v v
Rugosidade Tensometria Dureza
por difracao RMB Vickers
Superficial de raios-x
v v v v
Caracterizag@o dos ressaltos fresados

Figura 3.1 — Metodologia e objetivo.
3.1 AMOSTRAS DE ADI

As amostras de ADI classe 3 utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pela Tupy
Fundicdo S.A., obtidas pelo processo de fundi¢do continua, no formato de tarugos cilindricos
nas dimensdes de @ 90 mm x 250 mm j4 tratadas termicamente por austémpera. A referida
empresa adotou condicdes necessdrias para se obter o ADI classe 3, de acordo com os
parametros estabelecidos pela ASTM A897M-6. Segundo esta norma a temperatura de
austenitizagdo deve ser igual a 900 °C, permanecendo durante o periodo de 180 min. A
austémpera foi o processo subsequente e se deu pelo resfriamento do material até a temperatura

de 290 °C, sendo mantido nesta temperatura por 60 min para transformac¢ao isotérmica em sal
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de nitrato de sédio (NaNOs3) e nitrato de potdssio (KNOs3) derretidos. Por fim, o material foi

resfriado até a temperatura ambiente. Na Figura 3.2 sdo ilustrados os parametros de tempo e

temperatura adotados para a realizacdo do tratamento térmico para o ADI utilizado neste

trabalho.

temperatrura (° C)

900

290

Austenitizagdo

Austémpera

/
N

tem po (min)

»
-

Figura 3.2 — Ciclo de tratamento térmico do ADI classe 3 (ASTM A897M-6, adaptado).

Na Tabela 3.1 é demonstrada a composicdo quimica do ADI classe 3, enquanto que a

microestrutura das amostras desse material foi obtida por metalografia realizada no Laboratério

de Metalurgia e Soldagem (MES/UFV), sendo que o reagente quimico utilizado para revelacao

da microestrutura do ADI - classe 3 foi o Nital 2%, conforme Figura 3.3.

Tabela 3.1 — Composi¢cao quimica do ADI - classe 3.

C

Mn

Si

Cr

Mo

Cu

Mg

%

3,1

0,2

2,3

0,03

0,3

0,7

0,04
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Figura 3.3 — Microestrutura do ADI classe 3, como recebido.

3.2 FRESAMENTO DO ADI: PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ENSAIOS

As amostras de ADI classe 3 foram preparadas por usinagem convencional utilizando-
se de uma serra de fita, torno mecanico e fresadora pertencentes ao Laboratério de Usinagem
(USI) da UFV, conforme ilustrado na Figura 3.4 (a) e (b). Foi realizado o fresamento frontal no
centro de usinagem ROMI, modelo D800, CNC - Comando Fanuc Series 0i-MC, poténcia do
motor principal 20 cv / 15 kW (regime s3 - 25% - 15 min), poténcia total instalada 30 kVA,
rotacio méixima de 8000 rpm, Figura 3.5, pertencente ao Laboratério de Manufatura
(MAN/UFV). A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa de topo inteirica de metal duro, com
quatro aresta, didmetro de 10 mm, sem revestimento, modelo S904 e angulo de hélice de 30°.

Cada um dos ressaltos usinados foi fresado por passe tnico.
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Figura 3.4 — Preparacdo das amostras para fresamento: (a) Vista isométrica das amostras (b)

Geometria das amostras preparadas em milimetros.

O comprimento de usinagem dos ressaltos 1 e 4 foi de 50 mm (Figura 3.4), ja os ressaltos
2 e 3 o comprimento usinado foi de 69 mm. Na condi¢do onde foi aplicado o fluido lubri-
refrigerante em jorro utilizou-se o Oleo soldvel biodegradivel HYDRIA-EP diluido na
proporcao de 1:10. Visando investigar a influéncia de cada um dos parametros de corte adotados
na usinagem por fresamento frontal das amostras de ADI classe 3, a velocidade de corte (vc), a
profundidade de corte (a,) foram variadas em dois niveis e ainda o uso de fluido lubri-
refrigerante em jorro — Figura 3.6 (b) — no fresamento ou a seco (Figura 3.6 (a) condi¢do onde
nao se utilizou o fluido lubri-refrigerante). Contudo, manteve-se constante em todos os ensaios
o avango por dente fz = 0,05 mm/dente. Uma anélise fatorial completa de 3 (trés) parametros e
2 (dois) niveis foi efetuada, considerando duas réplicas de cada condi¢do ensaiada, totalizando

16 (dezesseis) ensaios, conforme mostra a Tabela 3.2.
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Figura 3.5 - Centro de Usinagem ROMI D800.

Tabela 3.2 — Condicdes de corte empregadas nos experimentos.

Ressalto ap, (mm) Ve (m/mm) Fluido de corte
Al 0,37 120
A2 1
Jorro
A3 0,37 160
A4 1
Bl 0,37 120
B2 1
B3 037 A seco
- 160
B4 1

Figura 3.6 — Amostras fresadas: (@) a seo; (b) jrro, o
3.3 SISTEMA DE MEDICAO DA RUGOSIDADE

A qualidade do acabamento superficial dos ressaltos fresados foi mensurada com a

utilizacdo de um rugosimetro Taylor Hobson Surtronic S25, disponibilizado pelo Laboratério
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de Metrologia Dimensional e Computacional (LMDC/UFF), neste trabalho foram considerados
os parametros de rugosidade Ra e Rz. Para a realizacdo deste ensaio foi empregado um
comprimento de medicdo L = 4,00 mm e um comprimento de amostragem (cut-off) Lc = 0,80
mm. Em todos os 4 (quatro) ressaltos fresados das amostras e suas respectivas réplicas — Figura
3.10 (a) — foram realizadas 6 (seis) medicdes de rugosidades, limitando-se a drea de 1 a 6,

conforme Figura 3.10 (b).

Figura 3.7 — Esquematizacao da medi¢do da rugosidade: (a) Ressaltos fresados (b)

delimitagdo das dreas analisadas nos ressaltos.

3.4 SISTEMA DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

As tensOes residuais incidentes nas amostras apds o fresamento frontal foram
mensuradas pelo equipamento de Tensometria por difracdo de raios-X, pelo método de sen’i.
As medi¢des foram realizadas no Laboratério de Tensdes (LAT/UFF), utilizando o analisador
de tensdes XStress3000, do fabricante Stresstecc, Figura 3.7 (a). Foram mensuradas as tensoes
residuais nas direcOes Transversais (T) e Longitudinais (L) por difragdo de raios-X nos 4
(quatro) ressaltos fresados de cada uma das amostras, na posi¢do central de ambas, apds o
fresamento das mesmas e suas respectivas réplicas, conforme a Figura 3.7 (c). Os parametros

de calibragdo deste equipamento sdo listados na Tabela 3.3.
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Pontos de medigéo

©

Figura 3.8 — Medicao das tensdes residuais: (a) Equipamento utilizado; (b) Amostra; (c)

Medicoes das tensdes residuais nas amostras.

Tabela 3.3 — Parametros do analisador de tensdes residuais por difracdo de raios-X.

Diametro do colimador (mm) 2

Angulo de incidéncia 20 (°) 156,42
Angulo de inclinacio y (°) 0;18;27;33;45
Radiacao CrKa
Comprimento de onda X (&) 2,29092
Plano de difracao (hkl) [211]
Corrente (mA) 7

Tensao (kV) 30

3.5 SISTEMA DE MEDICAO DO RMB

As medi¢des dos sinais do RMB foram realizadas no Laboratério de Ensaios Nao

Destrutivos (LEND/UFF), com um equipamento medidor BARKTECH, desenvolvido para fins

académicos por um grupo de professores da Universidade de Sao Paulo (USP), conforme

mostra a Figura 3.8 (a). O RMB foi avaliado usando uma sonda com érea de se¢do transversal

de aproximadamente 15 mm?. Os ensaios foram realizados na superficie das amostras em dois

pontos distintos de cada um dos ressaltos fresados e o resultado foi obtido pela média aritmética

entre as duas medicoes em cada um dos ressaltos. A Figura 3.9 ilustra os pontos de medi¢cao

nos ressaltos apds a sua usinagem. Para cada condicao foi realizado a 21 medi¢des de RMB

com 7000 repeticdes. A Tabela 3.4 apresenta os parametros de medicdo do RMB.
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L :
L]

Condicionador
de sinal

Lo L/'—D—/ J—l

"—-‘

Interface

@ Transdutor tipo jugo
Dimensoes do sensor (LxhxP) (mm) 35X48X20
Diametro do sensor de leitura (D) (mm) 12
Diametro do fio de excitagdao (mm) 0.6438
Diametro do sensor fio de leitura (mm) 0.0503
imax (A) 6
Tipo do jugo (yoke) Fe-Si
Numero de espirais de excitacao 2000
Numero de espirais de fluxo 200
Frequéncia de ressonancia (kHz) 75 Am%slgsasc;esADl

Figura 3.9 — Sistema de medi¢do do RMB: (a) Equipamento utilizado; (b) desenho

esquematico do transdutor; (c) medi¢do dos ressaltos fresados.

Tabela 3.4 — RMB parametros de medi¢a@o do sinal.

Parametros RMB Valor
Frequéncia de amostragem [kHz] 350
Frequéncia de excitagcdo [Hz] 10
Amplitude de excitagdo [A] 1
Ciclos de excitagio 1
Ganho de pré-filtragem 100
Ganho RMB 10
Ganho pré-varredura 2
Ganbho total 2000
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Figura 3.10 — Pontos de medi¢do dos sinais RMB.
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3.6 SISTEMA DE MEDICAO DA DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers 15 foram realizados na superficie das amostras e suas
respectivas réplicas no durdmetro Brinell Vickers Heckert — Modelo HPO250, fabricado pela
empresa WMP, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos LEM da UFF. Os ensaios
foram realizados em dois momentos distintos: os primeiros ensaios de dureza foram realizados
na amostra antes de ser submetido ao processo de usinagem para mensurar o valor de dureza da
amostra como recebida; posteriormente foram realizados os mesmos ensaios apds a usinagem
por fresamento frontal em cada um dos ressaltos fresados. A carga aplicada foi de 15 kgf (HV
15) durante 25 s para cada medi¢dao. O método utilizado foi o ensaio de Dureza Vickers, com a
cargade 15 kg (HV15). Foram realizados 5 (cinco) medi¢des em cada um dos ressaltos fresados,

conforme exibido na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Esquematizacdo da medicdo da dureza: (a) Ressaltos ensaiados; (b) disposi¢ao

dos ensaios de dureza nos ressaltos.
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O resultado da medig¢do final de cada ressalto se deu por meio da média aritmética obtiva
entre os resultados. Para mensurar o comprimento das diagonais foi utilizado um microscépio
metalogrifico invertido da marca Kontrol, modelo IM720 pertencente ao Laboratério de

Materiais e Soldagem da Universidade Federal de Vicosa, conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — MedicOes das diagonais da endentagdo prismadtica de dureza HV15.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo € discutido a influéncia dos parametros de corte adotados na presente
pesquisa sobre as caracteristicas do processo de fresamento frontal das amostras e os resultados
obtidos no fresamento frontal do ADI classe 3. Sdo apresentados sequencialmente os resultados
da rugosidade superficial, da geracdo de tensdes residuais nos componentes fresados, dos sinais

de ruido magnético Barkhausen e de dureza Vickers.

4.1 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Os valores de rugosidade Ra sdo apresentados na Figura 4.1. A partir da andlise desta
figura é possivel destacar que a utilizagdo do fluido lubri-refrigerante ndo exerceu influéncia
significativa nos ensaios realizados. Este efeito pode estar relacionado a presenca de nédulos

de grafita na microestrutura do ADI.
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Figura 4.1 — Influéncia dos parametros de corte nos valores de rugosidade Ra.

A grafita pode atuar como lubrificante e dissipador de calor durante o seu processo de
usinagem desse material (ERASLAM et al., 2021; POLISHETTY et al., 2008). Resultado
semelhante foi obtido na pesquisa realizada por Oliveira (2006), que efetuou ensaios de
usinagem por fresamento com e sem o uso de fluido lubri-refrigerante no AISI H13, utilizado
em moldes e matrizes, seguido da caracteriza¢do da sua rugosidade superficial. Além disso, de

acordo com Guesser (2009) o ADI as ferramentas de metal duro utilizadas na usinagem desse
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material sdo sensiveis as variacdes drasticas de temperaturas que ocorrem com a aplicacao de
fluido lubri-refrigerante durante a usinagem desse material, tendendo a geracdo e propagacao
de trincas em situa¢des de fadiga térmica, culminando na reducdo da vida util do ferramental
utilizado.

No entanto, a utiliza¢do do fluido lubri-refrigerante foi a condi¢ao que mais influenciou
a qualidade das superficies usinadas de aco AISI H13 melhorando-as quando comparado a
usinagem a seco, de acordo com as andlises estatisticas dos resultados experimentais
apresentadas na pesquisa elaborado por Awale et al. (2023). A usinagem a seco culminou em
maiores valores de rugosidade Ra, quando comparado as condi¢des onde foram aplicados fluido
lubri-refrigerante. Segundo Silva et al. (2006), a utilizacdo de fluidos lubri-refrigerantes em
processos de usinagem esta diretamente relacionada a dissipacao de calor que € gerado durante
a remocdo de cavacos da peca bruta e ainda a reducdo do atrito entre a ferramenta e a peca.
Entretanto, na usinagem a seco, podem ocorrer a formacao de arestas posticas, principalmente
quando adotadas baixas velocidades de corte, pelo efeito de adesdo de material na ferramenta
de corte o que ocasiona um decréscimo considerdvel na qualidade das superficies usinadas.

Considerando a profundidade de corte, a utilizacio do fluido lubri-refrigerante também
ndo exerceu influéncia significativa nos resultados de Ra quando a profundidade de corte (ap)
foi variada. Estes resultados foram opostos aos resultados de Patole et al. (2021), onde somente
o aumento da profundidade de corte afetaram drasticamente a qualidade das superficies
usinadas.

Contudo, o aumento da velocidade de corte de 120 para 160 m/min ocasionou 0 aumento
dos valores de Ra. Este efeito pode estar relacionado as vibragdes geradas pelo processo de
fresamento e ao desgaste da ferramenta utilizada devido ao aumento da velocidade de corte. E
bem estabelecido que a rugosidade da superficie usinada estd diretamente relacionada a
vibragdo da ferramenta de corte (ERASLAN er al, 2021; POLISHETTY et al., 2008;
BONIFACIO et al., 1994). Segundo Akdemir et al., (2012) a interface peca-ferramenta-
madquina € um sistema flexivel, e durante o processo de usinagem as vibragdes surgem devido
a variacdo da forca de corte. Essas vibragdes podem piorar a qualidade das superficies usinadas.
Além disso, Guesser (2009) aponta que a velocidade de corte para a usinagem do ADI deve ser
reduzida, pois velocidades de corte mais altas t€ém efeito sobre o desgaste da ferramenta, o que
também leva a um decréscimo na qualidade das superficies.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados da rugosidade Rz. Observa-se que os
resultados mantiveram o comportamento semelhante aos resultados da rugosidade Ra (Figura

4.1), pois ndo houve alteracdes significativas no acabamento das superficies considerando os
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valores obtidos em Rz. Verifica-se que o uso do fluido de corte ndo influenciou
significativamente os resultados de rugosidade Rz, assim como o aumento de da profundidade
de corte (ap). Contudo, o aumento da velocidade de corte se mostrou um fator relevante nos

valores de rugosidade Rz.
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Figura 4.2 — Influéncia dos parametros de corte nos valores de rugosidade Rz.

Comparando a Figura 4.1 com a Figura 4.2, observa-se que os parametros de rugosidade
Ra e Rz exibidos neste trabalho apresentaram comportamento semelhante no que diz respeito
aos resultados obtidos, pois em ambos os casos o aumento da velocidade de corte foi o
parametro que mais influenciou os resultados de rugosidade, piorando a qualidade das
superficies usinadas. Observa-se que a qualidade das superficies usinadas piora com o aumento
da velocidade de corte. Isto pode estar relacionado as vibragdes geradas pelo processo de
fresamento e ao desgaste da ferramenta de corte devido ao aumento da velocidade de corte. E
bem estabelecido que a rugosidade da superficie usinada estd diretamente relacionada a
vibragdo da ferramenta de corte (ERASLAN et al., 2021; BONIFACIO e DINIZ, 1994;
POLISHETTY et al., 2008). Segundo Akademir et al., (2012), a interface peca-ferramenta-
madquina € um sistema flexivel e durante o processo de usinagem surgem vibracdes devido a

variabilidade da for¢a de corte. Estas vibracdes podem deteriorar os resultados de rugosidade.

Além disso, Guesser (2009) ressalta que a velocidade de corte para o ADI deve ser reduzida,
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pois velocidades de corte mais altas afetam o desgaste da ferramenta, o que também leva a uma
pior qualidade superficial.

De acordo com ANSI/ASME B46.1-2009 os valores de rugosidade Ra normalmente
alcancados em processos usinagem por fresamento estdo compreendidos entre 0,8 € 12,5 um.
Nas condi¢des de ensaio de ve = 120 m/min, os resultados de rugosidade Ra foram abaixo deste
intervalo estabelecido pela norma. Este resultado € bastante almejado, principalmente na
inddstria de fabricacdo nas quais demandam melhor qualidade da superficie. Na maioria dos
ensaios onde foram adotadas uma velocidade de corte de 160 m/min os resultados obtidos de
rugosidade Ra se apresentaram muito proximo ao limite inferior do intervalo realizavel em

fresamento estabelecido por norma.

4.2 TENSOES RESIDUAIS

A Tabela 4.1 apresenta os valores numéricos das medicdes de tensdes residuais obtidos
pela técnica de tensometria por difracdo de raios-X, nas dire¢des longitudinal e transversal dos
ressaltos usinados por fresamento frontal. Verifica-se a partir desta tabela que todas as tensoes
residuais mesuradas na direcdo longitudinal foram compressivas, ao passo que, todas as tensdes

medidas na dire¢@o transversal foram trativas.

Tabela 4.1 — Resultados dos valores médios das tensoes residuais.

Amostra Tensao residual Tensio residual
longitudinal (MPa) | transversal (MPa)

Al -140 + 07 140 + 09

A2 -290 + 06 290 + 02

A3 -110 + 05 160 + 06

A4 -330 + 02 370 + 10

Bl -160 + 10 260 + 07

B2 -190 + 08 300 + 02

B3 95+ 12 230 + 06

B4 -60 + 06 410 £ 10

As tensdes residuais mais compressivas foram observadas na amostra A4, onde foram
empregadas uma velocidade de corte de 160 m/min, profundidade de corte de 1 mm e nao foi
utilizado o fluido lubri-refrigerante durante o fresamento. No que diz respeito a geragcdo de
tensdes residuais compressivas, estes seriam os melhores parametros de corte adotado na

presente pesquisa. No entanto, a amostra B4, onde a usinagem foi realizada com velocidade de
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corte de 160 m/min, profundidade de corte de 1 mm com a utilizac¢do do fluido lubri-refrigerante
destaca-se negativamente como sendo a condi¢@o na qual gerou tensdes residuais mais trativas
quando comparada aos demais resultados deste trabalho.

Na Figura 4.3 e a Figura 4.4 sao apresentados os resultados obtidos nas medic¢des das
tensoes residuais pelo método de difracdo de raios-X, de acordo com as respectivas direcdes
longitudinal (L) e transversal (T), em cada um dos ressaltos fresados. A partir da anélise dessas
figuras € possivel verificar que todas as tensdes residuais mensuradas na dire¢do longitudinal
(L) foram compressivas, ao passo que na direcdo transversal (T) as tensdes residuais
mensuradas foram todas trativas. Ma et al. (2016) afirmam que para cada tipo de tensao residual
gerada apés a usinagem ocorre a hipdtese de prevaléncia de efeitos térmicos ou mecanicos, de
acordo com os parametros e condi¢des de cortes adotados nos ensaios de usinagem. Segundo
Martins (2004), nas tensdes residuais trativas a predominancia € de efeitos térmicos, enquanto
que nas tensdes residuais compressivas ocorre uma sobreposicao dos efeitos mecanicos. Neste
caso, hd indicios de que nesta pesquisa os efeitos mecanicos da usinagem do ADI prevaleceram
na dire¢cdo longitudinal, uma vez que todas as tensdes residuais mensuradas foram
compressivas. J4 na direcdo transversal ocorre uma possibilidade de que houve a predominancia

dos efeitos térmicos.

v, =120 m/min v. = 160 m/min
Jorro A seco Jorro A seco
0
<
a
=
.2
5 -100 T
£
2
"B
=
<
.2 =200
<
=
2
w2
=]
5]
g -300
=
()
H
|:| a,=0,37 mm
-400

— S

Figura 4.3 — Influéncia dos parametros de corte nas tensdes residuais longitudinais.

Verifica-se na Figura 4.3 que o aumento da velocidade de corte fez com que ocorresse

um decréscimo na magnitude das tensdes residuais de compressdo na maioria das medig¢des
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realizadas. Harter e Grijalba (2013) também obtiveram resultado semelhante quando estudaram
0 uso de ensaios ndo destrutivos para avaliacio de tensdes residuais oriundas da usinagem por
fresamento do aco H13. Nota-se na Figura 4.3 que o aumento da velocidade de corte também
foi o principal fator responsavel por gerar tensdes residuais mais trativas, corroborando com os
resultados de Jang et al. (1996) que mensuraram as tensdes residuais variando
experimentalmente os parametros de velocidade de corte, profundidade de corte e avanco na
usinagem do ag¢o inoxiddvel 304. Entretanto estes resultados se opuseram aos encontrados no
trabalho de Outeiro et al. (2002), onde as tensdes residuais diminuiram aproximadamente 150
MPa quando a velocidade de corte foi aumentada em aproximadamente 66%; e a pesquisa de
Quintas et al. (2018), em que o aumento da velocidade de corte tendeu a gerar tensdes residuais
mais compressivas apos a o fresamento de topo do aco AISI4340. De acordo com Brown et al.
(2018) o aumento da velocidade de corte nos processos de usinagem tende a gerar uma maior
taxa de deformacdo nas zonas de cisalhamento, ocasionando um aumento considerado da taxa
de trabalho mecanico que proporciona maiores gradientes de temperatura na superficie da peca
usinada. Isto culminard na geragdo de tensoes residuais trativas oriundas deste efeito térmico.

O aumento da profundidade de corte se mostrou mais significativo na geracao de tensdes
residuais em ambas dire¢des considerando a velocidade de corte de 160 m/min, evidenciando
que quanto mais severo for o processo de usinagem o aumento da profundidade de corte tendera
a gerar tensdes residuais mais trativas e menos compressivas, respectivamente. Mendonga
(2016) obteve estes mesmos resultados ao estudar a influéncia da variacdo de parametros de
corte na integridade da superficie do aco SAE 4340, quando usinado por fresamento de topo,
usando ferramentas de metal duro. Segundo Sadeghifar et al. (2023), este efeito pode estar
atrelado ao conceito de que ao aumentar a profundidade de corte ocorre uma maior taxa de
remog¢do de material por passe, aumentando a drea de contato podendo causar um atrito maior
na interface ferramenta — peca — cavaco o que eleva as temperaturas de corte e, por
consequéncia, a geracao de tensdes residuais trativas.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os resultados de tensdes residuais na direcao transversal
dos ressaltos fresados. Como pode ser observado nesta figura, o uso do fluido lubri-refrigerante
foi a condi¢do de menor influéncia significativa na maioria das tensdes residuais mensuradas
em ambas direcdes. Este fendmeno estd de acordo com os resultados da pesquisa elaborada por
Leppert e Peng (2012), nos quais indicam que na usinagem a seco € possivel gerar tensdes
residuais compardveis a usinagem com o uso do fluido lubri-refrigerante, tornando o processo
ecoldgico e economicamente correto. Para Outeiro ef al. (2002) uma justificativa para este

fendmeno € que na usinagem a seco ocorre um aumento da temperatura de corte na zona de
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formacdo do cavaco, o que pode ocasionar uma queda de dureza localiza nesta regido e,
eventualmente, uma diminui¢do das forgcas de corte culminando na diminuicdo das tensoes

residuais geradas.
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Figura 4.4 — Influéncia dos parametros de corte nas tensoes residuais transversais.

Considerando os resultados obtidos nas medicdes de tensdes residuais apds o fresamento
do ADI classe 3, sob as condi¢Oes e parametros de corte adotados no presente trabalho, e
comparando-as aos resultados do trabalho de Strodick et al. (2022), destaca-se que a selecdo
dos parametros de corte tem grande influéncia na geracao de tensodes residuais. As informagdes
acerca da selecdo de parametros de corte que mais influenciam na geracdo de tensdes residuais
devem ser observadas nos projetos de engenharia. Na presente pesquisa o aumento da
velocidade de corte foi o pardmetro que mais influenciou a geracdo de tensdes residuais mais
trativas na direcdo transversal e menos compressiva na dire¢do longitudinal.

De acordo com Martell er al. (2014), Lodh et al. (2022), Li et al. (2022) e Masmiati et
al. (2016), as tensdes residuais trativas promovem efeitos deletérios pois as mesmas podem se
somar as tensdes do carregamento aplicado, levando-os a falha prematuras e/ou distor¢des
geométricas inesperadas, quando em servico. Contudo, na existéncia de tensOes residuais
compressivas pode ocasionar um aumento considerado na vida ttil do componente em servigo,

principalmente por fadiga, configurando um caso de efeitos benéficos.
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43 RUIDO MAGNETICO BARKHAUSEN (RMB)

Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados de RMSgrms quando mensurados com fex
= 50 Hz. Observa-se que a utilizacdo do fluido lubri-refrigerante ndo gerou alteracdes
significativas nos sinais RMB. Ja o aumento da profundidade de corte culminou na diminui¢ao
nos resultados RMSrmp quando utilizado a velocidade de corte de 160 m/min. Contudo, na
velocidade de corte de 120 m/min, este efeito ndo foi observado. Para Wang et al. (2014) o
aumento da velocidade de corte faz com que a temperatura na regido de corte e por isso o cavaco
€ removido também aumente aumenta, a temperatura de corte também aumenta, e o cavaco €

removido bruscamente, causando uma deformagao plastica mais severa da superficie usinada.
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Figura 4.5 — Influéncia dos parametros de corte nos valores RMSrmB para a frequéncia de

excitacdo de fex = 50 Hz.

Uma hipétese que pode explicar a diminuicao do MBN € que o aumento da velocidade
de corte, associado a uma maior profundidade de corte, pode ter alterado a microestrutura do
material. A alteracdo da microestrutura deve-se ao aumento do calor localizado resultante de
uma condicdo de corte mais severa. Isso pode ter aumentado o tamanho de grao do material e
reduzido os valores de RMSrwmg. Segundo Chen et al. (2018), variagdes na microestrutura do
material tem influéncia nos sinais do RMB. De acordo com os resultados do RMB, a

profundidade de corte € mais determinante quando se aumenta a velocidade de corte, pois o
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processo de fresamento se torna mais severo, levando a alteragdes microestruturais sensiveis ao
RMB.

Os resultados RMSrme mensurados com fex = 10 Hz sdo apresentados na Figura 4.6. Ao
comparar a Figura 4.5 com a Figura 4.6 nota-se que uma maior atividade magnética foi
apresentada nos ensaios com fex = 50 Hz. Esses resultados estdo de acordo com os resultados
de Chen et al. (2018), que realizaram uma andlise utilizando um filtro passa-banda com
intervalo de 5 kHz para entender o comportamento de cada banda de frequéncia no sinal RMB.
Para Morgan (2013), quanto mais alta for a frequéncia de excitacdo magnética menor serd a
faixa de profundidade (profundidade de pele) para materiais ferrosos, ou seja, altas frequéncias
de excitacdo sdo recomendadas para medir alteracdes das propriedades mais proximas a
superficie do componente ensaiado. Segundo Jiles (2000), a frequéncia de excitagdao de 10 Hz
apresenta uma profundidade de pele em materiais ferrosos entre 0,71 — 10 mm, enquanto que
na frequéncia de excitacdo de 50 Hz a faixa de profundidade esta compreendida entre 0,31 —
4,5 mm. Deste modo, verifica-se que as alteragdes microestruturais no ADI geradas pelo
processo de fresamento estdo mais proximas da superficie das amostras, pois os valores
mensurados de RMSrmB com a frequéncia de excitacdo magnética de 50 Hz corresponderam

ao dobro dos valores obtidos quando a frequéncia de excitacdo magnética foi de 10 Hz.
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Figura 4.6 — Influéncia dos parametros de corte nos valores RMSgrpm para a frequéncia de

excitacdo de fex = 10 Hz.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as medi¢does das amplitudes RMB em cada uma das
condig¢des de corte empregadas no fresamento do ADI classe 3, mensuradas com a frequéncia
de excitacdo magnética de 50 Hz. A partir da andlise da Tabela 4.2 pode-se verificar que a
utilizacdo do fluido lubri-refrigerante ndo causou alteracdes significativas dos resultados de
Amplitude dos sinais de RMB, assim como o aumento isolado da profundidade de corte.
Entretanto o aumento da velocidade de corte causou uma diminui¢do nas amplitudes dos sinais
RMB somente nas usinagens onde foram empregadas condicdes de cortes mais severas, com

profundidade de corte de 1 mm.

Tabela 4.2 — Medi¢ao da amplitude RMB com fex = 50 Hz.

Amostra Amplitude (V)
A1 (jorro, ve = 120 m/min, a, = 0,37 mm) 2,778685303
A2 (jorro, vc = 120 m/min, a, = 1 mm,) 2,842075228
A3 (jorro, vc = 160 m/min a, = 0,37 mm) 2,828493801
A4 (jorro, v = 160 m/min, a, = 1 mm) 2,560689506
B1 (seco, vc= 120 m/min a, = 0,37) 2,693518340
B2 (seco, vc = 120 m/min a, = 1 mm) 2,792959532
B3 (seco, vc = 160 m/min, a, = 0,37) 2,584817027
B4 (seco, vc = 160 m/min, a, = 1 mm) 2,341004186

Na Tabela 4.3 sdo exibidas as medicdes das amplitudes RMB em cada uma das
condic¢des de corte empregadas no fresamento do ADI — classe 3, mensuradas com a frequéncia
de excitagao magnética de 10 Hz. Observa-se novamente que o uso do fluido lubri-refrigerante
ndo culminou em alteracOes das amplitudes dos sinais RMB, bem como o aumento da
profundidade de corte. Contudo, ao comparar os valores das amplitudes obtidas na Tabela 4.2
com os da Tabela 4.3 percebe-se que os mesmos corresponderam a aproximadamente metade

dos valores encontrados, quando adotado uma f,» maior.

Tabela 4.3 — Medi¢do da amplitude RMB com fex = 10 Hz.

Amostra Amplitude (V)
Al (jorro, v = 120 m/min, a, = 0,37 mm) 1,456520583
A2 (jorro, ve = 120 m/min, a, = 1 mm,) 1,607583453
A3 (jorro, vc = 160 m/min a, = 0,37 mm) 1,433293779
A4 (jorro, v = 160 m/min, a, = 1 mm) 1,12701566




B1 (seco, vc = 120 m/min a, = 0,37)

1,456772139

B2 (seco, vc = 120 m/min a, = 1 mm)

1,557038442

B3 (seco, vc = 160 m/min, a, = 0,37)

1,322799878

B4 (seco, vc = 160 m/min, a, = 1 mm)

1,102152025
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Analisando a Figura 4.7 e a Figura 4.8, verifica-se que o formato das envolventes do

RMB ndo apresentaram alteracdes significativas. O formato das envolventes dos sinais

encontradas no fresamento do ADI classe 3 € semelhante as envolventes com predominio de

ferrita e perlita estudados por D'amato er al. (2003) onde ele usou diferentes tratamentos

térmicos para obter matrizes distintas de ADI, posteriormente caracterizou os sinais RMB

obtidos em cada uma das diferentes matrizes.
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Figura 4.7 — Envolventes do sinal RMB apés o fresamento do ADI com v. = 120 m/min.
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Nessa pesquisa os autores investigaram o RMB no ADI preparado com diferentes

constituintes da matriz: ferrita, perlita, martensita e bainita. As envolventes RMB variam muito

de acordo com a microestrutura da matriz, pois ADI com a presenca de martensita ou bainita
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resulta em picos menores, com amplitudes 10 vezes menores que a ADI com ferrita ou perlita.
Resultado semelhante foi encontrado por Costa et al. (2015), que estudaram as envolventes dos
sinais RMB em acos AISI 1020 e 1045 em fun¢do de tratamentos de t€émpera (em dgua),
normalizac@o e recozimento nestes materiais. As envolventes diminuiram drasticamente suas
amplitudes nas amostras que apresentaram fase martensitica.

Guesser (2009) ressalta que o ADI também possui austenita retida em sua matriz, que
pode se transformar em martensita durante a usinagem em uma regido da pe¢a chamada de zona
afetada de usinagem (ZAU), que fica na frente da ferramenta de corte. Nessa regido, a
ferramenta comprime o material, causando descoesdao do nédulo da matriz, a0 mesmo tempo
em que ocorre deformacdo pléstica localizada na matriz, entre os nddulos. A intensa
deformacao pldstica provoca alongamento entre os nddulos no sentido do corte, com os nddulos
sendo igualmente deformados a frente e abaixo da ferramenta. As amplitudes das envolventes
nas Figuras 4.7 e 4.8 indicam, portanto, que o fresamento do ADI classe 3, com as condi¢des
de corte utilizadas neste trabalho ndo causaram a transformacdo da austenita retida em

martensita.
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Figura 4.8 — Envolventes do sinal RMB apds o fresamento do ADI com v. = 160 m/min.
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Destaca-se ainda que todas as envolventes do sinal RMB apresentaram pico unico,
conforme exibido nas Figuras 4.7 e 4.8. Este perfil de pico ¢ comum em materiais que foram
submetidos a tratamentos térmicos e/ou processos de fabricacdo. As estruturas resultantes sao
provenientes de processos metaestaveis, razao pela qual ha maior nimero de defeitos cristalinos
e particulas de segunda fase, diferentemente dos acos elétricos que apresentam pelo menos dois
picos de RMB bem definidos (MELO, 2019).

A pesquisa apresentada por Costa et al. (2015) corrobora com este efeito. Nela os
autores comparam as envolventes dos sinais RMB obtidos em acos AISI 1020 e 1045 tratados
termicamente por témpera, normaliza¢do e recozimento, gerando diferentes microestruturas. O
perfil de pico dnico foi verificado apenas nas amostras de aco AISI 1020 recozidas e
normalizadas. Contudo, as menores atividades magnéticas foram mensuradas nas amostras
tratadas termicamente por t€mpera, devido a presenca da martensita que confere um
quantitativo maior de defeito microestruturais, que minimizam drasticamente a capacidade de
magnetizacdo do material.

Outro ponto a ser considerado nas Figuras 4.7 e 4.8 € a posi¢do do pico (a posi¢ao do
campo magnético em que ocorre 0 maximo da envolvente do sinal RMB). De acordo com
Neslusana et al. (2015), a posicdo de pico pode ser caracterizada como a for¢ca do campo
magnético na qual a atividade da parede de Bloch de maior alcance pode ser obtida. Como pode
ser visto nas Figuras 4.7 e 4.8, o fluido de corte exerce influéncia na posicdo de pico, que
aumenta de 0,003 a 0,005 ms na condi¢@o de utiliza¢do de fluido lubri-refrigerante. Awale et
al. (2023), quem estudaram o pico de RMB gerado por diferentes condi¢cdes de fluido de corte
na retificacao de AISI H13 endurecido, isso pode ser explicado devido a maior facilidade de
magnetizacdo da usinagem a seco devido ao arqueamento, movimento e rotacado mais rapidos

da parede do dominio magnético.

4.4 DUREZA VICKERS

A dureza da superficie de um componente pode ser determinada por diversos tipos de
ensaios, comumente utiliza-se na industria de manufatura ensaios mecanicos nos quais medem
a resisténcia a uma deformacgdo plastica localizada (risco ou indentacdes) que o material
apresenta. Esta propriedade mecanica € de suma importancia nos projetos de engenharia pois o
perfeito conhecimento da dureza apresentada pelo componente pode anteceder falhas (ZHANG,

2023; CALLISTER E RETHWISCH, 2016).
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Na Figura 4.11 s@o exibidos os resultados de ensaios de dureza Vickers. Verifica-se que
nao houve alteracdes significativas nos resultados de dureza em relagdo a variagdo dos
parametros de corte ensaiados neste trabalho. Deve-se destacar que a medi¢do da dureza das
amostras como recebidas foi de 349 HV15. Os resultados obtidos pela técnica de ruido
magnético Barkhausen (RMB) antecederam a realizacido dos ensaios de dureza Vickers, este
que foi a dltima metodologia aplicada na presente pesquisa por conta da deformacao plastica
oriunda da indentacdo que contribuiriam para um falso resultado nos ensaios subsequentes.
Verificou-se que a presenga da fase martensitica faria com que as envolventes dos sinais
alcangam picos 10 vezes menores.

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers confirmaram que as variacOes de
velocidade de corte, profundidade de corte e uso ou nao do fluido lubri-refrigerante adotadas
na presente pesquisa ndo foram suficientes para ocasionar variacdes desta propriedade, visto

que ndo houve mudangas significativas da dureza quando comparadas a amostra como recebida.
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Figura 4.9 — Influéncia dos parametros de corte nos ensaios de dureza Vickers.

Comparando-se os resultados do RMB e de dureza, observa-se que as condi¢Oes
ensaiadas neste trabalho ndo causaram alteracOes significativas na microestrutura a ponto de
mudar a matriz ferritica do material. Este resultado estd de acordo com os resultados de D’amato
et al. (2003), que caracterizaram o ADI com diferentes matrizes (matriz de ferrita, perlita,

martensita e bainita) por meio do RMB. Nos resultados destes autores, 0 ADI com matriz de
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martensita gerou sinais RMB cerca de dez vezes menores do que ADI com matriz de ferrita e

de perlita.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar a relag@o entre a variagdo da velocidade de
corte, profundidade de corte e uso do fluido lubri-refrigerante no fresamento frontal na
qualidade das superficies usinadas, na geracdo de tensdes residuais e das alteragdes
microestruturais das amostras usinadas do ADI classe 3. Com os resultados alcancgados,
conclui-se que:

— O aumento da velocidade de corte de 120 m/min para 160 m/min ocasionou um
decréscimo na qualidade das superficies usinadas por fresamento frontal, no entanto a
variacdo da profundidade de corte e a utilizagdo do fluido lubri-refrigerante nao
influenciaram significativamente no acabamento superficial considerando os
parametros de rugosidade Ra e Rz;

— As tensodes residuais mensuradas apos a usinagem do ADI classe 3 assumiram naturezas
distintas, visto que a incidéncias das mesmas se apresentaram trativas e compressivas
no material fresado na direcdo transversal e longitudinal, respectivamente;

— A variagdo da velocidade de corte foi o parametro que mais contribuiu para as alteracdes
nas tensoes residuais, visto que o seu aumento culminou em tensdes residuais mais
trativas na direcdo transversal e menos compressivas na direcdo longitudinal;

— O aumento da profundidade de corte tendeu a gerar tensdes residuais mais trativas na
direcdo transversal e mais compressivas na direcdo longitudinal. E ainda quando foram
adotas condicdes de corte mais severas (aumento de profundidade de corte aliada ao
aumento da velocidade de corte) foi responsdvel pelo decréscimo das atividades
magnética mensuradas pelo parametro RMSrwms;

— As variagdes da profundidade de corte, velocidade de corte e utilizacdo do fluido lubri-
refrigerante nos experimentos ndo ocasionaram alteracdes significativas que
inviabilizassem a utilizagdo dos componentes fresados no que diz respeito a qualidade
das superficies usinadas. Destaca-se que quando adotada a velocidade de corte de 120
m/min, se obteve melhores resultados de rugosidade superficial;

— O uso do fluido lubri-refrigerante no fresamento frontal do ADI classe 3, sob as
condi¢des empregadas neste trabalho é dispensavel, pois sua utilizagdo ndo exerceu
influéncia significativas na variagdo dos valores do RMS, na geracdo de tensdes
residuais e na qualidade das superficies e nos resultados de dureza Vickers, quando

comparado a usinagem a seco;
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— As maiores atividades magnéticas mensuradas pelo RMB foram observadas na
frequéncia de excitacio de 50 Hz, o que indica a incidéncia de alteragdes
microestruturais localizadas na regiao mais superficial das amostras fresadas;

— Os resultados do ensaio de dureza Vickers evidenciaram que ndo ocorreram alteragdes
significativas nesta propriedade em funcdo das condicdes de corte empregadas neste
trabalho;

— Considerando os parametros de cortes avaliadas neste trabalho, seu impacto ambiental
e econdmico, a condi¢do de usinagem a seco, com velocidade de corte de 120 m/min e
profundidade de corte de 1 mm € mais adequada para fresamento do ADI classe 3, pois
proporciona melhor qualidade superficial, com tensdes residuais mais compressivas.
Isso indica que um componente fresado sob estes parametros teria um melhor

desempenho na vida util.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros sugere-se:

— Monitor a temperatura e a for¢a de corte incidentes na interface ferramenta-peca durante
o processo de usinagem por fresamento frontal do ADI classe 3, visto que € estabelecido
pela literatura que gradientes de temperatura e deformagdes pldsticas oriundos de
processos de usinagem tem influéncia direta na geracio das tensdes residuais;

— Variar o parametro de avango por dente (fz), pois de acordo com a literatura a variacio
deste parametro tem grande influéncia na qualidade das superficies usinadas, bem como
na geracdo de tensOes residuais e ainda seria possivel verificar se este parametro teria
influéncia na altera¢do da microestrutura das amostras de ADI fresadas pelos resultados

obtidos nos ensaios de ruido magnético de Barkhausen e dureza Vickers.
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