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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros de usinagem
na resisténcia a fadiga de agos comercialmente fabricados. Especificamente, foram
relacionados a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte com a
resisténcia a fadiga do aco AISI 4140. Outro item avaliado foi a tensao residual
resultante da usinagem em relacao a resisténcia a fadiga deste aco. As analises das
influéncias dos parametros de usinagem foram embasadas na topografia superficial,
objetivamente em parametros de rugosidade superficial. Para determinacao do limite
de resisténcia a fadiga foi utilizado o método Staircase, onde o0s corpos-de-prova
foram submetidos a ensaios ciclicos flexo-rotativo, em temperatura ambiente e
tensdo média nula (R=-1). A influéncia da tensao residual foi determinada por meio
de comparacédo do limite de resisténcia a fadiga entre corpos-de-prova em estado
virgem e recozidos. Constatou-se que o fator mais degradante da resisténcia a
fadiga € o avanco, seguido pela profundidade de corte e velocidade de corte. Pode-
se constatar também, uma significativa relagcdo entre tensao residual e limite de

resisténcia a fadiga, principalmente para valores altos de rugosidade superficial.

Palavras-chave: Resisténcia a fadiga, Rugosidade, velocidade de corte,

profundidade de corte, avanco, staircase, tenséo residual



ABSTRACT

The principal purpose of this research is to study the influence of machining
parameters on fatigue limit of steel AISI 4140. Specifically in this work, the influences
of feed rate, depth of cut and cutting speeds of turned surfaces on fatigue strength
was analyzed. The influence of residual stresses, resulted from machining, on fatigue
limit of this steel was also studied. The surface texture resulted from machining was
characterized using roughness parameters. It was used the staircase method to
determine the fatigue limit of the specimens. The fatigue experiments were carried
out at room temperature, with cyclical frequency with zero mean stress. The influence
of residual stress on fatigue limit was estimated by comparing the fatigue limits of
specimens after and before heat treatment. The most influent machining parameter
on fatigue limit is feed rate. Besides, residual stresses have a significant influence on

fatigue limit, mainly in specimens with high roughness parameter values.

Keywords — Fatigue limit, Roughness, cutting speed, depth of cut, feed rate,

staircase, residual stresses.
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Introducao 19

1 INTRODUCAO

Na atualidade, a meta primordial dos engenheiros tem sido a fabricagcdo de
componentes mecanicos, exigidos sob diversas condigcdes de trabalho e projetados
para uma vida util consideravel. A prevencao de falhas de componentes em servico
€ muito importante. Para esta prevencado, além das caracteristicas basicas do
material, sdo necessarios conhecimentos referentes ao processo de fabricacéo e as
exigéncias das propriedades mecanicas do componente.

Uma das principais causas de falhas de componentes mecéanicos é a fadiga,
que além de depender diretamente do tipo do material, dependera
fundamentalmente do processo de fabricacdo utilizado e da integridade superficial
do componente. Devido a importancia das falhas de componentes mecanicos por
fadiga, seu estudo vem sendo tema de interesse para engenheiros e pesquisadores,
bem como sua analise e prevencgao.

A falha por fadiga se divide em dois estagios: nucleacdo e propagacao de
trincas. A maior parte da vida de fadiga de um componente € consumida durante a
nucleacao da trinca. Depois de nucleada, a trinca tende a se propagar inicialmente
estavel e depois de forma instavel, com a falha ocorrendo repentinamente.

A resisténcia a fadiga de um componente pode ser alterada por fatores como
integridade superficial, composicdo quimica, carregamento ao qual o componente
esta submetido e condigdo do ambiente de trabalho.

Um dos aspectos fundamentais na vida de componentes que trabalham sob
fadiga € a sua condicdo superficial. Em funcdo disto, as normas exigem

acabamentos superficiais dentro de certos limites. As opera¢des de usinagem que
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atingem os acabamentos exigidos sdo caras e em muitos casos podem inviabilizar o
seu uso. Em muitas situacbes os componentes sdo utilizados nas condicées de
usinagem sem as operacdes finais de acabamento. Além do acabamento, as
tensdes residuais impostas pelos processos de fabricacdo também sdo muito
importantes na vida do componente mecanico.

Atualmente, varios estudos relacionam o0s processos de usinagem ao
acabamento superficial de um componente. Em geral, este acabamento é
caracterizado pela rugosidade superficial, dureza e tensao residual superficial. Os
principais parametros avaliados no processo de usinagem sao avanco, profundidade
e velocidade de corte, dngulos da ferramenta e tipo de ferramenta de corte. Em
alguns estudos, avaliam-se a influéncia da usinagem na resisténcia a fadiga através
da integridade superficial do componente submetido ao processo de usinagem.
Nestes casos, a resisténcia a fadiga é avaliada em fungdo de fatores como o
tratamento térmico superficial, a rugosidade e a tensao residual superficial.

A exigéncia, cada vez maior, de fabricacdo de componentes mecanicos
exigidos sob diferentes carregamentos, juntamente com a necessidade de vida cada
vez maiores para 0s mesmos, conduz a necessidade de pesquisas como esta. O
objetivo geral deste trabalho consiste no estudo da influéncia do processo de
usinagem na resisténcia a fadiga de acos. Especificamente, sera avaliada a
influéncia do avanco, profundidade de corte e velocidade de corte na resisténcia a
fadiga. Sera avaliada também a influéncia da tensao residual, imposta no processo
de usinagem, na resisténcia a fadiga. Para a usinagem sera escolhido o processo de
torneamento. Também serdo avaliadas as relacbes entre os parametros de
usinagem acima mencionados e a qualidade do acabamento superficial do corpos-

de-prova.



Introducéo 21

Para este trabalho foi escolhido o aco AISI 4140. Esta escolha se deve ao fato
de este ser um material comercialmente encontrado e com amplas aplicagbes nas
industrias automobilistica, agricola, petrolifera e de maquinas e equipamento, sendo
aplicado, entre outros, na fabricacédo de virabrequins, bielas, engrenagens e eixos.

Para melhor entendimento este trabalho pode ser dividido em trés se¢des. Na
primeira seg¢do, encontram-se capitulos destinados a agradecimentos e
apresentacdes. Estas apresentacdes sdo separadas em resumo, listas de figuras,
tabelas e quadros, seguidas de identificacdo e localizagdo das mesmas no corpo do
trabalho e lista de simbologia das variaveis utilizadas, com respectivas definicées e
unidades dimensionais.

Na segunda secdo, encontra-se o corpo da dissertacdo. No capitulo 1,
chamado Introducéo, esta apresentada uma breve justificativa para a realizacdo do
trabalho, bem como o objetivo do mesmo. No capitulo 2, destinado a revisédo
bibliografica, é apresentado uma revisdo dos temas pertinentes ao desenvolvimento
deste trabalho. Nesse capitulo pode-se ter conhecimento técnico sobre assuntos
referentes a fadiga, usinagem e integridade superficial, bem como o estado da arte,
onde é possivel ter conhecimento atualizado dos mesmos assuntos. No capitulo 3 €
apresentada toda a metodologia necessaria para a execug¢ao dos ensaios referentes
ao desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados
experimentais dos ensaios mencionados na metodologia, bem como a discusséo
dos mesmos, onde pode haver a insercdo de idéias confrontadas com aquelas
apresentadas no estado da arte. O capitulo 5 apresenta sucintamente as conclusdes
deste trabalho juntamente as sugestoes de temas para trabalhos futuros. No capitulo

6 é apresentada a referéncia bibliografica utilizada ao longo da dissertacao.
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A terceira secao contém os apéndices, onde se pode encontrar descricoes de
equacdes relevantes ao desenvolvimento do trabalho e os resultados experimentais

adquiridos no desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FADIGA EM ACOS

As falhas mecanicas podem ser entendidas como processos nos quais um
componente mecanico sofre variacbes em sua dimensao, forma ou propriedades
estruturais, determinando assim uma incapacidade de desempenhar sua funcéo.

Estas falhas podem ser classificadas de acordo com o tipo de manifestacéo a
qual ocorreu, ou seja, deformagao elastica ou plastica, fratura, alteragdo do material,
entre outras. Além da manifestacdo de falha, € necessario que se conheca as
causas das falhas. As principais causas de falhas podem ser forca, tempo,
temperatura ou ambiente corrosivo. Além disto, a falha pode se localizar no corpo ou
na superficie do componente (COLLINS, 1993).

De acordo com as caracteristicas acima mencionadas, pode-se classificar as
falhas mecénicas de maneiras distintas. Neste trabalho sera detalhada apenas a
falha por fadiga.

O estudo da fadiga em componentes mecanicos teve inicio na revolucao
industrial devido a necessidade de utilizacdo de inimeros componentes mecanicos
submetidos a carregamentos repetitivos. Até entdo, os equipamentos utilizados eram
basicamente manuais onde predominavam as solicitacoes estaticas de
carregamento.

Segundo Suresh (1998) o estudo da fadiga nos metais tem como principais

colaboradores Wéhler, que por volta de 1860, realizou pesquisas que conduziram a
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caracterizacao da curva S-N e determinacdo do conceito de limite de resisténcia a
fadiga. Em 1874, Gerber desenvolveu métodos de dimensionamento da fadiga para
diferentes tensdes. Um estudo similar foi desenvolvido por Goodman. A diferenca
entre o limite elastico de regime ciclico e regime monoténico foi popularizado por
Bauschinger, confirmando a teoria de Wéhler.

O conceito de fadiga controlada por deformacao, ou fadiga de baixo ciclo, foi
estabelecido por Coffin e Manson, por volta 1954. Neste conceito a analise de fadiga
€ desenvolvida pela combinacédo de deformacao e numero de ciclos.

Ainda segundo Suresh (1998), por volta de 1960, Irwin utilizando estudos
anteriormente realizados por Ewing e Humfrey , Inglis e Griffith, mostrou que a
amplitude de tensao singular na ponta da trinca podia ser expressa em termos de
uma quantidade escalar, denominada fator de intensidade de tensdo. Com isto,
iniciou-se o estudo da teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

Outros grandes estudiosos como Basquin, Palmgren, Miner, Neuber, Paris,
Soderberg, entre outros, realizaram pesquisas de grande importancia ao
desenvolvimento do estudo de fadiga (SURESH, 1998; COLLINS, 1993). Com o uso
da automacgéao dos calculos, da simulagdo numérica, da andlise de tensdes e devido
ao desenvolvimento de novos equipamentos suscetiveis a este tipo de falha, o
avanco na area de fadiga tem se aprimorado bastante nos dias atuais.

A falha por fadiga é uma falha prematura que acontece apenas quando o
componente mecéanico esta sob a influéncia de um carregamento ciclico. Este
processo caracteriza-se pela nucleacao e propagacao de uma trinca ao longo de
uma determinada regido.

Alguns fatores influem diretamente na resisténcia a fadiga do material. Dentre

estes, pode-se ressaltar as tensdes residuais, concentracdo de tensao, temperatura
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de trabalho do componente, ambiente no qual o material esta inserido, forma
geométrica do componente mecéanico, acabamento superficial, tratamento térmico e
presencga de entalhe.

Existem trés métodos basicos de dimensionamento de fadiga: fadiga
controlada por tensdo (método S-N), fadiga controlada por deformacgao (método €-N)
e Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) (BANNANTINE, 1990; COLLINS,
1993; SURESH, 1998).

O método de fadiga controlada por tensdo, o primeiro a ser utilizado no
entendimento e quantificacdo da fadiga, é baseado na utilizacdo das curvas S-N
(Amplitude de tensdao x Numero de ciclos associados a falha). Sua aplicacao se da
quando o componente é submetido a tensées no regime elastico. Este método é
largamente utilizado quando ha componentes que tendem a uma vida longa (altos
valores de ciclos). A falha decorrente deste processo € também denominada fadiga
de alto ciclo e geralmente ocorre com tensbées maximas inferiores ao limite de
escoamento do material.

O método de fadiga controlada por deformacéo é baseado nas curvas ¢-N e
pode também ser definido como fadiga de baixo ciclo (N < 10°). Este método possui
a caracteristica de ter uma tensao local atuante maior que a tensdo de escoamento.
Ele ndo considera a propagacao de trinca e pode ser aplicado a materiais no regime
plastico. E indicado para estimar a vida inicial de componentes.

O numero de ciclos para a falha que caracteriza a transicao entre fadiga de
altos e baixos ciclos estda em torno de 10* ou 10° ciclos (COLLINS,1993;
BANNANTINE; 1990).

A Mecanica da fratura Linear Elastica (MFLE) é utilizada para estimar o tempo

de propagacéao da trinca e requer previamente o conhecimento de seu comprimento
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inicial. O principio deste método estd na relacdo entre tensdo aplicada e a
distribuicdo de tensbes na ponta da trinca juntamente com o tamanho e forma da
trinca e propriedades mecénicas do material.

A vida total de fadiga é determinada pelos periodos onde ha a nucleagao e
propagacao das trincas. A transicdo entre os periodos de iniciacdo e propagacao de
trincas ndo € facilmente identificavel, sendo ela dependente de muitas variaveis
como tamanho, material, forma do componente mecanico e método usado para

determinacao da trinca.

2.2 FADIGA CONTROLADA POR TENSAO

Com a evolucdo da industria mecanica e o aumento da produtividade, o
namero casos de falhas por fadiga vem se ampliando, tornando-se necessario um
maior aprofundamento no estudo deste tipo de falha.

Em caso de projetos de componentes com alta possibilidade de falha por
fadiga € de grande interesse que sejam tomadas medidas que possam reduzir ao
minimo o risco de ocorréncia desta falha. A reducdo do risco pode acontecer com
medidas primarias como a escolha correta do material junto a um programa de
analise da estrutura do sistema, a fim de que sejam identificados e monitorados
casos de nucleacgobes de trincas.

A aplicagdo do método de fadiga controlada por tensdo acontece em
mecanismos sob deformacdes ciclicas que permanecem em regime elastico, ou

seja, quando a tensdo atuante é inferior ao limite de escoamento do material. Neste
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método a deformacéao plastica existente € nula ou quase nula. Os carregamentos
atuantes nestes mecanismos sao de baixo valor, logo, possibilitam longas vidas, ou

seja, possibilitam altos numeros de ciclos até a falha.

2.2.1 Curvas S-N

A curva S-N é a base da teoria de fadiga controlada por tensio. Ela
representa um método para a determinacao da resisténcia a fadiga, sendo definida
em fungcdo da tensdo nominal aplicada. Estas curvas sdo determinadas a partir dos
resultados de ensaios de fadiga em corpos-de-prova polidos, sendo que o menor
valor das ordenadas por elas representadas, correspondem ao limite de resisténcia a
fadiga. Como os resultados apresentam dispersdo, existe a necessidade de
tratamento estatistico dos dados, para uma maior exatiddo dos resultados. Com
estes dados obtém-se as curvas S-N-P, as quais constituem familias de curvas com
probabilidades estatisticas definidas.

A grande desvantagem da aproximacao tensdo-vida estd no fato de esta
curva ignorar o comportamento tensdo-deformacéo e tratar todas as deformacdes
como elasticas. Sua adocéo € valida apenas para pequenas deformacodes plasticas.

A obtencdo da curva S-N, inicialmente proposta por Wohler, baseia-se na
aplicacao de uma série de carregamento ciclico sob uma amplitude de tensao pré-
determinada, até que seja atingida a falha do material em um determinado namero
de ciclos. Estes valores de tensdo e numero de ciclo sédo os dados para o primeiro

ponto da curva S-N. Para se determinar a continuidade da curva, sdo reduzidos os
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niveis de tensdes, esperando sempre que o numero de ciclo até a falha aumente
com esta reducdo. Os dados serdo agrupados em uma curva com o perfil mostrado
na Figura 2.1a, onde a ordenada representara os valores de tensdo e a abscissa o
namero de ciclos até a falha. Pode-se observar que esta curva possui um
comportamento assintotico quando os valores de tensdo se aproximam de um valor
minimo, determinado como limite de resisténcia a fadiga. A curva S-N é mais
comumente representada na forma semilogaritmica (FIG. 2.1b) onde é possivel uma

melhor visualizagéo do limite de resisténcia a fadiga (S, ), que representa 0 minimo

valor de tensdo em que o corpo ira falhar. Abaixo deste patamar, o componente tera

0 que se determina vida infinita, ou seja, este componente nao falhara.

S (a) s (b)

Figura 2.1 — Curvas S—N.

Nas curvas S-N referentes as ligas ndo ferrosas, como aluminio, ndo existe
um patamar de tensédo constante. Neste caso 0 que se obtém é a tensao de falha
(oy) do material para determinado numero de ciclos (N). Ao contrario disto, nas
curvas S—-N referentes as ligas ferrosas e de titanio, o patamar do limite de

resisténcia a fadiga € claramente definido, como mostrado na Figura. 2.1b.
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O limite de resisténcia a fadiga varia de acordo com a razao da tensao
aplicada ao componente, com o tipo de carregamento, com o acabamento

superficial, com a concentracédo de tensdo e com o ambiente corrosivo.

2.2.2 Influéncia da tensao meédia

A resisténcia a fadiga € dependente da tensdo média. O tipo de carregamento
€ caracterizado por uma razado de tensdo (R) e por uma razdo de amplitude de

tensao (A), conforme as Equacgdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

R = Smn 2.1)
Gmax

A=2a 2.2)
(¢}

Nestas equacdes O, € a tensdo maxima no ciclo, 6., € a tensdo minima

min
no ciclo, ¢,, € a tensdo média e o, é a tenséo alternada.
Apesar do estudo de fadiga ser realizado com base em curvas S-N, nas quais
0s carregamentos possuem tensdao média nula, na pratica, a maioria dos casos de
dano por fadiga acontecem sob carregamentos com tensdo média diferente de zero.
Para que sejam feitos estudos destes carregamentos, existem alguns modelos que
relacionam o carregamento de tensdo meédia diferente de zero com carregamentos

de tensdes médias nulas, para uma mesma vida. Existem basicamente trés modelos
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que determinam a influéncia da tensdo média na resisténcia a fadiga: o modelo de
Soderberg; o modelo de Gerber e o modelo de Goodman.

A equacédo de Soderberg é muito conservativa e por isto pouco utilizada. Os
resultados dos ensaios tendem a estar na regido entre as curvas de Gerber e
Goodman. A equacao de Gerber é indicada a agos ducteis sob carregamento de
tensao trativa enquanto que a equagao de Goodman é recomendada para uso geral
sob condicbes de fadiga de alto ciclo (SURESH, 1998).

Outra aproximacao usada para calcular o efeito da tensao média é a equacéao
de Basquin que relaciona a tensdo média a um coeficiente de resisténcia a fadiga. A
equacao de Basquin € vélida somente para tensdes médias nulas. Morrow
apresentou esta equacdo modificada, onde relacionou o efeito da tensdo média

diferente de zero (SURESH, 1998).

2.3 METODOS DE DETERMINAGCAO DO LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Variaveis como limite de resisténcia a fadiga, vida (numero de ciclos até
falha), sobrevida (numero de ciclos ao qual o componente pode ser submetido a
certa tensdo sem que venha falhar) e curvas S-N-P sao caracteristicas essenciais no
dimensionamento de fadiga. Para isto, existem alguns métodos que poderao ser
escolhidos de acordo com o objetivo da analise, custo, quantidade de corpos-de-
prova disponiveis e tempo de execucgado. Para melhor selegcdo do método que deve

ser utilizado, serao apresentados abaixo os métodos experimentais mais importantes
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na determinacao da resisténcia a fadiga. Em Collins (1993) e Alvarenga Juanior
(2001) ha uma detalhada revisao sobre estes métodos.

O Método Padrao é aplicavel a situagcdes em que existe a ocorréncia de
poucos corpos-de-prova e a necessidade da determinacao da curva S-N do material
(COLLINS, 1993). O ensaio baseia-se na aplicacao de uma tensao ciclica a um ou
dois corpos-de-prova, até que seja atingida a fratura, onde sera determinado um
ponto da curva S-N. A curva tragada por estes pontos apresentara uma certa
variancia entre os dados obtidos, sendo necessario que se trace uma curva média
representando aquela de maior significado em relacdo aos dados obtidos. Esta
curva servira de boa estimativa para a curva S-N, sendo tragada com probabilidade
de falha de 50%. Uma curva denominada conservativa podera ser tracada abaixo de
todos os dados adquiridos, porém com probabilidade inferior a curva média. O
ensaio padrdo possui a desvantagem de ndo apresentar grande aceitabilidade
estatistica devido ao baixo numero de corpos-de-prova testados.

O Método de Nivel de Tensao Constante baseia-se na determinacao da vida
em alguns niveis de tensées que variam entre o limite de resisténcia a fadiga e o
limite de escoamento do material. Para cada nivel de tensdo escolhido, sédo
realizados ensaios em, no minimo, quinze corpos-de-prova. A curva S-N é baseada
numa aproximagao log-normal da vida do material para cada nivel de tensdo. Com
estes graficos pode-se verificar a distribuicdo e determinar a média e variancia para
a log-vida no nivel de tensdo (COLLINS, 1993). Para altos niveis de tensdes este
ensaio é totalmente valido, apresentando uma boa aproximacao da familia de curvas
S-N-P. No entanto para niveis de tensdes préximo ao limite de fadiga, este método

nao é apropriado por apresentar alta dispersao dos resultados.
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O Método da Sobrevivéncia € muito utilizado para definir o limite de
resisténcia a fadiga, podendo determinar sua média e variancia, assim como a
média e variancia da resisténcia a fadiga em uma determinada vida (ou ciclos)
(COLLINS, 1993). A faixa de tensao utilizada neste método estd limitada a dois
desvios-padrao acima e abaixo do limite empirico de resisténcia a fadiga. A
distribuicdo de intervalos entre valores maximos e minimos de tensdes aplicadas
devem ser criteriosamente avaliados, a fim de que sejam escolhidos intervalos
relevantes a construcao de uma curva S-N.

Em comparacdo ao método anterior, 0 Método do Degrau possui a vantagem
de utilizar menos corpos-de-prova. Neste método, todo corpo-de-prova é submetido
a niveis de tensbes que sdo incrementados a cada numero de ciclos até que seja
atingida a falha. O inicio dos ensaios acontece em aproximadamente 70% do limite
de fadiga estimado. O ensaio em cada nivel de tensao é realizado até que o corpo-
de-prova se rompa, ou até que ele alcance uma vida infinita (run-out). No segundo
caso deve ser aumentada a tenséo aplicada a um incremento de aproximadamente
0,7 do desvio-padrao estimado. Este método exige um minimo de dez a quinze
corpos-de-prova.

O Método de Prot associa 0 aumento constante do nivel de tensao ao numero
de ciclos até a falha do material. O inicio deste método acontece em cerca de 70%
do limite estimado de resisténcia fadiga. Posteriormente, o nivel de tensédo é
aumentado de acordo com o aumento do numero de ciclo, tornando a relagcao entre
eles linear. Sao utilizados, geralmente, de quinze a vinte corpos-de-prova ensaiados
em uma mesma razao de incremento de tensdo. A razao € definida como taxa de

Prot (a,) com dimensdes MPa/ciclo. Os corpos-de-prova sao ensaiados até falhar,

quando entdo um novo grupo de corpos-de-prova sera ensaiado utilizando outro
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valor para a taxa de Prot. O objetivo deste método € encontrar o valor do expoente
(n) que define a relagao linear entre as variaveis relacionadas no gréfico S, xa". O

limite médio de resisténcia a fadiga pode ser calculado pela interse¢cdo da linha
média com o eixo da tensdo Prot de falha. Apds ter estabelecido os valores de n e K,
pode-se determinar o limite de resisténcia a fadiga através de equacdes apropriadas.

O Método do Valor Extremo é utilizado para determinar valores extremos da
probabilidade da curva S-N. Este consiste em avaliar um nimero n de corpos-de-
prova simultaneamente em diferentes maquinas, todas com o mesmo nivel de
tensdo, armazenando os dados (tensdo e numero de ciclos para a falha) do primeiro
corpo-de-prova a falhar e desprezando os demais. Este procedimento € seguido
para diferentes niveis de tensées acima do limite de fadiga. Apds ensaiar todos os
corpos-de-prova, determina-se com os dados obtidos a curva S-N correspondente a
uma probabilidade pré-equacionada. Este método fornece valores extremos de
probabilidade da vida para projeto, prevendo informacdées sem conhecimentos
especificos de forma da distribuigdo.

O Método “Staircase” (ou Up-And-Down) determina a média e a variancia da
resisténcia fadiga em alguma vida especifica, determinando conseqientemente o
limite de resisténcia a fadiga para uma vida infinita. Para tanto deve-se ensaiar um
grupo de no minimo quinze corpos-de-prova. Neste método o corpo-de-prova €
inicialmente ensaiado com uma tensdo alternada determinada, observando-se
entdo, se o0 mesmo falhara ou atingira a vida util de interesse. No caso de falha,
reduz-se a tensao aplicada no préximo corpo-de-prova. No caso de o corpo-de-prova
ensaiado atingir a vida esperada sem falhar (run-out), o ensaio é interrompido. A
tensdo aplicada no ensaio do proximo corpo-de-prova é elevada novamente. Este

procedimento é repetido sucessivamente e com isto, tem-se uma apresentacao dos
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resultados como mostrado na Figura 2.2, onde a linha central entre os pontos
maximos e minimos representa uma tendéncia a vida média de falha.

Este método pode ser analisado estatisticamente por caracteristicas de
distribuicdo normal e binomial, pois estas duas distribuicdes apresentarao resultados
semelhantes. Posteriormente, no capitulo referente a metodologia, este método sera

detalhado.
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Figura 2.2 - Método de fadiga Staircase para determinar a resisténcia a fadiga média em 5x10° ciclos
para o aco 4340 (COLLINS, 1993)

Na comparacdo dos métodos pode-se dizer o Método Padrdao nao define
resultados confiaveis devido ao baixo numero de corpos-de-prova utilizado. Ao
contrario, o Método do Nivel de Tensdo Constante possui quantidade suficiente de
corpos-de-prova para andlise estatistica, mas devido a alta dispersdo das tensdes
préximas ao limite resisténcia a fadiga, torna-se impréprio para a sua determinacao.

Para determinacdo do limite de resisténcia a fadiga tem-se o Método da

Sobrevivéncia que fornece resultados confiaveis, porém torna-se inviavel devido ao
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grande numero de corpos-de-prova exigido e longo tempo para sua execucgao. O alto
namero de corpos-de-prova é também uma desvantagem do Método de Prot, que
além disto, destaca-se pela necessidade de maquinas sofisticadas para seu
desenvolvimento. Em relacdo ao numero de corpos-de-prova utilizados o Método do
Degrau é uma alternativa juntamente ao Método Staircase, que se destaca também
por permitir analise de variancia e confiabilidade dos resultados. O método Staircase

€ 0 mais comumente utilizado em artigos.

2.4 USINAGEM E INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Dentre os processos de fabricacdo, a usinagem € sem duvida a mais
utilizada. A grande maioria dos materiais pode ser usinada, independente de suas
caracteristicas estruturais. Sdo considerados processos de usinagem, aqueles ao
qual envolve a transformag¢ao de um material em um produto, através da remocéao de
material. A usinagem envolve varidveis que devem ser determinadas, de acordo com
a aplicacéao e o tipo de material. Os parametros de usinagem influirdo diretamente no
acabamento superficial do produto, definindo assim sua resisténcia sob
determinadas formas de solicitacées.

O torneamento é o processo mais utilizado na fabricacdo de componentes
mecanicos. Este processo possui como variaveis principais a velocidade de corte
(v¢) atuante no sentido e direcdo de corte, expressa m/min, o avango (f) que
representa a distancia percorrida pela ferramenta na direcdo axial em uma volta da

pega, expressa em mm/rot e a profundidade de corte (a,) definida pela espessura de
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material removido, medida na direcao radial do componente usinado, expressa em
mm (FERRARESI, 1986; TRENT, 2000).

A representacdo grafica da relacdo entre rugosidade e avanco, podera ser
realizada através de uma curva crescente, justificando o aumento da rugosidade
superficial imposta pelo aumento do avanco. Além disto, existe um aumento no
desvio padréao, permitindo supor que a variagdo do avanco permite uma variacao
proporcional nas irregularidades superficiais (SOUTO, 2003). A influéncia do avanco
€ mais significante que a influéncia da velocidade e profundidade de corte na
rugosidade superficial. Isto pode ser explicada pela relacdo mostrada na literatura
em que a rugosidade média varia teoricamente como o quadrado do avanco. O
aumento da velocidade de corte melhorarda o acabamento superficial, ao passo que
a variacao da profundidade de corte pouco influird neste aspecto (SOUTO, 2003;
CORREA, 2002). Além disto, em velocidades reduzidas, pode-se ter a presenca de
aresta postica de corte. Também por influir em um acréscimo na forga atuante de
usinagem, as irregularidades como deflexbes e altura das ondulagcbes sao
aumentadas pelo incremento da profundidade de corte. Os fluidos de corte utilizados
na usinagem diminuem o desgaste entre peca e ferramenta, acarretando em um

aumento de qualidade superficial, ou seja, reducédo da rugosidade (CORREA, 2002).

2.4.1 Integridade Superficial

A integridade superficial € um parametro que envolve propriedades

mecanicas, rugosidade superficial, tensdes atuantes e condigdes estruturais da
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camada superficial de um componente. Este pardmetro tem sua importancia
aumentada quando a solicitacdo do componente é elevada, no que tange as
condi¢cbes de carregamento, temperatura, velocidade e aumento na vibragdo. Em
resumo, a integridade superficial descreve a influéncia da camada superficial sobre a
performance do componente.

Quando um componente é solicitado, a camada superficial sofre a maior
solicitacdo de carregamento, esta exposta ao meio ambiente e pode possuir
concentradores de tensdo. Isto pode explicar porque a falha por fadiga na maioria
dos casos inicia-se na superficie. Assim, a resisténcia a fadiga de componentes
usinados é bastante influenciada pela condicdo da camada superficial do mesmo
(ZAHAVI E TORBILO, 1996; AROLA E WILLIAMS, 2002).

A influéncia do processo de fabricacao na superficie do produto trabalhado
podera ocorrer através da alteracdo de temperatura da mesma e da deformacao
elasto-plastica ao qual o componente pode ser submetido ao longo de sua
fabricacdo. Estes fatores por sua vez, podem influir em alteragdes estruturais,
encruamento e nas tensdes residuais locais, podendo gerar irregularidades na forma
de rugosidade superficial.

Segundo Corréa (2002), as irregularidades superficiais geralmente aparecem
na forma combinada de rugosidade, ondulacbes e erros de forma. Destas
imperfeicdes pode-se destacar as ondulacées como irregularidade superficial com
comprimento maior que o cut-off, sendo causadas por variagbes nos parametros de
usinagem como vibracdes ou deflexdes na ferramenta e/ou peca, ou ainda devido as
forcas e temperatura de corte. Ao conjunto formado pelo alto numero de
irreqgularidade superficial, na forma de picos e vales, define-se como rugosidade

superficial (ZAHAVI E TORBILO, 1996).
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O sistema da linha média é o mais utilizado na determinacédo da rugosidade
superficial. Linha média é a linha do perfil de rugosidade com forma do perfil
geométrico disposta paralelamente na direcdo deste, com um comprimento amostral
(L, ) posicionada de forma que a soma das areas superiores sejam iguais a areas
inferiores (NBR 6405, 1988). Alguns dos principais parametros de avaliacao de
rugosidade sao apresentados a seguir.

A rugosidade média (R,) é a média aritmética das ordenadas de afastamento

do perfil de rugosidade em relacao a linha média, conforme Equacéo 2.3.

Lm
R, = — [|7dz (2.3)
0

1
L

m

Onde: z = ordenada de afastamento do perfil de rugosidade .

A rugosidade média quadratica (R,) € a raiz quadrada da meédia quadratica

dos afastamentos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, conforme

Equacgao 2.4.

(1%
R, = q£|z|dz (2.4)

A altura total do perfil (R,) € a média aritmética dos cinco valores de

rugosidade parcial (z,) conforme Equagéo 2.5.

I:‘z :%[i(zi)max + ~ (Zj)min (25)

i=1 j
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X(Z)mao Z(Z)max - SOMa dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de
maior afastamento, acima e abaixo da linha média, dentro do comprimento de
amostragem. Isto é o mesmo que o comprimento maximo e minimo do perfil (NBR

6405, 1988).

A rugosidade parcial maxima (R,) € a maior rugosidade parcial, conforme

Equacéo 2.6.

Ry :Zmax (2'6)

Em normas alemas (DIN 4762) e normas ISO R 468, este pardmetro é

também definido como R, (AGOSTINHO, RODRIGUES E LIRANI, 1995).
A rugosidade maxima (R,) € o valor absoluto da maior rugosidade do perfil

amostral, medida da ordenada de pico mais elevado ao vale mais profundo,

conforme Equacéo 2.7.

Os parametros acima mencionados apresentam apenas um comportamento
geral da rugosidade, podendo ser insensiveis as caracteristicas especificas e
importantes a fadiga. Estes parametros sado eficazes para estimar o perfil da
distribuicdo de altura da rugosidade, porem ndo possuem a mesma eficacia para

estimar a resisténcia a fadiga isoladamente (AROLA E WILLIAMS, 2002).
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A rugosidade superficial de componentes usinados pode ser influenciada pela
geometria da ferramenta de corte, pelo avango, pela deformacgao elastica e plastica
do material processado e pela vibracdo da ferramenta de corte.

A geometria da ferramenta combinada ao seu movimento deixara gravado na
superficie usinada seu perfil. O avanco e a profundidade de corte interferem no
acabamento superficial tanto quanto a forma da ferramenta.

Segundo Zahavi e Torbilo (1996), para se ter reducdo nas irregularidades
superficiais, é necessario a reducao do avango, pequenos angulos de inclinagdo da
ferramenta e utilizacdo de ferramentas de pontas arredondadas.

As Irregularidades causadas por deformacédo plastica sdo devidas a pressao
exercida pela ferramenta na superficie do componente, gerando uma deformacéao
plastica na mesma, distorcendo e aumentando a alturas das irregularidades
geométricas. As extensdes destas distorcdes dependem diretamente do tipo de
material processado e sua estrutura.

A vibragdo da ferramenta de corte também atua na distorcdo das
irregularidades geométricas. Elas sdo causadas pela oscilacdo da ferramenta e
definidas por forcas externas e pela ndo uniformidade de processos de corte.

A vida em fadiga é influenciada por fatores como rugosidade superficial, a
condicao estrutural da superficie do metal, 0 encruamento e a tensao residual. Em
geral, o efeito da rugosidade na resisténcia a fadiga é estimado de maneira

aproximada por uma fator de corregdo de concentragdo de tenséo (K,). A relagéo

empirica entre o parametro de rugosidade superficial e o fator de concentracao de

tenséo foi definida por Neuber pela Equagéao 2.8.
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K, =1+n, SF:Z (2.8)

\

Onde K; é Fator de correcdo de concentracado de tensao, o € razao entre a
altura e o espacamento centro-a-centro das irregularidade superficiais, r, € o raio de
curvatura do vale e n, representa o estado de tensédo. O valor de n,, depende do
tipo de carregamento, sendo n, =1 para cisalhamento e n_ =2 para tra¢do e flexdo.
Para superficies usinadas 6=1.

O fator de concentracdo de tensdo efetivo de fadiga (K,) pode ser

determinado pela Equacéo 2.9

Ky =1+q(K, -1) (2.9)

onde g é a sensibilidade ao entalhe.

A sensibilidade ao entalhe pode ser definida pela Equacéao 2.10

(2.10)

onde y é uma constante do material. Para acos, y € definido em relagdo ao

limite de resisténcia a tracao (o), conforme Equacéo 2.11.

(6 = 550MPa) (2.11)

1.8

Or
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Segundo Arola e Williams (2002), em ensaios realizados sob processo de
fadiga de baixo ciclo, a integridade superficial tem importancia secundaria para o
acumulo de danos. O aspecto da superficie fraturada sugere fraturas ducteis com
nucleacéao de trincas ao longo de irregularidades internas.

No processo de fadiga de alto ciclo, a nucleacdo de trincas acontece
preferencialmente nas descontinuidades superficiais. O aumento de rugosidade

superficial tem como conseqléncia a reducao de resisténcia a fadiga.

2.5 ESTADO DA ARTE

Como anteriormente citado, a resisténcia a fadiga de um componente é
influenciada pela sua topografia superficial. Assim com o aumento da demanda de
equipamento mais sofisticados com grande confiabilidade e alta longevidade, a
qualidade superficial vem se tornando extremamente importante. Em muitos casos, o
fator determinante para uma boa qualidade superficial esta centrado no processo de
usinagem. Ao longo da histéria do estudo de fadiga, tem-se encontrado alguns
pesquisadores avaliando a relagdo entre resisténcia a fadiga, integridade superficial
e processo de usinagem, bem como pesquisas referentes ao desenvolvimento e
melhor entendimento do processo de fadiga.

Field (1973) relacionou a falha por fadiga com a iniciagdo de trincas na
superficie ou proximo delas, tornando assim a analise da integridade superficial

extremamente necessaria para o estudo de falha em componentes dindmicos.
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Dentre os parametros de integridade superficial a serem analisados destacavam-se
alteracdo de dureza superficial, tensdo residual superficial e rugosidade superficial,
todos provocados pelo processo de usinagem. Outro fator prejudicial a resisténcia a
fadiga destacada neste trabalho foi a presenca de martensita na superficie de acos
de alta resisténcia. Segundo o autor, as propriedades mecéanicas desejaveis podem
ser alcangcadas com uma adequada escolha do processo de usinagem e a
possibilidade de tratamentos térmicos superficiais ou jateamento de granalhas para
melhor adequacéao da superficie ao esforco que o componente sofrera.

Starkey e Irving (1982), utilizando corpos-de-prova fabricados em ferro
nodular ferritico, comparou suas resisténcias a fadiga quando submetidos a
usinagem e quando em estado bruto de fundigdo. Para os dois casos existem
condi¢des diferentes de qualidade superficial: para o primeiro caso existe a presenca
de micro-poros decorrentes de precipitado de grafite e poros devido a recalque.
Todas estas imperfeicbes sao descobertas mediante o processo de usinagem. Ja
nos componentes com superficie fundida, existe a presenca de impurezas
decorrentes do processo de fundicdo. Ambos, micro-poros e impurezas funcionam
como nucleadores de trincas. As propriedades de superficies em estado bruto sdo
muito diferentes de superficies usinadas. Estas ultimas possuem vida em fadiga
pouco menor que corpos-de-prova com superficies polidas. Ja as superficies
fundidas tém sua vida reduzida em cerca de 10 vezes.

Jeelani e Mussial (1984) estudaram a influéncia de parametros de
torneamento, como a velocidade de corte e 0 angulo de inclinacdo da ferramenta,
sobre a resisténcia a fadiga de liga do aluminio. Quando submetidos a fadiga, os
corpos-de-prova apresentaram um aumento na resisténcia a fadiga com o aumento

da velocidade de corte e do angulo de inclinacao da ferramenta. Isto ocorre devido
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ao aumento da tensao residual compressiva na camada superficial do componente,
causado pelo incremento na velocidade de corte. Além disto, foi constatado que
quando submetidos a baixas velocidades de corte, os danos superficiais foram bem
mais severos que em situacao contraria.

Antunes, Ramalho e Ferreira (2000) estudaram a aplicabilidade da medida de
rugosidade superficial de fraturas para identificar o modelo de propagacao de trincas
em bases de super ligas de niquel. Deste estudo, concluiu-se que a medida da
rugosidade da superficie fraturada, através dos parametros de rugosidade
superficiais Rz, R, e R, pode ser usada para definir o modelo e propagacao de
trincas em ligas de niquel, tendo a possibilidade de ser aplicada como alternativa ou
complemento a fractografia, sendo a segunda alternativa mais indicada. Uma andlise
detalhada do espectro de rugosidade em termos da freqliéncia mostrou que para
propagacao intergranular, os valores de amplitude do perfil com comprimento de
onda idéntico ao tamanho de grao sao significativos. No mesmo estudo foi mostrado
ainda que o perfil de propagacao de trincas sofre grande influéncia do estado de
tensao.

Avakov (1993), considerou uma transformagéo entre distribuicdes de vida e
resisténcia a fadiga usando coordenadas de duplo logaritmico como

In(N)-In(c-5,), com tensdo diferente de zero. Uma equagdo correspondente

usada como um modelo conveniente de linearizacdo da regressao para o campo de
materiais. A transformacao em duplo sistema logaritmico é estendida em assintotas
diferentes de zero. A relacdo de derivada ortogonal tem sido aplicada para dois
parametros log-normal e dois parametros de distribuicido de Weibull. O procedimento
€ aplicado para alguma outra distribuicdo de vida se ele for compativel com a

escolha da equacao da curva S-N de fadiga.
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Andrews e Sehitoglu (2000) utilizaram simulagdes computacionais para
caracterizar o efeito da rugosidade superficial de corpos-de-prova usinados na vida
de fadiga. Para calcular a presenca de defeitos foram geradas superficies aleatérias
formando perfis de rugosidade previamente determinados. A partir da rugosidade, do
efeito de fechamento de trincas e das interacdes entre trincas determinou-se, para a
tensao residual, uma funcdo da amplitude de tensdo em relagdo ao comprimento da
trinca. A vida de fadiga teve forte influéncia da rugosidade média quando esta
excedeu o valor de 0,1 um. Os resultados de vida de fadiga tornaram-se dispersos
quando os valores médios do desvio padrdo da altura da rugosidade se
aproximaram do valor da altura média da rugosidade. A vida média de fadiga diminui
com o aumento do desvio padrdo da altura da rugosidade. Os valores de vida de
fadiga sdo dependentes da rugosidade superficial apenas se estes valores
superarem os valores dos defeitos do material. Quando a rugosidade é alta o
suficiente (maior que 20,0 um), a quantidade amostral de corpos-de-prova nao €
significativa. Os resultados experimentais tiveram boa aproximagao para superficies
com acabamentos finos e rugosos.

Sharman et al. (2001) determinaram a resisténcia a fadiga de corpos-de-prova
usinados sob diferentes processos. Sabe-se que diferentes processos de usinagem
apresentam diferentes influéncias nos comportamento de fadiga, uma vez que a
resisténcia a fadiga é a propriedade mecanica mais afetada por estes processos. Os
resultados mostraram que corpos-de-prova torneados possuem uma maior
resisténcia a fadiga que os demais. Isto pode ser explicada pela presenca de tensao
residual compressiva na superficie do corpo-de-prova gerada pela operacdo de

torneamento.
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Lin, Lee e Lu (2001) compararam com base em andlise computacional, duas
aproximagbes qualitativamente diferentes para a determinacdo da distribuicdo do
limite de fadiga. As analises sao realizadas por dois métodos, um pela simulagéo do
método Staircase e outra pelos métodos de extrapolacao para curtas vidas de fadiga
(métodos acelerados). Os métodos de ensaio acelerados (método de projecao de
raios e de projecdo paralelo) sdo propostos para caracterizar estatisticamente o
limite de fadiga de um componente, extrapolando o limite da trajetéria de falha por
fadiga dos dados sob baixo ciclo. O método Staircase é comumente utilizado para
determinar caracteristicas estatistica da resisténcia a fadiga de uma vida especifica,
sendo possivel de se analisar estatisticamente pelas distribuicbes normal e de
Weibull.

Abouelatta e Madl (2001) estudaram uma correlagdo entre rugosidade
superficial e vibragdo no processo de usinagem para obter modelos matematicos
que predizem a rugosidade baseada nos parametros de corte e vibracdo da
maquina. Este estudo se iniciou no fato de a qualidade superficial de componentes
ser afetada pelo processo de usinagem. Nesta influéncia inclui-se variagdes
decorrentes do componente, da ferramenta ou da maquina operatriz.

Para predizer os parametros de rugosidade foram utilizados quatro modelos,
todos como funcdo dos parametros de corte e vibragcdo da ferramenta, resultando
em parametros aceitaveis. Os modelos de predicdo de rugosidade que possuem
como variaveis tanto parametros de corte como de vibracao de ferramenta sdo mais
exatos que outros somente dependentes dos parametros de corte. Particularmente,
ao se avaliar a rugosidade maxima, encontrou-se que ela é muito influenciada pela

velocidade de corte e pelo didmetro do componente.
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Rech e Moisan (2003) fizeram uma referéncia a influéncia do avanco, da
velocidade de corte e desgaste da ferramenta nos efeitos induzidos pelo
torneamento duro no ago cementado 27MnCr5. Ele mostrou que estes parametros
interferem diretamente na integridade superficial do componente. Especificamente
no caso de torneamento duro, pode-se dizer que este processo é indicado para
componentes onde é exigida baixa rugosidade, destacando-se pela introdugcéo de
uma tensao residual de compressdao na camada superficial, quando aplicado em
baixa velocidade de corte e avanco. Quando se avalia a condigdo de rugosidade
superficial, pode-se dizer que o parametro de usinagem de maior influéncia é a taxa
de avango. O valor do nivel de tensdo residual é bastante influenciado pela
velocidade de corte.

Para ltoga (2003), quando a falha por fadiga é decorrente de vidas curtas,
onde a nucleacao de trinca ocorre na superficie, a rugosidade superficial tem papel
crucial funcionando como entalhes na superficie. Porém, em vidas longas, onde a
nucleagédo de trincas ocorre no interior do componente (subsuperficie), a maior
influéncia do processo sera determinada pela inclusdo e/ou imperfeicéo estrutural do
material.

Em acos de alta resisténcia (ligas Ni-Cr—Mo) ensaiados no processo de flexo-
rotacdo a temperatura ambiente, a tensdo de transicdo (limite convencional de
resisténcia a fadiga) que representa o valor ao qual a nucleacao de trinca muda da
superficie para a sub-superficie, foi significativamente afetada pela rugosidade
superficial. Os corpos-de-prova com superficies rugosas mostraram menor tensao
de transicao que corpos-de-prova polidos.

Atzori, Lazzarin e Meneghetti (2003), estudaram a validade de um diagrama,

valido para a analise do limite de fadiga de trincas e entalhes centrados em uma



Revisao Bibliogréfica 48

placa infinita, para sua aplicacdo em componentes de tamanho finito. Para estender
a aplicacao deste diagrama a placa finita utilizou-se o fator de forma (o) comumente
usado em fratura mecanica. Como se sabe, existe uma relacdo entre o limite de
fadiga e sensibilidade a defeitos (imperfeicoes em menores escalas de tamanho) e
ao entalhe. Para entalhes, quando a sua ponta assume um valor critico de raio, o
corpo-de-prova permanece com um limite de resisténcia a fadiga constante, similar a
uma trinca de mesma profundidade. Considerando superficies rugosas, as alturas
entre os picos e vales funcionam como uma trinca de igual profundidade, podendo-
se utilizar o diagrama para expressar o seu efeito na resisténcia a fadiga. Este artigo
apresenta uma relacdo empirica onde se diferencia a influéncia do acabamento
superficial sobre o limite de resisténcia a fadiga em corpos-de-prova polidos e
entalhados. A menor influéncia foi verificada no corpo-de-prova entalhado. Para
corpos-de-prova com entalhes agudos a reducdo do limite de fadiga devido ao
acabamento superficial tende a ser o mesmo, independente do material utilizado. A
reducdo do limite de fadiga devido a defeito depende da forma geométrica do
componente e torna-se independente do material. Ap6s o conceito de o limite de
resisténcia a fadiga ser completamente sensivel ao entalhe, admitiu-se uma equacao
onde se relaciona a profundidade critica do entalhe com o produto entre o tamanho
critico do defeito e o quadrado do fator de concentragéo de tensao teérico.

Adib e Pluvianage (2003) estudaram o método de aproximagao volumétrica,
bem como uma completa investigacdo de suas caracteristicas intrinsecas, suas
suposicoes e sua aplicabilidade em varios componentes entalhados. Foi utilizada
uma analise de elementos finitos elasto-plastico para a determinacdo da tensao
efetiva, da zona plastica efetiva e do gradiente de tensao relativo. Pode referenciar

os modelos de tensdes médias, intensidade de tensdes e aproximacao volumétrica a
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modelos macro-mecanicos, o que requer condicdes especiais no tratamento das
trincas. Nestes modelos considera-se a ndo propagacao de trincas. A aproximacao
volumétrica esta relacionada ao campo de intensidade de tensdes. Para varios tipos
de geometria de entalhes, os resultados experimentais de falha por fadiga tiveram
uma boa aproximacao dos resultados simulados.

Du et al. (2004) estudaram o efeito do tratamento térmico de recozimento na
vida de fadiga sob tensao residual. O tratamento térmico de recozimento antes da
nucleagao de trincas prolonga a vida de fadiga devido ao alivio de tensdes. Quando
ocorre a iniciacado de macro-trincas, a tensédo saturada diminui devido a reducéo da
seccao transversal. Esta repentina reducdo de tensado € definida como vida de
fadiga. O material estudado passou por um processo de témpera e revenimento,
logo, sua micro-estrutura original € a martensita. O precipitado de Carboneto
formado micro-estruturalmente atua na obstru¢do do movimento de deslocamento,
mas esta atuacdo é gradualmente reduzida e eliminada durante o carregamento
ciclico. O grau dos danos por fadiga depende da amplitude de deformacao ciclica e
namero de ciclos. Com o recozimento, a interface entre trincas de carboneto
aumenta juntamente com a possibilidade de fratura granular, com isto a vida de
fadiga é reduzida. A energia local de deformacédo acumula-se durante carregamento
ciclico. Como nesta regido ndao consegue iniciar micro-trincas, ela sera liberada
durante o recozimento, podendo atuar na reformulagdo da micro-estrutura. Isto gera
o aumento da homogeneidade micro-estrutural reduzindo a possibilidade de
formacao de micro-trincas e aumentando o principio de propagacdo das mesmas.
Isto consequentemente aumentara a vida de fadiga residual. Assim a vida total de
fadiga dos corpos-de-prova que passaram por alivio de tensdo aumentou

significativamente.
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Makabe, Purnowidodo e McEvily (2004) analisaram os efeitos dos
sobrecarregamento de tracdo simples e sobrecarregamento de tracdo seguido de
descarregamento, no efeito de crescimento de trinca. A atuacdo de uma sobrecarga
durante um carregamento constante tem efeito decisivo no comportamento de
propagacao de trincas. O fluxo reversivel na ponta da trinca é o indicativo da
concentracdo de material na zona plastica de sobrecarregamento. A conseqtiéncia
deste fluxo esta no fato de, nesta regido, as tensdes passarem de trativas para
compressivas. A atuagdo de uma sobrecarga compressiva acompanhada de uma
trativa podera resultar na aceleragcao na razao do crescimento de trinca por fadiga.
Depois do sobrecarregamento, a propagacao da trinca serd retardada se a
distribuicdo de tensdo residual na frente da trinca for compressiva. Quando esta
tensdo compressiva muda para trativa a razdo de propagacdo da trinca sera
acelerada.

Guo e Barkey (2004) estudaram o efeito da tensdo residual induzida no
processo na fadiga de contato em cilindros de laminacdo. A condicdo inicial do
processo de tensao residual foi estabelecida através de um modelo de simulagao
2-D de elemento finito do cilindro de contado na laminagéo. A simulacao foi baseada
nos valores de tensdo residual resultante do torneamento duro, da retificacdo e
tensdo residual livre. O torneamento duro gera uma maior camada de tensdo
residual que o processo de retificagdo. A simulacdo mostrou que a tensao residual
atinge perfis de danos por fadiga primeiramente préximo a superficie. Assim no
processo de fadiga de contato, a tensdo residual afeta preferencialmente
proximidade da superficie onde o processo de fadiga se inicia. Dentre os efeitos
mais significantes no processo de fadiga podem-se destacar a influéncia do

carregamento normal aplicado, os efeitos do atrito e da tenséo residual superficial.
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No processo de fadiga de contato em cilindros de laminacédo, a profundidade de
tensao residual € mais desejavel que tensdes mais superficiais. E também desejavel
que estas tensbes sejam compressivas, uma vez que estas anulam a razao de
extensdo das trincas, contraria a tensao residual superficial trativa que aumenta a
razdo de extensdo das mesmas. A tensdo residual atua diretamente direcdo da
propagacao da trinca proxima a superficie.

Para Novovic et al. (2004), a integridade superficial tem influéncia na
resisténcia a fadiga, principalmente a altos ciclos, onde o limite de resisténcia a
fadiga depende do processo de fabricacdo e da severidade do mesmo. Esta
resisténcia € duramente influenciada pela tensao residual, pela condicao metallrgica
do material e pela presenca de irregularidades superficiais que funcionam como
entalhes. Os fatores mais danosos ao componente sdo a tensao residual e
alteracdes da microestrutura superficial. Mesmo sabendo que trincas do processo de
falha por fadiga geralmente iniciam-se na superficie, tem-se que a rugosidade
superficial somente sera decisiva na resisténcia a fadiga quando se tratar de
componentes submetidos a alivio de tensdo, pois caso contrario, a influéncia da
tensdo residual sera maior que a influéncia da rugosidade. Os efeitos da topografia
superficial também serdo afastados quando houver na superficie dos componentes a
presenca de inclusbées numa ordem maior que a rugosidade superficial.

Para rugosidade superficial média (R,) entre 2,5 e 5 um, a tensao residual
superficial € mais influente na resisténcia a fadiga que a topografia superficial. Este
efeito diminui como o aumento da temperatura. Temperaturas acima de 400°C
reduzem o efeito da tensao residual e da rugosidade superficial na fadiga, devido ao
alivio de tensdao e a mudancga na nucleacao de trinca a partir da superficie para o

interior.
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Sasahara (2005) mostrou que condicdes de usinagem como a forma da
ferramenta e o passo de acabamento irdo influir diretamente em caracteristicas
como tensado residual, dureza e rugosidade superficial. Tais caracteristicas,
evidentemente, podem ser controladas por uma cuidadosa e adequada definicdo
das condicoes de usinagem. Condi¢cdes como baixo avanco, pequeno raio de ponta
de ferramenta e ferramenta de corte com ponta chanfrada podem imprimir em
componentes usinados altas vidas de fadiga quando estes sdo comparados com
componentes virgem. Isto é conseguido porque estas condicbes imprimem uma
tensao residual compressiva e alta dureza na camada superficial durante o processo
de usinagem.

Varvani-Farahani, Kodric e Ghahramani (2005) avaliaram os danos de fadiga
em componentes com e sem entalhes com base em um novo desenvolvimento de
plano critico com energia baseada em parametros de danos de fadiga. O parametro
de Varvani € composto pela energia normal e cisalhante determinadas no plano
critico de tensdes maximas no circulo de Mohr, durante o carregamento e
descarregamento do ciclo. Este parametro prediz com sucesso os dados de vida de
fadiga de componentes com e sem entalhes submetidos a condigbes de
carregamento de tracao e tragcao-torgao.

Quando os componentes possuem em sua superficie entalhes e marcas de
usinagem, estas regides sao delimitadas como de alta concentragcdo de tensao.
Como estes entalhes possuem em sua raiz uma tensao local, a tensao total aplicada
ao componente serd multiplicada por um fator de concentracdo de tensdo (K,).
Assim, se for aplicada a mesma carga em componentes ndo entalhados ou com

perfeitas condicdes superficiais, a vida em fadiga deste serd maior que para o

primeiro.
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Yue (2005) estudou a iniciagao de micro-trincas em superficies polidas sob a
atuacao de tensao uniformemente aplicada, utilizando principios de plasticidade
cristalografica. Como policristais possuem diferentes orientagdes cristalograficas, a
distribuicdo de tensbes e deformacdes, mesmo sob a atuacdo de tenséo
uniformemente aplicada, sera ndo-uniforme. Assim, considerar apenas a rugosidade
superficial inicial como pontos localizados de concentracdo de tensdo, onde as
trincas de fadiga preferencialmente se iniciam, acaba acarretando em um erro, pois,
mesmo em superficies polidas a rugosidade pode ser gerada a partir de uma
orientacdo cristalografica nao-uniforme dos graos nos policristais. Quando sob
carregamento de fadiga, a rugosidade aumenta com o numero de ciclos e a
deformacdo se localiza em lugares onde as micro-trincas se formam. A n&o-
uniformidade e instabilidade nos policristais serdo responsaveis por promover a
nucleacédo de trincas de fadiga derivadas de concentradores de tensao.

Zheng e Wei (2005) realizaram estudos experimentais para verificacdo de
uma equacao de fadiga sob carregamento variavel desenvolvida para predizer as
expressdes da curva de vida de fadiga com dada sobrevivéncia (curva S-N-P) em
componentes com entalhes. A equacao estudada neste artigo possui boa
aproximagao para a curva da vida de fadiga de componentes metalicos entalhados
até a vida infinita, assumindo uma forma assintética horizontal para vidas superiores
a 10° ciclos. Medidas sdo propostas para reduzir a dispersdo nos resultados dos
testes de fadiga e melhorar a exatiddo da predicao de vida de fadiga para ambos
carregamentos, constantes e de amplitude variavel, porém, para o material
estudado, devido a grande flutuagdo das propriedades de tracdo do material, a

dispersdao da vida de fadiga sob ambos os carregamentos apresentou grande
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dispersao. Para uma melhor utilizacdo da equacéo citada, € necessario um estudo
mais aprofundado para aumentar-se sua exatidao.

Capello (2005) estudou a identificacdo de uma relacéo analitica entre tensao
residual, parAmetros de usinagem e o material a ser usinado. Sabe-se que a tensao
residual é gerada preferencialmente nos estagios de acabamento superficial do
processo de usinagem, sendo ela dependente do material e do processo de
usinagem. De acordo com estes fatores, a superficie gerada no torneamento tera
uma tensao residual axial que pode ser de tragcdo ou compresséo. Para este estudo
foram analisados trés diferentes materiais que foram usinados sob diferentes
parametros de corte. De acordo com a tensao residual medida pode-se concluir que
0 avango é o fator de maior influéncia, seguido pelo raio da ponta da ferramenta e
em um menor valor, pelo o angulo de entrada da ferramenta. A profundidade de
corte, ao contrario, nao tem influéncia na tensao residual enquanto que a velocidade
e o0 angulo primario tem uma influéncia minima. O modelo de regresséo
desenvolvido no processo pode ser usado na selecao de parametros de processo
que irdo gerar um estado de tensdo residual desejada. Todos os materiais
apresentaram a mesma relacdo entre os parametros de usinagem e a tensao
residual, sugerindo que o mecanismo de geracao de tensao residual é independente

das propriedades mecénicas do material.
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3 METODOLOGIA

Para se cumprir o objetivo deste trabalho serdo necessarios
desenvolvimentos de diferentes experimentos. O trabalho experimental desenvolvido
nesta pesquisa foi dividido em duas etapas, uma referente a usinagem dos corpos-
de-prova e outra referente aos diversos ensaios de caracterizacdo mecanica do
material. Os ensaios realizados foram: composi¢cdo quimica, tracdo, micrografia,
dureza, alivio de tensao e os ensaios de fadiga.

Os corpos-de-prova para ensaios de fadiga foram torneados e, para a
avaliacao da influéncia dos paradmetros de corte na resisténcia a fadiga, foram
selecionados apenas 0s principais parametros de usinagem, sendo eles: velocidade
de corte, avanco e profundidade de corte. Os demais paradmetros de corte envolvidos
no processo de torneamento foram mantidos constantes para todas as condi¢cdes de
usinagem.

Os corpos-de-prova foram separados em trés grupos identificados de acordo
com o parametro de corte variavel. Cada um destes grupos foi divido em trés
subgrupos denominados “condicao”, perfazendo nove combinagdes de paradmetros
de corte. O grupo 1 representa a variacdo da profundidade de corte. O grupo 2
representa a variagdo do avanco e o grupo 3 a variacdo da velocidade de corte.
Estas subdivisdes podem ser observadas no Quadro 3.1. A condicao 1.2, condi¢ao
2.1 e condicao 3.2 sdo idénticas, sendo que para realizacao dos ensaios elas foram
simplificadas em uma unica, a condigao 2.1. Por este motivo, é reduzido o numero

condi¢cdes para sete.
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Para um entendimento geral do processo experimental deste trabalho, todas
as suas etapas podem ser visualizadas no fluxograma representado da Figura 3.1.
No mesmo fluxograma, pode ser observado que todas as barras passaram por uma
andlise quimica, para entdo serem encaminhadas para a usinagem. Foram usinados
vinte e um corpos-de-prova para cada condicdo, sendo que trés deles foram

destinados ao ensaio de tragdo e dezoito para os ensaios de fadiga.

Quadro 3.1 — Selecao dos parametros de usinagem para cada grupo de Corpos-de-prova.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Ve = 60 m/min Ve = 60 m/min f=0,12 mm/rot
f=0,12 mm/rot ap=1,2mm ap=1,2mm
(Condicao) (Condicao) (Condicao)
ap (Mm) f (mm/rot) Ve (M/min)
(1.1) (1.2)* (1.3) (2.1)* (2.2) (2.3) (3.1) (3.2)" (3.3)
0,4 1,2 2,0 0,12 0,18 0,25 15 60 100

Todos os corpos-de-prova passaram por uma analise de rugosidade que
define a pior condicdo para o carregamento de fadiga, ou seja, a condicdo de maior
rugosidade. Somente para a condicado de pior rugosidade serdo usinados dezoito
corpos-de-prova adicionais, que passaram por um processo de tratamento térmico

para alivio de tensdes sendo posteriormente destinados aos ensaios de fadiga. O

* As condigbes 1.2, 2.1 e 3.2 s&o idénticas. Por isto, foi fabricado apenas um grupo de corpos-de-
prova (condicao 2.1) referente a estas condi¢des. Todos os resultados adquiridos para este grupo
foram repetidos para os demais.

* Em determinados momentos deste trabalho estas condigdes terdo como referéncia apenas a
condicdo 2.1, como o caso do fluxograma a seguir e dos calculos no Apéndice.
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objetivo destes ensaios é avaliar a influéncia da tensao residual no limite de
resisténcia a fadiga, através da comparacdo entre os resultados de resisténcia a
fadiga dos corpos-de-prova tratados e ndo tratados termicamente.

O grupo 4, mostrado apenas na Figura 3.1, possui corpos-de-prova polidos.
Estes ndo possuem parametros de corte especificos, pois o objetivo nos mesmos é
a melhor qualidade superficial possivel. A rugosidade destes corpos-de-prova foi
medida com o intuito de verificar suas condicdes de acabamento superficial. Nesta
condicdo os corpos-de-prova serdo também ensaiados, em fadiga, com e sem 0
processo de tratamento térmico para alivio de tensdes. Os resultados encontrados
para estes corpos-de-prova serviram como referéncia para aqueles encontrados em
corpos-de-prova rugosos.

A analise metalografica e de dureza foi executada em amostras retiradas de
corpos-de-prova que foram destinados ao ensaio de fadiga, foram avaliadas
amostras com e sem tratamento térmico.

Para desenvolvimento de todo trabalho foram fabricados 180 corpos-de-prova
de fadiga e 24 de tracdo. A quantidade de corpos-de-prova prevista para cada etapa
do processo experimental esta apresentada no Apéndice C. Cada processo
desenvolvido nesta metodologia esta apresentado mais detalhadamente nas secdes

subsequentes.
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Comparar rugosidade entre condi¢des
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo experimental
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3.1 MATERIAL

Os corpos-de-prova foram fabricados em aco AlSI 4140. Este material possui
similaridade com os acos ABNT 4140, SAE 4140, DIN 1.7225, ASTM 4140, JIS G
4105-79 Tipo SCM 440, BS 970: Part 2: 1988 Tipo 708M40.

Este € um aco cromo-molibdénio de média temperabilidade, que proporciona
elevada resisténcia em secdes médias. E aplicado na indUstria mecanica e
automotiva em componentes que exigem elevada dureza, resisténcia e tenacidade,
tais como virabrequins, bielas, bracos, juntas, engrenagens, eixos e componentes
para equipamentos de producdo e perfuracdo de petréleo. (CATALOGO VILLARES,
2004). Além destas caracteristicas, o material possui soldabilidade ruim e
usinabilidade média assim como boa resisténcia a tor¢cdo e fadiga. Este material
pode ter suas propriedades mecanicas melhoradas através da nitretacao
(CATALOGO GERDAU, 2004). A composicdo quimica prevista para este material é

mostrada na Tabela 3.1 (CATALOGO VILLARES, 2004).

Tabela 3.1 — Composicdo quimica prevista para aco AlSI 4140 (CATALOGO VILLARES, 2004).

Elemento C Mn Si Cr Mo
% min 0,38 0,75 0,20 0,8 0,15
% max 0,43 1,00 0,35 1,10 0,25

Para fabricacdo dos corpos-de-prova, foram adquiridas barras laminadas do

material desejado. As barras possuem um comprimento (Lg) de 3,0m e diametro (Dg)
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de 5/8”. Para cada barra existe a possibilidade de fabricagdo de 11 corpos-de-prova.

A composi¢do quimica de cada barra foi determinada pela analise quimica através
do método de fluorescéncia de raios-X.

3.2 CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova utilizados sdo mostrados na Figura 3.2. As dimensoes

estdo de acordo com norma ASTM E 466-96 e pela norma DIN 50113 (MANSUR,
2002).

|
I
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270
Figura 3.2 — Geometria dos corpos-de-prova para ensaios de flexo-rotagao

Os corpos-de-prova ndo possuem o acabamento superficial referenciado na
norma, pois neste trabalho deseja-se avaliar a influéncia dos parametros de
usinagem na resisténcia a fadiga. Para tanto é necessario que 0s corpos-de-prova

sejam usinados com diferentes parametros de usinagem, o que implica na néo
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objetividade de acabamento superficial. Diante disto tornou-se necessario a medicao

da rugosidade de todos os corpos-de-prova.

3.3 USINAGEM

Os corpos-de-prova foram fabricados em um torno CNC, modelo CNC Romi
Centur 30D, com ferramenta de corte modelo DCMT 11 T 304 — PM5, WAM-20,
fabricante Walter. O processo foi refrigerado por fluido de corte Kutwell 40 fabricado
pela Esso.

De acordo com os parametros de torneamento, os corpos-de-prova foram
divididos em grupos de acordo com valores de avango, velocidade e profundidade
de corte, como explicado anteriormente. Os demais parametros do processo foram
mantidos constantes. Para cada condicdo de usinagem foram torneados 18 corpos-
de-prova com parametros de usinagem referenciados na Quadro 3.1. Em cada
condicdo foi utilizada uma ferramenta de corte nova para se evitar alteracdes

superficiais no corpo-de-prova devido a desgaste da ferramenta.

3.4 MEDICAO DE RUGOSIDADE

A rugosidade superficial foi definida pelos parametros de rugosidade R,, R;

Rq, Rt e Ry que foram medidos por um rugosimetro Surftest SJ-400 fabricado pela
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Mitutoyo. As medi¢des foram realizadas na regido onde o corpo-de-prova sofre
maior acdo do carregamento de fadiga, regido AB na Figura 3.3. Estas medidas
foram realizadas em quatro pontos radialmente equidistantes (90°), cobrindo a
mesma circunferéncia. De posse dos resutados foi realizado o célculo médio dos

parametros de rugosidade, acompanhados de respectivos desvios padroes.

-
m—

Figura 3.3 — Regiao do corpo-de-prova que sofrera carregamento de fadiga

3.5 CARACTERIZACAO MECANICA

As propriedades mecanicas do material foram determinadas através dos
ensaios de tracdo, dureza e micrografia. Com estes ensaios foi possivel determinar
resultados referentes a resisténcia mecénica e caracterizacdo estrutural dos

materiais.

3.5.1 Ensaio de tracao
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O ensaio de tracdo foi realizado na maquina de tracao fabricada Wolpert, com
capacidade de 200 kN e a temperatura ambiente. Todo o0 ensaio esteve de acordo
com a norma ASTM E-23. Neste ensaio foi obtido a curva tensdo x deformacéao
convencional para o material estudado, onde foi possivel determinar a tensdo de
escoamento, o limite de resisténcia a tracao e a tensao de ruptura experimental para
o material.

Foram fabricados 24 corpos-de-prova com dimensdes de acordo com a
norma referida para este ensaio, porém com acabamento superficial diferente. Esta
diferenca no acabamento superficial tem o intuito de confirmar que a qualidade do
acabamento superficial do corpo-de-prova néo interfere no ensaio de tragao, por isto
foram fabricados trés corpos-de-prova para cada condicdo de usinagem, inclusive

corpos-de-prova polidos.

3.5.2 Ensaio de dureza

O ensaio de Dureza Vickers foi realizado, segundo norma ASTM E-92. Neste
ensaio, os valores de dureza foram avaliados a partir da relacdo entre a éarea
gravada na penetracdo imposta ao material e a forgca aplicada. Para ensaios de
dureza Vickers, utiliza-se um puncédo em forma piramidal de base quadrada, que
possui angulo interno de 136° entre as faces opostas da piramide (SOUZA, 1982). A
forca aplicada pode variar de 1 a 120 kgf. Neste caso foi utilizada a carga de 60 kgf.

O valor da dureza Vickers (HV) é definido pela Equacéo 3.1.
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2P.sen 9
2) 1854P

HV = E E

(3.1)

onde P é a carga aplicada (kgf), L € o comprimento médio entre as diagonais

da impressao (mm) e 6 € o angulo entre as faces opostas do diamante (6=136°).

3.5.3 Ensaio de micrografia

O ensaio de micrografia € necessaro para determinar os constituintes
estruturais do material a ser estudado. Para tal, foi necessario toda a preparacao da
superficie a ser ensaiada, bem como o lixamento ao ponto de polimento para uma
adequada visualizacao superficial. O ataque reativo na superficie foi em Nital 2%,
uma composicao de alcool e 2% de acido no nitrico. A visualizagéo da superficie de

analise foi realizada com auxilio de microscépio 6tico com diferentes ampliagdes.

3.6 ALIiVIO DE TENSAO

O tratamento de alivio de tensdo residual foi realizado apenas para a
condicdo de pior qualidade superficial e para corpos-de-prova polidos. Para
realizacdo de tal ensaio foram fabricados corpos-de-prova extras que foram

submetidos a um tratamento de recozimento para alivio de tensdes. Este tratamento
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consiste no aquecimento do componente até uma temperatura proxima ao limite
inferior da zona critica, onde o material ndo sofrerd mudanca em seus constituintes.
Os parametros para este tratamento sdo aquecimento até a temperatura de 720°C,
por um tempo de 20 min, seguido de resfriamento lento ao forno. (CATALOGO
VILLARES, 2004; CHIAVERINI, 2005). Apés o tratamento térmico, estes corpos-de-
prova serdo submetidos a ensaios de fadiga flexo-rotativa, exatamente como os

demais.

3.7 ENSAIO DE FADIGA

Para o ensaio de fadiga, foi utilizada maquina de ensaios flexo-rotativa, com
uma tensdo média nula (R=-1). O ensaio foi realizado a temperatura ambiente. Seu
principio esta esquematizado na Figura 3.4. Ele se baseia em um corpo-de-prova
fixo em suas extremidades que estdo sob o efeito de um momento fletor, resultante
da carga aplicada. Este corpo-de-prova é entdo rotacionado em torno de seu eixo,
de forma que suas extremidades radiais estardo sob constante alternancia de tragéo
e compressao, formando-se assim ciclos de tensbes alternadas de mesma
magnitude, caracterizando a tensdo média nula. Na extremidade desta maquina,
existe um contador que registra 0 numero de ciclos no ensaio. Quando acontece o
rompimento do corpo-de-prova, a contagem de ciclos é automaticamente
interrompida.

Especificamente na maquina utilizada para este trabalho, tem-se um contador

com capacidade de contagem maxima de 10° ciclos. Além disto, este equipamento
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possui um sistema de refrigeracdo que possibilita ensaios com temperatura
constante. Os corpos-de-prova sao rotacionados por um motor elétrico de 3500 rpm.
Toda a massa colocada no sistema de balanca tera um fator multiplicativo de 10
unidades em relagéo a carga aplicada no corpo-de-prova. Assim toda carga aplicada
implicara uma forca 10 vezes maior no corpo-de-prova. A descricdo das forcas

atuantes na maquina de ensaio de fadiga esta apresentada no apéndice A.

< Rolamentos {internos) MOIGI'7 c |
ontador

rpo-de-prova

Figura 3.4 — Esquema da maquina de ensaio flexo-rotativo (ZAHAVI E TORBILO, 1996).

O limite de resisténcia a fadiga foi determinado pelo método “Staircase”, que
estabelece uma sequiéncia de passos para a obtencao do Limite de resisténcia a
fadiga (COLLINS, 1993; LEE, 2005). Estes passos sdo enumerados a seguir:

I - Avaliar o limite estimado de resisténcia a fadiga (S¢) para o material na a

vida de interesse, de acordo com a Equacao 3.2.

S, =S,.0,.C4.Cs.C;.Cq.Crn.Ce (3.2)

onde S, ¢ o limite tedrico de resisténcia a fadiga. Este fator esta apresentado

detalhadamente no Apéndice B. Os fatores de correcdo sado devidos ao

carregamento (C.), ao efeito do tamanho (Cg), ao efeito da superficie (Cs), ao efeito
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da temperatura (Ct) , ao efeito da confiabilidade (Cg), ao efeito da tensao residual
(Ctr) e ao efeito de concentradores de tensao (Cg) (ROTHBART, 1996).

Il - Calcular o desvio-padrao estimado (DP¢) do material pela Equacéao 3.3.

DP, =DP..C,.C4.C5.C;.C1.C1n.Ce (3.3)

lll - Iniciar 0 ensaio em um valor de tensao de S + d, onde d é o incremento
de tensao estimado, este deve estar no intervalo de 0,5. DP. <d <2. DP,
(LEE, 2005).

IV - De acordo com o valor de tensdo utilizado no decorrer do ensaio, se o
corpo-de-prova falhar, o proximo ensaio sera realizado num valor de
tensdo de um incremento menor que a utilizada. Se o corpo-de-prova
atingir a vida infinita o valor de tenséo sera um incremento maior. Repetir
este procedimento para todas as amostras, sempre utilizando a tensao
anterior como referéncia.

V - Depois de completado o ensaio, verificar o evento de menor freqiiéncia,
pois este sera utilizado em analise.

VI - Tabular os dados conforme o Quadro 3.2.

VII - Calcular o limite médio de resisténcia a fadiga na vida prescrita, através

da Equacéo 3.4.

S, =S, +d.mUD iﬂ (3.4)

mf
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onde S¢m € o limite médio estimado de resisténcia a fadiga (MPa); Sp é o

menor nivel de tensdo do evento de menor ocorréncia (MPa); Aup € a soma definida

na coluna IV do Quadro 3.2 ; Nt € 0 nimero de eventos de menor ocorréncia.

Os sinais devem ser escolhidos de acordo com a seguinte légica, ( + ) se o

evento de menor freqiéncia for vida infinita e ( - ) se o evento de menor freqiiéncia

for falha.

Quadro 3.2 — Dados tabulados para ensaio Staircase

Coluna | Colunal ll Coluna lll Coluna IV Coluna Vv
Enumerar os | Numero de
.. | Produto entre | produto entre
eventos de ocorréncia
as colunas Il e | (coluna Il)2e
acordo com o de cada
/ Il coluna lll
Niveis de nivel de evento .
tensio de | ocorréncia da (N ) (Auos =iNy,) | (Buoy =1 Nuy)
mf i
cada tensao. Utilizar
eventode | (i=0)parao
menor menor nivel | Somatério N
o tensio. do numero | Somatorio das | somatério das
frequéncia ’ constantes
adicionar o de constantes
S. A
(S:) incremento de 1 | ©correncia Ayp, Buo;
unidade para | do evento
,p (Ayp) (Bup)
cada nivel (N,)
subsequente.
VIIl - Estimar o desvio padrao amostral pela Equacdo 3.6 ou Equacéao 3.7.

estas equacles serao escolhidas de acordo com o valor calculado para a

constante Cpp (Eq. 3.5).
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C NmeUD _AUD2
DP ™ N 2
mf (3.5)
2
DP, =1.62d N Buo ;AUD +0.029| se Cpp 20.3
N (3.6)
DP, =0.53.d se Cpp <0.3 (3.7)

Onde Ayp é a soma definida na coluna V.

IX - Determinar o limite amostral de resisténcia a fadiga (Serc) pela Equacao

3.8.

Se,R,C = Sem - KC,R 'DPe (38)

Nesta equacao sao relacionados o limite médio de resisténcia a fadiga (Sem),
o desvio padréao estimado (DP¢) e o fator limite de tolerancia (K¢ g), que € tabelado
de acordo com o nivel de confianca (C%) e nivel de Confiabilidade (R%), assumindo

que o desvio-padrao apresenta uma distribuicao normal (LEE; 2005).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

As analises das composicoes quimicas das barras mostraram que elas estao

de acordo com referéncia técnica (TAB. 4.1). As composi¢des quimicas medidas em

todas as barras podem ser visualizadas no Apéndice D, onde se percebe a auséncia

de valores para as barras 3, 6, 12 e 14, que ndo foram medidos por impossibilidade

de aquisicao das amostras. Os componentes Nb e Pb nado estdo presentes em

nenhuma amostra e o componente Co esta presente apenas na amostra 15, em

uma quantidade de 0,0006%. Alguma barras apresentaram a composicdo de Mo

inferior ao estabelecido na norma (0,15 a 0,25%), estando elas com valores variando

de 0,21 a 0,93% menos que o valor minimo. Em apenas dois casos, esta variacao foi

de 1,39 e 3,45% para barras 10 e 11, respectivamente. Estes valores sao aceitaveis

por estarem préximos ao valor minimo estabelecido na norma.

Tabela 4.1 — Composigao quimica do ago AISI 4140

Elemento C Mn Si Cr Mo
% 0,397 0,837 0,254 0,897 0,149
DP 0,007 0,004 0,002 0,004 0,002
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4.2 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

As medi¢cdes de rugosidade foram realizadas em laboratério com temperatura
controlada em 27 = 2°C. Foram realizadas quatro medicoes, para cada parametro de
rugosidade. Os resultados foram tabulados e estdo apresentados nos Anexo C e D.
No anexo C estdo apresentados todos os resultados dos parametros de rugosidade
superficial referentes a cada condicao de corte. No Apéndice F sdo apresentados os
valores médios das medicées de rugosidade superficial para cada condigcdo de
usinagem, juntamente com seus respectivos desvios padroes.

Para melhor visualizacdo dos resultados, os valores foram plotados em
graficos que relacionam cada parametro de rugosidade com as variagdes de
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte.

A influéncia da profundidade de corte nos diferentes parametros de
rugosidade estd mostrada nas Figuras 4.1 a 4.5. Observa-se que todos os
parametros de rugosidade diminuem bastante ao se aumentar a profundidade de
corte de 0,4 para 1,2 mm, permanecendo praticamente constante ou diminuindo
levemente com a utilizacdo de profundidade de corte maior. A variagdo mais
significante na rugosidade se da nos valores de rugosidade maxima (TAB. 4.2), onde
foram observadas redu¢des na rugosidade de aproximadamente 50% quando a
profundidade de corte variou de a, = 0,4 até 2,0 mm. A menor variacdo ocorreu para
a rugosidade média com uma taxa de variacdo de 38%, seguida da Rugosidade
média quadratica (40%), da altura do perfil (46%) e Rugosidade parcial maxima

(50%).
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Com o aumento da profundidade de corte, pode-se observar ainda um
aumento do desvio padrdao das medidas de rugosidade. Isto foi observado em todos
os parametros de rugosidade medidos.

Todos os valores de profundidade de corte utilizados para a usinagem sao
maiores que o raio da ponta da ferramenta (r;=0,4 mm). Segundo Diniz (2001),
quando isto acontece, parte do contato entre peca e ferramenta passa a ser feito na
porcao reta da aresta de corte, reduzindo proporcionalmente a forca de profundidade
e facilitando a formagao de um bom acabamento superficial. Isto estd de acordo com
os resultados obtidos, ou seja, a rugosidade tende a diminuir com o aumento da

profundidade de corte.
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Figura 4.1 — Relagéo entre Rugosidade Média e Profundidade de Corte.
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Figura 4.3 — Relagéo entre Altura Total do Perfil e Profundidade de Corte.
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Figura 4.4 — Relagéo entre Rugosidade Parcial Maxima e Profundidade de Corte.
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Figura 4.5 — Relagéo entre Rugosidade Maxima e Profundidade de Corte.

A influéncia da velocidade de corte nos parametros de rugosidade superficial
estd mostrada nas Figuras 4.6 a 4.10. O aumento da velocidade de corte provoca
uma reducdo em todos os parametros de rugosidade superficial, provocando um

melhor acabamento da peca produzida.
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A variacao mais significante nos parametros de rugosidade (TAB. 4.2) ocorreu
para a rugosidade maxima (57%), bem préxima da variacdo da Rugosidade parcial
maxima (55%). O parametro que menos sofreu influéncia da velocidade de corte foi
a rugosidade média (41%) seguida pela rugosidade média quadratica (45%).

O desvio padrao diminui com o aumento da velocidade de corte. Os menores
valores de dispersédo foram obtidos na maior velocidade de corte utilizada, ou seja,
ve = 100,0 m/min. Observa-se que para velocidade de 60 m/min os resultados de
rugosidade parcial maxima e rugosidade maxima, apresentam alta dispersdo, ou

seja, pouca estabilidade no processo de usinagem.
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Figura 4.6 — Relagéo entre Rugosidade Média e Velocidade de Corte.
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Figura 4.7 — Relagao entre Rugosidade Média Quadratica e Velocidade de Corte.
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Figura 4.8 — Relagéo entre Altura Total do Perfil e Velocidade de Corte.
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Figura 4.9 — Relagéo entre Rugosidade Parcial Maxima e Velocidade de Corte.
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Figura 4.10 — Relagéo entre Rugosidade Maxima e Velocidade de Corte.

A influéncia do avancgo pode ser observada nas Figuras 4.11 a 4.15. Todos o0s
parametros de rugosidade dos corpos-de-prova tém um aumento aproximadamente
linear com o aumento do avanco. Os valores de rugosidade média e rugosidade

média quadratica (FIG. 4.11 e FIG. 4.12) apresentam baixos valores de desvio
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padréo, ou seja, pouca variacao nos respectivos resultados obtidos. Os valores dos
desvios padroes para rugosidade maxima e rugosidade parcial maxima sao maiores
que as demais, Neste caso houve maiores deformidades decorrentes da usinagem.
A variacao mais significante nos parametros de rugosidade (TAB. 4.2) ocorreu
na rugosidade média (66%), um valor bem préximo a variacao da Rugosidade média
quadratica (65%). Dentre os parametros, o que menos sofreu influéncia do avanco
estdo a rugosidade maxima (52%) seguida pela rugosidade parcial maxima (52%) e

altura total do perfil (58%).
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Figura 4.11 — Relagao entre Rugosidade Média e Avanco.
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Figura 4.12 — Relagéo entre Rugosidade Média Quadratica e Avango.
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Figura 4.15 — Relagao entre Rugosidade Maxima e Avanco.

A variacao percentual de todos os parametros de rugosidade para cada
parametro de corte pode ser melhor visualizada na Tabela. 4.2. Comparando os
resultados obtidos de rugosidade média (R,) em relacdo aos trés parametros de

corte analisados, constatou-se que a maior influéncia sobre a rugosidade acontece
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devido ao avanco, seguido pela velocidade de corte e pela profundidade de corte
(TAB. 4.2).

Resumidamente, pode-se afirmar que a rugosidade aumenta com 0 avango e
diminui com a velocidade e profundidade de corte. Estas conclusées estédo
mostradas, esquematicamente, na Figura 4.16 para a rugosidade média R,. O perfil
das curvas conseguido para este paradmetro de rugosidade se repete para os

demais.

Tabela 4.2 — Variagdo maxima dos parametros de rugosidade de acordo com os parametros de corte.

Ra Ry R Rq R;

(%) (%) (%) (%) (%)
Avanco 66 53 o8 65 52
Velocidade de Corte 41 55 49 45 56
Profundidade de corte 38 50 46 40 50

f A a,

Figura 4.16 — Influéncia do Avancgo, velocidade de corte e profundidade de corte na rugosidade
superficial média.
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Varios autores estudaram a influéncia dos parametros de corte sobre a
rugosidade superficial. Davim (2001) estabeleceu uma correlacao entre velocidade
de corte, profundidade de corte, avanco e rugosidade superficial. Ele realizou todo o
planejamento dos experimentos de acordo com a técnica de Taguchi, com as
correlacOes obtidas através de regressao linear multiplas entre as variaveis citadas.
Os resultados obtidos mostraram que a velocidade de corte é o fator de maior
influéncia na rugosidade superficial, seguida pelo avanco. A profundidade de corte
nao tem influéncia significante sobre a rugosidade. Dentre os parametros
combinados (velocidade de corte/avanco, velocidade de corte/profundidade de corte,
avanco/profundidade de corte) a iteracao velocidade/avanco € a mais influente.

Arbizu e Pérez (2003) desenvolveram modelos matematicos que permitem
prever valores de rugosidade superficial de componentes torneados. Estas
equacgdes relacionam a rugosidade superficial média com a velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte. Com estas equacdes constatou-se a influéncia
negativa da profundidade de corte e do avanco, ou seja, a rugosidade média
aumenta com o aumento destes parametros. Constatou-se também que a
velocidade tem um efeito positivo (aumento da velocidade gerando reducédo de
rugosidade média) até um ponto definido como ponto 6timo de velocidade, em que a
rugosidade € minima. A partir deste valor, a velocidade de corte terd um efeito
também negativo.

Sahin e Motorcu (2004) estabeleceram equacdes de predi¢do da rugosidade
superficial média, em funcado da velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte. Os resultados obtidos por estas equacdes foram comparados com resultados
experimentais, conseguidos sob as mesmas condi¢cées de usinagem. Para os dois

métodos, encontrou-se no avango a condicdo mais significante para a variagdo da
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rugosidade superficial, seguida pelos efeitos da velocidade de corte e profundidade
de corte, respectivamente. A rugosidade aumenta com o aumento do avango, mas
diminui com o aumento da velocidade de corte e profundidade de corte. Quando
comparada as outras duas variaveis, a profundidade de corte ndo tem influéncia
significativa na rugosidade superficial. Os valores previstos e medidos estiveram
bem aproximados, indicando a utilizacdo do modelo de predicdo de rugosidade
superficial a partir das variaveis dos processos de corte, com um intervalo de
confianga de 95%.

Dabnum, Hashmi, El-Baradie (2005) estudaram a combinagdo da metodologia
de resposta superficial com o projeto fatorial de experimentos para se determinar
equacdes em que se relacionam a valores de rugosidade superficial os valores de
velocidade de corte, o avanco e profundidade de corte. A relacdo encontrada
mostrou que a variacao da rugosidade superficial € mais influenciada pelo avanco,
seguido pela velocidade corte e profundidade de corte, respectivamente. Neste
artigo tem-se a possibilidade de se determinar o contorno superficial, sendo que este
€ de grande valia para a determinacdo da melhor condicdo de corte para uma dada
rugosidade superficial que se deseja alcancar.

As relacdes entre rugosidade superficial média e parametros de corte aqui
estabelecidos, estdo de acordo como os resultados obtidos por Dabnum, Hashmi, El-
Baradie (2005), Sahin e Motorcu (2004) e Rech e Moisan (2003). Outros artigos,
entretanto, possuem resultados distintos daqueles aqui encontrados. Davim (2001)
estabeleceu que a velocidade de corte tem maior influéncia que o avanco sobre a
rugosidade média. Arbizu e Pérez (2003) determinaram uma influéncia negativa para
0 avanco, resultado contrario ao que foi aqui mencionado. Um conceito que pode ser

observado em todos os artigos analisados é a grande influéncia do avango sobre a
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rugosidade, mesmo quando nao se trata da principal influéncia. Como para a maior
parte dos artigos, os resultados sdo provenientes apenas de modelos matematicos,
pode-se considerar que nestes casos existem condigdes de processo que nao foram
modeladas adequadamente. Assim, pode-se concluir que os resultados aqui
encontrados estdo de acordo com a bibliografia especializada.

Abouelatta e Madl (2001) avaliaram que a rugosidade superficial maxima é
muito influenciada pela velocidade de corte, o que pode ser constatado na Tabela
4.2. Jeelani e Musial (1984) constataram que em baixas velocidades os danos
superficiais sdo bem mais severos, isto pode também ser observado nos resultados

da influéncia da velocidade de corte nos parametros de rugosidade superficial.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragédo foram realizados conforme explicado no item 3.5.1. Os
resultados obtidos nos ensaios de tracdo estdo apresentados na Tabela 4.3. Estes
valores estdo de acordo com aqueles obtidos na literatura (CATALOGO GERDAU,
2004).

Todos os resultados obtidos estdo mostrados detalhadamente no Apéndice G.
Todos os ensaios foram realizados em corpos de prova de barras diferentes e
usinados com diferentes parametros de corte, com a intencdo de observar a
existéncia de uma influéncia significativa do acabamento superficial nos resultados
do ensaio de tracdo. Esta hipétese nao foi constatada como pode ser observada nos

resultados do Apéndice G. Mesmo sob diferentes condigcdes de usinagem, o0s
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resultados obtidos nos ensaios de tragdo ndo apresentaram uma grande dispersao.

Assim, nao foi necessario ensaiar todos os corpos-de-prova. O maior valor do desvio

padrdo ocorreu na obtencao do limite de escoamento e representa menos de 5% do

valor médio encontrado, o que € aceitavel.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de tragdo para o aco SAE 4140.

o Limite de
Limite de o Limite de
Condicao de Resisténcia a
Escoamento Tracs Ruptura
Usinagem racao
(6o ) (MPa) (o) (MPa)
(o,)(MPa)
Média 758,05 964,95 714,82
Desvio-Padrao 31,55 21,84 11,51

4.4 ENSAIO DE DUREZA

A dureza do material foi medida conforme especificado na seccédo 3.5.2. O

material possui dureza meédia de 256,68 + 33,98 HV, que estd de acordo com a

dureza esperada para o mesmo (CATALOGO GERDAU, 2004). A dureza dos

corpos-de-prova polidos foi medida separadamente, apresentando valor médio de

213,20 + 8,53 HV para corpos-de-prova sem tratamento térmico. Os resultados

destes ensaios estdo apresentados no Apéndice H.
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4.5 ENSAIO DE MICROGRAFIA

Os ensaios de micrografia foram realizados no laboratério de ensaios e
andlises em materiais - LAMAT — Senai — MG. Foram ensaiadas amostras dos
corpos-de-prova em estado bruto e recozido. O ataque, para visualizagdo da
microestrura das amostras, foi realizado em Nital 2% (alcool + acido nitrico 2%). A
microestrutura predominante das amostras é de perlita e ferrita, com presencas de

inclusdes tipicas de 6xidos e sulfetos, conforme Figura 4.17 e Figura 4.18.

Figura 4.17 — Microestrutura do material SAE 4140 em estado bruto. Ampliagdes de 100 vezes e 380
vezes.
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Figura 4.18 — Microestrutura do material SAE 4140 em estado recozido. Ampliagées de 100 vezes e
380 vezes.

4.6 ENSAIOS DE FADIGA

Para os ensaios de fadiga, os corpos-de-prova foram agrupados de acordo
com os parametros de usinagem estabelecidos em seu processo de fabricagdo. Os
corpos-de-prova foram separados em “condi¢cdes” definidas de acordo com os
parametros especificos de corte. Estas condicdes foram reunidas em “grupos” que
possibilitaram avaliar a influéncia de cada parametro de usi