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1. Introducéo

Segundo Shaw (1994) em meados dos anos 60, surgiu o termo Integridade Superficial que incluem todos os aspectos de superficie,
incluindo acabamento de superficies, danos metal Urrgicos e tensdes residuais. A importancia da integridade superficial depende sobre
seu impacto no desempenho do produto. Caracteristicas de desempenho sdo geralmente sensiveis aintegridade superficial, incluindo:
resisténcia afratura, resisténcia afadiga e taxa de corrosdo. Dentre as ateractes de superficie e sub-superficie pode se citar aCamada
Afetada pelo Calor (CAC) chamada por alguns autores de Has-Affected Zone (HAZ) e por outros de capa branca, como também
pode-se citar rugosidade superficial e tensdo residual (DAVIM, 2010). O momento do corte pode ser denominado como momento
critico na usinagem, devido as variac6es de temperatura e forga que agem no momento do corte, provocando danos nas superficies das
pecas. Nafabricacdo de pegas de aco € comum a execucdo da usinagem do material ainda no seu estado normal (sem témpera), sendo
0 endurecimento executado posteriormente (tratamento térmico de témpera), e finalizando com uma fase de revenimento para
correcdo de desvios e alivio de tensdes. Essas fases dos processos sdo, geralmente, realizadas em separado e em locais diferentes. Isto
provoca perda de flexibilidade do processo, aumenta os tempos de producdo, causa desvantagens de logistica, aumentando os custos
de producéo por consequéncia (GAMBARO, 2007).

2. Objetivos

Este projeto tem como objetivo verificar a possibilidade de realizar a témpera superficial simultanea ao processo de usinagem,
otimizando assim o processo em relacdo a tempo e ao custo. Redlizando a témpera simultaneamente ao processo de usinagem a
principal vantagem € diminuir etapas no processo, no qual o tratamento térmico seria depois do processo de usinagem, acontece ao
mesmo tempo.

3. Desenvolvimento

O primeiro passo para se realizar os ensaios que foram desenvolvidos neste trabalho foi a defini¢do do material a ser usinado, assim,
optou-se desenvolver os estudos em um aco ABNT 4340, devido a sua utilizagdo em larga escala no setor industrial e também por



causa de suas propriedades mecanicas, como, por exemplo, de usinabilidade e temperabilidade. Logo em seguida da defini¢do do
material a ser usinado, foi obtida uma andlise de identificagcdo do estado de dureza inicial do material a ser utilizado ao longo dos
ensaios, e verificou-se umadurezainicial em umafaixaentre 15 19 HRC (estado de comercializago). Na execucdo dos ensaios de
torneamento, o formato dos corpos de provatem como didmetro 50 mm e comprimento de 154 mm, sendo que deste comprimento 20
mm foram direcionados afixagdo do corpo de prova na placado torno. O ensaio de torneamento foi repetido quatro vezes ao longo do
projeto. Nos dois primeiros ensaios, 0s 134 mm de comprimento restantes foram divididos em 3 (trés) pistas (amostras), sendo que
cada uma delas tém comprimento de 45 mm aproximadamente. Os outros dois ensai os foram realizados, utilizando somente um Unico
passe, sem a presenca de pistas, com o propdsito de comparar os pardmetros de usinagem e suas influéncias sobre as propriedades do
material. Nos ensaios realizados foram adotados 3 (trés) valores diferentes para o avanco (fnl = 0,15; fn2 = 0,25; fn3 = 0,35) sendo
gue cada avanco era direcionado a uma pista. Para o desenvolvimento das descri¢des das andlises serd utilizada uma nomenclatura
especifica para cada ensaio, sendo que cada um dos 4 (quatro) ensaios sdo mencionados conforme a seguir de acordo com a Figura 1:
» Caso 1 ensaio de torneamento do ago ABNT 4340 com fluido de corte com os parametros de usinagem estabel ecidos da Figura 1
a); * Caso 2 ensaio de torneamento do ago ABNT 4340 com fluido de corte com os parametros de usinagem estabel ecidos da Figura
1 b); « Caso 3 ensaio de torneamento do agco ABNT 4340 sem fluido de corte com os parémetros de usinagem estabel ecidos da
Figural a); » Caso 4 ensaio de torneamento do aco ABNT 4340 sem fluido de corte com os par@metros de usinagem estabel ecidos
da Figura 1 b). O conjunto de corpos de prova utilizados para 0 ensaio de torneamento foi formado por um nimero de 4 (quatro)
corpos de prova, sendo que os primeiros dois ensai os referentes aos pardmetros da Figura 1 (Caso 1 e 3), cada um destes foi dividido
em 3 (trés) pistas, ou sgja, 3 (trés) amostras a serem analisadas, totalizando 6 (seis) amostras a serem analisadas. E 0s outros dois
ensaios, referentes aos parametros da Figura 1 (Caso 2 e 4), foi realizado em apenas um passe, ou sgja, 2 (duas) amostras a serem
analisadas, totalizando assim, uma quantidade de 8 (oito) amostras a serem extraidas dos ensaios de torneamento. As andlises de
rugosidade superficial foram realizadas, utilizando um rugosimetro, calibrado antes do inicio das medi¢des, conforme procedimentos
recomendados pel o fabricante e normas técnicas, além da calibracdo teve o cuidado de manter atemperatura adequada para os ensaios
de rugosidade, onde atemperatura variou de 20,3C até 20,5C, prevendo também a estabilizagdo da temperatura dos corpos de prova
com ambiente do laboratério. O procedimento de andlise de rugosidade superficial, primeiramente teve como objetivo procurar uma
nica condicdo de medicdo, que aceitasse atender as amostras em geral, ou sgja, processo de torneamento com e sem fluido de corte.
Desta forma, 0 equipamento utilizado foi configurado para executar as medi¢fes no padrédo 1SO com Cut-off (comprimento da
amostragem) de 0,8 adequado para o processo de torneamento, e para o tamanho da pista analisada. Apos os ensaios de torneamento,
os corpos de prova foram submetidos a andlise de rugosidade superficial, onde para cada pista foram realizadas 10 (dez) leituras de
rugosidade em pontos diferentes com o propésito de realizar os procedimentos estatisticos recomendados dentre eles, a andlise da
média aritmética e o desvio padrdo entre as |eituras buscando assim uma resposta para ser considerada nas analise dos resultados. O
primeiro passo da andlise da microdureza € a verificacdo da distancia necessaria a ser percorrida pelo penetrador ao longo da
superficie e subsuperficie das amostras a serem analisadas, pois, esta distancia representa a camada que pode ter sofrido alteracdes
durante o processo de usinagem a que foi submetida. Esta distancia se torna imprescindivel para andlise e apds sua identificagéo,
podem ser dimensionados os parametros distancia entre as impressdes, quantidades de impressies a serem avaliadas, definir a carga
(HV1) a ser aplicada, assimilagdo da dureza da base da amostra, entre outras de medi¢des para 0 andamento da andlise. Uma
quantidade padréo de medicOes para as andlises de microdureza foi definida, determinou 7 (sete) medicdes ao longo das superficies e
subsuperficies analisadas. Para a concretizagdo das andlises de microdureza, adotou-se um percurso da superficie em sentido ao
nicleo. A distancia entre as duas impressdes de microdureza foi 0,05 mm. A andlise metalografica € baseada na identificacdo de
alteragdes na micro-estrutura do material (transformagdo de fases), como, por exemplo, alteragdes aparentes na superficie analisada,
variagdo na coloragdo ao longo da amostra. E a andlise da CAC direciona a quantificagcdo das alteracfes, ocorrendo a medicdo da
profundidade das camadas.

4. Resultado e Discussao

Em relacdo com a rugosidade, decidiu-se agrupar os dados em fungdo de um dos parametros estudados e métodos estatisticos, como
média e desvio padrdo, para avaliar os 10 (dez) valores levantados. Os dois métodos estatisticos utilizados neste projeto tém como
finalidade auxiliar a veracidade da andlise. A média aritmética dos valores levantados tem como objetivo filtrar os valores, ou sga,
ter um valor mais proximo do verdadeiro e o desvio padréo para verificar a variancia. Com os resultados finais destas analises
atingiu-se a algumas respostas no que se refere aidentificagdo dos parametros que mais contribuiram para o alcance das oscilagGes no
comportamento da rugosidade superficial das amostras. Os graficos foram imprescindiveis para a interpretacéo destas andlises,
conforme a Figura 2. Os gréficos da Figura 2 @), b), ¢) e d) é referente ao Caso 1, 2, 3 e 4 respectivamente, onde cada curva do
gréfico representa uma pista, que contém os valores de rugosidades referentes as 10 (dez) repeticBes. No caso do avanco (fn), a
escolha pelo agrupamento deste pardmetro aconteceu devido ao compreendimento de interferéncia promovida pelo avanco no
comportamento do elemento analisado (Ra). Esta interferéncia foi verificada nos gréficos c) e f), conforme Figura 2. Os valores da
rugosidade superficial plotados nestes gréficos séo as médias de rugosidade superficial calculadas. Nota-se a partir dos gréficos, que
guanto maior o valor do avanco utilizado no momento de corte, maior serd o valor da rugosidade superficial encontrada na superficie
das amostras realizadas. E que os gréficos c) e f) da Figura 2 que a utilizagdo do fluido de corte aumentou consideravelmente a
rugosidade superficial. A finalidade do ensaio de microdureza é apresentar como se comportou a microestrutura da superficie e



subsuperficie das amostras ao longo dos ensaios realizados. Com o intuito de facilitar o entendimento da microdureza nas amostras
apresentam-se dois graficos plotados com os resultados da andlise, medidos em HV 1, conforme Figura 3. Os graficos da Figura 3 a)
mostram o comparativo entre a microdureza do material da amostra medida em regiGes af astadas da superficie (nlcleo) das amostras
com as medida extraidas das superficies e subsuperficies, onde a medida € denominada como medida do nicleo, estes gréficos
apresentam os comportamentos assumidos pela analise de microdureza dos ensaios de torneamento com os parametros estabel ecidos
conforme a Figura 1. Nota-se que P1 e CF significam Pista 1 e Com Fluido respectivamente e assim sucessivamente. Vale ressadtar a
elevacdo dos valores de dureza encontrados nas subsuperficies, fato que se repete em ambos os graficos. Com isso, conclui-se que o
parametro fluido de corte, ndo promove grandes ateraces na microdureza. As outras duas varidvels analisadas s80 0 avanco e a
velocidade de corte, que sdo responséveis pelas oscilagdes presentes na andlise de microdureza desenvolvida. Nota-se pelos gréficos
da Figura 3 a), que a dureza na regido da superficie diminuiu em relacdo a dureza inicial, por volta de 230 HV. E em diregco ao
nicleo das amostras, as durezas se mantém préximas, com dureza elevadas em relagéo a superficie, chegando ater uma diferenca de
até 100 pontos. Neste projeto, o0 objetivo € reaizar atémpera simulténea ao processo de usinagem, ou segja, que 0s materiais estdo em
seu estado beneficiado. Neste estado, notou-se uma dificuldade visivel da formagéo da CAC. Na Figura 3 b), a amostra da Pista 3
com a utilizagdo do fluido de corte nota-se uma Camada Afetada pelo Calor pouco visivel, embora as outras amostras ndo terem
apresentado. Ao longo do desenvolvimento, os parametros de usinagem foram alterados inlimeras vezes, com o proposito de forcar o
aparecimento da camada afetada pelo calor, mas apareceu pouco visivel em apenas um caso. Para determinar a temperatura no
momento da usinagem, utiliza-se aférmulareferente a Figura 3 ¢). Em um primeiro momento, precisa-se determinar aforca de corte
gue é dada pela multiplicagdo das grandezas: pressdo especifica de corte (Ks), avango e profundidade de corte. Na Figura 3 d) é
ilustrada a determinacdo da quantidade de calor por minuto em kcal. Apds determinar a quantidade de calor, passa-se para a segunda
parte, que € adeterminacdo datemperaturafinal. Nota-se que foi considerado pelo calor especifico do agco ABNT 4340 0,115k cal/ kg
C eamassade 2 kg. Esta massa é equivalente a massa total, ou sgja, neste projeto trabal ha-se somente com a superficie da amostra
entdo considerou-se 10% da massa total .

5. Consider agbes Finais

Tratamento térmico € um conjunto de operacGes podendo incluir o aguecimento e o resfriamento em condigdes controladas com a
finalidade de modificar as propriedades do aco e de outros materiais existentes. No momento do tratamento térmico, alguns cuidados
devem ser tomados, como, por exemplo, o tempo de exposicdo ao aquecimento, o tempo, os aditivos que irdo ser utilizados entre
outros. Todos estes cuidados sdo justificavels porque o tratamento térmico de um produto em uma empresa é um dos processos que
mais agrega valor, este cuidado se torna evidente em torno das empresas no mundo atual, porque além de o tratamento térmico ser
caro é um processo irreversivel obrigando a terem prejuizos em relagdo ao tempo e dinheiro. A varidvel de entrada, denominada
fluido de corte e avango, contribuiu diretamente para a rugosidade das amostras, ou sgja, quanto maior o valor do avanco utilizado no
momento de corte, maior sera o valor da rugosidade superficial e que a utilizaggo do fluido de corte também aumentou a rugosidade
superficial. Umaexplicag8o para as amostras, que utilizaram fluido de corte, terem resultado em umarugosidade superior as demais, €
em fungdo da posicéo em que estava sendo injetado o fluido, ou sgja, apds 0 momento de corte e ndo no momento, ocorrendo assim,
um resfriamento severo da peca e ndo lubrificando a superficie de contato. Em relagdo a microdureza, o fluido de corte ndo promoveu
alteragdes na microdureza, pois com e sem a utilizagdo do fluido apresentou um Unico comportamento. Mas, 0 avango e a velocidade
de corte estdo diretamente atrelados as oscilagGes presentes nas andlises de microdureza deste projeto. Outro fator importante em
relacdo a microdureza é a temperatura na regido da superficie, que ficou menor das apresentadas no nicleo. Com isso pode-se
confirmar que as amostras ndo sofreram témpera, mas sim um auto revenimento. Em paralelo aisto, foi determinada atemperaturano
momento da usinagem (400 C), verificando que a temperatura ficou abaixo da temperatura de austenitizagdo (800 C). O agco ABNT
4340 utilizado neste projeto é comercializado em seu estado beneficiado por causa da dureza baixa, entre 15-19 HRC, sendo este aco
de boa temperabilidade. A auséncia da camada branca de témpera esta diretamente atrelada as condi¢des de par@metros e temperatura
no momento da usinagem. Em todas as amostras, a superficie sofreu um processo de revenimento, que causa uma diminui¢do de sua
dureza.
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