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Resumo. O tratamento térmico € um processo amplamente utilizado nos agos uma vez que ele agrega propriedades
mecanicas importantes como dureza e resisténcia ao desgaste. O endurecimento pelo processo de témpera a 6leo é
um dos mais comuns, devido ao baixo custo de processamento, entretanto, possui como principal deficiéncia a
distor¢do dimensional gerada nos componentes tratados. Neste contexto de distor¢cdo dimensional causada pelo
tratamento térmico, tém-se como uma das causas predominantes, a tensdo residual presente na pega devido a
processamentos prévios, como a usinagem. O presente trabalho retrata um estudo das tens@es residuais e da distor¢éo
dimensional do aco SAE 5120H sob diferentes variacfes da ferramenta de corte na usinagem por brochamento
(variacBes quanto ao tipo de revestimento da ferramenta de corte e da condicdo de afiacdo da ferramenta). A
avaliacéo da influéncia da ferramenta de corte foi realizada com uso de medi¢&o de cilindricidade e de tens&o residual
por difracdo de raios-X. Os resultados obtidos neste trabalho para o aco 5120H revelaram que as tensdes residuais
negativas (compressivas) existentes antes da execugdo dos tratamentos térmicos foram as que ocasionaram a maior
distorcéo dimensional ao material tratado termicamente.

Palavras chave: Ago SAE 5120H. Usinagem. Tratamento térmico. Tens&o residual. Ferramentas de corte.

1. INTRODUCAO

Componentes metalicos que sofrem carregamentos mecanicos durante sua aplicagdo sdo usualmente tratados
termicamente durante o processo de fabricacéo, de modo a incrementar as propriedades mecénicas do material. Este
processo, entretanto, produz efeitos indesejaveis como alteragGes dimensionais prejudiciais nas pecas, chamadas de
distorgio (BRINKSMEIER; SOLTER; GROTE, 2007).

Os problemas relacionados a distorcdo estdo presentes universalmente na indlstria. Estudos indicaram que as
perdas no processamento de materiais metalicos em 1995, provenientes do tratamento térmico, apenas na industria
alemd nos ramos de usinagem e automotiva ultrapassaram 1 bilh&o de dé6lares (MACKENZIE, 2017).

A distorcdo gerada pelo tratamento térmico tem vérias fontes, como por exemplo, as tensdes residuais presentes
nos componentes. Essa tensdo residual é gerada por operacdes de usinagem anteriores ao tratamento térmico. Esse
gradiente de tenséo é aliviado durante o aquecimento, resultando em distor¢do (MACKENZIE, 2017).

O processo de usinagem por brochamento é altamente produtivo e de baixo custo. A reducdo de custos do processo
através do aumento da vida Util da ferramenta de corte (brocha) se da pela aplicacdo de diferentes revestimentos na
brocha. Esses revestimentos influenciam diretamente nas tens@es residuais geradas no processo de usinagem.

A quantificacdo de tensGes residuais pode ser realizada por diversos tipos de ensaios no qual o método por difracéo
de raio-X utilizado neste trabalho é o mais usual. Este trabalho visa analisar a influéncia da ferramenta de corte na
usinagem por brochamento na tensdo residual gerada no agco SAE 5120H e a consequente distor¢do dimensional ap6s
0 processo de tratamento térmico de témpera e revenimento.

2. METODOLOGIA

O material das amostras utilizadas neste trabalho foi o aco SAE 5120H. Os procedimentos adotados no
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desenvolvimento deste trabalho estdo resumidos no fluxograma da Figura 1.

ETAPA DE CONTROLE 1
MEDICAO TR ECILINDRICIDADE
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Figura 1. Fluxograma de desenvolvimento do trabalho

As amostras do aco 5120H foram usinadas utilizando o equipamento Brochadeira Varinelli/96 com velocidade de
corte de 8,5 m/min e lubrirrefrigeracdo por jorro. Esta operacdo de usinagem consiste em brochar o didmetro interno
da amostra gerando um perfil com 25 dentes, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Amostra ap6s brochamento do perfil interno

As condicfes estudadas neste trabalho foram obtidas combinando duas varidveis da ferramenta de corte:
revestimento da ferramenta e condicdo de afiacdo da ferramenta.
Revestimento da ferramenta de corte: TiN (Nitreto de Titanio) e AICrN (Nitreto de Cromo-Aluminio).
Condicao de afiacdo da ferramenta de corte: As brochas possuem vida Util de 12000 pegas até a proxima
afiacéo:
» Brocha afiada: amostras coletadas entre as primeiras 150 pegas produzidas apds a afiacéo;
»  Brocha sem fio de corte: amostras coletadas apds 11500 pecas produzidas apos a afiacdo.
A matriz de experimentos foi feita com base em doze amostras, divididas em quatro condi¢des distintas, conforme
Tabela 1. Desta forma, teve-se 3 amostras para cada condicéo.

Tabela 1. Matriz de experimentos

e Afiagio da Revestimento da
Condigdo
ferramenta ferramenta
1 Brocha Afiada TiN
2 Brocha sem fio de corte TiN
3 Brocha Afiada AlCrN
4 Brocha sem fio de corte AICrN

Apos a etapa de usinagem, as amostras foram controladas na etapa de controle 1, e posteriormente, submetidos ao
aquecimento em um forno continuo do fabricante Aichelin ano 1997 para a etapa de carbonitretacdo, témpera a 6leo,
lavagem e revenimento. As variaveis de processo desta etapa do estudo foram constantes para as quatro condi¢des. A
temperatura para a austenitizacdo foi de 840 °C, temperatura do Oleo de témpera de 100°C e temperatura de
revenimento de 150 °C. Na Figura 3 é exibido a amostra apds tratamento térmico.

=

Figura 3. Amostra ap6s tratamento térmico

As amostras em estudo foram caracterizadas em duas etapas de controle, conforme detalhado abaixo:
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Etapa de controle 1: Apds operacdo de usinagem (brochamento do perfil interno), conforme Figura 2, sendo
realizados os ensaios de tensdo residual e medicao de cilindricidade.

Etapa de controle 2: Apos tratamento térmico (carbonitretacdo, témpera a 6leo, lavagem e revenimento), conforme
Figura 3, sendo realizados os ensaios de tenséo residual e medicéo de cilindricidade.

Os testes dimensionais foram realizados nas etapas de controle 1 e 2 no Tridimensional ZeissAccura 570. Este ensaio
visou avaliar a distorcdo dimensional (%) de cilindricidade sofrida pelas amostras durante a etapa de tratamento
térmico. Um esquema da medicéo de cilindricidade é exibido na Figura 4.

Cilindiricidade
Figura 4. Medicéo de cilindricidade

Na etapa de controle 1, posteriormente a analise dimensional, foram realizados os ensaios de tensdo residual no
fundo do perfil brochado conforme Figura 5, utilizando-se a técnica de difracdo de raios-X de acordo com o método
sinzy. E valido ressaltar que a medicdo foi realizada no fundo do dente apds a realizagio de um pré-teste no qual
observou-se que a tenséo residual no topo do dente ndo possuia variagdes significativas sob diferentes condi¢des.

. Ponto de medicdo 3
Ponto de medicéo 1

Ponto de medigéo 2

Figura 5. Medicdo de tensdo residual na etapa de controle 1
Cada condicdo do estudo teve duas amostras analisadas pelo difratdmetro StressX, do fabricante GNR. Todas
amostras tiveram 3 pontos medidos (na superficie da amostra), ou seja, seis medi¢des de tensdo residual para cada
variavel analisada.
3. RESULTADOS
3.1. Tenséo residual por difracdo de raios-X (DRX)

Os resultados de tensdo residual obtidos pela técnica de difragdo de raios-X na etapa de controle 1 (ap6s usinagem
por brochamento e sem tratamento térmico) estdo apresentados por meio de grafico Box-Plot conforme Figura 6.
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Figura 6. Tensdes residuais na etapa de controle 1

E possivel observar que as amostras usinadas com brochas de revestimento TiN obtiveram tenséo residual de tragio
e com distribuicdes similares. Em contrapartida, as amostras usinadas com ferramenta de corte revestida com AICrN
apresentaram tensdo residual de compresséo e maior dispersao.

De forma analoga aos resultados encontrados por Outeiro, Dias e Jawahir (2006), o revestimento de TiN possui
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maior coeficiente de atrito com o ago (0,60) em relacdo ao revestimento de AICrN (0,35), logo as forcas de corte e as
condicOes de friccdo sdo mais severas para a usinagem por brochas revestidas de TiN. Como consequéncia, a energia
térmica total de maior magnitude gerada pela ferramenta revestida de TiN, justifica as tensdes residuais positivas (de
tracdo) nas amostras usinadas por brochas revestidas de TiN (condicdes de estudo 1 e 2) em relagdo ao outro
revestimento.

Na Figura 7 é possivel observar o comportamento da tenséo residual a medida que se varia a condi¢do de afiacao
da ferramenta de corte. As linhas de tendéncia séo tracadas a partir da média de tenséo residual para cada condicao.
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Figura 7. Média de tensdo residual x Condigéo de afiagdo

Conforme destacado, na Figura 7, é possivel observar para os dois revestimentos, TiN e AICrN, que a magnitude
do valor da tensdo residual aumenta a medida que a ferramenta de corte vai perdendo o fio de corte, ou seja, & medida

gue a mesma é usada. Além disso, pode-se notar que o aumento de tensdo residual com o tempo de uso da ferramenta
é maior para a brocha revestida com AICrN.

Liu, Takagi e Tsukuda (2004) concluiram em relag&o & influéncia do desgaste da ferramenta sobre a tensdo residual
gerada na superficie usinada que quanto maior o desgaste, mais positiva é a tensdo residual encontrada na peca. Este
fendmeno ocorre, pois, as tensdes residuais de tracdo sdo causadas pelos impactos térmicos devido a friccdo e a
deformacdo plastica. De forma anéloga, a medida que a ferramenta perde seu fio de corte, aumenta-se a friccdo entre
peca e ferramenta, e consequentemente, favorece o surgimento de tensdes residuais de tracéo.

3.2. Distorcgéo dimensional (%) ap6s o tratamento térmico

A andlise dimensional realizada nas etapas de controle 1 e 2 visou mensurar a distor¢do dimensional (em
porcentagem) entre essas duas etapas, ou seja, a distor¢do decorrente do tratamento térmico. Os valores de distorcdo
em porcentagem sao decorrentes da razdo da variacdo dimensional entre as etapas 2 e 1 sob a dimensao inicial (etapa
de controle 1).

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados para a distor¢éo dimensional de cilindricidade (%) ap0s a realizagdo do
tratamento térmico.
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Figura 8. Distorcdo dimensional de cilindricidade (%) apds tratamento térmico

Analisando a Figura 8, é possivel observar que as condigdes de estudo que apresentaram tensédo residual mais
compressiva, ou seja, as amostras revestidas com AICrN, na etapa de controle 1, sofreram maior distor¢éo no tratamento
térmico, enquanto as amostras com tensao residual mais trativas, corpos de prova revestidos com TiN, apresentaram
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menor distorgao.

Também é possivel notar que a distor¢do dimensional (%) reduziu a medida que as ferramentas de corte perderam
o fio de corte. Devido a proporcionalidade entre os valores de tenséo residual na etapa de controle 1 (apds brochamento)
e a distorcdo de cilindricidade (%) no tratamento térmico é possivel criar um modelo matematico relacionando as duas
variaveis conforme a Figura 9.
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Figura 9. Tensdo residual na etapa de controle 1 em funcéo da distorcéo de cilindricidade (%)

Pela anélise da Figura 9 é possivel perceber que a distor¢do dimensional de cilindricidade tende a diminuir a medida
que a tensdo residual modifica de compressiva para trativa.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicaram diferengas expressivas na geracéo de tensdes residuais nos corpos de prova
do aco 5120H durante a usinagem de acordo com o revestimento da ferramenta de corte utilizado. Amostras usinadas
com brochas revestidas de TiN apresentaram tensao residual de tragdo enquanto brochas com revestimento de AICrN
geraram tens@es residuais de compressao nas amostras.

Verificou-se influéncia da condicdo de afiacdo da ferramenta de corte (afiada ou sem fio de corte) na tenséo residual
gerada na usinagem. Foi possivel concluir que & medida que ocorre o desgaste do fio de corte da ferramenta, a tenséo
residual gerada na superficie tende a ser mais trativa.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram perceber significativa relacdo da tensdo residual medida nas
amostras previamente a etapa de tratamento térmico com o percentual de distorcdo dimensional de cilindricidade
sofrida pelas amostras durante o processo de tratamento térmico. Observou-se influéncia inversamente proporcional
entre o valor de tensdo residual prévia ao tratamento térmico com a distor¢do gerada neste processo, ou seja, tensdes
residuais mais negativas (compressivas) induziram maior distor¢do dimensional.

Analisando a relacdo entre o revestimento da ferramenta de corte na usinagem e a distor¢do dimensional no tratamento
térmico, notou-se que amostras usinadas com brochas revestidas de AICrN apresentaram maior distor¢do dimensional
que amostras usinadas por brochas revestidas de TiN.
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Abstract. Heat treatment is a widely used process in steels since and improves the mechanical properties like hardness and wear
resistance. The hardening provided by oil quenching process is one of the most common due to the low processing cost. However,
has as main deficiency the dimensional distortion generated in the treated components. Considering this approach, the dimensional
distortion caused by the heat treatment can cause residual stress in the heat treated parts due to previous processing, such as
machining. The present work presents a study of the residual stresses and the dimensional distortion of the SAE 5120H steel under
different conditions of cutting tool in the machining (cutting tool coating and tool sharpening condition) performed before and
after the heat treatments of quenching / tempering. The evaluation of the influence of the cutting tool was carried out with the use
of dimensional analysis and residual stress tests by X-ray diffraction. The results obtained in this work for the 5120H steel revealed
that the negative (compressive) residual stresses present before the execution of the heat treatments were those that caused the
greater dimensional distortions to the heat treated material.

Keywords: SAE 5120H steel. Machining. Heat treatment. Residual stress. Cutting tools.
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