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Resumo. O processo de usinagem é amplamente utilizado na fabricagdo de componentes que sdo submetidos a esforgos
mecénicos, térmicos e quimicos quando do desempenho de suas funcdes. Sabendo-se que o processo de remocao de
material influencia as caracteristicas da pe¢a, um planejamento adequado da operacédo de usinagem se faz necessario
a fim de se a aumentar a vida do componente. Assim, este trabalho tem como objetivo determinar a influéncia dos
pardmetros de corte sobre a vida em fadiga de pecas apenas usinadas e usinadas e submetidas a banhos de corroséo
em uma solucéo 3,5% de NaCl. Em ambas as situa¢des, mostrou-se que uma combinagdo de maior velocidade de corte
e avango por volta leva a uma maior vida em fadiga (aproximadamente o dobro) para uma carga pré-determinada.
Neste caso, a imersdo da pe¢a em ambiente agressivo levou a uma reducéo de aproximadamente 10% na quantidade de
ciclos.

Palavras chave: Usinagem. Vida em fadiga. Corrosao.
1. INTRODUCAO

Processos de usinagem sdo amplamente utilizados na indistria metalmecénica para obtengdo de diversas geometrias
e tipos de acabamentos superficiais. Muitos componentes usinados desempenham funcBes estruturais, ou seja, sdo
submetidos a esfor¢os mecénicos, como tragdo, compressdo, cisalhamento, torgdo ou flexdo. Em geral, pecas fabricadas
para maquinas, como eixos, polias, engrenagens, rolamentos, entre outros elementos méveis, estdo sujeitos a esforcos
varidveis em sentido e médulo, denominado esforco de fadiga. Trata-se de um tipo de solicitagdo mecéanica que propaga
trincas ao longo do material e em dire¢des distintas, podendo levé-lo a fratura, dependendo da tensdo e da quantidade de
ciclos de esforgos.

Arola e Williams (2002) explicam que, em ensaios de fadiga de baixo ciclo, a rugosidade superficial do corpo néo é
tdo determinante. Mas, segundo Lopes (2006), em processos de fadiga de alto ciclo, a nuclea¢do das trincas acontece
preferencialmente nas descontinuidades superficiais. Isso significa que, quanto maior a rugosidade superficial do
componente, maiores sdo as chances de surgir uma trinca por fadiga. De acordo com Corréa (2002), os parametros de
usinagem estdo diretamente relacionados a rugosidade superficial e, consequentemente, a resisténcia a fadiga. Para Zahavi
e Torbilo (1996) e Arola e Williams (2002), quando um componente é submetido a uma determinada carga, sua camada
superficial sofre a maior solicitacéo e pode possuir concentradores de tensdo, que geram trincas a partir da superficie. Isso
deixa evidente que existe uma problemaética em torno da regido superficial do material, demandando assim uma atencédo
especial.

Segundo Lopes (2006), as pressbes exercidas pela ferramenta na superficie da peca geram deformacdes plasticas
localizadas e, por consequéncia, irregularidades, que afetam a vida em fadiga. Muitos autores investigaram a relacéo entre
acabamento de superficies e propriedades mecanicas nas mais diversas ligas e chegaram a essa mesma concluséo. Dai et
al. (2018), por exemplo, estudaram a influéncia da rugosidade superficial sobre a resisténcia a fadiga em uma liga de
aluminio 2024-T3 revestida por oxidagdo de micro-arco (MAO), uma técnica de limpeza por deposi¢do de uma fina
camada superficial de 6xido ceramico sobre materiais ndo ferrosos. Eles também chegaram a conclusdo de que os corpos
de prova com menor rugosidade superficial eram mais resistentes a fadiga. Essas analises foram feitas também para
materiais ndo metalicos. Haddad et al. (2015) usinaram corpos de prova de fibras de carbono (T700/M21-GC e IMS/977-
2) e também analisaram sua resisténcia em fun¢do da rugosidade superficial. Eles notaram que a resisténcia de ambos 0s
materiais diminuia com o aumento da rugosidade superficial. Entretanto, eles lembram em seu trabalho que é necessario
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ser cauteloso com materiais compdsitos, pois a resposta mecanica dos mesmos pode ser muito diferente das respostas dos
demais materiais.

Sabendo-se que os parametros utilizados no processo de usinagem estdo diretamente relacionados com o acabamento
superficial da peca ao fim do processo, Zahavi e Torbilo (1996) afirmam que a utilizacdo de avangos menores gera
superficies com acabamentos superiores. Portanto, espera-se que a utilizacdo de menores valores de avango gere corpos
de prova mais resistentes a fadiga. Pontos de concentracdo de tensdo na superficie também favorecem o processo
corrosivo quando da aplicacdo de uma peca em ambiente circundado por fluido, com ancoramento de sujidade, produtos
contaminantes ou incrustacdes diversas. Esse potencial de deterioracdo da peca pode ser maior ou menor, dependendo
ndo apenas das caracteristicas do meio, mas também das propriedades mecanicas obtidas apds o processo de fabricagédo
da peca, que podem antecipar ou postergar a formacao e propagacgéo de trincas. De acordo com Carrasco et al. (2011),
mudancas nas variaveis do material e/ou do ambiente podem aumentar ou inibir a propagacéo de trincas.

A Associacdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO, 2018) explica que, em regides onde ja ha a ocorréncia de trincas, a
corrosao tende a aumentar muito rapidamente. Esse fendmeno é conhecido como aeracdo diferencial. O processo contrario
também pode acontecer: a corrosdo superficial pode gerar trincas a partir da qual se inicia o processo de fadiga. Entretanto,
0 processo de propagacédo de trincas a partir da corrosdo é muito lento e demora bastante até que essa trinca atinja o
tamanho critico e ocasione fratura fragil. Por fim, destaca-se ainda que a ocorréncia simultanea dos processos de corrosdo
e fadiga faz com que o material falhe muito mais rapidamente, ou seja, com um namero de ciclos muito menor em
comparacdo ao processo de fadiga isolado.

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo determinar a influéncia dos pard@metros de torneamento sobre a vida em
fadiga de corpos de prova apenas usinados e usinados e envelhecidos por banho corrosivo em uma solugéo 3,5% de NaCl.

2. METODOLOGIA

Para a execuc¢do do presente estudo, foram produzidos trés tipos de corpos de prova: o primeiro para o ensaio de tragéo
(de acordo com a norma ASTM — A370, Fig. 1%), o segundo para os ensaios de fadiga (de acordo com a nhorma ASTM
E466, Fig. 1b) e o terceiro para o ensaio de perda de massa (Fig. 1c¢). Todas as pecas foram produzidas em aco SAE 1020
normalizado em um torno CNC Nardini Fast Trace (rotacdo maxima de 3000 rpm) com a utilizacdo de um inserto de
metal duro classe 1SO P25 revestido com TiN e com geometria VBMT 160404.
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Figura 1. Corpos de prova utilizados nos ensaios de () tracdo, (b) fadiga e (c) perda de massa

De modo a se obter uma carga adequada para a realiza¢do dos testes de fadiga, trés corpos de prova torneados com
parametros de corte intermediarios foram submetidos a ensaios de tracdo, realizados em uma maquina de ensaios universal
Instron 5500R. A partir das curvas de tensdo-deformacédo, chegou-se a um limite de resisténcia a tracao de 620,71 + 25,12
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MPa e, com base em testes preliminares para verificacdo do tempo de ensaio, decidiu-se por utilizar nos testes de fadiga
uma carga igual a aproximadamente 50% da tens&o limite, com valor de 310 MPa. Todas as pegas foram testadas em uma
maquina de ensaios de fadiga por flexdo rotativa Fatigue Dynamics RBF200 (rotagdo maxima de 10.000 rpm), em uma
rotacdo de 6000 rpm, até o momento de ruptura.

Para a determinacdo da influéncia do processo de usinagem sobre a vida em fadiga do material utilizado, corpos de
prova (trés para cada condi¢do) foram torneados com variagdo da velocidade de corte e do avango, com base em um
planejamento fatorial completo: vc = 20 e 30 m/min, f = 0,05 e 0,15 mm/volta. A profundidade de usinagem a, foi mantida
constante em 0,2 mm. Ap0s sua preparacao, a rugosidade foi medida em trés regides distintas por um rugosimetro portatil
Mitutoyo SJ210P, com cut-off de 0,8 mm.

Para a segunda etapa, de maneira a se verificar a influéncia do banho corrosivo combinado a usinagem sobre a vida
em fadiga do material, foram testados adicionalmente corpos de prova (cinco por condic¢do) usinados com vc = 20 m/min
/ f =0,05 mm/volta e vc = 30 m/min / f = 0,15 mm/volta, os quais permaneceram mergulhados em solucdo de 3,5% de
NaCl durante 28 dias. Apds sua retirada da imersao, os corpos de prova foram limpos com solugdo de amonia a 85%,
inicialmente em um aparelho de ultrassom e, posteriormente, de forma manual. Finalmente, eles foram armazenados em
uma dessecadora até a data dos ensaios de fadiga.

Os ensaios de perda de massa foram realizados com corpos de prova cilindricos torneados com os parametros de corte
recém-mencionados (trés amostras por condicao). Para imersdo na solugdo de 3,5% de NaCl, suas extremidades (faces)
foram isoladas com cola de cianoacrilato, a fim de evitar seu efeito na variacdo da massa. Assim como 0s corpos de prova
preparados para a segunda etapa dos ensaios de fadiga, estes ficaram imersos durante um periodo de 28 dias e tiveram
suas massas finais (assim como as iniciais) medidas por uma balanga de preciséo.

3 RESULTADOS

A caracterizacdo dos corpos de prova foi realizada a partir da medicdo dos valores de rugosidade média e méxima
apos o torneamento com diferentes condigdes. Tais resultados séo apresentados na Fig. 2.

32
E
=
~ 24
14
[+]
©
o 16
T
o
h=l
8 8
o
=1
(14

0 i
ve=20m/min; ve=30m/min; ve=20m/min; ve=30m/min;
f=0,05 mm/rev =005 mm/rev =015 mm/rev f=0,15 mm/volta
ERa mRz

Figura 2. Valores de rugosidade medidos ap6s o processo de torneamento com diferentes condigdes

Observa-se que, principalmente para maiores velocidades de corte, a reducdo do avanco leva a um menor valor de
rugosidade (tanto Ra quanto Rz), o que era esperado em fungdo da cinematica do processo. J& para a menor velocidade
de corte, a variacdo do avancgo por volta ndo causou alteragdes significativas, o que pode ser justificado pela maior
dificuldade na remogao do material a baixas velocidades e adesdo de material sobre a ferramenta, com formagéo instavel
de aresta postica.

No caso do maior avango por volta, seu efeito foi predominante sobre a rugosidade e a variacao da velocidade de corte
ndo a alterou de forma expressiva. Diferentemente, uma tendéncia de aumento da rugosidade com a reducédo da velocidade
de corte foi observada para 0 menor avanco, o que € explicada pela formacao de aresta postica na ponta da ferramenta.

Os resultados dos ensaios de fadiga dos corpos de prova apenas usinados podem ser vistos na Fig. 3. Nota-se que a
redugdo do avancgo por volta gerou uma diminuicdo média no ndmero de ciclos suportado pelos corpos de prova
preparados com as duas velocidades de corte. O mesmo comportamento foi observado com a diminuicdo da velocidade
de corte e manutencdo do avanco. Assim, observa-se que o aumento do avango por volta e da velocidade de corte levam
a maiores vidas da peca nas condigdes testadas.
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Figura 3. Numeros de ciclos obtidos nos ensaios de fadiga realizados em pecas apenas usinadas

Sabendo-se que 0 aumento do avanco prejudica a rugosidade da peca torneada, o que ocorreu principalmente no caso
da maior velocidade de corte, conclui-se que a qualidade superficial ndo influencia de forma significativa a vida em
fadiga, a qual pode estar associada a tenséo residual, que se torna mais compressiva com 0 aumento da carga mecanica
proporcionado pelo maior valor de avancgo. Por outro lado, 0 aumento da velocidade de corte deveria ter levado a maiores
valores de carga térmica durante o processo, causando tensdes residuais de tragdo, as quais, por sua vez, deveriam levar
a menores vidas em fadiga, o que ndo ocorreu.

Assim, entende-se que 0 aumento da taxa de remocédo de material, embora tenha prejudicado a superficie da peca, no
balanco, deve ter induzido tensdes residuais compressivas, o que levou a maiores nimeros de ciclo.

Para a compreensao do efeito da corrosdo sobre a vida em fadiga de pecas torneadas, foram preparados corpos de
prova apenas com a menor (V¢ = 20 m/min e f = 0,05 mm) e a maior (v = 30 m/min, f = 0,15 mm) taxa de remocéo de
material. A medi¢do da perda de massa durante o banho corrosivo mostrou que 0s corpos de prova usinados com maior
taxa de remoc&o de material perderam uma quantia de massa maior (0,38%) em comparagdo aos corpos de prova usinados
com menor taxa de remocédo de material (0,33%), representando uma diferenca de aproximadamente 15% entre os dois
tipos de pega. A Fig. 4 mostra o grafico do nimero de ciclos para os corpos de prova usinados com as diferentes condicoes,
comparando-se aqueles submetidos ao banho corrosivo com aqueles apenas usinados.
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A partir da analise do grafico, percebe-se que as pegas usinadas com maiores taxas de remocao apresentaram maior
vida em fadiga, mesmo apds o processo de corrosdo. Os corpos de prova com e sem corrosao nao apresentaram diferencas
significativas quando preparados por torneamento com menores taxas de remogdo de material, 0 que, neste caso, implica
que a corrosao nao teve efeito sobre a reducdo da vida da peca, ao contrario do que ocorreu quando maiores taxas de
remocdo foram aplicadas. A reducdo da vida da peca quando esta foi submetida ao banho corrosivo pode ser explicada
pela nucleacdo de irregularidades na superficie do material, que pode ter causado pontos de concentracao de tensao.

Tanto para as pecas apenas usinadas quanto para aquelas usinadas e envelhecidas, verifica-se que a utilizacdo de
parametros mais agressivos de remocdo de material contribui para 0 aumento da vida em fadiga. Percebe-se também que
a maior rugosidade ndo foi a principal responsavel pela reducdo do nimero de ciclos das pecas até a ocorréncia de ruptura,
apesar da maior perda de massa apresentada por elas. Como hipétese para explicacdo de tal fenémeno, pode-se considerar
que essa perda de massa estava diretamente relacionada aos picos de rugosidade gerados na superficie, gerados devido ao
maior valor de avango por volta. Assim, a reducdo da massa neste caso ndo implicou diretamente na reducdo da secdo
resistente das pegas.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que maiores taxas de remog¢do de material no processo de torneamento
levaram a maiores vidas da pega quando submetidas a esforcos de fadiga. Maiores valores de avanco e velocidade de
corte combinados causaram aumento da vida da pec¢a, mesmo quando esta foi imersa em banho corrosivo de 3,5% de
NaCl, o que leva a crer que tensdes residuais compressivas podem ter sido geradas na superficie e reduziram sua propensao
a propagacdo de trincas. Assim, notou-se que a elevada rugosidade obtida neste caso ndo prejudicou a vida da pega em
comparagao a situagcdo com menor rugosidade.

Entretanto, a corrosdo teve efeito visivel sobre a vida em fadiga apenas nos corpos de prova usinados com elevados
valores de velocidade de corte e avanco, nos quais se entende ter havido nucleagdo de defeitos na superficie, embora a
perda de massa tenha ocorrido principalmente nos picos de rugosidade.
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Abstract. Machining processes are widely used in the manufacturing of components subjected to mechanical, thermal and chemical
stresses during their application. Knowing that the material removal operation influences the component characteristics, an
appropriate process design is necessary in order to increase its lifetime. Thus, this work aims to determine the effect of cutting
parameters on fatigue life of workpieces only machined as well as machined and subjected to corrosion in a 3.5% NaCl solution. In
both situations, it has been shown that a combination of high cutting speed and feed leads to a longer fatigue life (approximately
double) for a predetermined load. In this case, immersing the part in an aggressive environment led to a reduction of approximately
10% in the number of cycles.

Keywords: machining, fatigue life, corrosion
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