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Resumo. Este trabalho teve como objetivo estudar e analisar todo o processo de fabricacéo
de uma cunha para protensdo de estruturas, no que se diz respeito as tensées residuais que
serdo produzidas em cada etapa da producdo. Através deste estudo, encontrar novos
parametros no processo de fabricacdo que visem melhorar a vida til desta peca, reduzindo
as tensbes residuais de tracdo prejudiciais a vida da peca, ou acrescentando tensGes
residuais de compressdo que serdo benéficas. Foram selecionados parametros do processo
para serem alterados, como o modo de refrigeracdo da usinagem, sendo feita a usinagem a
seco e com a utilizacdo de O6leo soluvel, o desgaste das ferramentas de usinagem, o
acabamento superficial utilizado, fazendo uma comparagdo entre o método utilizado
atualmente pela empresa e o torneamento em duro, e o alivio de tensdes da barra trefilada
utilizada. Em todo este processo foram averiguadas a tensdo residual superficial e a tensdo
residual maxima do perfil, e atraves disto escolhidos os melhores parametros a serem
estudados. Os resultados mostraram que o desgaste na ferramenta de corte durante o
processo de torneamento sem a utilizagdo de um fluido refrigerante leva a uma superficie
com tensdes residuais trativas, enquanto que o torneamento utilizando 6leo soltvel leva a
uma superficie com tensdes residuais compressivas. A normalizacao da barra trefilada que é
utilizada como matéria prima, levou a um produto final com menores niveis de tensdo
residual superficial, enquanto que o torneamento em duro apresentou os melhores valores de
tenséo residual compressiva.

Introducéo

Tensdes residuais sdo definidas como as tensdes que permanecem na peca apos
manufatura ou processamento do material, quando todas as outras forcas externas e variacoes
de temperatura s@o removidas. Os principais métodos de se inserir ou modificar um perfil de
tensdo residuais sdo variacdes térmicas, deformacOes plasticas heterogéneas e mudancas
quimicas ou microestruturais. Sdo de grande importancia e devem ser levadas em conta e
estudadas em varios processos de producdo atual. Como se trata de uma tensdo que
permanece no material mesmo quando todas as outras tensdes foram removidas, deve-se
preocupar com sua adicdo a esfor¢os que ainda serdo exercidos sobre o material, podendo
leva-lo a ruptura ou a falhas criticas (Rossini, et al., 2012; Withers, et al., 2008).

Estudos mostram que se pode diminuir as tensdes residuais que serdo negativas ao
material mudando parametros de sua fabricacdo, como ainda, adicionar tensdes residuais que
irdo auxiliar a peca em sua funcdo, e assim melhorar sua vida util (Dahlman; Gunnberg;
Jacobson, 2004; Liu; Takagi; Tsukuda, 2004; Gunnberg; Escursell; Jacobson, 2006).

A tensdo residual pode ter uma influencia significativa sobre a vida sob fadiga em
componentes de engenharia. Para uma avaliacdo exata da vida sob fadiga, serd preciso um
conhecimento detalhado do perfil de tensbes residuais existentes e seu comportamento
durante todos as etapas do processo de fadiga, comecando na nucleacdo em seguida pelo
crescimento e pbr fim a ruptura final. Em particular tensdes de tracdo na superficie do
material tendem a acelerar a iniciacdo e crescimento das fases do processo de fadiga,
enquanto que tensBes residuais de compressdo na superficie, podem prolongar a vida sob
fadiga (Webster; Ezeilo, 2001; Silva, 2010; Whithers; Bhadeshia, 2001).



Um dos processos de acabamento que vem sendo amplamente utilizados é o processo
de torneamento em duro, que consiste em se efetuar um passe de acabamento no material
endurecido. A geracdo de tensdes residuais no torneamento em duro vem sendo estudada por
varios pesquisadores, mostrando que o tempo de vida da peca é aumentado, gracas a adicao de
tensdes residuais de compressao na superficie usinada (Gunnberg; Escursell; Jacobson, 2006;
Liu; Takagi; Tsukuda, 2004; Dahlman; Gunnberg; Jacobson, 2004).

Objetivos

- Avaliar as tensdes residuais geradas durante o processo de fabricacdo da cunha para
protensao;

- Avaliar as tensGes residuais geradas, ap6s mudancas no processo de fabricacdo da
mesma. Como a normalizacdo da barra trefilada, a utilizacdo do torneamento em duro como
processo de acabamento, o desgaste da ferramenta de corte utilizada no tornemanto e a
utilizacdo do fluido para refrigeracdo durante o torneamento;

- Comparar os valores obtidos e avaliar qual o processo € mais benéfico para a vida do
produto;

Materiais e Métodos

Processo de fabricacéo da cunha

A cunha a ser estudada, passara por quatro processos de fabricacdo, sendo importante
para o0 estudo caracteriza-los e acompanhar todas as variaveis envolvidas neles. Entre eles
estdo 0s processos de torneamento, rosqueamento, corte tripartido e tratamentos térmicos.

No primeiro processo, 0 de torneamento, a barra trefilada adquirida pela empresa,
alimentara um torno CNC de modelo KIA superturn 15, onde acontecerdo todos 0s processos
de torneamento necessarios para se alcancar a geometria final da cunha, como pode ser visto
na Figura la. A barra sera faceada, usinada com acabamento, furada longitudinalmente, e por
fim sera feito um canal e cortada. Todos os processos de torneamento feitos durante esta etapa
tem parametros de usinagem estabelecidos pela empresa, assim como ferramentas de corte e
suportes utilizados de acordo com a tabela 1. O controle de qualidade do processo de
torneamento é feito através da medicdo de dimensdes criticas para o funcionamento da peca,
utilizando um paquimetro, além do controle de rugosidade superficial, utilizando um
rugosimetro.

O processo de rosqueamento ira usinar uma rosca interna no furo longitudinal
previamente aberto pelo torno, como pode ser visto na Figura 1b. Utilizando neste processo
uma rosqueadeira Begra RS 120, com um macho maquina especial com cobertura de nitreto
de titanio. O controle de qualidade do processo de rosqueamento € feito através de um reldgio
calibrador para concentricidade.

Figura 1 — Cunha apds processo de torneamento (A) e Cunha apds processo de
rosqueamento (B).



Tabelal — Ferramentas de corte e suportes utilizados no torneamento da cunha.

Processos Ferramenta de corte Suporte
Faceamento WNMG 080408 MF4 TM4000 MWL ML 2525 M08
Desbaste WNMG 080408 MF4 TM4001 MWL ML 2525 M09
Acabamento TNMG 160404 MF2 TP 2500 PTJ NL2825 M16
Furacéo ICP 117 1C908 DCN 11505816
Mandrilar CCMT 060204 F1 TP2500 S08 KSCLRO06
Canal GIP2,39-1,20 GHDR 25-13
Corte LCMF 160302 FT CP500 CFML 2020 K03

O processo de corte consiste na utilizagdo de uma serra de fita vertical da marca
Ronemark para se cortar a cunha de protensdo em trés partes em um angulo de 120°, como
pode ser visto na Figura 2a. O controle de qualidade durante o processo de corte é feito
através da medicdo de certas dimensbes de referéncia do corte com o paquimetro, sendo
repetida tal medicdo a cada 23 pecas.

O ultimo processo pelo qual a cunha de protensdo passara, é o processo de tratamento
térmico, como pode ser visto na Figura 2b, que serdo a témpera, 0 revenimento e a
cementacdo da superficie.
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Figura 2 - Cunha ap0s processo de corte (A) e Cunha ap0s processo de tratamento
térmico (B).

Corpos de Prova

Para a caracterizacdo do estudo, foram escolhidos corpos de prova durante todas as
etapas do processo de fabricagdo da cunha, sendo seguidos todos os parametros utilizados
pela empresa, sendo eles:

- Barra trefilada;

- Cunha apds o processo de torneamento da barra trefilada;

- Cunha apds o processo de corte;

- Cunha apds o tratamento térmico.

Uma das variacOes estipulada foi o alivio de tensdes na barra trefilada, através de um
processo de normalizacdo. Esta nova barra, foi submetida ao processo de fabricacao da cunha,
gerando assim 0s seguintes corpos de prova:

- Barra trefilada normalizada;

- Cunha apds o processo de torneamento, sendo utilizada a barra normalizada;

- Cunha apds o processo de corte, sendo utilizada a barra normalizada;

- Cunha apds o tratamento térmico, sendo utilizada a barra normalizada.

Outra alteracdo feita no processo de fabricacdo da cunha foi a caracterizacéo do efeito
do desgaste da ferramenta e da refrigeracdo durante o processo de torneamento, onde foram
utilizados os critérios de troca da ferramenta de corte adotados pela empresa, gerando assim
0S seguintes corpos de prova:

- Primeira cunha apés a troca da ferramenta de corte, sendo utilizado 6leo soluvel no
torneamento;




- Ultima cunha antes da troca da ferramenta de corte, sendo utilizado 6leo soltvel no
torneamento (pastilha desgastada);

- Primeira cunha apds a troca da ferramenta de corte, onde o processo de torneamento
ndo possuiu refrigeracéo;

- Ultima cunha antes da troca da ferramenta de corte, onde o processo de torneamento
ndo possuiu refrigeracdo (pastilha desgastada).

Por fim, a Ultima alteracdo feita no processo de fabricacéo, foi o torneamento em duro
da cunha, que consiste em se fazer o tratamento térmico antes do passe de acabamento final
do processo de torneamento. Para este processo, a camada de cementagdo durante o
tratamento térmico teve sua espessura aumentada, para que o passe de acabamento dado pelo
torno alcancasse a camada desejada.

Processo de Medicéo das tensdes residuais

A técnica de medigdo escolhida para se determinar a tenséo residual em cada um dos
corpos de prova foi a técnica de furo cego, uma técnica destrutiva que consiste em se usinar
um pequeno furo (entre 1,8 a 2 mm) no local onde se pretende calcular as tensdes residuais, e
através de um extensdémetro, medir a deformacdo causada no material pelo alivio de tensdes
da usinagem, chegando através da lei de hooke, da teoria da elasticidade, na distribuicdo das
tensOes residuais aliviadas em funcdo da profundidade do furo. Todas as medicGes foram
realizadas através de um convénio com o Centro Universitario da FEI.

A primeira etapa da técnica de furo cego a ser desenvolvida, é a preparacdo dos corpos
de prova com colagem dos extensémetros na superficie a ser usinada, sendo utilizado um
extensdmetro de codificagdo PA-06-062RE-120-L, com base de polyamida, sendo o
comprimento da grelha de 1,57 mm e o didmetro final de alvo do furo de 1.59 mm.

Como o lixamento é um processo de desbaste, acaba induzindo tensdes residuais no
material, que podem comprometer as medicOes, portanto um ataque quimico foi realizado,
utilizando um é&cido de solucdo de 10% de Nital, com uma composicdo de 200 ml de acido
Nitrico HNO3, e 1800 ml de alcool etilico, para se conseguir uma superficie de aderéncia
limpa, sem nenhuma irregularidade. Apdés o ataque, o extensémetro foi posicionado na
superficie com o auxilio de uma fita adesiva, e entdo colada utilizando-se uma cola adesiva
instantanea permabound 793 e um ativador para acelerar o processo de cura, finalizando a
preparacdo do corpo de prova, como pode ser visto na Figura 3.




O sistema utilizado para a medi¢do foi o RESTAN (Residual Stress Analyzer) —
MTS3000, desenvolvido, patenteado e produzido pela SINT technology conforme a Figura 4,
em conjunto com o Sistema de medicdo eletrénico de varidveis mecanicas, o Spider 8 da
empresa HBM. A ferramenta de corte utilizada para a usinagem do corpo de prova foi uma
fresa de Carbeto de Tungsténio da marca Komet, que possui uma rotacdo maxima
recomendada de 450.000 rpm. Como o desgaste da ferramenta de corte que ira criar o furo da
técnica de furo cego pode alterar a medicdo de tensdo residual, foi determinada a troca da
ferramenta a cada 3 corpos de prova, ou a utilizacdo dela apenas uma vez para corpos de
prova com uma dureza elevada.
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Figura 4. Sistema automatico de medicdo RESTAN MTS3000.

O numero de intervalos definidos nas medicdes foi 30, com uma profundidade
méxima do furo de 0,8 mm, onde para a ferramenta de corte foi adotado um avango de 0,2
mm/min e uma rotacdo de 400.000 rpm, dentro do limite estipulado pelo fornecedor.

Durante o processo de usinagem, o sistema de aquisi¢do de dados eletrénico captou as
deformacdes medidas pelo extensdmetro, e as repassou para 0 programa de medi¢do do
RESTAM, gerando assim um grafico de deformacédo pela profundidade. Com os dados da
deformacdo em funcéo da profundidade, foi possivel gerar os graficos da variacdo da tensdo
residual atraves da profundidade do material, utilizando o programa computacional H-Drill,
aplicando o método da integral.

Resultados e Discussdes

As tensdes residuais obtidas durante o experimento foram organizadas entre tensdes
residuais superficiais, € o valor maximo de tensdo residual obtido no perfil, sendo ainda
divididos em tensdes residuais na direcdo longitudinal (direcdo Y) e tensdes residuais na
direcdo axial (direcdo X). Destes dados, foram montados os graficos que serdo apresentados a
seguir para a discussdo das variacdes estipuladas, e como as mesmas afetam a tensao residual.

A Figura 5 mostra a comparacdo do efeito do desgaste da ferramenta na tensdo
residual longitudinal, na superficie dos corpos de prova, variando-se a refrigeracdo do
processo.

Relacdo entre a tensdo residual com o desgaste da ferramenta e método de refrigeracdo.
A tensdo residual encontrada na superficie da primeira cunha onde foi utilizado 6leo
soluvel durante o torneamento, que pode ser visto na Figura 5, se mostrou mais compressiva
em modulo do que a primeira cunha que foi usinada sem a utilizagdo de um fluido
refrigerante, mostrando que o impacto térmico durante a usinagem foi menor na utilizacdo de




refrigeracdo, levando o impacto devido a deformacéo plastica durante o torneamento a ser o
mais atuante, gerando uma superficie com tensdes residuais mais compressivas.

De acordo com o trabalho de “Liu; Takagi; Tsukuda, 2004” foi concluido que o desgaste da
ferramenta, leva a um processo térmico de maior energia, relacionado com o aumento da
friccdo entre a ferramenta desgastada e a pega a ser usinada, gerando uma superficie com
tensdes residuais de tracdo devido aos impactos térmicos durante a usinagem, enquanto 0s
impactos mecéanicos irdo influenciar regides mais profundas do material. Com a utilizagéo do
6leo soltvel como refrigeracdo do processo, se tem uma diminuicdo do efeito térmico causado
pelo desgaste da ferramenta de corte, fazendo com que a tensdo residual na superficie
aumente em mddulo, mas permaneca compressiva, pelos impactos mecénicos que ocorrem
durante a usinagem.
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Figura 5- Comparacéo entre a tensdo residual superficial na direcao longitudinal em funcéo do
desgaste da ferramenta e da refrigeracéo utilizada no processo.
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Portanto, o aumento do desgaste da ferramenta levara a uma usinagem com maiores
valores de temperatura, que levardo a mudancas no perfil de tensdes residuais na superficie
usinada, acrescentando tensfes de tracdo. A utilizacdo de refrigeracdo ird diminuir o impacto
da temperatura de contato no perfil de tens6es residuais, fazendo dela a melhor opc¢éo para a
vida da peca.

Variacdo da tensdo residual durante o processo de producédo e efeito da normalizacéo da
barra trefilada

A Figura 6 mostra a variacdo da tensdo residual superficial, na direcdo longitudinal
durante todo o processo de fabricacdo da cunha para protensao de estruturas utilizando a barra
trefilada e a barra trefilada normalizada, enquanto a Figura 7 mostra a variacdo da tensdo
residual maxima do perfil, na direcdo axial durante todo o processo de fabricacdo da cunha
para protensdo de estruturas utilizando a barra trefilada e a barra trefilada normalizada.

Na Figura 6, pode se observar que os valores de tensdo residual encontrados na
superficie da barra trefilada foram compressivos, como se pode perceber com os dados
obtidos na literatura “Menezes (2008)” se deve a deformacéo plastica que é causada durante a
etapa final do processo de trefilacdo, geralmente ligados ao processo de polimento e
endireitamento da barra trefilada. A barra trefilacio que passou pelo processo de
normalizacdo ndo demonstrou mudancas significativas na tensdo residual superficial, sendo
provavel que o tratamento térmico utilizado ndo foi o suficiente para retirar o encruamento
causado pelo passe final do processo de trefilagédo.
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Figura 6 — Comparacdo entre a tenséo residual superficial na direcéo longitudinal para o
processo de fabricacdo utilizando a barra trefilada e a barra trefilada normalizada.
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Figura 7 — Comparacao entre a tensdo residual maxima do perfil na direcdo axial para o
processo de fabricacdo utilizando a barra trefilada e a barra trefilada normalizada.

Os valores de tensdo residual obtidos na superficie da cunha apds o processo de
torneamento, que pode ser visto na Figura 6, foram compressivas, tanto para a utilizacdo da
barra trefilada como ela é adquirida pela empresa atualmente, como para a barra trefilada que
passou por um processo de normalizacdo visando aliviar as tensdes residuais geradas durante
0 processo de trefilacdo da mesma. Este resultado mostra que as tensées residuais induzidas
pela deformacdo plastica causada pelo processo de torneamento, sdo mais significativas do
que os efeitos térmicos, que é justificado pelo uso de dleo soluvel como refrigeracdo em
ambos 0s casos, diminuindo drasticamente o calor gerado.

Como foi discutido na literatura “Penha; Vendramin; Canale, (2012)” durante o
processo de tempera, a superficie resfria mais rapidamente que o centro, sofrendo primeiro a
transformacdo martensitica. Como tal transformacdo é uma expansdo volumétrica, se a
expansdo de transformacdo no centro € maior que a contracdo térmica da superficie ja
endurecida, surgem tensdes residuais trativas na superficie, enquanto que com o aumento da
profundidade se tem tensdes residuais de compresséo, o que explica os valores encontrados na
superficie, como pode-se ver na Figura 6, e 0 maximo valor de tens6es residuais no perfil para
a cunha, apds o processo de tratamento térmico, como pode-se ver na Figura 7. A tensdo



residual encontrada no final do processo onde foi utilizada a barra trefilada normalizada se
mostrou menos trativa, sendo provavel que este resultado se deve ao fato do tratamento
térmico utilizado ao final do processo de producéo ndo foi suficiente para retirar as tenses
residuais criadas pelo encruamento e variagdes de temperaturas ocorridas durante a producéo.

Comparacédo das tensdes residuais envolvidas no processo de torneamento em duro com
0S processos de torneamento convencionais

A Figura 8 mostra o perfil de tensBes residuais obtidos através da profundidade do
material para a cunha de protensdo de estruturas ap0s o tratamento térmico, enquanto a Figura
9 mostra o perfil de tensdes residuais obtidos através da profundidade do material para a
cunha de protensdo de estruturas apds o torneamento em duro.

A Figura 10 mostra a comparacdo da tensdo residual superficial na direcéo
longitudinal e da tensdo residual maxima do perfil na direcdo axial entre o processo de
torneamento em duro da cunha para protensdo de estruturas, € 0S processos de torneamento
utilizados atualmente pela empresa, sendo utilizando a barra trefilada normal e a barra
trefilada que foi normalizada.

Perfil de tensdes residuais para a cunha de protensiio apos o tratamento termico
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Figura 8 — Perfil de tenséo residual apds o processo de tratamento térmico.
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Figura 9 — Perfil de tenséo residual apds o processo de tratamento térmico.
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Figura 10- Comparacéo entre a tenséo residual superficial na direcdo longitudinal e a tensédo
residual méaxima do perfil na direcéo axial, da cunha torneada em duro com o processo normal
de torneamento.

Como foi discutido na literatura de “Penha; Vendramin; Canale, 2012” ¢ “Liu; Takagi;
Tsukuda, 2004” o tratamento térmico empregado na cunha, gerou através da expansao
volumétrica causada pela transformacdo martensitica, uma superficie com tensdes residuais
trativas e um comportamento compressivo com o aumento da profundidade, como pode ser
visto na Figura 8. Com o passe de acabamento caracteristicos do torneamento em duro, se tem
uma troca das tensdes residuais trativas da superficie, para tensdes residuais compressivas,
que pode ser visto na Figura 9, isto se deve a deformacédo plastica causada pelo processo de
torneamento, que induz tensdes residuais de compressdo ndo s na superficie, como também
em maiores profundidades, fazendo do torneamento em duro, 0 processo que gerou 0S
maiores valores de tensdo residual compressiva, tanto na superficie, quanto em maiores
profundidades, e por isso, 0 melhor processo de torneamento para a vida da peca.

Na Figura 10 pode se ver que o0 processo de torneamento em duro foi o processo de
torneamento que induziu os maiores valores de tensdo residual de compressdo, tanto na
superficie da peca, quanto em maiores profundidades.

Conclusoes

- O desgaste da ferramenta de corte durante o processo de torneamento, como foi avaliado,
levou a criacdo de uma superficie com tensdes residuais mais trativas, devido ao aumento dos
impactos térmicos durante a usinagem, quando o fluido ndo foi utilizado. O uso de 6leo
solivel durante o processo de torneamento levou a diminuicdo dos impactos térmicos
causados pela usinagem, fazendo com que a tensdo residual superficial do material fique
compressiva, devido ao impacto causado pela deformacao plastica.

- A normalizacdo da barra trefilada utilizada como matéria prima indicou um produto final
com menores valores na tensao residual superficial.

- O processo de torneamento em duro se mostrou 0 processo de torneamento que alcangou 0s
maiores valores de tensdo residual de compressdo tanto na superficie, quanto em maiores
profundidades, tornando-o assim a melhor op¢do para a vida atil da peca, no entanto, ndo
sendo viavel economicamente.
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