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Detinicoes

e INTEGRIDADE DE SUPERFICIE

e Hfeitos internos

« TEXTURA DA SUPERFICIE

e Hfeitos externos




Detinicoes

INTEGRIDADE DA SUPERFICIE

* Transformacoes na microestrutura

* Recristalizacao e crescimento de grao
e /0nas afetadas termicamente

* Deformacao plastica

e Tensoes residuais

* Heterogeneidades



Detinicoes

* TEXTURA DA

SUPERFICIE
* Ondulacao * Dobramentos e
e Defeitos amassamentos
* Rugosidade * Crateras
* Direcao das marcas * Impertei¢coes
da ferramenta e Tolerancias




INTEGRIDADE DA

SUPERFICIE

* Transtformacoes

na superticie S

*Témpera R S AR AR :’;: o
superficial

* Precipitacao




INTEGRIDADE DA

* Recristalizacao e
tamanho de graos

* Tamanho de grao
afeta a qualidade
do produto
conformado

* Tem efeitos na
rugosidade da
peca final
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INTEGRIDADE DA
SUPERFICIE

e Zonas afetadas
termicamente
* Podem conter
alteracoes quimicas
(exemplo: sensitizacao
em aco 1nox) ou
regioes transformadas




INTEGRIDADE DA

SUPERFICIE

* Tensoes residuais
* Normalmente podem causar
distorcoes da peca apos a
conformacao
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TEXTURA DA SUPERFICIE

*Topogratfia(ondulacoes) ®Rugosidade
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a) formato de tronco de b) superficie ondulada do ¢) caracteristicas
cone do copo (forma) copo (ondulacéo) microscopicas da superficie
do copo (rugosidade)




Rugosidade

* Caracterizacao, normalmente incompleta, do
pertfil da superticie

* Parametros sao valores numéricos resultantes de
operacoes matematicas simples ou integracoes

* Sujeitas a erros € Imprecisoes

* Importancia: altera condi¢coes de contato entre
superticies, afeta a eficiéncia da lubrificacao



Rugosidade

*Representacao da rugosidade
e Altura média
* Pico maximo
* Vale minimo
* Diferenca entre extremos



Rugosidade

* Altura média de picos e vales — Ra

*E a medida mais usada de rugosidade por ser a
unica que os equipamentos mais antigos faziam.

* Medida bastante simples

* Pode ser definida como o desvio médio dos
picos e vales em relacio a um plano médio de
referéncia




Rugosidade




Rugosidade

Rugosidade Ra

* Diferentes superficies
podem ter 0 mesmo
valor de Ra

* Controle de
qualidade talho e
facilmente
“enganavel”.




Rugosidade

* Distancia média entre picos (Sm)

*Numero de picos contados dividido pelo
comprimento de teste

*Pico é cada ponto maximo local registrado



Rugosidade

* Ry — distancia entre o
pico mais alto e o vale
mais baixo R

Y

*ndica a maxima
variacao possivel de
altura na superficie

*N2o indica se os picos
sao adjacentes ou nao



Rugosidade

* Rz — Distancia média entre os 5 picos mais
altos e 5 vales mais profundos

* Elimina algumas distorcoes da medida de Ry

* Valores de Ry e Rz proximos indicam um
acabamento superficial uniforme; valores
muito dispares indicam a provavel presenca de
defeitos.



Rugosidade




Exercicio

* Por que a rugosidade influi nas condi¢oes de
lubrificacao?




Equipamento de medida de
rugosidade

* Mais utilizado € o rugosimetro

* Medida de contato — induz danos na superticie
apoOs O ensaio

* Macroscopicamente ainda pode ser considerado nao
destrutivo

* Métodos 6pticos nao induzem deformacao
* Microscopio confocal, MEV, pertilometro



Equipamento de medida de
rugosidade

* Caracteristicas do rugosimetro

* Diametro do apalpador —
determina a profundidade
maxima de vales detectaveis

* Curso — determina a amostragem

* Carga — influi na deformaciao
plastica causada durante a medida

e Velocidade determina a
possibilidade de um vale ser
medido ou nao




Caracteristicas do rugosimetro

* Apalpador




Exemplo pratico

* Ocorrencia de riscos em material tratado
termicamente em processo continuo

* Material temperado e revenido para producao
de molas

*Passa por processo de estampagem e corte ->
Risco pode ser ponto de nucleacao de trincas
durante o processamento ou uso



Diagrama de Causa e Efeito
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// Método de ensaio de rugosidade




Analise das Causas Raiz:
Maquina

1. Por que o material ndo atende a especificacdao?

Porgue a rugosidade total esta acima do especificado

2. Por que a rugosidade total esta acima do especificado?
Porgue o material apresenta um risco na superyficie.

3. Por que o material apresenta um risco na superficie?
Porgue a superficie foi riscada na sltima etapa do processo de fabricacao.

4. Por que a superficie foi riscada na iltima etapa do processo de fabricacdo?
Porgue o material é arrastado sobre partes do forno que podem se tornar mais duras durante o processamento.

5. Por que o material ¢ arrastado sobre partes do forno que podem se tornar mais duras durante o processamento?

Porgue o forno foi construido contendo partes que se mostraram suscetiveis ao desenvolvimento de pontos duros.




Analise das Causas Raiz:
Método

1. Por que foi enviado material com risco?

Porgue o risco nao foi detectado no controle de gualidade.

2. Por que o risco nao foi detectado no controle de qualidade?
Porgue o ensaio realizado na Mangels den um resultado dentro do especificado.

3. Por que o ensaio realizado na Mangels den um resultado dentro do especificado?
Porgue a leitura do rugosimetro detecton vales menos profundos do gue os existentes.

4. Por que a leitura do rugosimetro detecton vales menos profundos do que os existentes?
Porgue os vales profundos foram mascarados na medida de rugosidade.

5. Por que os vales profundos foram mascarados na medida de rugosidade?
Porgue os rugosimetros utilizados nas linbas de produgdo tém apalpador com didmetro maior.

6. Por que os rugosimetros utilizados nas linhas de producao tém apalpador com diametro maior?

Porgue o mercado utiliza predominantemente esse tipo de apalpador.




Planejamento experimental

*Modificacdo da configuracao dos fornos de témpera para
eliminar pontos com maior susceptibilidade a ocorréncia de

riscos no material — final de abril de 20717.
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Modificacao do procedimento de medida de rugosidade para

evitar aprovagdo de material divergente

*O raio do apalpador do rugosimetro utilizado pela empresa
era maior do que o utilizado pelo cliente.

*O apalpador de 5 mm ndo penetra tanto nos vales quanto o

apalpador de 2 mm












*Na presenga de riscos profundos, a medida realizada na fabrica era
menor que a realizada no cliente, apesar de ambos aparelhos
resultarem em medidas iguais em padroes de calibracdo (auséncia de

715¢05 profundos)




Resultado

* Com a troca dos rugosimetros, o indice de
material devolvido camu 70%.




