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RESUMO

Tensdes residuais foram induzidas em corpos de prova dos agos ABNT 1010 e ABNT 4340
por meio da operagdo de fresamento frontal, variando-se os pardmetros de usinagem de
acordo com um planejamento estatistico. Os parametros de usinagem estudados foram
velocidade de corte, avango por dente, profundidade de usinagem e utilizagdo ou ndo de
fluido de corte. Para a caracterizagdo das alteragdes superficiais e subsuperficiais dos corpos
de prova, foram realizadas medi¢des das tensdes residuais nas diregdes perpendicular e
paralela a velocidade de avango utilizando-se o método do furo cego incremental, andlises
micrograficas e medi¢des de microdureza nas camadas subsuperficiais e também medi¢des da
rugosidade da pega. Ndo houveram fatores considerados significativos sobre as tensdes
residuais induzidas no ago ABNT 1010 em ambas as dire¢Bes. Para o ago ABNT 4340 a
velocidade de corte, o fluido de corte e o avango por dente foram considerados
estatisticamente significativos sobre as tensdes residuais induzidas nas dire¢des perpendicular
e paralela a velocidade de avango. Os valores maximo e minimo de tensdo residual registrados
para 0 ago ABNT 1010 foram, respectivamente, -188 MPa e 270 MPa ao passo que para o ago
ABNT 4340 foram, respectivamente, -294 MPa e 216 MPa. As tensdes residuais foram
neutralizadas a aproximadamente 200 um abaixo da superficie do ago ABNT 1010 e a 150
um abaixo da superficie do ago ABNT 4340. Além deste fato, tensdes residuais de tragdo de
menor intensidade e tensdes residuais de compressdo foram registradas nos corpos de prova
que apresentaram maiores valores de dureza superficial. Ndo foi registrada a formagdo de
camada branca para quaisquer combinagdes de parametros de corte utilizados, bem como néo
foram observadas alteragdes significativas na microestrutura de ambos os agos. Para o ago
ABNT 1010 ndo houve parametro com influéncia significativa sobre o desvio aritmético
médio do perfil avaliado (R,) e o unico parametro que apresentou influéncia significativa
sobre a da altura total do perfil (R¢) foi a velocidade de corte. Para o ago ABNT 4340 o
avango por dente foi o parametro que exerceu maior influéncia significativa sobre ambos os
fatores, sendo seguido pelas interagdes de segunda ordem entre velocidade de corte e avango
por dente para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) e entre profundidade de

usinagem e fluido de corte para a altura total do perfil (Ry).

. Palavras-chaves: fresamento, tensoes residuais, método do furo cego.
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1 INTRODUCAO

Uma consideravel parcela da economia mundial € movimentada pelos processos
de fabricagcdo que envolvem operagOes de usinagem, englobando desde a fabricagdo de
maquinas ferramentas utilizadas nos processos de producédo, passando por pecas de elevada
responsabilidade utilizadas pela industria aeroespacial, além da producdo em massa de
componentes para a industria automobilistica.

A operacdo de fresamento possui grande importdncia no cendrio produtivo
devido a sua elevada flexibilidade, que possibilita a manufatura de vasta gama de produtos,
além de permitir a obtencdo de altas taxas de remocdo de material, impulsionando a
produtividade das indstrias. E também uma operagdo complexa, porque utiliza ferramentas
de multiplos gumes de corte que trabalnham em contato intermitente com a peca em
usinagem. Devido a este fato, durante a operacdo de fresamento a ferramenta é submetida a
carregamentos mecanico e térmico ciclicos, isto é, quando uma aresta de corte esta em
contato com a peca ha um imediato aumento dos esforcos mecénicos e da temperatura.
Assim que a aresta perde contato com a peca, cessam 0s esfor¢cos mecanicos e a temperatura
experimenta uma queda acentuada, principalmente quando o fresamento € realizado com a
utilizacdo de fluido refrigerante.

O aparecimento de tensdes residuais geralmente esta associado a deformacGes
plasticas e gradientes de temperatura presentes nas opera¢@es de usinagem, sendo que
tensdes residuais podem influenciar diretamente o desempenho dos componentes podendo,
dependendo de sua natureza, reduzir sua resisténcia a fadiga e a corrosdo sob tensdo, além
de causar distorcdes. A evolugdo dos processos de fabricacdo por usinagem é acentuada e
constante, contando na atualidade com maquinas de elevado nivel de automacéo, além da
capacidade de atingir taxas de producdo extremamente altas e trabalhar com elevada
exatiddo dimensional. Em vista disto, processos produtivos bem elaborados e controlados
podem proporcionar ganhos vultosos de forma bastante rapida, assim como processos sobre
0s quais ndo se possua conhecimento adequado ou dominio suficiente podem gerar grandes
prejuizos em prazos igualmente curtos.

Os componentes produzidos por processos de usinagem estdo sujeitos a indugédo
de tensdo residual em maior ou menor escala, dependendo do modo como sao

manufaturados. Estas tensdes residuais podem ser benéficas ao componente, inclusive
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aumentando sua vida em servigo, como é o caso das tensdes residuais superficiais de
compressdo. As tensdes residuais de tracdo podem produzir efeito contrério, isto é, abreviar
a vida do componente, sendo este fato de extrema relevancia, principalmente quando se trata
de componentes que devem atender a rigorosos critérios de tolerancia dimensional,
geométrica e de acabamento, pelo fato de serem utilizados em aplicagbes de elevada
responsabilidade e envolverem elevados custos de produgéo.

Dentre os métodos desenvolvidos para medicdo de tensdo residual existem o0s
chamados métodos ndo destrutivos (possibilitam determinar a tensdo residual sem
comprometer a integridade da peca) e os destrutivos (causam algum tipo de dano a peca). O
método empregado neste trabalho é chamado de furo cego incremental e é considerado
semidestrutivo, ja que o furo produzido pode ou ndo comprometer a utilizacdo posterior da
peca. Consiste da usinagem de um furo de dimensdes reduzidas na face de interesse de um
componente usinado. A medida que o furo tem sua profundidade aumentada gradativamente,
uma roseta de extensdbmetros faz o registro das variacfes dimensionais decorrentes do alivio
das tensGes que sdo posteriormente calculadas.

Durante a operagdo de fresamento, 0 componente em usinagem pode sofrer
alteragdes em sua microdureza, bem como em sua microestrutura. Em decorréncia da agéo
mecéanica da ferramenta e também devido a variacdo de temperatura inerente a operacao,
pode ocorrer aumento da microdureza nas camadas proximas a superficie. Dependendo das
propriedades mecanicas do material e dos pardmetros de corte utilizados, a zona afetada pela
variacdo da microdureza pode ser mais ou menos profunda, bem como pode afetar o
comportamento e a durabilidade do material, uma vez que influencia sua resisténcia ao
desgaste. Variagcbes da microestrutura podem ocorrer pelos mesmos motivos citados
anteriormente e também podem ser benéficas ou prejudiciais ao desempenho do
componente. Ha casos em que a severidade da operacdo, aliada a composi¢do quimica do
componente, originam a formacdo de uma camada endurecida na superficie fresada,
chamada de camada branca. Esta camada endurecida pode ter melhores propriedades
relativamente ao desgaste, entretanto, devido a sua maior dureza pode facilitar o surgimento
e a propagacdo de microtrincas, as quais podem abreviar a vida do componente. Ha casos
em que a acdo mecéanica da ferramenta produz deformacéo nos grdos do material, podendo
proporcionar o encruamento dos mesmos, trazendo beneficio a vida do componente, no caso

das tensdes residuais resultantes serem de compresséo.
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Desta forma, é de grande interesse a compreensdo dos fatores que possuem
maior influéncia na inducdo das tensdes residuais, bem como entender como a interacéo
destes fatores atua sobre as tensbes residuais, o nivel de acabamento, a microdureza e a
microestrutura de componentes produzidos pela operacdo de fresamento frontal, tendo em
vista 0 fato de que estes elementos podem comprometer a qualidade e a durabilidade dos

componentes em diferentes graus de intensidade.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo principal analisar a integridade superficial
dos acos ABNT 1010 (dureza média de 108 HV) e ABNT 4340 (dureza média de 162 HV)
no estado recozido apos a operacdo de fresamento frontal com insertos intercambiaveis de

metal duro.

2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia dos parametros: velocidade de corte, avanco por dente,
profundidade de usinagem e utilizacdo ou ndo de fluido de corte e também da
composicdo quimica e microestrutura dos materiais sobre as tensdes residuais

geradas, empregando um planejamento fatorial completo.

e Avaliar a influéncia do angulo de posi¢do principal (x;) sobre as tensdes residuais
geradas no aco ABNT 4340, utilizando fresas com diferentes angulos de posicédo

trabalhando sob os mesmos parametros de corte.

e Analisar a influéncia dos pardmetros acima descritos sobre a microestrutura dos agos
ABNT 1010 e ABNT 4340, por meio da analise da secdo transversal de amostras
retiradas dos corpos de prova fresados; realizar observacdes com auxilio da

microscopia ética e da microscopia eletrénica de varredura.

e Medir a microdureza nas camadas subsuperficiais das amostras para tracar o seu
perfil e entender o seu comportamento em relacdo a variacdo das condi¢des de

fresamento, comparativamente ao tipo de material ensaiado.

e Avaliar o acabamento resultante dos corpos de prova e as possiveis interagdes
existentes entre estes diversos fatores, por meio dos parametros desvio aritmético

médio do perfil avaliado (R,) e altura total do perfil (Ry).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tensfes residuais induzidas em componentes produzidos por operagdes de
usinagem constituem importante caracteristica a ser estudada com o intuito de obter-se um
melhor entendimento das suas propriedades e também visando otimizar seu desempenho em
servico. Tensdes residuais representam um fator de influéncia num conjunto maior de
caracteristicas denominado integridade superficial. O estudo da integridade superficial de
componentes manufaturados compreende a analise das varias alteragcdes introduzidas no
componente durante seu processo de fabricagédo, as quais podem afetar suas propriedades em
servico e também seu desempenho, especialmente no caso de componentes submetidos a
carregamentos dindmicos (Denkena et al., 2008).

Trabalhos realizados nas décadas de 1960 e 1970 contendo importantes estudos
sobre integridade superficial foram publicados por Field e Kahles (1964 e 1971). Estes
pesquisadores foram os responsaveis por cunhar o termo “integridade superficial” durante o
estudo de operagdes de retificacdo de superficies e outros procedimentos de acabamento
(Field e Kahles, 1964) e também realizaram uma primeira revisdo sobre integridade
superficial em componentes usinados, na qual descreveram os diferentes tipos de alterac6es
que podem ocorrer em uma superficie usinada (Field e Kahles, 1971). A defini¢do de
integridade superficial dada por Field e Kahles (1971) a descreve como “a relacdo existente
entre as propriedades de uma superficie obtida através de um processo de usinagem ou
mediante outro processo de geragdo de superficies e seu comportamento funcional”. Em
outro trabalho, Field et al. (1972) desenvolveram as técnicas disponiveis na época para
avaliar os danos e o0s conjuntos de informagfes minimas, padrdo e estendida para
caracterizar a integridade superficial. Griffiths (2001) descreveu a integridade da superficie
como as caracteristicas topogréaficas, quimicas, mecanicas e metallrgicas de uma superficie
usinada e sua relagdo com o desempenho funcional.

Para avaliar a integridade superficial, Griffiths (2001) definiu duas categorias de
elementos: a topografia da superficie e as caracteristicas subsuperficiais. Ao unir as
defini¢bes dadas por Giffiths (2001) com as defini¢Ges realizadas por Field e Kahles (1971)
e Field et al. (1972), € possivel classificar os elementos que permitem descrever a
integridade da superficie de um componente manufaturado em: topografia (acabamento

superficial, textura da superficie, orientacdo das marcas da ferramenta, erros de forma e
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imperfeices), caracteristicas da subsuperficie e avaliacgdo do desempenho funcional
(Alvarez, 2006).

O aprimoramento da definicdo de integridade superficial tem acompanhado a
evolucdo das técnicas de caracterizacdo de superficies, sendo o conceito aperfeicoado na
medida em que sdo realizados avan¢os nas tecnologias e nos métodos de avaliacdo do estado
das superficies (Brinksmeier et al., 1982). A dissemina¢do destas novas tecnologias permite
que o conceito de integridade superficial seja incorporado de forma crescente as linhas de
producdo de componentes, em especial aqueles que necessitam de elevados padrdes de
desempenho (Brinksmeier, 1989).

Segundo Deonisio (2004), muitas alteragbes podem ser introduzidas nas
camadas superficiais do material quando este € usinado. Dentre elas estdo as alteracdes
superficiais, que podem ser caracterizadas através da medicdo da rugosidade e pela
verificacdo da presenca de trincas ou falhas; alteracdes nas camadas subsuperficiais também
ocorrem, podendo ter origem mecanica, metallrgica, quimica, térmica e elétrica, conforme
mostrado na TAB. 3.1.

TABELA 3.1

AlteracOes superficiais e subsuperficiais de um componente usinado (Griffiths, 2011).

INTEGRIDADE SUPERFICIAL

ALTERACOES
SUPERFICIAIS ALTERACOES SUBSUPERFICIAIS
Acabamento Mecanicas Metalurgicas Quimicas Térmicas Elétricas
= Formacéo de Alteragdes de
Rugosidade Dleg;)tirgagao Recristalizagao ﬁ]ttae ?usanular zona termicamente condutividade
P 9 afetada (ZTA) elétrica
~ Tensdes Transformacéo x Recristalizagao Alteraces
Ondulagdes S Corroséo da camada =
residuais de fases magnéticas
afetada
Alteracdo do
Falhas Al_teragoes de ta}m&l_nhq e Oxidagdo Aql_1e<_:|mento
microestrutura  distribuigéo resistivo
da granulagéo
Trincas Inclusdes Dissolucao
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Dentre as principais causas das alteragbes superficiais e subsuperficiais
descritas na TAB. 3.1, tém-se:
a) altas temperaturas e altos gradientes de temperatura desenvolvidos nos processos de
remocdo de material: quase todo o trabalho mecénico na usinagem é convertido em calor
(Trent e Wright, 2000).
b) deformacdo plastica e fragmentos deformados plasticamente: segundo Deonisio
(2004), durante a deformacdo pléstica, na formagédo do cavaco, dois conjuntos de parametros
basicos devem ser considerados, 0s parametros mecanicos e os parametros do material
usinado. Os parametros mecanicos incluem o angulo de saida da ferramenta, o angulo de
inclinacdo da ferramenta, o tipo de operacdo (desbaste, pré-acabamento ou acabamento), o
avanco, a profundidade de usinagem, a velocidade de corte, a utilizacdo de fluido de corte e
em alguns casos 0 comprimento de contato na interface da ferramenta com o cavaco. No
entanto, especificar as propriedades do material ndo é uma tarefa facil e pode incluir as
forcas de corte e a morfologia do cavaco, além do estado metalGrgico basico da nova
superficie gerada. Segundo Davim (2008), a dindmica geral do processo e as respostas
metallrgicas sdo fortemente influenciadas pelas forgas de usinagem e pelo mecanismo de
formacédo do cavaco. Assim, as forcas de usinagem representam um resumo do que ocorre
nos limites da zona plastica, tendo uma ligacdo direta com as propriedades do material em
termos de tensdo/taxa de deformacédo e temperatura local. A estrutura cristalina do material,
0 tamanho de grdo, a composi¢cdo quimica, as inclusdes e as impurezas sdo 0s principais
parametros de influéncia na resposta de deformacdo. Esta resposta se manifesta no
movimento de discordancias. As discordancias interagem com todos os tipos de defeitos,
contornos de grdo e vazios. Esses mecanismos constituem a base para o entendimento do
endurecimento por deformagéo e fratura na maioria dos materiais.
c) reacdo quimica e subsequente absorcdo na superficie usinada: é uma das causas de
alteracdo superficial, porém ndo é relevante para a operacdo de fresamento desse trabalho.
Praticamente todos os métodos de remocao de material produzem condicGes de alteracdo da
superficie e da subsuperficie. As zonas com alteragdes mecénicas e metalurgicas produzidas
pelos processos de remocdo de material também podem se estender para dentro da superficie
até uma profundidade consideravel, dependendo das condicdes de desbaste ou condicdes de
acabamento no processo de remocao de material (Becker et al., 2005).

Nesta revisdo bibliografica sdo abordadas as alteracdes subsuperficiais mais
relevantes para componentes produzidos pela operagdo de fresamento. Dentre estas
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alteragdes subsuperficiais estdo a inducdo de tensbes residuais, as alteracdes na
microestrutura e as alteragcfes na microdureza do material usinado. S&o revisados o0s
principais métodos de medicao de tensdes residuais, com especial atencdo para o método do
furo cego incremental, objeto de estudo deste trabalho. Na sequéncia discorre-se sobre as
alteracBes microestruturais do material usinado e também sobre as alteracdes em sua
microdureza. Em seguida é analisada a influéncia dos parametros de fresamento sobre estas

alteragOes subsuperficiais.

3.1 Alteracdes subsuperficiais

Dentre o conjunto de alteracbes que podem ser geradas na peca durante o
processo de usinagem estdo incluidas as deformagdes plasticas, ruptura, recuperagao
elastica, transformacdes de fases, tensdes residuais e reagdes quimicas, entre outras
(Griffiths, 2001). As mudancgas nas propriedades do material se atribuem aos diferentes
fatores envolvidos no processo de corte e que compdem 0s eventos de natureza térmica,
mecéanica ou quimica. O tipo de camada gerada dependera do balanco dos niveis de energia
térmica, mecanica e quimica existentes durante o evento da manufatura, as quais estarao
relacionadas com os fatores préprios do processo de usinagem, tais como tipo de tensdo
residual (tracdo ou compresséo), intensidade das tensGes, taxa de aquecimento, taxa de
resfriamento e das condi¢bes ambientais do local (Griffiths, 2001). Na FIG. 3.1 apresentam-
se esquematicamente diferentes camadas afetadas como resultado do processo de remocgao
de material. Nota-se as camadas compostas por depositos e 6xidos, além das camadas

deformadas devido a efeitos mecanicos e térmicos.

= -»/4‘3:" Y > CRANEL
L0 Tt 2 2 Camadas deformadas
‘_-:;(;_*-1,_,_.:;\;})-3(;& i ’f T T e mefalurgicamente
13 ;\ ;r«__,'f**\;’if.‘ﬂ 1 afetadas
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FIGURA 3.1 — Representacéo esquematica da secdo transversal de uma pega usinada (Griffiths, 2001).
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Em funcdo do tipo e da intensidade da energia aplicada ao processo de
usinagem, as propriedades do material da peca de trabalho séo afetadas e é produzida uma
ampla variedade de efeitos nas camadas subsuperficiais (Griffiths, 2001).

Nas operacOes de usinagem com ferramentas de geometria definida quase todo o
trabalho mecénico associado a geracdo de cavaco € convertido em calor (Trent e Wright,
2000). As fontes geradoras de calor sdo a deformagéo e o cisalhamento do cavaco nos
planos de cisalhamento, o atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a
peca, gerando trés regides bem definidas e denominadas de zonas primaria, secundaria e
terciaria (Toenshoff et al., 2000). Um desenho esquematico das regides geradoras de calor
durante o processo de corte € mostrado na FIG. 3.2. As parcelas de calor total e as
respectivas temperaturas presentes em cada uma destas zonas sdo especificas para cada
condicdo de processo, variando com o tipo de operacdo, o material da peca e da ferramenta,

as condicdes de usinagem e a geometria da ferramenta (Diniz et al., 2013).

Ferramenta

Zonaterciaria

FIGURA 3.2 - Regides geradoras de calor durante o processo de corte (Altintas, 2000).

Os efeitos térmicos e mecanicos que ocorrem nas regides primaria e terciaria sao
0s principais responsaveis pelas alteragdes na subsuperficie da peca usinada (Hioki, 2006).
Segundo Ferraresi (1977), embora uma grande parcela do calor gerado seja dissipada entre o
cavaco e a ferramenta, é importante comentar que em funcdo das velocidades de corte, 0
calor que flui para a peca ira concentrar-se em regides restritas. A velocidade com que
ocorrem as mudancas e o fluxo de calor estdo relacionados com as propriedades fisicas do

material usinado. E importante salientar que no processo de fresamento, devido ao corte
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interrompido, os cavacos curtos dificultam a conducdo do calor, proporcionando maior
aporte térmico sobre a pega.

Segundo Hua (2005), um novo estado de tensbes € introduzido na peca pelo
processo de usinagem, provocando alteracbes em seu estado de tensbes, em sua

microestrutura, na dureza e até mesmo no tratamento térmico.

3.1.1 Tensodes residuais

As tensOes residuais estdo presentes em componentes manufaturados devido,
geralmente, ao processo de fabricacdo que as originaram e existem quando nao ha qualquer
tipo de forca externa, tensdes ou gradientes de temperatura agindo sobre este componente
(Hoffmann, 1989). Podem ser encontradas tensdes residuais de compressdo ou de tracéo,
sendo que elas podem ser agrupadas em trés categorias principais, denominadas tensoes
residuais de primeira, de segunda ou de terceira ordens.

Segundo Macherauch (1987), as tensdes residuais de primeira ordem, chamadas
de tensBes residuais macroscopicas, agem sobre varios grdos de um material. As tensdes
residuais de segunda ordem podem ser denominadas tensGes residuais microestruturais e
cobrem apenas a distancia de um grdo ou de parte de um grdo, podendo surgir entre
diferentes fases de um material devido a suas diferentes propriedades fisicas, ou entre
particulas precipitadas, como matrizes ou inclusdes. Por fim, as tensdes residuais de terceira
ordem, também denominadas tensdes residuais microlocalizadas, existem a nivel atdbmico,
podendo ser equilibradas numa pequena parte de um gréo.

Segundo Noyan e Cohen (1989), as tensdes residuais em uma peca estdo
confinadas as camadas préximas a superficie e a presenca de entalhes, riscos ou mudancas
bruscas na secédo transversal, concentram esforgos de tragdo adicionais que podem agir no

sentido de iniciar uma trinca.

3.1.1.1 Medicao de tensdes residuais

Devido a sua importancia para 0s processos industriais, 0s estudos das tensfes
residuais vém ganhando crescente atengdo no decorrer dos anos. Sua quantificacdo e

consequente entendimento se fazem imprescindiveis para a inddstria moderna, fator que
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interfere diretamente no desenvolvimento e disseminacdo de técnicas mais eficazes e
eficientes para a sua afericdo (Prevéy, 1986). Devido a este panorama, existem atualmente
diversas técnicas para a medicdo das tensdes residuais, sendo que algumas delas podem ser
empregadas sem nenhum dano ao componente analisado e outras, cuja aplicacdo provoca
pequenos danos ou mesmo a completa destruicdo do componente no qual estdo sendo
medidas as tensdes residuais (Li, 2009). Desta forma, os métodos para medicdo de tensdes
residuais podem ser respectivamente classificados em ndo destrutivos e destrutivos. O
método do furo cego incremental, explorado em maior detalhe neste trabalho, é considerado
semidestrutivo porque o furo realizado pode ou ndo comprometer a utilizacdo futura do
componente.

Os métodos destrutivos trabalham com o principio da medicdo do alivio das
tensdes presentes num componente. Este alivio das tensdes é causado por uma intervencgao
sobre 0 componente que causa o0 relaxamento das tensdes existentes. Este relaxamento das
tensbes produz uma deformacao eléstica que é registrada ao longo do processo de alivio das
tensdes. Posteriormente o estado original das tensdes é reconstruido utilizando-se técnicas

numéricas ou analiticas.

a) Interferometria Eletrénica por Padrdes de Franjas

A técnica denominada Interferometria Eletrénica por Padrdes de Franjas
(Electronic Speckle Pattern Interferometry - ESPI), € baseada no método de interferometria
a laser. Seu principio é a medigdo da interferéncia da reflexdo de feixes de luz incidentes
sobre uma superficie rugosa. Este método tem origem a partir da técnica da holografia, que
permite a gravacgdo e reconstrucdo de imagens tridimensionais conforme suas caracteristicas
originais.

Um feixe laser é aplicado de forma a permitir a utilizacdo do efeito de franjas
para formar imagens fotograficas, sendo que o processamento destas imagens gera padrdes
de franja na superficie rugosa do material. O método ESPI possui duas técnicas diferentes,
denominadas fotografia de franjas e interferometria por correlacdo de padrdes de franjas, as
quais podem ser distinguidas devido a sensibilidade quanto a magnitude dos deslocamentos
e a utilizacdo do feixe de referéncia (Maack et al., 1995).

Na FIG. 3.3 é mostrado um desenho esquematico da montagem Gtica para a

obtencdo de imagens pelo método ESPI. O componente a ser investigado deve ter uma



34

superficie aspera opticamente, de modo que ao ser iluminado por um feixe laser expandido,
a imagem formada seja uma configuracdo de franjas. A luz que chega a um ponto da
imagem é dispersa a partir de uma zona finita do objeto e a sua fase, amplitude e
intensidade, que sdo todas aleatdrias, estdo diretamente relacionadas com a microestrutura
do objeto. Um segundo feixe de luz, chamado de feixe de referéncia, é derivado do mesmo
feixe laser e sobreposto a imagem da cdmara de video. Os dois campos de luz interferem e o
campo de luz resultante tem amplitude aleatdria de fase e intensidade e é, portanto, também
um padrdo de franjas. Se o objeto é deslocado ou deformado, a distancia entre o objeto e
imagem ira mudar e, por conseguinte, a fase do padrdo de imagem também mudara. Para
visualizar esse efeito as imagens sdo combinadas em uma camera e gravadas. Quando o
objeto for deslocado ou deformado, a nova imagem € subtraida ponto por ponto a partir da

primeira imagem.

Feixe de

objeto
Divisor
de feixe
Objeto Sensor
de video
Feixe de
referéncia

FIGURA 3.3 - Esquema de montagem Gtica para obtencéo das imagens das franjas pelo método ESPI
(adaptado de Matsusaki, 2008).

O célculo das tensGes e deformacGes no material pode ser realizado
relacionando-se os deslocamentos dos pontos da superficie, submetidos a aplicacdo de
cargas. Este método € amplamente utilizado para medicGes de tensdes aplicadas e suas
principais vantagens sdo a obtencdo de imagens em tempo real e a exatiddo da ordem do

comprimento de onda da luz (Matsusaki, 2008).
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b) Ultrassom

A teoria acustoelastica também pode ser empregada para se realizar a medicao
de tensdes residuais. Segundo esta teoria, a velocidade de uma onda ultrassbnica é
influenciada pela presenca de tensdes internas no meio onde se propaga (Lamy, 2002). A
representacdo desta técnica é mostrada na FIG. 3.4: um transdutor emite ondas longitudinais
que viajam através de um corpo solido. A magnitude e direcdo das tensdes presentes afetam
a velocidade com que as ondas ultrassonicas viajam. Uma vez que a diferenca de velocidade
das ondas ultrassdnicas em um mesmo corpo, submetido a dois diferentes estados de tensdes
é pequena e sensivel ao alinhamento dos grdos do material, é realizada a medi¢do do tempo
de transito das ondas através de um determinado comprimento do material (Andrino, 2003).
Esta pequena diferenca de velocidades depende do campo de tensdes no corpo inteiro
analisado e por este motivo a resolugdo espacial obtida é grosseira, sendo praticada apenas
para a medicdo de macrotensdes (Withers e Bhadeshia, 2001).

FIGURA 3.4 - Transdutor emitindo ondas longitudinais subsuperficiais no primeiro angulo critico (Rose,
1999).

Segundo Buenos (2010), ha véarios meétodos de medicdo de tensdes por
ultrassom, porém cada método possui seus arranjos instrumentais particulares, bem como
suas limitacGes. Os métodos mais comuns utilizam ondas cisalhantes, ondas longitudinais e

ondas Rayleigh.
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c) Método do ruido de Barkhausen

A analise do ruido magnético Barkhausen pode ser utilizada para estudar
diversas caracteristicas em materiais ferromagnéticos, tais como aspectos da microestrutura,
presenca de tensdes devidas a carregamentos externos e tensdes residuais (Silva Jr. et al.,
2007).

Este método é aplicado a materiais ferromagnéticos que possuam regides
microscépicas ordenadas magneticamente, as quais sdo chamadas de dominio. O efeito
Barkhausen se constitui de mudancas descontinuas na densidade de fluxo dentro do material
ferromagnético submetido a um campo magnético variavel. Barkhausen descobriu que
quando uma barra de ferro é magnetizada, sdo induzidos pulsos de tensdo elétrica de curta
duracdo em uma bobina enrolada em torno da barra. A maioria dos eventos Barkhausen é
produzida pelo movimento irreversivel de paredes do dominio, sendo que, com o avan¢o do
processo de magnetizacdo outros fatores comecam a contribuir, incluindo a inclinacdo de
dominios e a aniquilacdo de paredes. Assim que 0O processo se aproxima da saturacao
magnética, 0 movimento de paredes desaparece (Crouch e Beuker, 2004).

Na FIG. 3.5 ¢ mostrado um desenho esquematico de uma montagem para
medicdo do ruido magnético de Barkhausen. Um ndcleo de Fe-Si em forma de “U”, no qual
sdo enroladas bobinas de fios de cobre, tem a funcdo de gerar indugdo magnética no circuito
magnético formado pelo ndcleo e pela amostra. Entre os polos do ndcleo é colocada uma
bobina leitora de alta sensibilidade, que desempenha o papel de sensor do ruido magnético
de Barkhausen. Quando um campo magnético varidvel é induzido no material, os pulsos
magnéticos produzidos pela movimentagdo discreta das paredes de dominio geram pulsos de
tensdo elétrica na bobina leitora posicionada na superficie. Os sinais gerados sdo coletados
por um condicionador de sinais e alimentam um computador que procede a andlise e

interpretacdo dos sinais.
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FIGURA 3.5 — Desenho esquematico de montagem para medicédo de tensGes através do ruido magnético de
Barkhausen (Ruud, 2006).

Este método, devidamente calibrado, é adequado para testes rapidos de medicéo
de tensdes uniaxiais e biaxiais. A exatiddo do método é dependente da semelhanca entre 0s
parametros microestruturais e propriedades superficiais da amostra padrdo e do corpo de
prova. Esta técnica pode ser aplicada para medicdo de tensdes residuais em pegas usinadas
onde as tens6es normalmente se limitam a camada superficial das pecas (Tiitto, 1996 e
Ruud, 2006).

d) Difracéo de raios-X

O método de difracdo por raios-X consiste em se determinar as tensdes internas
presentes em um material policristalino por meio das deformagGes elasticas presentes em
seu interior. Estas deformacdes causam mudancas nas distancias interatbmicas, as quais
agem de forma similar a pequenos extensdémetros, oscilando de um valor para um estado
livre de tensdes, para um valor correspondente a um estado de tensfes quando determinado
carregamento é aplicado. A aplicacdo desta técnica consiste na emissdo de um feixe de
raios-X sobre a superficie de uma amostra de material policristalino e a posterior verificacéo
do efeito sobre a difracdo desses raios. De acordo com a Lei de Bragg, o feixe de raios-X

aplicado na superficie do material resultard em diversos feixes refletidos e difratados através
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dos planos atdmicos da estrutura cristalina do material, chamados planos cristalinos, em
diferentes angulos. Alguns desses feixes percorrem uma distancia maior que outros, sendo
que a diferenca entre as distancias percorridas pelos feixes é chamada de diferenca de fase e
relaciona-se com o tipo de interferéncia entre os raios, as quais podem ser construtivas ou
destrutivas. A profundidade de penetragdo dos raios-X nédo excede 5 um (Noyan e Cohen,
1987). Assim, seu principal emprego é nas medigdes de tensGes residuais superficiais,
permitindo avaliar em um determinado local a evolucdo dessas tensdes. Para que seja
possivel gerar um perfil da distribuicdo de tensdes ao longo da espessura do material, o
método de difracdo de raios-X pode ser utilizado em conjunto com o método de remocao de
camadas, tornando-se, desta forma, uma técnica destrutiva.

O espagcamento entre dois planos cristalinos de um material policristalino com
granulometria fina e livre de tensdes nao sofre variacdo em decorréncia da orientacdo destes
planos, porém quando este mesmo material esta sob tensdo, o espagamento interplanar entre
seus planos cristalinos sofre alteracfes. Desta forma é possivel calcular a tenséo através da
comparagao entre o espagamento dos planos cristalinos de um material sob tenséo e livre de
tensbes. Na FIG. 3.6 apresenta-se uma configuracdo dos dispositivos utilizados na técnica de
medicdo das tensOes residuais através da difracdo de raios-X; nela € mostrado o emissor de
raios-X bombardeando o corpo de provas com um feixe de raios-X e os feixes refletidos e

difratados através dos planos atbmicos da estrutura cristalina do material.
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prova
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FIGURA 3.6 - Desenho esquematico da configuracdo dos dispositivos para a técnica de medicdo por
difracdo de raios-X (Withers e Bhadeshia, 2001).
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Na FIG. 3.7 observa-se a diferenca do espacamento interplanar em um material
policristalino de granulometria fina livre de tensdes e sob tensfes. Nota-se que quando o
material esta sob a influéncia de tensdes, o espacamento interplanar ndo é homogéneo, como

representado pelas distancias d; e d..

FIGURA 3.7 - Espacamento interplanar de um material policristalino de granulometria fina: (a) livre de
tensGes, representado por dy e (b) sob tensdes, representado por d; # d, (Frangois e Lu,
1996).

Alguns dos problemas que dificultam o uso desta técnica e inviabilizam sua
ampla adogéo sdo o alto custo do equipamento e as limitagdes existentes para a aplicacdo da
técnica em campo (seguranca no uso dos instrumentos associados e o fato de a geometria da
peca examinada necessariamente possuir uma forma que possibilite a incidéncia dos raios-X
e sua posterior reflexdo para o aparelho detector, o que implica que a superficie analisada
possua baixa rugosidade).

Ha dois arranjos utilizados para a montagem dos dispositivos para a medicdo de
tensdes residuais pela técnica de difracdo de raios X: a chamada geometria Psi e a chamada
geometria Omega. Ambas as geometrias procuram satisfazer o chamado método de maltipla
exposicao, ou seja, o registro de um conjunto de distancias interplanares relativas a variagdo
da inclinagdo da amostra com respeito a sua normal original. Na geometria Psi, é 0 eixo
principal de um gonidbmetro que varia para fornecer tal relagdo, enquanto na geometria
Omega, é o eixo destinado ao angulo teta (também chamado de eixo Omega) que varia.
Ambas as geometrias tém suas vantagens e desvantagens. A principal diferenca entre elas é
que para aplicagdo da geometria Psi ha necessidade de um gonidmetro especial, chamado
gonidmetro euleriano, enquanto para aplicacdo da geometria Omega isso ndo é necessario.
Portanto, qualquer difratbmetro pode ser utilizado para medidas de tensdo residual via

geometria Omega, ficando a qualidade da medida a cargo das possibilidades de linha de



40

difragdo de alto angulo (geralmente acima de 140°) na amostra e das possibilidades dos

eixos do difratbmetro. A FIG. 3.8 ilustra as duas geometrias comentadas (Lu, 2005).
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FIGURA 3.8 - Comparagio entre os arranjos Omega e Psi na medic&o de tensdes residuais (Lu, 2005).

e) Difracdo de néutrons

O método de difracdo de néutrons possui principio fisico bem semelhante ao

utilizado no método de difracdo de raios-X. Este método mede indiretamente a deformacao

elastica em um material policristalino por meio da medicdo da modificacdo do espaco

interatbmico existente entre um estado livre de tensdes e outro estado, no qual existam

tensbes provenientes de um carregamento em servico ou tensfes residuais. A maior

vantagem deste método é a maior penetracdo que pode ser atingida, chegando a 25 mm para

acos e até 100 mm para o aluminio (Withers e Bhadeshia, 2001).

O método utiliza como fonte de néutrons um reator nuclear, o que torna ainda

mais dificil sua aplicagdo em campo, além do alto custo quando comparado a outros
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métodos de medicdo por difracdo. No entanto, os resultados em laboratério mostram-se

muito promissores, chegando-se ao ponto de gerar gréficos tridimensionais da distribui¢do

de deformacdo para componentes mecanicos. Para a técnica de difracdo de néutrons ha dois
tipos basicos de ensaios:

e ensaios com espectrometro de cristal, onde um feixe de néutrons térmicos de todos 0s
comprimentos de onda passa por um cristal monocromético e um Unico comprimento de
onda (tipicamente na faixa de 1-3 A) ¢ selecionado. A intensidade do feixe espalhado
pela amostra é medida em funcéo do angulo de espalhamento;

e ensaios com difratdbmetro de tempo de percurso em fontes pulsantes, onde o angulo de
difracdo ¢é fixado e um feixe contendo uma faixa larga de comprimentos de onda é

direcionado para 0 componente.

Na FIG. 3.9 apresenta-se esquematicamente o sistema de medidas de difracdo de
néutrons. Os experimentos de medida de deformacdo consistem na montagem da peca em
uma mesa com sistema de coordenadas X, y e z e dois sistemas rotacionais, sendo o
alinhamento do sistema de medidas realizado opticamente e com néutrons. As medidas
podem ser realizadas em qualquer localizacéo, bastando posicionar adequadamente a peca
em relacdo ao feixe. A sensibilidade do método depende da defini¢cdo angular do sistema e
do volume de amostra, além de uma boa resolucdo do difratbmetro de néutrons (Webster,
1992). A partir da medicdo de deformacdo por difracdo pode-se determinar as tensdes da

amostra utilizando-se a teoria da elasticidade.
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FIGURA 3.9. — Posicionamento de amostra em difratdmetro de néutrons para medidas de deformagdo nas
diregdes x, y e z. (Soares, 1998).

f) Remocdo de camadas

Por este método sdo extraidas camadas de uma amostra ou peca que contém
tensdes residuais. A seguir sdo executadas medi¢Oes de deformacdo com o objetivo de
relaciona-las com a tensao apds a remocao de cada camada. Com a retirada das camadas, as
tensdes residuais existentes em equilibrio no interior do material sofrem alteracao,
modificando a forma da amostra, conforme mostrado na FIG. 3.10. Segundo Jawahir (2011),
a partir das deformacdes registradas sdo realizados céalculos que levam em consideracdo
fatores tais como a variagdo da deflexdo inicial e final, a variacdo da deflex&o apos a retirada
das camadas de material, distancia até o ponto em que estdo sendo medidas as deflexdes, a

espessura inicial e final da amostra e as propriedades do material em estudo.
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FIGURA 3.10 - Aplicacdo do método da remocéo de camadas (préprio autor).

E mais adequado que a remocdo de camadas seja realizada por meio de
polimento quimico ou eletrolitico para evitar alteragdes no padrdo de tensdes residuais
original devido a sobreposicao de tensdes ou aquecimento gerados pela remogdo de material
(Ruud, 2006) e de acordo com Kandil et al. (2001), as medicOes da deflexdo da amostra
podem ser realizadas por meio de extensometria, perfilometria, microscopia ética ou

varredura a laser, sendo esta ultima ndo aplicavel para medicGes proximas da superficie.

g) Método do nucleo do anel

Este método emprega um corte em forma de anel com didmetro entre 15 e 150
mm dependendo da aplicagdo. A profundidade varia entre 25 e 150 % do didmetro interno
do anel. Na FIG. 3.11 observa-se uma montagem para a medicao das tens6es residuais pelo
método do nucleo do anel; diferentemente do método do furo cego incremental, neste

método a roseta circular esta posicionada inscrita ao corte em formato de anel.
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FIGURA 3.11 - Aplicacdo do método do nucleo do anel (adaptado de Schajer, 1996).

De forma anéloga ao método do furo cego, a montagem dos extensémetros em
forma de roseta circular € feita para que seja possivel medir as trés deformacgdes necessarias
para determinar o valor e a direcdo das tensdes principais na superficie (Holman e Gajda,
1981).

h) Seccionamento

Este método permite determinar as tensdes residuais presentes em uma pecga por
meio do relaxamento das tensdes residuais em determinadas regifes em que serdo realizadas
as medicdes. Este relaxamento das tensdes € efetivado por meio do seccionamento da peca e
pode ser realizado em vérias regides até que ndo haja mais relaxamento das tensGes. Em
seguida a este relaxamento de tensdes, com a amostra devidamente instrumentada com
extensdmetros, é possivel estimar as deformacfes. Segundo Youssef e El-Hofy (2008), o
corte para relaxamento das tensdes deve ser feito por um processo que ndo introduza
deformacdo plastica significativa ou gere calor, de modo que tais efeitos ndo causem
influéncia nas tensdes residuais originais da amostra. Da mesma forma que no processo de
remocdo de camadas, pode ser utilizado polimento quimico ou eletrolitico. A exatidao deste
método depende do numero de extensdmetros aplicados na amostra e seu custo é elevado
devido ao procedimento demorado. Conforme o desenho esquemético da FIG. 3.12, os
extensdmetros devem ser posicionados nas interseccGes das linhas pontilhadas.
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FIGURA 3.12 — Representacdo esquematica do principio da técnica do seccionamento (Wihters e
Bhadeshia, 2001).

Existem varias formas de medir as tensdes residuais atraves da espessura pelo
método de seccionamento. Os principais métodos empregam relaxamento das tensées ou
deformacdo inerente, que seria a diferenca na incompatibilidade entre a fonte da tensdo
residual e a deformacéo (Suwanprateeb, 1998). Quando uma amostra livre de tensdes esta
submetida a mudanca da temperatura surgem tensdes residuais térmicas que também podem

ser chamadas de deformacdes inerentes (Ueda, 1996).

i) Furo cego incremental

Este método consiste na remocao de material por meio da usinagem de um furo
com uma fresa de pequeno diametro. A medicdo é realizada com extensémetros que medem
o relaxamento das deformacgfes na regido tensionada onde o material foi removido. O
didmetro do furo varia de 1 a 4 mm e sua profundidade é geralmente igual ao didmetro. Esse
método € rapido de ser aplicado e normalmente a peca pode ser reaproveitada. Pode-se
observar na FIG. 3.13 um exemplo de montagem do método do furo cego incremental, onde
nota-se 0 posicionamento dos extensdmetros circunscrito a furagdo. Os extensdmetros sdo
posicionados em forma de roseta circular para permitir a medicdo das trés deformacges

necessarias para determinar as tensdes principais e suas dire¢cdes na superficie (Holman e
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Gajda, 1981). A FIG. 3.14 ilustra a disposi¢cdo dos extensometros em forma de roseta
circular e seu posicionamento em relacdo ao furo para a medicdo das tensdes residuais pelo

método do furo cego incremental.

D
'1 ﬂ Extensometro

FIGURA 3.13 - Furacéo e extensdmetros posicionados sobre a amostra (adaptado de Schajer, 1996).

FIGURA 3.14 - Aplicacdo do método do furo cego incremental (adaptado de Schajer, 1996).

Rossini et al. (2012) afirmam que este método possui as seguintes vantagens:
instalacdo experimental e operacdo simples, disponibilizacdo do perfil da tensdo residual,
boa exatiddo e repetibilidade, aléem do fato de os procedimentos de ensaio serem
normalizados. Em contrapartida, erros podem ser introduzidos durante a preparacdo das

amostras e a técnica apresenta sensibilidade e resolucédo limitadas.
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3.1.2 Principio e teoria do método do furo cego incremental

A introducédo de um furo, mesmo que seja de didmetro muito reduzido, em um
corpo que possua tensdes residuais causa o relaxamento destas tenses naquela regido (Hyde
e Ollerton, 2012). A eliminacdo das tensGes sobre o orificio presente na superficie muda o
estado de tensBes na regido ao furo, fazendo com que as tensdes locais sobre a superficie em
teste sofram a alteragdo correspondente. Este principio é a base para o método do furo
passante para a determinacdo das tensdes residuais, proposto inicialmente por Mathar em
1934 (apud ASTM E 837, 2008). Na maioria das aplicagcdes praticas do método, o furo
utilizado é cego com uma profundidade maxima aproximadamente igual ao o seu didmetro e
pequena em relacdo a espessura do componente em teste. Infelizmente a geometria do furo
cego e suficientemente complexa de modo que nenhuma solugdo de forma fechada esteja
disponivel a partir da teoria da elasticidade para o célculo direto das tensbes residuais a
partir das deformacdes medidas - exceto pela introducdo de coeficientes empiricos. A
solucdo para este problema pode, no entanto, ser obtida para o caso mais simples, no qual é
feito um furo passante em uma placa fina na qual a tensdo residual é uniformemente
distribuida ao longo da espessura. Devido a este problema, a base tedrica para 0 método
deve ser primeiramente desenvolvida para o caso do furo passante e, posteriormente,

estendida para a aplicacdo de furos cegos.

3.1.2.1 Analise do método do furo passante

Na FIG. 3.15 representa-se uma regido dentro de uma placa fina sujeita a uma
tensdo residual uniforme ox. O estado de tensdo inicial, em qualquer ponto P (R, a) pode ser

expresso em coordenadas polares conforme as EQ. (3.1), (3.2) e (3.3):
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FIGURA 3.15 - Estado de tensdes P (R,a) huma placa fina antes da execuc¢do de um furo (TN-509, 2011).

g
g, = Ex{i + cos2a) (3.1)
; Ox
gy = E{l — cos2a) (3.2)
/ Cx
T,y = —Esenzrx (3.3)

Onde P é um ponto qualquer da placa, R é o raio do ponto P ao centro do sistema de
coordenadas, & é o angulo entre o raio R e 0 eixo X, ¢’,. é a tensdo radial em P, g, ¢é a tensdo
residual da placa na direcdo X, o'y é a tensdo tangencial em P e 7., é a tensdo de

cisalhamento em P.

Na FIG. 3.16 representa-se a mesma area da placa apds a realizagdo de um
pequeno furo passante. As tensfes na vizinhanca do furo sdo agora bem diferentes, ja que as
tensbes or e Ty devem ser iguais a zero em todos os pontos da superficie do furo
(Timoshenko e Goodier, apud ASTM E 837, 2008).
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FIGURA 3.16 - Estado de tensdes P (R,a) numa placa fina apds a execugdo de um furo (TN-509, 2011).

Uma solucéo para este caso foi obtida por Kirsch em 1989, resultando nas EQ.

(3.4), (3.5) e (3.6) para as tensdes no ponto P (R, o):

" T 1 T 3 +
o Gt A O e oY
a 1 . 3
"o _& 1_i+i 2 3.6
"or = —5 <t 3)sen2a (3:6)

Onde r = Ri (R = R,), R é oraio arbitrario do centro do furo ao ponto P, Roé o raio do furo,
o

" ¢ a tensdo radial em P, ¢'; é a tensdo tangencial em P e 1”5, € a tensdo de

T

cisalhamento em P.

Subtraindo-se as tensdes iniciais das tensdes finais, tem-se um relaxamento das

tensdes no ponto P (R, o) devido a usinagem do furo, conforme EQ. (3.7), (3.8) e (3.9):
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Ag, =o', —o', (3.7)
ﬂﬂg = ﬂ'”g - Crllg (3.8:]
ﬂrrﬂ = T”r‘ﬂ - TI’?"E (39}

Onde ¢",. e ¢’ sdo respectivamente as tensdes radial e axial apos a usinagem do furo, o', e
g’ 4 sd0 respectivamente as tensdes radial e tangencial antes da usinagem do furo, 7",; é a
tensdo cisalhante apds a usinagem do furo e ',; € a tensdo cisalhante antes da usinagem do

furo, todas referentes ao ponto P.

Substituindo as EQ. (3.1), (3.2), (3.4) e (3.5) nas EQ. (3.7) e (3.8) obtém-se as
expressdes completas para as deformacdes aliviadas para um estado uniaxial de tensoes,
representadas pelas EQ. (3.10) e (3.11):

. crx(l—l-v][l 3 e + 4 , } (3.10)
gf = — | ———cos2a+————cos2a .
" 2E r2 i1+ v)

Jx[l—I-v][ 1 3 A7 }
g = ———|——+ —cos2a¢ ————————cos2a 3.11
§ 2E T (1 +v) ( )

Onde & e =5 sdo respectivamente as deformages radial e tangencial aliviadas
para um estado uniaxial de tensdes, ¥ € o coeficiente de Poisson e E € o modulo de

elasticidade do material. As equacOes anteriores podem ser reescritas de forma mais simples,
demonstrando que ao longo de um circulo, em qualquer raio R, sendo R > Ro, as
deformac0es tangenciais e radiais aliviadas variam de forma senoidal, conforme mostrado
pelas EQ. (3.12) e (3.13):

g; = o,.(A+ B cos2a) (3.12)

gg = 0,(—A+ Ccos2a) (3.13)
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Onde A, B e C sdo coeficientes da equacao, cujas definicdes serdo apresentadas a

sequir.

Comparando as EQ. (3.12) e (3.13) com as EQ. (3.10) e (3.11), pode-se verificar
que os coeficientes A, B e C tém as defini¢des indicadas pelas EQ. (3.14), (3.15) e (3.16):

1+vr1
A= -—— (—) (3.14)
72
14+ v 4 1 3
P LEE[(A)L 3] 315)
2E 14+ wfrE rt
c— 1+v[ (41:1)1_'_3] 316
N 2E 1+ w/r2 (3.16)

Entretanto, as tensdes aliviadas também podem variar de uma forma complexa
com relagdo a distancia do furo. Esta variacdo € mostrada na FIG. 3.17, onde as tensGes séo

tracadas ao longo os eixos principais, em a=0°e a.=90 °.

RIR,

FIGURA 3.17 - Variacdo das tensdes em funcédo da distancia ao centro do furo (TN-509, 2011).
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Como mostrado na FIG. 3.17, as tensdes aliviadas geralmente diminuem a
medida que a distancia aumenta radialmente em relacdo ao furo. Devido a isto, € desejavel
medir as tensdes nas proximidades da borda do furo de modo a maximizar os sinais de saida
dos extensémetros da roseta circular. Por outro lado, muitos efeitos indesejaveis também sao
maiores nas proximidades do furo. Estes efeitos, juntamente com algumas consideracdes de
aspectos praticos da aplicacdo do método de medicdo das tensdes residuais utilizando-se
extensdmetros, exigem uma atencao especial na escolha do raio ideal (R) para a localizagdo
dos extensdmetros. Estudos analiticos e experimentais realizados por Flaman et al. (1987)
estabeleceram um alcance pratico de 0,3<r<0,45, onde r = Ro/R e R € o raio do centro
longitudinal dos extensémetros. Pode ser observado pela FIG 3.17 que para a = 0° (regido
ao longo do eixo da tensdo principal) a deformacdo radial aliviada (g;) € consideravelmente
maior que a deformacgéo tangencial aliviada (gy) na regido de medigdo. Como resultado, as
rosetas circulares compostas por extensémetros para a analise de tensdes residuais s@o
normalmente projetadas com redes orientadas radialmente para medir a deformagéo radial

aliviada.

Para este caso, apenas a EQ. (3.17) é diretamente relevante para uma analise
mais aprofundada. Também fica evidente pela FIG. 3.17 que a tensdo radial aliviada ao
longo dos eixos principais é oposta a tensdo residual inicial. Isto ocorre porque o0s
coeficientes A e B das EQ. (3.12) e (3.13) sdo sempre negativos ¢ paraa =0 °, cos 2a.=1. O
exemplo anterior considera apenas o caso mais simples, onde a tensdo residual € uniaxial.
Na préatica, no entanto, tensdes residuais sdo frequentemente biaxiais, com valores de tenséo
principal diferentes de zero. Esta condicdo pode ser incorporada para uma analise
empregando o principio da sobreposicdo, a qual é aplicavel a um comportamento elastico
linear do material. As EQ. (3.1) e (3.2) ainda podem ser aplicadas, com cos2a substituido
por 2cos (a + 90 °), ou -cos2a. Desta forma, a deformacéo radial aliviada no ponto P (R, a)
devido a uma tensédo residual uniaxial somente na direcdo Y pode ser escrito como na EQ.
(3.17).

g, = 0,(A— B cos2a) (3.17)
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Onde &; ¢ a deformagdo radial aliviada na direcéo y e a,. € a tensdo residual na
direcdoy.

Utilizando a notacdo correspondente, a EQ. (3.17) pode ser reescrita como
mostra a EQ. (3.18):

g = 0,.(A+ B cos2a) (3.18)

Onde =7 é a deformacdo radial aliviada na diregdo x.

Quando ambas as tensdes residuais estdo presentes simultaneamente, o principio
da sobreposicao permite a adi¢do algebrica das EQ. (3.17) e (3.18), de modo que a expressao
geral para a deformacdo radial aliviada devido a um estado plano biaxial de tenséo residual
tera a forma da EQ. (3.19).

£, = 0,(A+ Bcos2a)+ o,(A — B cos2a) (3.19)

Onde &, é a deformacdo radial aliviada para um estado biaxial de tensées. Ou, de

outra forma, pode ser escrita como a EQ. (3.20).

£, = ..ﬁl[cr;r + cr}.) + B[crx - cr}_) cos2a (3.20)

As EQUACOES (3.19) e (3.20) representam a relacdo basica subjacente ao
método de analise de tensdo residual por meio de furos passantes. Evidentemente, esta
relacdo deve ser invertida para resolver os dois estados principais de tensdes. Uma vez que
existem trés incAgnitas, sdo necessarias trés medidas independentes da tensdo radial para

obter uma solucdo completa. Estas trés medidas podem ser substituidas sucessivamente na
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EQ. (3.19) ou na EQ. (3.20) para produzir as trés equacOes que serdo entdo, resolvidas
simultaneamente para as magnitudes e direcdes das tensdes principais. O procedimento
comum para medir as tensdes aliviadas é a montagem de trés sensores de deformacdo em
forma de uma roseta em torno do local do furo antes de sua execucao. Tal roseta € mostrada
esquematicamente na FIG. 3.18, onde trés extensdmetros sdo orientados radialmente, com

seus centros distantes um raio R a partir do centro do furo.

Ty

FIGURA 3.18 - Roseta de extensémetros para determinacdo da tensdo residual (TN-503, 2007).

Embora os angulos entre os extensdmetros possam ser arbitrarios, porém
conhecidos, um incremento angular de 45° conduz a expressdes analiticas mais simples e por
isto tornou-se o padréo para as rosetas utilizadas para a medicdo de tensdes residuais. Tal
como indicado na FIG. 3.18, a; é 0 angulo agudo entre o eixo principal mais proximo e o
extensémetrol, enquanto ay= oy + 45 ° e a3 = oy + 90 °, com angulos positivos medidos na
direcdo de numeracdo dos extensdmetros. Nota-se que a direcdo da numeragdo para o tipo de
roseta mostrado na FIG. 3.18 tem sentido horério. Para o extensdbmetro numero 2, embora
esteja fisicamente na posicdo 2a, seu posicionamento seria mais eficaz na posicdo 2b. Para
aplicacbes de uso geral a localizacdo 2a € geralmente preferida, porque minimiza os
possiveis erros causados por qualquer excentricidade do furo usinado. Quando o espago para
a roseta circular é limitado, como no caso da medicdo da tensdo residual proxima de uma

solda, a localizagdo 2b possibilita o posicionando do furo mais proximo a area de interesse.
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A EQ. (3.20) pode agora ser desenvolvida em trés equacgdes, uma para cada extensdémetro da

roseta circular, conforme representado pelas EQ. (3.21), (3.22) e (3.23):

£ = A[crx + cr}.) + B[ax - cr}_) cos2a, (3.21)
g, = Ao, +6,) + B(g, — 5,) cos 2(a, + 45°) (3.22)
g3 = Ao, +0,)+ B(0, — 0,) cos2(a, +90°) (3.23)

Onde =, =, e =; sdo as deformacOes radiais aliviadas medidas pelos

extensdmetros 1, 2 e 3 respectivamente e oy € 0 angulo entre o eixo principal mais proximo e
0 extensémetrol. Quando as EQ. (3.21), (3.22) e (3.23) séo resolvidas simultaneamente para

a direcdo das tensdes principais, os resultados podem ser expressos na forma das EQ. (3.24),

(3.25) e (3.26):

gy + &g 1 — _
Tax — 44 _Ef [EH - 51:]‘ + (Ea + £ — 252)‘ (32"—1-:']
£q + £3 1 f = —
Tmin = ~ o1 + Ew’ (g3 — &)+ (g5 + 5, — 25,)° (3.25)
g, — 28, + &
tan 2o, = ¥ (3.26:]
' g3 — &y

Onde g,,,.. € 7,.:» S0 respectivamente as tensdes principais, minima e maxima

e a1 € 0 angulo entre o eixo principal mais proximo e o extensémetro namero 1 (na direcao

da numeracao dos extensémetros, se positivo; ou 0 oposto, se negativo).

As EQ. (3.24), (3.25) e (3.26) sdo muito semelhantes com as rela¢cfes de reducéo
de dados para rosetas convencionais, mas as diferencas sao significativas. Os coeficientes A
e B ndo so incorporam as propriedades elasticas do material de ensaio, como também
refletem a atenuagéo severa das tensdes iniciais em relacdo ao estado de tensdes relaxado.
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Os sinais entre os termos nas EQ. (3.24) e (3.25) sdo opostos em relacdo as equagdes para
rosetas convencionais. Isto ocorre porque A e B sdo sempre negativos. Assim, desde que a
EQ. (3.24) seja algebricamente maior do que a EQ. (3.25), a primeira deve representar o
méaximo valor de tensdo principal. A EQ. (3.26) € idéntica aquela para uma roseta retangular
de trés elementos, mas deve ser interpretada diferentemente para determinar qual tensao

principal é a que se refere o extensémetro nimero 1.

As seguintes regras podem ser utilizadas para esta finalidade:

g4 > 5y ay sereferea g,

£, < £yt 4y serefereaa,,,
— . — o

g4 =&, a; = 145

em + 45°

b e

. — o
DOy g B — 45

Cuidadosa consideracdo também deve ser dada a determinacdo dos valores
apropriados para os coeficientes A e B. Tal como definida algebricamente nas EQ. (3.14),
(3.15) e (3.16), elas aplicam-se somente quando as condi¢des impostas pela solugéo de
Kirsch (1989) sdo atendidas. Esta solucdo da a distribuicdo de tensbes em pontos com
coordenadas (R, @) em torno de um furo passante numa chapa fina e larga, submetida a um
plano de tensGes uniforme. No entanto, a comparacgéo entre as FIG. 3.18 e 3.17 mostra que,
uma vez que a malha de extensdbmetros na roseta tem area finita, eles registram diferentes
distribuicBes de tensdes, tais como representadas na FIG. 3.18. Assim, a saida de cada
extensdmetro tende a representar a tensdo média ao longo da area da malha. Além disso,
devido as redes serem geralmente compostas de linhas paralelas, as linhas que nédo estiverem
diretamente sobre a linha central numa orientacdo radial ndo serdo radiais. Portanto, 0s
extensdOmetros sao sensiveis tanto a tensdo tangencial, como a tensdo radial. Como resultado,
os valores mais precisos para 0s coeficientes podem ser obtidos pela integracdo das EQ.

(3.10) e (3.11) ao longo das areas da respectiva malha de extensores. Os coeficientes assim
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determinados, que representam uma area de tensdes finita sdo designados aqui por 4 e B

para distingui-los dos valores de cada ponto, como definido pelas EQ. (3.14), (3.15) e (3.16).

Um método alternativo para a obtencdo de A e 5 é mensura-los por calibracdo experimental.

Quando se empregam rosetas convencionais para a analise experimental de tensdes,
geralmente é recomendado que as medicdes de deformacdo sejam corrigidas para a
sensibilidade transversal dos extensdmetros. RelacOes de correcdo para este fim sdo
indicadas na nota técnica TN-509 (2011). Estas relacGes ndo sdo diretamente aplicaveis a
tensdes aliviadas medidas com uma roseta de tensbes residuais pelo método do furo
passante. No caso de tensdes residuais, cada extensdbmetro da roseta esta efetivamente em
uma posic¢do diferente num campo de tensdes varidveis. Como resultado, o alivio de tensées
axial e transversal aplicados a cada extensdmetro ndo estdo relacionados da mesma maneira
gue num campo de tensBes uniforme. Rigorosa correcdo requer a avaliacdo do coeficiente C,
tanto para o furo passante como para o furo cego. Devido ao precedente e ao fato da
sensibilidade transversal das rosetas de tensdes residuais ser caracteristicamente muito baixa
(cerca de 1%), ndo se considera necessario corrigir para a sensibilidade transversal. Kabiri
(1984) demonstrou que o erro devido ao fato de ignorar a sensibilidade transversal (no caso
de tensdo residual uniaxial) é insignificante em comparacdo as incertezas ainda existentes na
medicdo (TN-503, 2007).

3.1.2.2 Anélise do método do furo cego

A base tedrica para o método do furo passante foi desenvolvida a partir de um
pequeno furo usinado numa placa fina e plana, submetida a um carregamento uniforme de
tensdes. Tal configuracdo estd longe de ser utilizada num teste pratico, uma vez que uma
peca de maquina ou um componente estrutural que necessitem de uma analise de tensbes
residuais podem ter qualquer tamanho ou forma. Devido a isto, um furo superficial cego é
utilizado na maioria das aplicagdes. A introducédo de um furo cego em um campo de tenséo
plana produz um estado de tensdo local muito complexo, para o qual uma solucdo exata
ainda ndo esta disponivel a partir da teoria da elasticidade. Felizmente, Rendler e Vigness
(1966) demonstraram que este caso se aproxima bastante da condigcdo geral da distribuicdo
de tensbes. Assim, as tensbes aliviadas devido a perfuracdo do furo cego ainda variam
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senoidalmente ao longo de um circulo concéntrico ao furo, da maneira descrita pelas EQ.
(3.9) e (3.10). Segue-se entéo, que estas equacdes, bem como a reducdo de dados das EQ.
(3.11), sdo igualmente aplicaveis para a execucdo do método do furo cego quando

coeficientes adequados A e B sdo empregados. Uma vez que estes coeficientes ndo podem

ser calculados diretamente a partir de consideracdes teoricas, eles devem ser obtidos por
meios empiricos, isto &, por calibracdo experimental ou por procedimentos numericos, como
a analise de elementos finitos. Varios investigadores (Flaman et al.,1987; Ajovalasit, 1979;
Beaney e Procter, 1974) publicaram estudos sobre o uso de elementos finitos para a analise
de tensoes residuais pelo método do furo cego. Os mais recentes coeficientes desenvolvidos
por Schajer (1981) foram incorporados a norma ASTM E 837 (2008). O programa de
computador H-drill (Vishay Precision Group) empregado no presente trabalho utiliza esses
coeficientes. Em comparacdo com o procedimento para o furo passante, a analise do furo
cego envolve uma varidvel independente adicional, qual seja a relagcdo adimensional Z/D
mostrada na FIG. 3.19.

Para qualquer estado inicial de tenséo residual e um diametro fixo do furo, as
tensbes aliviadas geralmente aumentam (em uma taxa decrescente) a medida que a
profundidade do furo é aumentada. Portanto, a fim de maximizar os sinais de tensdo, o furo
é normalmente usinado a uma profundidade correspondente a, pelo menos, Z/D = 0,4. As
tensdes foram normalizadas, neste caso, a 100% em Z/D = 0,4. Os dados incluem resultados
experimentais de Rendler e Vigness (apud ASTM E 837, 2008) que demonstram a maneira
pela qual a funcdo alivio de tensdo é afetada pela proporcdo entre didmetro do furo e
diametro do circulo da roseta (Do/D). Ambos 0s casos envolvem tensdes planas uniformes
uniaxiais, em amostras de espessura fina em comparacdo com a profundidade maxima do

furo.
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FIGURA 3.19 - Tens&o residual em fungéo da distancia do raio do furo ao didmetro da roseta (TN-503, 2007).

Assim, de forma generalizada, os coeficientes podem ser expressos pelas EQ.
(3.27) e (3.28):

A

fa(EvrZ/p) (3.27)

B

fs(E,v.m. % /p) (3.28)

Onde E é o modulo de elasticidade do material, v € o coeficiente de Poisson do
material, r é a razdo entre o raio do ponto de medicdo da tenséo ao centro do furo cego e o

raio do furo cego, Z € a profundidade do furo e D é o diametro da roseta de extensdémetros.

As curvas mostradas na FIG. 3.19 sdo consideradas representativas para a
resposta a ser esperada quando a tensdo residual € uniforme em toda a profundidade do furo.
Uma contribuicdo importante do trabalho de Rendler e Vigness (apud ASTM E 837, 2008) é

a demonstracdo de que para qualquer conjunto de propriedades do material (modulo de
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elasticidade e coeficiente de Poisson) os coeficientes A e 5 sdo funcdes geométricas simples

e assim constantes para todos os casos geometricamente semelhantes. Isto significa que,
uma vez que os coeficientes forem determinados para uma configuracdo especial de roseta, o
tamanho da roseta pode ser dimensionado e 0s mesmos coeficientes ainda se aplicardo
guando o didmetro e profundidade do furo estiverem dimensionados de forma semelhante

(assumindo se tratar do mesmo material).

3.1.3 AlteracOes microestruturais

Ha diversas técnicas disponiveis para se observar a estrutura dos agos e ferros
fundidos em escala microscépica. Para um grande grupo de técnicas em que se observa a
microestrutura através de segdes, as técnicas de preparacdo de amostras sdo muito
semelhantes. A técnica de observacdo mais comum dentre as técnicas existentes para a
observacdo da microestrutura dos acos é a técnica que utiliza a microscopia otica. A
ampliagdo maxima de observagdo possivel com esta técnica € da ordem de 1400 vezes,
embora existam microscopios 6ticos que possuam ampliagdo superior a esta. No entanto, na
maioria das vezes, estes aumentos nédo trazem informagdes adicionais significativas. Outra
limitacdo da microscopia ética estd na profundidade do foco, que pode variar de 200 nm a 8
pum dependendo do aumento com que se estiver trabalhando. Quanto maior a ampliacéo de
observacdo utilizada, menor sera a profundidade do foco, o que implica na necessidade de se
trabalhar com amostras de superficies perfeitamente planas e alinhadas perpendicularmente

ao eixo de observacdo do microscopio.

A microscopia 6tica trabalha com o principio da reflexdo da luz visivel: apos
esta luz incidir sobre a amostra é refletida para o observador. Diferentes técnicas de
iluminacdo podem ser utilizadas, sendo que a mais comum € a iluminacdo paralela ao eixo
do microscépio. Outra forma de iluminacédo € a inclinada, muito usada para destacar alguns
aspectos da estrutura da amostra ou para alterar a forma como o contraste é percebido. Estas
técnicas de iluminagcdo proporcionam imagens claras das regides da amostra ndo atacadas
pelo reagente e das regides planas, sendo que as regides ndo planas e as atacadas pelo
reagente resultardo em imagens escuras. Existem também, objetivas que iluminam

obliquamente a superficie do corpo de prova com um feixe de luz conico. Esta técnica é
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denominada de iluminacdo de campo escuro, pois o0s raios luminosos que incidem nas areas
polidas da amostra ndo serdo refletidos para dentro da objetiva, formando &reas escuras. As
areas atacadas pelo reagente, 0s poros, as trincas, que sdo regides que ndo refletem luz,

aparecerdo claras ou mesmo brilhantes.

Diferentemente da microscopia 6tica, onde principalmente a luz visivel interage
com a amostra e permite a observacdo do relevo da amostra, na microscopia eletronica é
utilizado um elevado nimero de fendmenos resultantes da interacdo entre elétrons e metais
para se extrair as informacGes sobre a amostra. No microscopio eletrénico de varredura
(MEV), uma éarea relativamente grande da amostra pode ser observada por um feixe de
elétrons de didmetro que varia de 1nm a 1 um conforme o tipo de observacéo realizado. Este
feixe de elétrons varre a superficie da amostra e simultaneamente sdo gerados sinais que sdo
coletados por detectores do microscépio, para em seguida serem apresentados em uma tela,
que possui uma varredura em sincronia com a varredura realizada pelo feixe de elétrons
sobre a amostra. O aumento apresentado pelo microscopio é a relacdo entre a dimenséo
varrida pelo feixe e a dimensdo varrida na tela. Pode-se observar na FIG. 3.20 o esquema de
funcionamento de um microscépio eletrénico de varredura, onde é representada uma fonte
geradora do feixe de elétrons que ¢ focalizado e colimado por diversas lentes e aberturas. O
campo magnético produzido por bobinas de reflexdo direciona o feixe de elétrons,
possibilitado a varredura da amostra e a geracdo de sinais, 0s quais sao utilizados para

modular o sistema de varredura sincronizado com a varredura da amostra.



62

Fonte de elétrons

Controle de

varredura e

Lentes . meodulagdc pelo
N ! |sinal do detector

Feixe de elétrons

Bobina de deflexdo
{varredy_ra]

Detector

@Sinal

Aumento = 24,

L— r“—~-|Jﬂxmr;:|s'tr£1

FIGURA 3.20 - Esquema de funcionamento de um microscépio eletrénico de varredura (adaptado
de Deonisio, 2004).

3.1.4 Variacdo de microdureza

Um ensaio mecanico pode ser definido como a observagdo do comportamento
mecanico de um material quando submetido a acdo de agentes externos, como forcas e
outros. Estes ensaios devem ser executados sob condigdes padronizadas, definidas
geralmente por normas ou procedimentos, para garantir que os resultados obtidos estejam
dentro de uma determinada faixa de confiabilidade para os mais diversos materiais
ensaiados e possibilitem que estes possam ser facilmente comparados. Dentre 0s ensaios
mecanicos, 0 ensaio de dureza possui extrema importancia, pois fornece inumeras
informagOes sobre o material, o que permite trabalhar com maior confiabilidade e obter
maior longevidade do mesmo (Tsui e Joo, 2001).

No século XVII, como a construcdo dos objetos se dava de modo essencialmente
artesanal, ndo se conhecia um controle de qualidade regular dos produtos fabricados.
Avaliava-se a qualidade de uma lamina de a¢o ou a dureza de um martelo simplesmente pelo

préprio uso (Claassen e Chynoweth, 1987).
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A definicdo de dureza de um material € um conceito relativamente complexo e
que possibilita diferentes interpretacdes. Nos dicionérios encontra-se o termo dureza
definido como a qualidade ou o estado de duro, de rijeza. O termo duro é por sua vez
definido como algo dificil de penetrar ou de riscar; consistente, sélido. Entretanto, estas
definicdes ndo caracterizam o que é dureza para todas as situagdes, pois o conceito de dureza
assume um significado diferente conforme o contexto em que é empregado (Souza, 1974).

Apesar das diversas defini¢cbes, é consenso que um material com grande
resisténcia a deformacdo plastica também possui alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia
ao corte e é dificil de ser riscado, sendo desta forma duro em qualquer das situacfes acima
descritas. Os ensaios de dureza séo realizados com maior frequéncia do que qualquer outro
ensaio mecéanico, pois sdo simples, mais baratos e ndo comprometem funcionalmente a peca
ensaiada (Qian et al., 2005).

3.1.4.1 Microdureza Vickers

Antigamente a forma utilizada para se estimar a dureza de pedras preciosas era
atrita-las a uma lima. Porém os ensaios de dureza tiveram um avango excepcional a partir do
século XX, quando em 1925 Smith e Sandland abriram caminho para a determinacdo de
microdureza a partir do ensaio de dureza Vickers.

A microdureza é a medida da dureza de formacdes microscopicas. Este tipo de
teste é utilizado quando temos apenas uma sec¢ao do corpo de prova, tal como a analise da
camada cementada de uma amostra. Com ele podemos definir o perfil de variagéo de dureza
em relacdo a distancia, como por exemplo, das camadas subsuperficiais a superficie de uma
amostra e com isso tracar suas propriedades mecanicas.

O ensaio de microdureza esta relacionado a cargas pequenas aplicadas por meio
de um penetrador no equipamento de microdureza. A microdureza Vickers envolve o
mesmo procedimento pratico que o ensaio Vickers, porém utiliza cargas menores que 1 kgf.
O procedimento de teste é semelhante ao ensaio Vickers, exceto que é feito em escala
microscopica, com instrumentos mais precisos.

A medicdo da microdureza Vickers se fundamenta na resisténcia oferecida pelo
material & penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada, com angulo de 136°
entre as faces e atuando sob a acdo de uma carga conhecida. O valor da microdureza

Vickers, representada por (HV) é o quociente da carga aplicada “F”, pela area de impressdao
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“A” deixada no corpo ensaiado (Souza, 1974). A partir da FIG. 3.21 pode-se observar a
forma de medicéo da microdureza Vickers.

Identador Vickers

o dentadorviker

Peca

/

Vista superior
% da impressao
sobre a peca

FIGURA 3.21 - Medicéo da dureza Vickers (proprio autor).

O equipamento que faz o ensaio de microdureza Vickers ndo fornece o valor da
area de impressdo da piramide, mas permite obter, por meio de um microscépio acoplado, as
medidas das diagonais formadas pelos vértices opostos da base da piramide. Conhecendo as
medidas das diagonais e a sua média (d), é possivel calcular a microdureza Vickers
conforme representado pela EQ. (3.29), (Souza, 1974).

Visando minimizar este erro, surgiram 0s primeiros processos de automatizagédo
para a medicdo da dureza. Sugimoto et al. (1997) desenvolveram um método de medicdo da
area da impressdo através da analise de imagens. Desse modo, a area da impressdo deixada
pelo penetrador sobre o material pode ser calculada automaticamente e com maior exatid&o,

mesmo em superficies ndo totalmente polidas.

HY = EFsenEilfﬁ':fzj (3.29)

Onde, HV é a dureza Vickers, F € a carga aplicada (kgf) e d é a média aritmética

das diagonais medidas (d1 e d2).
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Diferentes ajustes de cargas resultam praticamente no mesmo valor de dureza
para materiais uniformes. Isto é muito conveniente, pois evita a mudanca arbitraria de escala
com outros métodos de medicdo de dureza. Leituras extremamente precisas podem ser
obtidas no teste Vickers, além da vantagem de utilizar apenas um tipo de penetrador para
todos os tipos de metais e superficies. O teste é aplicavel a uma vasta gama de materiais, dos
mais macios aos mais duros, com ampla faixa de ajuste de cargas. Uma desvantagem deste
método é o equipamento de medi¢do, que possui maior porte e maior valor que o0s
correspondentes equipamentos para os testes de dureza Brinell e Rockwell.

Como todos os métodos desenvolvidos para determinacdo de propriedades, a
medicdo de dureza Vickers também possui uma margem de erro que esta relacionada mais
estreitamente com a habilidade do operador em obter os valores das diagonais que serdo
posteriormente utilizadas para o calculo da dureza. O parametro “habilidade do operador”
apresenta uma influéncia significativa no resultado final da medida. Por essa razdo, torna-se
importante o desenvolvimento de uma metodologia que ndo seja influenciada pela
capacidade de observacdo e interpretagcéo do operador (Podchibiakin, 2003).

Por constituir um método de baixo custo e de relativa rapidez para a
quantificacdo das propriedades mecanicas dos materiais, 0s ensaios de dureza s&o
atualmente muito empregados em pesquisas e para o controle da qualidade de diversos tipos

de materiais.

3.1.5 Influéncia dos parametros de fresamento sobre as alteracdes subsuperficiais

A variagédo dos parametros velocidade de corte, avanco por dente, profundidade
de usinagem, bem como a utilizagdo ou ndo de fluido de corte na operacdo de fresamento
influenciam diretamente sobre qualquer operacdo de usinagem (Machado et al., 2009). Além
de causar impacto na taxa de producdo e na taxa de desgaste das ferramentas de corte, a
intensidade destes fatores também exerce influéncia sobre o componente usinado,
modificando suas caracteristicas superficiais e as subsuperficiais (EI-Wardany et al., 2000-
a). Entre as caracteristicas superficiais alteradas pode-se citar a rugosidade, as marcas
deixadas pela ferramenta de corte, rebarbas, riscos, entre outras. As caracteristicas

subsuperficiais influenciadas nas diversas camadas abaixo da superficie abrangem a inducéo
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de tensGes ao componente usinado, alteragdes na microestrutura do material e também

modificagdo em seu perfil de dureza.

Na FIG. 3.22 é mostrado um desenho esquematico na visdo dos pesquisadores
Degner e Schmaltz (apud Boehs, 1992) sobre as camadas abaixo da superficie para pecas
produzidas através de operacOes de usinagem. A camada limite externa (segundo Schmaltz)
ou as camadas 1 e 2 (segundo Degner) € onde ocorrem as reacdes quimicas (adsorcao,
oxidacgdo etc) num corpo recém usinado. Logo abaixo, na camada limite interna (3 a 5),
encontra-se a regido que sofre transformacGes metallrgicas e deformacdes plasticas
causadas pela acdo da ferramenta de corte e da variagdo da temperatura que ocorrem durante
a usinagem. Segundo Hashimoto (2006), a intensidade das transformacdes metallrgicas e
das deformac@es plasticas, sdo reduzidas gradativamente ao se distanciar da superficie

usinada, até um ponto onde nao sd@o mais perceptiveis.

a) Degner
) REBNEL Sentido da velocidade de corte
Superficie usinad \. ) Camada
uperficie usinada §'< dié ympiio
= 2 - alterada
== 3 . com deformacdo plastica e endurecimento
== 4 - transicdo
== 5 - com deformacgdo elastica / ndo alterada
b) Schmaltz
0,0003~0,0005:m A
e TN I(I:arlﬂada
-~ mite
0,001~0,01um Camada de 6xido CARSET
luuullll'l!lllllll..l
c "
T e — Cc da distorcida e ——— :Ir:'t::\a

FIGURA 3.22 — Camadas subsuperficiais de componentes usinados (Degner e Schmaltz apud Boehs, 1992).
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3.1.5.1 Tensoes residuais

Nas operacOes de usinagem de componentes metalicos, a camada superficial e as
sucessivas camadas subsuperficiais apresentam tensdes residuais induzidas pelas operagoes.
Field et al. (1977) observaram que apds o fresamento do aco AISI 4340 havia tensdes
residuais de tracdo na regido mais proxima a superficie, passando a tensdes residuais de
compressdo nas camadas subsequentes, chegando a um equilibrio das tensdes em camadas
localizadas a alguns décimos de milimetro da superficie, conforme pode ser observado na
FIG. 3.23.

Este fato é devido ao aporte térmico e & acdo mecanica, que ocorrem
principalmente na camada superficial da peca em usinagem, provocando elevacdo de sua
temperatura com consequente dilatacdo térmica (Chiaverini, 1986). As camadas abaixo da
superficie ndo sofrem os mesmos efeitos térmicos da camada superficial, porém sdo forcadas
a uma expansao devido a dilatagdo térmica da camada da superficie. Apos o reequilibrio das
temperaturas a camada superficial tende a se contrair, mas encontra resisténcia mecanica das
camadas subsuperficiais deformadas plasticamente. Desta forma a camada superficial
permanece sujeita a tensdes de tracdo impostas pelas camadas subsuperficiais expandidas,
enquanto as camadas subsuperficiais sdo forgadas pela camada da superficie, que tende a se
contrair, apresentando tensdes de compressdo. A medida que as camadas se afastam da
superficie em profundidade, estes efeitos tém menor intensidade contribuindo para que as
tensdes tenham a tendéncia de se estabilizarem. Com o aumento do desgaste da ferramenta,
h& um aumento da profundidade da zona afetada e consequentemente, da intensidade das
tensOes residuais de compressdo. Isto ocorre provavelmente devido ao aumento da forca

passiva, que € proporcional ao desgaste da ferramenta.
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FIGURA 3.23 - Distribuicéo das tensdes no a¢o AlSI 4340, temperado e revenido apds o fresamento de topo
(Field et al., 1977).

Nasr et al. (2007), afirmam que a condutividade térmica do material é o fator
que mais afeta a espessura da camada sujeita a tensdes residuais de tracdo, isto é, quanto
maior a condutividade térmica, maior a espessura da camada afetada.

Além disso, o efeito do desgaste da ferramenta de corte pode provocar a
intensificacdo deste fendmeno porque a medida que a aresta da ferramenta se desgasta,
maiores serdo os esfor¢os envolvidos no corte, com consequente aumento do aporte térmico,
fazendo com que os efeitos da temperatura sejam sentidos por camadas cada vez mais
distantes da superficie usinada.

Distribuigdes de tensdes similares as encontradas por Field et al. (1977) foram
observadas por Chevrier (2003) e Liang e Su (2007) em seus trabalhos. Chevrier (2003)
estudou a integridade superficial no aco baixa liga AISI 4140 fresado com alta velocidade de
corte. A intencdo foi avaliar os efeitos da profundidade de usinagem na integridade
superficial e as tensdes residuais. O Unico parametro de usinagem alterado durante o
experimento foi a profundidade de usinagem (ap), que sofreu alteragdo entre 1 mm e 4 mm.
A amostra fresada com profundidade de usinagem de 4 mm apresentou acabamento inferior
as demais. Paralelamente, foram realizadas medi¢bes das tensdes residuais utilizando o

método de difracédo de raios-X e segundo os autores foram encontrados diferentes gradientes
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de tensdes residuais para variagdes da profundidade de corte entre 1 e 3,5 mm. Em todos 0s
resultados foram encontradas tensdes residuais de tracdo nas regides proximas a superficie
fresada e tensdes residuais de compressao nas camadas subsuperficiais. Ainda segundo 0s
autores, as tensdes residuais de tracdo ocorreram devido as altas temperaturas geradas no
processo de corte.

Liang e Su (2007) simularam o comportamento das tensdes residuais no corte
ortogonal dos agos baixa liga AISI 4340 e inoxidavel 316 L com base em um modelo
analitico, considerando parametros de corte, condi¢fes de usinagem e as propriedades dos
materiais. Para validacdo do método foram realizadas comparages entre as tensdes residuais
medidas experimentalmente e as tensdes residuais determinadas por algoritmos
desenvolvidos, sendo constatada similaridade entre os perfis de tensdo residual medidos
experimentalmente e determinados analiticamente. Foram tracados perfis da distribuicdo das
tensdes residuais variando-se o avanc¢o, a profundidade de usinagem e o raio de ponta da
ferramenta e os resultados mostraram que quanto maior o raio de ponta da ferramenta, maior
serdo as tensBes de tracdo na superficie devido & maior area de contato entre a ponta da
ferramenta e a peca. Também foi verificado que com o aumento do avango obteve-se
tensdes residuais de compressdo de maior intensidade na regido subsuperficial do
componente usinado.

No decorrer dos anos, inumeros trabalhos de pesquisa na &rea das tensdes
residuais foram realizados, no entanto, a avaliacdo dos estados de tensdes residuais ainda é
tarefa complexa e, muitas vezes, controversa, devido ao grande nimero de fatores que
devem ser considerados em sua medicdo (Konig et al., 1993). Tensdes residuais podem ter
um efeito positivo ou negativo sobre o comportamento de componentes ou estruturas.
Quando as tensdes residuais atuam no mesmo sentido das tensdes aplicadas externamente ao
componente, a tensdo resultante é ainda mais critica e pode levar a falha do componente. Por
outro lado, quando as tensdes residuais agem de forma a reduzir as tensGes externas
aplicadas, elas serdo benéficas e consequentemente, serdo usadas na fabricacdo dos mais
diversos componentes.

Lau et al. (1991) desenvolveram um método simples para eliminar a tensdo
residual de tracdo geralmente proveniente da operacdo de retificacdo. Este método consiste
do pré-tensionamento da peca a ser retificada, de forma a manter induzida uma tensdo

residual de compressdo a pecga durante sua retificagdo. Desta forma as tensfes residuais de
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tracdo, induzidas pela operacdo de retificacdo, serdo sobrepostas a tensdo de compressdo a
que a peca esta sujeita e o resultado sera uma tensao residual nula.

Nos experimentos realizados por Rao e Shin (2001) para analise da integridade
superficial e sua relacdo com a tensdo residual, amostras de liga de aluminio 7075-T6
sofreram fresamento de topo a altas velocidades com ferramentas de corte de metal duro e
de diamante, variando-se os parametros: velocidade de corte, avango por dente e
profundidade de usinagem. Segundo os autores, as tensdes residuais predominantes ao longo
da espessura da amostra foram tensbes de compressdo, sendo que seus valores maximos
foram encontrados a 40 pm abaixo da superficie usinada. A explicagdo para este fato deve-
se ao atrito intermitente entre a ferramenta e a peca, caracteristico do processo de
fresamento, que reduz o acimulo de energia térmica levando a deformaces plésticas a frio.
Os resultados mostram que com o0 aumento do avanco por dente tém-se tensdes residuais de
compressdo de maior intensidade. Ja as tensdes residuais de tracdo diminuem com o

aumento da velocidade de corte e profundidade de usinagem.

3.1.5.2 Alteracdes microestruturais

Ha relatos da ocorréncia de diversos tipos de danos na subsuperficie usinada. El-
Wardany et al. (2000-b) mencionam desde trincas, vazios devidos a defeitos do material,
deformacGes pléasticas, além de alteragbes nas camadas internas da superficie usinada, tais

como alteracdes de dureza, tensdes residuais e camada branca.

O termo camada branca deve-se a coloracdo branca apresentada por esta camada
na microscopia Optica. Na literatura, camada branca refere-se a uma camada dura e fragil
formada em materiais ferrosos usinados sob variadas condi¢cdes de corte. A primeira
referéncia a presenca da camada branca foi feita em 1912 por Stead. A espessura tipica
encontrada na literatura € da ordem de 10 um, podendo variar conforme a condicao de corte
(Bosheh e Matinvega, 2005). Ha ao menos trés teorias que explicam o mecanismo de

formacdo da camada branca, as quais podem ser resumidas em:

e mecanismo de escoamento plastico;

e mecanismo de aquecimento e revenimento;
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e mecanismo de reacdo da superficie com o ambiente, tais como nitretacdo, carbonetacéo

e sulcamento por oxidacao.

Quando as forcas atuantes no processo de usinagem excedem a tensdo media de
escoamento do material, a estrutura do material é deformada e tal evento & denominado
deformacédo plastica (Shaw, 2005). H& casos em que a deformacdo de cisalhamento na
superficie afeta os grdos adjacentes; neste caso ndo é possivel definir nenhum tipo de
estrutura e o fenémeno recebe 0 nome de camada branca de deformacéo plastica, como pode
ser observado na FIG. 3.24, onde a camada branca formada descreve o perfil do raio de

ponta da ferramenta em contato com a peca.

FIGURA 3.24 - Zona de deformacao plastica localizada em superficie usinada (Javid et al, 2008).

A microestrutura da camada branca ¢é reconhecida como uma ‘“martensita
anormal” composta de monocristais e material parcialmente transformado com alta
densidade de discordancia. Acredita-se que ela seja composta de linhas de martensita muito
finas (células com 30 a 120nm com ma orientacdo) com carbonetos finamente dispersos a

altos teores de austenita retida (Poulachon et al., 2004).

Em estudo realizado acerca do efeito da velocidade de corte sobre a espessura da
camada branca no fresamento do ago rolamento 100Cr6 (61 a 63 HRC), Chou e Evans
(1999) mostraram que a espessura da camada branca aumenta com a velocidade de corte e

com o desgaste da ferramenta, porém este efeito ndo € significativo a baixas velocidades de
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corte (30 m/min). Na FIG. 3.25 é mostrado o perfil da camada branca formada na superficie
fresada de um ago AISI 4340 temperado e revenido, com dureza de 50 HRC. Através da
FIG. 3.25 podemos visualizar a diferenca entre a camada branca formada pela operagéo de
fresamento, onde sdo observadas as marcas deixadas pelo percurso da ferramenta sobre a
peca, e a camada branca formada durante a operacdo de torneamento (FIG. 3.24), onde a
camada branca formada descreve o perfil do raio de ponta da ferramenta em contato com a

peca.

FIGURA 3.25 — Camada branca na superficie fresada do ago AISI 4340 - 50 HRC (Field e Kahles, 1971).

Bosheh e Mativenga (2005) verificaram que a espessura da camada branca
diminui com a reducdo da velocidade de corte devido a redugdo da temperatura na
superficie. Contudo, em seu trabalho a temperatura na peca foi reduzida em apenas 12% e
este resultado é contrario ao relatado por Braghini Jr. (2002), que verificou que a energia
acumulada na peca tende sempre a subir com o incremento da velocidade de corte. Desta
forma, nota-se que o mecanismo de formacdo da camada branca é complexo, merecendo

mais experimentos para determinar sua relacdo com os parametros de corte.

O maior problema da camada branca nédo é quanto a sua formagdo, composicao

ou microestrutura, mas quanto aos efeitos sobre os componentes manufaturados. Yang et al.
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(1996) comentam que existem divergéncias entre diversos pesquisadores sobre a questao.
Alguns pesquisadores consideram a camada branca uma vantagem triboldgica por conferir
aumento da dureza da superficie com estabilidade térmica e também devido ao fato da
transicdo gradual na microestrutura proporcionar aumento na resisténcia. Para outros, as
microtrincas e vazios formados sdo nocivos a resisténcia da superficie. Pelo fato da camada
branca ser dura e fragil, as trincas sdo facilmente nucleadas e propagadas (Bosheh e
Mativenga, 2005).

Yang et al. (1996) induziram a formagdo de camada branca homogénea e
continua na superficie por meio de 30 impactos de uma esfera de aco de 100 mm de
didmetro e dureza de 60 HRC contra a superficie de um bloco de aco temperado e revenido
de onde posteriormente foram retirados pinos para ensaio de desgaste. Os resultados
indicaram que a camada branca foi prejudicial a resisténcia ao desgaste, isto €, a perda de
massa foi mais intensa nos pinos com camada branca devido ao mecanismo de delaminagéo.
O mecanismo de desgaste por delaminacdo foi acelerado pelas microtrincas existentes na
superficie. Nos pinos sem camada branca, o mecanismo de desgaste verificado foi o

microcorte.

Schwash e Guo (2005) relacionaram a reducdo da vida no teste de rolamento de
contato de pecas produzidas em aco ABNT 52100 e concluiram que as camadas
termicamente afetadas podem influenciar o bom desempenho de um componente, reduzindo
sua vida em servigco. Em seus experimentos foram realizados ensaios de torneamento do aco
ABNT 52100 temperado com diferentes condi¢des de usinagem. Na FIG. 3.26 observa-se
que para as condi¢Oes de torneamento sem a formacgdo de camada branca (SC-1 e SC-2), a
vida dos componentes foi mais longa quando comparada com as condi¢Ges de torneamento
com a formacéo de camada branca (CB-1 e CB-2), sendo que a condi¢do com menor avango

de usinagem (SC-2) apresentou mais que o dobro de ciclos até a fadiga.
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FIGURA 3.26 - Comparacéo da vida util de rolamento de contato para ago ABNT 52100 (Schwach e Guo,
2005).

3.1.5.3 Variacdo de microdureza

Em trabalho realizado com o aco AISI H13, Bosheh e Mativenga (2005) encontraram
valores de dureza na superficie 50% maiores que no nucleo, os quais apresentaram tendéncia
de diminuir com o aumento da velocidade de corte devido ao aumento da temperatura,
conforme mostrado na FIG. 3.27.
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FIGURA 3.27 — Influéncia da velocidade de corte sobre a microdureza segundo Bosheh e Mativenga (2005).
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Na usinagem do aco ABNT 52100, Hamish et al. (2005) realizaram medicdes de
nanodureza na camada branca de 2 a 3 um e relataram que o aumento da velocidade de corte
promove aumento da dureza devido ao efeito térmico, que por sua vez induz transformacéo

de fase.

Pode-se notar que existe uma divergéncia com relacdo ao efeito da velocidade de
corte sobre a microdureza do componente usinado, sendo necessaria uma investigacdo da
origem do mecanismo de formacdo da camada branca para cada faixa de velocidade de

corte.

Estudos realizados por Rodrigues et al. (2013) sobre o fresamento a seco do aco
VP100 (32 HRC) utilizado na fabricacdo de moldes e matrizes avaliaram a influéncia de
diferentes parametros de corte sobre a microdureza das camadas subsuperficiais do material.
Foram variados os parametros velocidade de corte (entre 200 e 450 m/min), profundidade de
usinagem (entre 0,5 e 2,0 mm) e o avanco por dente (entre 0,1 e 0,2 mm), além da utilizacdo
do corte concordante e discordante. Para a microdureza medida a 10 pum abaixo da superficie
fresada (na secdo transversal da peca) a velocidade de corte e 0 avanco por dente foram
diretamente proporcionais a microdureza subsuperficial, ao passo que o sentido do corte
(concordante ou discordante) e a profundidade de usinagem foram inversamente
proporcionais. Dentre os parametros avaliados, o avango por dente mostrou ser 0 mais
influente sobre as alteragbes de microdureza, porém nenhuma variavel de entrada foi
considerada estatisticamente significativa sobre a microdureza subsuperficial da peca
fresada. No estudo foi constatado que a variabilidade das medidas de microdureza para as
condigOes de fresamento foi baixa, ndo ultrapassando 5% no caso de maior dispersdo. As
condi¢des de menor avango por dente tenderam a um perfil constante da microdureza e as de
maior avango, a um perfil crescente da microdureza com a proximidade da superficie
fresada. Algumas ocorréncias de camadas efetivamente encruadas (ndo superiores a 50 pm

de profundidade) foram observadas de forma isolada.
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3.1.6 Angulo de posicéo da aresta principal de corte

Para a operacdo de fresamento frontal ha destaque especial para dois grupos de
fresas, quais sejam, as ferramentas que realizam o fresamento frontal a 90° e o fresamento
frontal plano. Fatores como tenacidade do material usinado e rigidez da fixacdo da peca sdo
de fundamental importancia na escolha da geometria da fresa, relativamente ao angulo de
posicdo. Quanto menor o angulo de posicéo, maior sera a forga passiva agindo sobre a fresa,
podendo ocorrer formacgédo de rebarbas (fresamento de materiais de elevada tenacidade) ou
até mesmo a quebra da peca (usinagem de materiais frageis). Além disso, quanto menor o
angulo de posicdo da fresa, menor sera a espessura do cavaco produzido para uma mesma

profundidade de usinagem e avango por dente (conforme mostrado na FIG. 3.28).

hi=f h=0,96f, h=0,71f,

50° 75¢ 45°

FIGURA 3.28 — Espessura do cavaco (h) em funcdo do angulo de posicdo da fresa (adaptado de Camara,
2008).

Segundo Arunachalan e Mannan (2000), uma diminuicdo de valor do angulo de
posicdo aumenta a vida da ferramenta de forma significativa, porém sera gerada maior forca

axial na interface ferramenta/peca como mostrado na FIG. 3.29.
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FIGURA 3.29 — Efeito do &ngulo de posicdo nas forcas de usinagem no fresamento do aco DIN 42CrMo4,
Vc =125 m/min, a, =4 mm e a, = 110 mm (Tooling Technology I, 2006; apud Camara,
2008).

Em um estudo sobre a influéncia da alteracdo dos parametros de usinagem e da
geometria da ferramenta (velocidade de corte, avanco por dente, profundidade de usinagem,
raio de arredondamento da aresta de corte, angulo de posicdo da aresta de corte, dentre
outros) sobre as tensdes residuais geradas no fresamento de pecas soldadas de Ti-6Al-4V,
Nespor et al. (2014) observaram que o angulo de posicdo foi considerado um fator
significativo na indugdo de tensdo residual, além da interacdo de segunda ordem entre o
angulo de posicao e o raio de arredondamento da aresta de corte. No referido trabalho foram
utilizadas fresas com angulo de posicdo de 15° e 60° e os resultados mostraram que para
pequenos raios de arredondamento da aresta de corte, bem como para a aresta de corte
afiada, o menor angulo de posi¢cdo (15°) induziu tensdo residual de compressdo de maior
intensidade (355 MPa), ao passo que o angulo de posi¢ao maior (60°), também gerou tenséo
residual de compresséo, porém com intensidade menor (86 MPa).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda as etapas planejadas desde a preparacdo dos corpos de prova
até os ensaios finais para levantamento dos dados utilizados no capitulo 5 deste trabalho,
discorrendo também sobre os materiais, equipamentos e métodos utilizados para que o
objetivo possa ser alcangado. O trabalho experimental foi realizado utilizando-se as
instalacfes dos Laboratdrios de Tratamento Térmico e de Usinagem e Automacédo da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais e também do Laboratério de

Materiais Metalicos da Universidade Federal de Itajuba — Campus Itabira.

4.1 Materiais

Para a execucdo deste trabalho foram utilizados corpos de prova preparados a
partir de amostras dos acos ABNT 1010 e ABNT 4340. A escolha destes materiais foi devida
ao fato de possuirem composicdo quimica e propriedades mecénicas distintas, fator
considerado importante para proporcionar um melhor entendimento do comportamento das
tensdes residuais em materiais distintos fresados sob 0s mesmos parametros de corte. Na
TAB. 4.1 € mostrada a faixa de composicdo quimica destes materiais e na TAB. 4.2 sdo
mostradas suas propriedades mecanicas. Pode-se verificar que sdo agos com propriedades
mecanicas distintas, bem como diferentes composi¢bes quimicas, tanto com relacdo a
presenca de elementos de liga quanto com relagdo a concentracdo dos principais elementos
constituintes. Isto implica em valores distintos para a tensdo limite de escoamento e a tensao
limite de ruptura, que apresentam valores mais elevados para 0 aco ABNT 4340 em virtude da
maior porcentagem de carbono e manganés, além da presenca de elementos de liga (silicio,

niquel, cromo e molibdénio) em sua composicéo.
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TABELA 4.1

Composi¢do quimica (% em peso) dos acos ABNT 1010 e ABNT 4340 (Gerdau, 2003).

C Mn P S Si Ni Cr Mo

Aco (Méx). (Méx.)

ABNT 1010 0,08-0,13 0,30-0,60 0,030 0,050

ABNT 4340 0,38-0,43 0,60-0,80 0,030 0,040 0,15-035 165-200 0,70-0,90 0,20-0,30

TABELA 4.2

Propriedades mecénicas dos agos ABNT 1010 e ABNT 4340 (Gerdau, 2003).

ACO Processo de Tensao limite de Tensao limite de
¢ fabricagao ruptura (MPa) escoamento (MPa)
Normalizado 425 325
ABNT 1010
Recozido 385 285
Normalizado 1280 860
ABNT 4340
Recozido 745 475

Os corpos de prova do ago ABNT 1010 foram preparados a partir de vinte barras
chatas com dimensGes iniciais de 200 mm de comprimento por 42 mm de largura e 20 mm de
espessura com dureza de 108 HV ap0s o tratamento térmico recozimento. Os corpos de prova
do aco ABNT 4340 foram obtidos a partir de dez discos com aproximadamente 200 mm de
didmetro e 30 mm de espessura, com dureza de 162 HV ap0s o tratamento térmico de

recozimento.

Para mostrar a influéncia do material da peca e condi¢bes de corte sobre as
tensdes residuais, variagdo de microdureza e alteragdes microestruturais, foi utilizada uma
fresa frontal de 50 mm de diametro, cinco dentes e angulo de posicdo 90°, codigo Sandvik
R390-050Q22-11M, com insertos de metal duro revestidos de carboneto de titanio da classe
R390-11T3 08M-PM 1025, a qual pode ser vista na FIG. 4.1. O fluido de corte utilizado para
0s ensaios foi o Castrol Syntilo a uma concentragéo de 5%.
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Na etapa de verificacdo da influéncia do angulo de posigdo sobre as tensdes
residuais foram utilizadas uma fresa frontal de 50 mm de didmetro e trés dentes de corte,
codigo Mitsubishi ASX445-050A03R e uma fresa frontal de 50 mm de diametro com quatro
dentes de corte, codigo Mitsubishi AJX12-050A04R, ambas utilizando insertos de metal duro
com microgréos revestidos com TiAIN (PVD). Estas fresas sdo mostradas na FIG. 4.1 e na
TAB. 4.3 sdo apresentados 0s seus angulos principais.

FIGURA 4.1 — Fresa Sandvik R390-050Q22-11M (esquerda) e fresas Mitsubishi ASX445-050A03R (centro)
e AJX12-050A04R (direita). Fonte: Mitisubishi Materials (2007 — 2008).

TABELA 4.3

Principais angulos das fresas utilizadas nos ensaios (préprio autor).

Kr )hs Yo
Fresa
(angulo de posicao) (angulo de inclinagdo) (angulo de saida)
R390-050Q22-11M 90° -8%a-10° 11°
ASX445-050A03R 450 -10°a -13° 20°a 23°
AJX12-050A04R 12° -4° 7°a8°

A preparacdo dos corpos de prova para a medicdo das tensdes residuais foi
iniciada com a utilizacdo de acetona PA para limpeza da regido de fixacdo da roseta de
extensdmetros e solugéo de nital a 10% para o ataque visando melhor fixacdo da roseta. As
rosetas foram fixadas aos corpos de prova com adesivo instantdneo Permabond 793, utilizado

em conjunto com Permabond Ativador TE para acelerar o processo de fixacao.
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Para o registro das microdeformacfes decorrentes do alivio de tensbes causado
pelo furo cego produzido na superficie dos corpos de prova foram utilizadas rosetas circulares
compostas por um conjunto de trés extensémetros. Segundo o manual do equipamento (RS-
200 Milling Guide, 2007) e a norma técnica TN-503 (2007), fornecidos pelo fabricante
Vishay Precision Group e com base na norma ASTM E837 (2007) que define a medicdo de
tensOes residuais pelo método do furo cego, foi especificada para a realizacdo destes ensaios a
roseta EA-06-062RE-120 com resisténcia elétrica de 120 Q e sensibilidade de +0,2%, do

fabricante Vishay Precision Group, a qual é mostrada na FIG. 4.2.

EXTENSOMETRO 1

A EXTENSOMETRO 3
EXTENSOMETRO 2

10 mm

FIGURA 4.2 — Roseta EA-06-062RE-120 com a indicagdo da numeragdo dos extensémetros (proprio autor).

Os furos cegos para medicdo de tensdo residual foram gerados por fresas de
carboneto de tungsténio, modelo ATC-200-062 (21,6 mm) do fabricante Vishay Precision
Group.

Amostras dos corpos de prova destinadas a anélise metalografica foram embutidas
em baquelite pelo processo a quente. Posteriormente as amostras foram lixadas com lixas de
granulometria 80, 220, 320, 400, 600 e 1200. O polimento foi realizado com pasta de
diamante 0,25 pum e lubrificante liquido a base alcool. Para a visualizacdo da microestrutura
das amostras foi realizado ataque com solugéo de nital a 4%.
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4.2 Equipamentos

O tratamento térmico para homogeneizacdo dos corpos de prova foi realizado em
um forno mufla. Os ensaios de fresamento frontal foram realizados em um centro de
usinagem ROMI Discovery 560 (9,2 kw e 7500 rpm), mostrado na FIG. 4.3.

FIGURA 4.3 - Centro de usinagem Romi Discovery 560 (préprio autor).

As tensdes residuais foram medidas utilizando-se o equipamento RS — 200
Milling Guide, o leitor de microdeformacbes P3 e o software H-Drill, tudo fornecido pelo

Vishay Precision Group. O conjunto pode ser observado na FIG. 4.4.
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FIGURA 4.4 — Conjunto para medicdo de tensao residual (proprio autor).

Para embutimento a quente das amostras, foi utilizada uma embutidora Panambra

modelo Panpress 30.

As amostras embutidas foram lixadas e posteriormente polidas numa
lixadeira/politriz metalografica Arotec modelo PLO2 E (FIG. 4.5).
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FIGURA 4.5 — Politriz Arotec modelo PLO2 E (proprio autor).

Na FIG. 4.6 pode-se observar o microscopio optico Option, com capacidade de
ampliacdo de 1000 vezes, assim como as amostras embutidas e o computador utilizado para a
realizacdo das observacOes. Para a geracdo e andlise das imagens no computador foi utilizada

uma camera Moticam 2300 e o software Motic Images Plus versao 2.0.
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FIGURA 4.6 — Microscépio Optico, cdmera Motican 2300 e computador (proprio autor).

Na FIG 4.7 pode ser observado o microdurdmetro Wilson Instruments modelo
402 MVD utilizado para as medi¢des da microdureza das amostras. A medicdo de
microdureza foi realizada utilizando-se um identador Vickers e aplicando-se uma carga de

200 gf durante 20 segundos.

FIGURA 4.7 — Microdurdmetro Wilson Instruments modelo 402 MVD (préprio autor).
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As medic¢des do desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) e da altura total
do perfil (R;) foram realizadas utilizando-se um rugosimetro Taylor Hobson modelo Surtronic

3" ajustado antes do inicio das medicdes.

O microscopio eletrdnico de varredura Tescan modelo Vega 3 mostrado na FIG.

4.8 foi empregado para complementar as anélises microestruturais.

FIGURA 4.8 — Microscopio eletronico de varredura Tescan modelo Vega 3 (préprio autor).

4.3 Métodos

No fluxograma da FIG. 4.9 s&o apresentadas as atividades desenvolvidas ao longo
deste trabalho. Inicialmente procedeu-se & etapa de tratamento térmico dos corpos de prova,
seguido dos ensaios de fresamento frontal. Apds usinagem, foram realizadas as medi¢cfes das
tensdes residuais nos corpos de prova. Finalizada a etapa de coleta dos dados das tensdes
residuais, foram retiradas amostras dos corpos de prova, as quais foram submetidas a analise
microgréafica e também medicdo da microdureza. Finalmente foram realizadas as medicdes de

rugosidade.
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FIGURA 4.9 — Fluxograma das atividades desenvolvidas no trabalho (proprio autor).
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Anteriormente a realizacdo dos ensaios de fresamento, 0s corpos de prova

sofreram tratamento térmico de recozimento pleno para alivio das tensbes induzidas pelo

processo de laminagdo. Segundo Silva et al. (2002), um tratamento térmico para alivio de

tensdes visa garantir que o material apresente propriedades mecanicas uniformes, alem de

estar livre de tensdes residuais. O processo de recozimento pleno para o aco ABNT 1010

consistiu de aquecimento em forno pelo periodo de 4,5 horas a uma temperatura de 930°C

com posterior resfriamento ao forno até que fosse atingida a temperatura ambiente. O aco

ABNT 4340 foi aquecido pelo periodo de 3,5 horas a uma temperatura de 690°C e resfriado

ao forno até a temperatura ambiente.
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4.3.2 Fresamento dos corpos de prova

Antes da execucdo dos ensaios de fresamento, foi realizada uma operacdo de
preparacdo utilizando condi¢Bes brandas com o objetivo de eliminar desniveis e residuos
superficiais e assim garantir a homogeneizacdo dos experimentos, afetando minimamente a
integridade estrutural dos corpos de prova. Os parametros de usinagem utilizados nesta
operagdo foram: velocidade de corte de 100 m/min, avan¢o por dente de 0,05 mm,
profundidade de usinagem de 0,5 mm e penetracéo de trabalho de 42 mm para 0 aco ABNT
1010 (devido ser esta a largura dos corpos de prova), com a presenca de fluido de corte. Para
o0s corpos de prova do aco ABNT 4340 a penetracdo de trabalho foi de 50 mm, devido esta
medida ser o didmetro da fresa. Na FIG. 4.10 € apresentado um corpo de prova do ago ABNT
4340 durante a operacdo de preparacao.

FIGURA 4.10 — Preparacdo de um corpo de prova (proprio autor).

Para a realizacdo dos ensaios de fresamento frontal, cada um dos discos do
material ABNT 4340 sofreu duas operagdes de fresamento paralelas em areas diferentes, com
pardmetros de corte distintos, totalizando vinte reas fresadas. Este procedimento foi realizado
devido a area do corpo de prova ser grande o suficiente para comportar dois ensaios distintos.
As barras do material ABNT 1010 sofreram um Unico ensaio de fresamento cada.
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Para os ensaios de fresamento foram adotados dois niveis de variacdo para cada
um dos parametros de usinagem estudados, além dos pontos centrais utilizados na analise de
variancia. Na TAB. 4.4 sdo apresentados os quatro fatores testados: velocidade de corte,
avanco por dente, profundidade de usinagem e utilizacdo ou ndo de fluido de corte,
acompanhados de seus respectivos niveis de variagdo. Os pontos centrais representam valores
intermediarios entre os niveis minimo e maximo adotados para 0s parametros, ou seja,
V=200 m/min, f,=0,10 mm e a,=1 mm. Os niveis minimo e maximo foram escolhidos em
funcdo de dados do catdlogo do fabricante das ferramentas, onde sdo recomendadas as
melhores faixas de utilizagdo para velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem
em funcdo da geometria e classe da ferramenta de corte e também do tipo de material usinado.

TABELA 4.4

Parametros de corte utilizados nos ensaios e seus niveis de varia¢do (proprio autor).

Parametro Simbolo Unidade |r|1\f|:,avr(ie(|)r gz?rtg Stlj\;l)it\e/reiICJr
Velocidade de corte Ve m/min 100 200 300
Avanco por dente f, mm 0,05 0,10 0,15
Prof. de usinagem ap mm 0,5 1,0 15
Fluido de Corte FC - sim - nao

Nas FIG. 4.11 e 4.12 é possivel observar o aspecto final de corpos de prova dos
acos ABNT 1010 e ABNT 4340, ambos com as respectivas identificagdes, que representam 0s
parametros de usinagem utilizados em cada ensaio, possibilitando assim a correta

identificacdo e avaliacdo das tensdes residuais induzidas pela operagédo de fresamento frontal.
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FIGURA 4.11 — Corpo de prova de ago ABNT 1010 ap06s o ensaio de fresamento, com a

respectiva identificacéo (proprio autor).

FIGURA 4.12 — Corpo de prova de ago ABNT 4340 ap6s o ensaio de fresamento, com

a respectiva identificagdo (préprio autor).

A sequéncia de testes para cada material pode ser observada na TAB. 4.5. Estas
combinacGes de parametros foram geradas pelo software Minitab 14 conforme um
planejamento fatorial completo 2 dos experimentos, visando posterior analise estatistica dos
resultados. Os testes foram realizados em sequéncia aleatoria e sem réplicas.

Para verificar a influéncia do angulo de posicdo da aresta principal sobre as
tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340, foram realizados testes adicionais de
fresamento utilizando a condi¢édo mais branda (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm, sem
fluido de corte) e posteriormente foram alterados um parametro por vez, totalizando cinco

testes para cada valor do &ngulo de posigéo testado (yr=12° e yr=45°).



Parametros de corte utilizados nos experimentos (proprio autor).

TABELA 4.5

Sequéncia VC_ f % Fluido Ve f, a, FC
(m/min)  (mm)  (mm) de corte
1 100 0,05 0,5 S -1 -1 -1 -1
2 300 0,05 0,5 S 1 -1 -1 -1
3 100 0,15 0,5 S 1001 1 A
4 300 0,15 0,5 S 1 1 -1 1
5 100 0,05 15 S 10011 -
6 300 0,05 15 S 1 -1 1 -1
7 100 0,15 1,5 S -1 1 1 -1
8 300 0,15 15 S 1 1 1 -1
9 100 0,05 0,5 N 101 11
10 300 0,05 0,5 N 1 -1 1 1
11 100 0,15 0,5 N -1 1 -1 1
12 300 0,15 0,5 N 1 1 -1 1
13 100 0,05 1,5 N -1 -1 1 1
14 300 0,05 15 N 1 -1 1 1
15 100 0,15 15 N -1 1 1 1
16 300 0,15 15 N 1 1 1 1
17 200 0,1 1 S 0 0 0 -1
18 200 0,1 1 N 0 0 © 1
19 200 0,1 1 S 0 0 0 41
20 200 0,1 1 N 0 0 0 1

91
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4.3.3 Medicao das tensdes residuais

As tensoes residuais induzidas pela operagéo de fresamento frontal foram medidas
utilizando-se o método do furo cego incremental. A correta aplicacdo deste método para uma
consequente obtencdo de resultados confidveis requer que seja respeitada uma sequéncia preé-
estabelecida de etapas, as quais consistem da preparacdo da superficie do corpo de prova para
a fixacdo da roseta de extensdmetros, fixacdo e ligacdo da roseta ao equipamento indicador
das microdeformacges, posicionamento e alinhamento da fresa que ird usinar o furo,
calibracdo do indicador das microdeformacdes, execucdo do furo e, finalmente, o tratamento

dos dados coletados.

4.3.3.1 Preparacéo das superficies dos corpos de prova

Para a adequada fixacdo da roseta nas superficies dos corpos de prova, estas
superficies passaram por um processo de preparacdo para que fossem convenientemente
limpas e ficassem livres de impurezas como 6leo, sujeira e outros contaminantes. Neste
processo foi utilizada uma solucdo de acetona PA (grau de pureza de 99,8%). A acetona PA
foi aplicada na superficie com auxilio de uma gaze embebida na solugéo e friccionada sobre a
superficie até ficar saturada de impurezas. Apds isso uma nova gaze foi embebida na acetona
e novamente friccionada sobre a superficie, sendo que este processo se repetiu até que a gaze
ndo apresentasse mais sinais de contaminantes. Neste momento a superficie é considerada
livre de impurezas e contaminantes, porém ndo apresenta rugosidade adequada para garantir a
correta fixacdo das rosetas de extensdmetros. Segundo Prevéy (1986), a forma mais segura de
aumentar a rugosidade de uma superficie sem causar influéncias em seu estado original de
tensdes € por meio de ataque quimico com uma solucéo de nital a 10% de concentracdo. Para
a realizacdo do ataque, uma nova gaze foi embebida com esta solucdo e comprimida contra a
superficie previamente limpa do corpo de provas durante um periodo de dez minutos. Findo
este intervalo foi realizado o mesmo processo de limpeza com acetona PA com o objetivo de

interromper o processo de ataque quimico.



93

Apos a limpeza da superficie com acetona PA e a realizacdo do ataque com nital a
10%, a superficie de um corpo de prova de aco ABNT 4340 apresentou o aspecto mostrado na

FIG. 4.13, estando apta para a fixacdo da roseta de extensdémetros.

FIGURA 4.13 — Aspecto da superficie de um corpo de prova de aco ABNT 4340 apdés limpeza e

ataque com nital a 10% (préprio autor).

4.3.3.2 Fixagdo e ligacéo das rosetas

A fixacao da roseta a superficie do corpo de prova foi realizada com o auxilio de
uma fita adesiva transparente, a qual a roseta foi aderida. Procedeu-se entdo ao
posicionamento da roseta no local preparado da superficie, atentando-se para a correta
orientacdo dos extensdmetros. O extensdmetro nimero 1 faz o registro das microdeformacdes
na diregdo do eixo X e no caso deste estudo foi alinhado com a direcdo perpendicular a

velocidade de avanco durante a operacgdo de fresamento frontal da amostra.

Na sequéncia deve-se levantar uma das extremidades da fita adesiva de modo a
possibilitar a aplicacdo do ativador TE Permabond sobre a superficie da amostra e do adesivo
instantaneo Permabond 793 na face inferior da roseta para em seguida pressionar a roseta
sobre a superficie do corpo de prova por alguns segundos. E importante aguardar um intervalo
de tempo de no minimo 15 minutos para a completa cura do adesivo Permabond 793 antes de

proceder-se a retirada da fita adesiva para finalizar o processo de fixag&o.

Para proceder a ligacdo da roseta ao indicador de microdeformacdes, inicialmente
deve-se fixar um terminal de ligagdo, conforme pode ser visto na FIG. 4.14, seguindo o
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mesmo procedimento utilizado para a fixacdo da roseta. Este terminal tem a finalidade de
facilitar a ligacdo de uma roseta circular ao leitor de microdeformacoes.

FIGURA 4.14 — Roseta e terminal de ligacéo, fixados na superficie do corpo de prova (prdprio autor).

Os fios provenientes dos extensémetros devem ser soldados ao terminal de ligacao
utilizando-se para isto ferro de solda e estanho usados em componentes eletronicos. Em
seguida sdo utilizados trés conjuntos de cabos triplos, os quais também sdo soldados ao
terminal de ligacdo, conforme mostrado na FIG. 4.14. As outras extremidades dos cabos
triplos séo acopladas ao medidor de microdeformagdes. A ligagédo dos cabos ao medidor de
microdeformagdes deve seguir a mesma ordem dos extensdmetros, ou seja, 0s cabos
provenientes do extensdbmetro nimero 1 devem ser acoplados ao canal nimero 1 do medidor
de microdeformacdes e assim sucessivamente. Segundo Hoffman (1989), esta disposicao dos
cabos deve ser respeitada para que sejam minimizados os efeitos de temperatura. A
verificacdo do funcionamento dos extensdmetros pode ser realizada ligando-se o equipamento
de leitura das microdeformacdes e conferindo a existéncia de leituras de microdeformacdes

para cada um dos trés canais utilizados.
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4.3.3.3 Posicionamento e alinhamento da turbina de alta rotacéo

Para a execucdo do furo cego é imprescindivel o perfeito alinhamento da fresa
acionada pela turbina de alta rotacdo com o centro da roseta. Para tal intento, o equipamento
dispde de uma guia de furacdo. Procede-se inicialmente ao alinhamento manual da guia de
furacdo, posicionando-a no centro da roseta. Apos esta etapa, o corpo de prova e 0s pes da
guia de furacdo devem ser fixados a bancada de ensaios utilizando-se para isto 0 mesmo
adesivo em conjunto com seu respectivo ativador usados para a fixacdo da roseta. Para a
realizacdo de um posicionamento mais exato a lupa integrante do equipamento é acoplada a
guia de furacdo, que movimentada por meio dos parafusos para o ajuste fino do
posicionamento nos eixos X e Y garante o perfeito alinhamento do dispositivo de furacdo em
relacdo ao centro da roseta. A lupa é entdo retirada para acoplar em seu lugar a turbina de alta
rotacdo que aciona a fresa responsavel pela execucdo do furo cego para alivio das tensoes.
Esta turbina é ligada a uma fonte de alimentacdo de ar comprimido que disponibiliza 276 kPa
de pressao, possibilitando a fresa atingir uma rotacdo de aproximadamente 210.000 rpm. Para
a correta medicdo das tensdes residuais € de suma importancia que todos os componentes da

montagem estejam corretamente fixados e alinhados.

4.3.3.4 Ajuste do equipamento

Antes do inicio do processo de furagdo é necessario que o leitor de microdeformacoes
seja ajustado para que a microdeformacao registrada no instante imediatamente anterior ao
inicio da execucdo do furo seja nula. Para realizar este ajuste inicialmente é realizada uma
aproximacdo da fresa com a superficie da roseta, porém sem permitir o contato entre as partes.
Ap0s esta aproximacao inicial a fresa é acionada e tem inicio a aproximacao definitiva com a
superficie da roseta. Esta etapa deve ser executada com bastante atencdo e com o auxilio do
micrémetro de deslocamento da fresa, que possibilita o avango centesimal da fresa na direcao
perpendicular a superficie do corpo de prova. O micrébmetro € movimentado lentamente até
que seja observado o contato da fresa com a superficie da roseta, que pode ser percebido pela
producdo de pequenos cavacos provenientes da resina plastica do material do centro da roseta

e também pela alteracdo do som emitido pela turbina de alta rotacao.
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Ao ser verificado o contato entre as partes e ainda com a turbina acionada, é realizado
0 ajuste do equipamento leitor das microdeformacdes pelo acionamento do botdo
correspondente a esta operacdo, fazendo com que a leitura no visor do equipamento seja nula

para todos os canais ativos.

4.3.3.5 Execucéo do furo

A execucdo do furo cego incremental deve ser realizada respeitando-se os limites
de incremento na profundidade e também o limite de maior profundidade atingida. Estes
limites sdo estabelecidos pela norma ASTM E837 (2008), que determina que para obter-se 0
perfil das tensdes residuais ao longo da profundidade do furo, este deve ser feito com
incrementos constantes de profundidade e as microdeformacdes apds cada incremento devem
ser registradas para célculos e processamentos posteriores. A medida que a profundidade do
furo aumenta, a sensibilidade do método do furo cego diminui consideravelmente, havendo
um limite a partir do qual as tensdes residuais ndo poderdo ser avaliadas pelos extensémetros.
No caso dos equipamentos e acessorios utilizados neste trabalho, o incremento na
profundidade do furo foi estabelecido em 0,05 mm e sua profundidade méaxima deve ser

proporcional ao diametro da fresa, sendo para este caso, estabelecida em 1,0 mm.

A furagdo da primeira profundidade incremental de 0,05 mm deve ser realizada
com o auxilio do tambor do micrémetro e utilizando um avanco de aproximadamente 0,01
mm por segundo, ou seja, o incremento de 0,05 mm na profundidade deve ser executado num
intervalo de cinco segundos, apds o qual, mais cinco segundos devem ser aguardados com a
fresa ainda em funcionamento para que a leitura das microdeformacgdes seja realizada.
Durante a usinagem do furo, fluido de corte deve ser introduzido manualmente na regido de
contato com o objetivo de minimizar o aumento da temperatura na regido de corte e prolongar
a vida da fresa. Estas etapas devem ser repetidas pelo numero de incrementos necessarios para
a estabilizacdo dos valores das microdeformag0es, respeitando-se o limite de 1,0 mm de
profundidade.
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4.3.3.6 Tratamento dos dados

O tratamento dos dados coletados referentes aos valores das microdeformagdes foi
realizado pelo software comercial H-Drill. Ao ser alimentado com os valores das leituras das
microdeformac6es, este programa realiza todas as correlagfes e calculos através do mesmo
algoritmo descrito na norma ASTM E-837 (2008) e disponibiliza os resultados das diferentes

tensdes residuais em funcdo da profundidade na forma de varios gréficos e tabelas.

4.3.4 Anélise metalografica

Uma importante forma de estudar os parametros de corte € por meio da analise
micrografica das camadas subsuperficiais dos corpos de prova. Esta andlise possibilita
entender as principais alteracfes que ocorreram nas camadas internas do material devido a
operagdo de fresamento frontal e correlaciona-las com os valores das tensbes residuais

encontrados.

Para efeito do estudo das camadas subsuperficiais, foi escolhida a regido dos
corpos de prova onde se obtém a maior espessura de corte durante os ensaios de fresamento.
No caso de a. = Dresa, €Sta regido corresponde a linha de centro da fresa e esta orientada
paralelamente a direcdo da velocidade de avanco. Sobre esta linha situada exatamente no
centro da regido fresada, o avanco por dente da fresa possui o seu maior valor e

consequentemente aqui se obtém a maior espessura de corte.

Escolhida a regido de interesse para a analise metalografica, o passo seguinte
consiste na obtencdo das amostras dos corpos de prova. O método escolhido para a retirada
das amostras foi o corte por jato d’agua com abrasivo, devido ao fato deste processo nédo
afetar termicamente a regido a ser analisada. Os corpos de prova selecionados tiveram as
respectivas regifes de interesse marcadas em sua superficie para a posterior operacdo de

retirada das amostras, conforme pode ser observado nas FIG. 4.15 e 4.16.
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AMOSTRA ASER RETIRADA

FIGURA 4.15 — Regido a ser retirada do corpo de prova de ago ABNT 1010 (prdprio autor).

AMOSTRA A
SER RETIRADA

FIGURA 4.16 — Regido a ser retirada do corpo de prova de aco ABNT 4340 (pr6prio autor).

A face a ser analisada nas amostras esta localizada sob a linha tracejada da regido

fresada e corresponde a face indicada pelas setas nas Fig. 4.15 e 4.16.

As amostras foram parcialmente cortadas pela operacdo de jato d'&gua com
abrasivo de modo a permanecerem unidas aos corpos de prova por uma pequena parcela de
material. Este cuidado é de grande importancia para que as amostras possam ser identificadas
de acordo com as condicGes de fresamento que estdo marcadas nos corpos de prova e também
para que a amostra extraida ndo se perca no tanque da maquina de corte.
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O processo de embutimento das amostras foi executado com a finalidade de
facilitar sua preparagéo proporcionando maior firmeza em seu manuseio, evitando-se desta
maneira a ocorréncia de acidentes, como por exemplo, a amostra perfurar a lixa do disco da
lixadeira rotativa e ser arremessada, podendo ferir o operador. Outra importancia do
embutimento é o fato de a camada de baquelite proteger as arestas da amostra impedindo que
estas sofram deformacéo ou desgaste excessivo durante o a etapa de lixamento, prejudicando

a sua observagdo ao microscopio optico.

As amostras retiradas dos corpos de prova foram embutidas com a face fresada
inclinada 30° em relacdo & horizontal, como mostrado na FIG. 4.17. Esta inclinacdo foi
utilizada para proporcionar uma ampliagdo natural da regido de interesse, tornando mais

precisa a medicdo do perfil de microdureza e a analise microestrutural.

BAQUELITE

\
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N\

302 [
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FACE FRESADA \ FACE A SER LIXADA E POLIDA PARA ANALISE

FIGURA 4.17 — Representacdo esquematica de uma amostra embutida (proprio autor).

Apb6s o processo de embutimento cada amostra passou por Vvarias etapas de
lixamento numa lixadeira rotativa. Inicialmente foi utilizada lixa de granulometria 80 e na
sequéncia a amostra foi submetida ao lixamento com lixas de granulometrias 240, 320, 400,
600 e finalmente 1200. O lixamento foi realizado na presenca de dgua e sempre gque a amostra
seguia para uma lixa de granulometria menor, a amostra sofria um giro de 90° na direcdo de
lixamento, de modo a facilitar por meio de identificacdo visual dos riscos provocados pela

lixa anterior, 0 momento em que o lixamento atingia uma qualidade satisfatoria.

Em sequéncia as operacdes de lixamento, as amostras passaram por polimento
com pasta de diamante de 1um. Com o polimento apresentando um acabamento satisfatorio, a

amostra foi levada ao microscépio para observacdo com aumento entre 100 e 200 vezes.
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Pode-se verificar entdo a necessidade de melhorar o polimento, que € indicada pela presenca
de riscos de polimento e também observar a presenca de inclusGes, trincas, distribuicdo da
grafita ou porosidades. Apos a verificacdo de que o polimento foi satisfatdrio, as amostras
foram atacadas com nital a 4% pelo tempo de 10 segundos. Apds este intervalo, as faces
atacadas foram lavadas com alcool e submetidas a secagem com o auxilio de algodao e jato de

ar quente, estando, neste momento, prontas para observagdo de sua microestrutura.

4.3.5 Medicdo do perfil de microdureza

Para a medicdo da microdureza foram utilizadas as mesmas amostras selecionadas
para a analise metalografica, j& que & necessario que a superficie onde serd realizada a
medicdo de microdureza possua um acabamento polido que garanta a planicidade da
superficie. Para as medic6es de microdureza foi utilizada carga de 200 gf durante 20
segundos. Foram realizadas 8 medicdes de microdureza para cada amostra selecionada, sendo
a primeira medida realizada a 0,05 mm da superficie usinada. Os demais pontos foram
medidos com incrementos de 0,05 mm na profundidade. Para evitar a interferéncia de uma
medicdo de microdureza na medicdo subsequente, foi realizado o deslocamento horizontal

para cada incremento de profundidade.

4.3.6 Medicdo da rugosidade

Foram realizadas medicOes da rugosidade em todos os corpos de prova apds a
operacdo de fresamento frontal. As medi¢des do desvio aritmético médio do perfil avaliado
(Ra) e da altura total do perfil (R;) foram realizadas sempre em trés pontos igualmente
distribuidos ao longo de uma reta paralela & direcdo de avango na regido central do corpo de
prova e utilizando um comprimento de amostragem de 0,8 mm. Apo6s as medicgdes foi

calculada a média aritmética dos valores encontrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados esta dividida em duas partes; primeiramente sdo
apresentados os resultados de todos os ensaios realizados para 0 aco ABNT 1010 seguida de

uma apresentacdo semelhante para 0 aco ABNT 4340.

5.1 Aco ABNT 1010

Este topico apresenta os resultados da medicdo de tensdo residual, analise
metalografica, medicdo do perfil de microdureza e de rugosidade para os corpos de prova do
aco ABNT 1010.

5.1.1 Medicao de tensdo residual

Os dados coletados foram inicialmente tratados pelo software HDrill, um
aplicativo comercial que utiliza os valores das microdeformacdes registrados pelos
extensdmetros da roseta circular para fornecer os resultados para as tensdes residuais na forma
de uma tabela (exemplo mostrado no apéndice - TAB. A.1) contendo o resumo de todos os
resultados, consideraces e método de calculo utilizado com seu respectivo erro, além de trés
graficos, sendo um representativo das microdeformacGes coletadas em funcdo da
profundidade do furo, outro para os valores das tensfes residuais medidas nas direcGes
perpendicular e paralela & velocidade de avanco da fresa em funcdo da profundidade e o
terceiro com os valores das tensdes residuais principais ao longo da profundidade.

Um exemplo de grafico das microdeformacdes registradas pelos extensémetros
da roseta em funcdo da profundidade do furo pode ser visto na FIG. 5.1, no qual é possivel
observar a curva que une os pontos medidos durante a execucdo do furo. As curvas
representam as microdeformacdes registradas por cada um dos trés extensometros da roseta

(extensbmetro n° 1, extensémetro n° 2 e extensdémetro n° 3), conforme legenda da FIG. 5.1.
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FIGURA 5.1 - Microdeformagdes em funcéo da profundidade do furo.

Na FIG. 5.2 pode-se observar um exemplo da variacdo das tensdes residuais nas

direcdes perpendicular (representada por # Vs) e paralela (representada por // V) a velocidade

de avanco da fresa em funcdo da profundidade do furo. E importante salientar que a direco

perpendicular ao avango corresponde ao extensdometro n® 1 da roseta, enquanto a direcéo

paralela ao avango corresponde ao extensdmetro n° 3. Os valores positivos de tenséo residual

indicam se tratar de tensdo residual de tragdo, ao passo que os valores negativos representam

tensdo residual de compresséo.
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FIGURA 5.2 - Tensdes residuais em funcéo da profundidade do furo.

Os exemplos mostrados nas FIG. 5.1 e 5.2 foram selecionados aleatoriamente por

meio de teste realizado no corpo de prova do ago ABNT 1010 sob velocidade de corte de 100

m/min, avango por dente de 0,05 mm, profundidade de usinagem de 1,5 mm e com a

utilizacdo de fluido de corte.
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As curvas de tensdo residual presentes neste exemplo sdo caracteristicas; de
maneira geral as tensdes residuais partem de um valor absoluto méximo proximo a superficie
e depois se estabilizam em valores proximos a zero a partir de certa profundidade. Este
comportamento foi previsto por El-Khabeery e Fattouh (1989) e ocorreu na maioria dos
ensaios analisados neste trabalho.

A seguir serdo mostrados os efeitos da alteracdo de cada parametro de usinagem
sobre o comportamento das tensdes residuais medidas em funcdo da profundidade nas
direcdes perpendicular e paralela a velocidade de avanco. Conforme observado na FIG. 5.3, as
tensOes residuais medidas nas direcdes perpendicular e paralela a velocidade de avango para a
condigdo mais branda de fresamento, isto €, Vc=100 min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm e sem
fluido de corte, apresentam tendéncia semelhante entre si. As curvas descrevem um
comportamento tipico para tensées residuais, no qual os valores mais altos, correspondentes a
tensdo residual de tracdo, sdo verificados proximos a superficie usinada, decrescendo até se
neutralizarem a aproximadamente 200 um de profundidade. A intensidade da tensdo residual
medida na diregdo perpendicular ao avangco é maior que a medida na direcdo paralela na
maioria das condigdes, provavelmente devido ao fato de que a fresa foi posicionada
simetricamente em relacdo a peca e a roseta foi fixada na peca na area correspondente ao

centro do fresamento, isto é, na regido onde a espessura do cavaco possui 0 seu valor maximo.
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FIGURA 5.3 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 1010 sob V¢ = 100m/min, f, = 0,05 mm,

a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.

Na FIG. 54 sdo mostradas as tensGes residuais medidas nas direcdes

perpendicular e paralela a velocidade de avan¢co quando a velocidade de corte é aumentada de
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Vc=100 m/min para Vc=300 m/min, permanecendo os demais parametros nos mesmaos niveis
utilizados no ensaio da FIG. 5.3 (f;=0,05 mm e a,=0,5 mm). Observa-se que para as tensdes
residuais medidas em ambas as direcdes, os maiores valores sdo verificados proximos a
superficie usinada e correspondem a tensdo residual de tracdo. Semelhantemente ao verificado
na FIG. 5.3, nota-se que os valores da tensdo residual medida na direcdo paralela ao avango
sdo menores que os medidos na direcdo perpendicular. O aumento da velocidade de corte ndo
proporcionou alteracdo significativa no valor maximo da tenséo residual, observado proximo
a superficie da peca, porém provocou um incremento da profundidade afetada. Este fato
provavelmente pode ser explicado pelo aumento da temperatura em decorréncia do aumento

da velocidade de corte.
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FIGURA 5.4 - Tens0es residuais induzidas no ago ABNT 1010 sob V¢ = 300m/min, f, = 0,05 mm,

a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.

S&o mostrados na FIG. 5.5 os perfis de tensdo residual correspondentes ao ensaio
no qual todos os parametros sdo mantidos em seus niveis inferiores (Vc=100 m/min e a,=0,5
mm), com excec¢do do avanco por dente (f,=0,15 mm). O aumento deste parametro se mostrou
extremamente benéfico para a tensdo residual medida em ambas as direcdes, pois os valores
da tensdo residual medida na direcdo perpendicular & velocidade de avango sofreram
significativa reducdo, embora continuando a caracterizar tensdo residual de tracdo ao longo de
todo o perfil medido. Para a tensdo residual medida na direcdo paralela a velocidade de
avango, o aumento do avanco por dente proporcionou a indugdo de tensdo residual de
compressdo com intensidade mé&xima proxima a superficie usinada, a qual apresenta reducéo

de intensidade até aproximadamente 200 um de profundidade antes de se estabilizar. Este fato
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pode ter ocorrido em decorréncia do efeito mecanico causado pela acdo da ferramenta de
corte sobre a peca, 0 qual é potencializado devido as propriedades mecénicas do ago ABNT
1010, que por possuir baixo valor de tensdo de escoamento possui maior sensibilidade a

alteracdo dos parametros de corte que intensificam a acdo mecéanica da ferramenta sobre a

peca.
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FIGURA 5.5 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 1010 sob V¢ = 100m/min, f, = 0,15 mm,
a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.

Na FIG. 5.6 os valores da tensdo residual medida em ambas as dire¢cGes possuem
comportamento semelhante entre si, embora a tensdo residual medida na direcdo
perpendicular ao avango apresente valores superiores aos medidos na dire¢do paralela ao
avanco. Neste ensaio foi aumentado apenas o nivel da profundidade de usinagem para a,=1,5
mm, com os demais parametros mantidos em seus niveis inferiores (Vc=100 m/min,
f,=0,05mm, sem fluido de corte). Quando comparado ao perfil das tensbes residuais em que
todos os parametros de usinagem estdo em seu nivel inferior (FIG. 5.3), observa-se que as
curvas possuem comportamento semelhante, além de valores muito proximos para a tensdo
residual medida na camada mais proxima a superficie da peca. Este fato indica que a
profundidade de usinagem exerce pouca influéncia sobre a tensdo residual; entretanto é

notado que a profundidade da zona afetada aumentou de 150 um para aproximadamente 250

um.
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FIGURA 5.6 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 1010 sob V¢ = 100m/min, f, = 0,05 mm,

a, = 1,5 mm e sem fluido de corte.

S&o mostrados na FIG. 5.7 os perfis da tensdo residual ao longo da profundidade
para o ensaio realizado com todos os parametros de usinagem em seu nivel inferior (Vc=100
m/min, fz=0,05 mm, ap=0,5 mm) e com a utiliza¢do de fluido de corte. Quando é realizada a
comparagdo com o ensaio que utiliza as mesmas condi¢des de usinagem, porém sem a
utilizacdo de fluido de corte (FIG. 5.3) é observado que os valores da tensdo residual medida
na direcdo perpendicular a velocidade de avanco sdo inferires, sendo que para a direcdo
paralela a velocidade de avango é observada reducdo mais discreta nos valores da tensdo
residual. Esta reducdo na tens&o residual de tracdo pode ter ocorrido em virtude de a presenca
de fluido de corte reduzir o atrito entre a ferramenta e a pega, proporcionando menor
deformacdo plastica e, consequentemente, tensbes residuais de menor intensidade nas
camadas préximas a superficie da peca. O fluido de corte ndo reduz a temperatura maxima na
interface cavaco/ferramenta de corte, entretanto, pode facilitar a conducdo de calor do

sistema.
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FIGURA 5.7 - Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 1010 sob V¢ = 100m/min, f, = 0,05 mm,
a, = 0,5 mm e com fluido de corte.

Para analisar o comportamento da tensdo residual na direcdo perpendicular a
velocidade de avanco variando-se apenas um parametro de corte e mantendo-se 0s outros
constantes para cada condi¢do ensaiada foram tracadas as Figuras 5.8 a 5.12. Na FIG. 5.8 é
mostrado o comportamento da tensdo residual medido a 17 um abaixo da superficie na
direcdo perpendicular a velocidade de avanco com o parametro velocidade de corte entre seus
niveis minimo e maximo (Vc¢=100 m/min e V¢c=300 m/min). Esta profundidade foi escolhida
para analise por representar a medida mais proxima a superficie para a qual foi calculada a
tensdo residual, permitindo um melhor entendimento dos efeitos da tensé@o residual sobre a
camada superficial da peca. E importante salientar que o primeiro furo incremental usinado
possui profundidade de 50 um e através dos calculos realizados pelo software H-Drill a tensdo
residual correspondente a esta profundidade atua na camada subsuperficial localizada 17 pum

abaixo da superficie.
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FIGURA 5.8 - Influéncia da variacdo da velocidade de corte sobre as tensGes residuais induzidas na direcéo

perpendicular & velocidade de avanco a 17 um de profundidade.

Em trés das oito condi¢Ges de corte analisadas na Figura 5.8 (1% 4% e 62
condigdes), 0 aumento da velocidade de corte fez com que uma tenséo residual de tracéo fosse
convertida em tensdo residual de compressdo. Para outras trés condigdes (3% 5% e 7°
condi¢cdes) o aumento da velocidade de corte proporciona o aumento da intensidade das
tensdes de tracdo e para as duas condicdes restantes o aumento da velocidade de corte afetou
de forma sutil a tensdo residual. Portanto, apenas com a analise dos dados da Figura 5.8 ndo €
possivel determinar um padrdo de comportamento da tensdo residual para uma variacdo de
nivel do parametro velocidade de corte. Este fato se deve provavelmente as propriedades
mecéanicas do aco ABNT 1010, que embora seja sensivel a inducdo de tensdes residuais
devido & sua baixa tensdo de escoamento, ndo reage de forma previsivel.

Na FIG. 5.9 é apresentado o comportamento da tensdo residual medida na direcdo
perpendicular & velocidade de avango ao variar-se somente 0 avango por dente entre seus

niveis minimo (f;=0,05 mm) e méaximo (f,=0,15 mm).
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FIGURA 5.9 - Influéncia da variacdo do avanco por dente sobre as tensdes residuais induzidas na direcao

perpendicular a velocidade de avango.

Em quatro das oito condicdes de fresamento analisadas na Figura 5.9 (1?3, 22 5% e
7% condigcbes), o aumento do avanco por dente causa reducdo na intensidade das tensdes
residuais de tracdo, sendo que em uma destas situacdes a tensdo residual de tracdo é
convertida em tensdo residual de compressdo. Para as outras quatro condi¢Ges o aumento do
avanco por dente provoca o aumento da intensidade das tensdes residuais de tragdo.

Com a variagdo da profundidade de usinagem em seus niveis minimo (a,=0,5
mm) e maximo (a,=1,5 mm), a analise da FIG. 5.10 mostra uma variagdo no comportamento
da tensdo residual na direcdo perpendicular a velocidade de avanco para quatro condi¢des de
usinagem, dentre as quais, em trés casos (22, 72 e 82 condi¢Bes) houve aumento da tensao
residual de tracdo e em um dos casos foi verificada tensdo residual de compressdao onde
anteriormente a tensdo presente era de tracdo. Para as outras quatro condi¢fes praticamente
ndo houve variacdo nos valores das tensdes residuais, ndo sendo possivel avaliar esta
influéncia apenas com a andlise deste grafico. Na FIG. 5.11 pode-se observar o
comportamento da tensdo residual na direcdo perpendicular a velocidade de avango para cada

condigdo ensaiada comparativamente & utilizacdo ou ndo do fluido de corte. Novamente ndo
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fica evidenciada uma tendéncia clara de comportamento da tenséo residual para uma variagdo

deste parametro.
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FIGURA 5.10 - Influéncia da variacao da profundidade de corte sobre as tensfes residuais induzidas na direcdo

perpendicular & velocidade de avanco.
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FIGURA 5.11 - Influéncia da utilizacdo de fluido de corte sobre as tensGes residuais induzidas na direcéo

perpendicular & velocidade de avanco.
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Foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA) utilizando os valores de tensdes
residuais medidas a 17 um da superficie na direcdo perpendicular & velocidade de avanco.
Neste caso foi considerado um nivel de significancia de 5%. A tabela com os valores das
tensdes residuais induzidas no aco ABNT 1010 é mostrada no apéndice (TAB. A.2).

Na carta de Pareto da FIG. 5.12 sdo mostrados os valores dos efeitos padronizados
e é tracada uma linha de referéncia para a avaliacdo de sua importancia; qualquer efeito que se
estenda além da linha de referéncia é considerado potencialmente importante. Observa-se que
nenhum dos elementos, tampouco suas interacfes, exerce influéncia significativa sobre as
tensOes residuais medidas na dire¢cdo perpendicular a velocidade de avanco. Isto significa que
0s parametros empregados no fresamento frontal do ago ABNT 1010 nédo influenciaram de

forma significativa o valor da tensao residual medida a 17 um da superficie.
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FIGURA 5.12- Carta de Pareto dos efeitos padronizados para a tensdo residual induzida na direcéo
perpendicular a velocidade de avango para o ago ABNT 1010.

Procedendo-se @ mesma analise comparativa, na qual é alterado apenas um dos
parametros de corte para cada condicdo ensaiada, na FIG. 5.13 é mostrado para a tensao
residual medida na direcdo paralela a velocidade de avango, leve tendéncia ao aumento dos
valores de tracdo da tensdo residual medida a 17 pum de profundidade com aumento da

velocidade de corte. Das oito condi¢des analisadas na FIG. 5.13, em cinco situacdes (3?, 42, 62,
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7% e 82 condicdes) o aumento da velocidade de corte provocou aumento da intensidade das
tensdes residuais de tracdo, sendo que em uma destas situacdes uma tensdo residual de
compressdo foi convertida em tensdo residual de tracdo. Este fato € compativel com os
resultados encontrados por de Gunnberg et al (2006).

Em estudo realizado por Axinte e Dewes (2002) sobre o fresamento a alta
velocidade do aco ferramenta AISI H13, os resultados mostraram que a elevacdo da
velocidade de corte e do avango por dente fez com que as tensdes compressivas inicialmente

registradas tivessem sua intensidade reduzida devido ao efeito térmico.
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FIGURA 5.13 - Influéncia da variacéo da velocidade de corte sobre as tensGes residuais induzidas na direcao
paralela & velocidade de avango.

Na FIG. 5.14 observa-se que os maiores valores de tensdo de tracdo séo obtidos
quando o avanco por dente € utilizado em seu nivel superior (f;=0,15 mm), principalmente
para as condicdes onde Vc=300 m/min, a,=1,5 mm, sem fluido de corte e V=300 m/min,
a,=1,5 mm, com fluido de corte, ou seja, combinado com os parametros de velocidade e

profundidade de corte em seus niveis maximos.
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FIGURA 5.14 - Influéncia da variacdo do avanco por dente sobre as tens6es residuais induzidas na dire¢cdo
paralela a velocidade de avango.

O aumento da profundidade de usinagem, conforme mostrada na FIG. 5.15,
colabora para a obtencéo de valores mais altos de tenséo residual de tragdo. A interagdo entre
a profundidade de usinagem em seu nivel superior e a velocidade de corte também em seu
nivel superior conduz a obtencao de tensdes residuais de tracdo de maior intensidade em todos
0s ensaios. O mesmo pode ser observado para a interacdo de terceira ordem entre velocidade
de corte, avango por dente e profundidade de usinagem; quando estes fatores estdo em seu
nivel superior sdo verificados elevados valores de tenséo residual de trag&o.

Na FIG. 5.16 pode-se observar que a utilizagdo ou nédo de fluido de corte traz, de
modo geral, pouca influéncia sobre 0 comportamento das tensdes residuais na direcdo paralela
a velocidade de avanco. No estudo da influéncia dos parametros de fresamento sobre o
comportamento de tensGes residuais, muitas vezes um parametro analisado individualmente
ndo exerce influéncia significativa sobre as tensdes residuais, no entanto, a combinacdo de
dois ou mais parametros pode influenciar de maneira significativa o comportamento destas
tensdes. Este tipo de interacdo pode ser verificado por meio de uma analise estatistica, a qual

seré realizada a seguir.
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FIGURA 5.15 - Influéncia da variacéo da profundidade de usinagem sobre as tensGes residuais induzidas na

direcdo paralela a velocidade de avanco.
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FIGURA 5.16 - Influéncia da utilizag&o de fluido de corte sobre as tens6es residuais induzidas na dire¢éo

paralela & velocidade de avango.
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Uma anélise de variancia (ANOVA) foi realizada a fim de se identificar os
parametros de corte estatisticamente significativos sobre a tensdo residual induzida na diregéo
paralela a velocidade de avanco. Na FIG. 5.17 pode-se observar que os fatores a exercer
maior influéncia sobre este pardmetro sdo a interacdo de terceira ordem entre velocidade de
corte, profundidade de usinagem e fluido de corte, seguido da profundidade de usinagem
individualmente e pela interacdo de segunda ordem entre velocidade de corte e profundidade
de usinagem; entretanto, nenhum destes fatores, tampouco suas interagdes, foram

considerados estatisticamente significativos.
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FIGURA 5.17 - Carta de Pareto dos efeitos padronizados para a tensao residual induzida na direcao paralela a
velocidade de avanco para o ago ABNT 1010.

5.1.2 Andlise metalografica

Esta analise permite observar a microestrutura do material em uma secdo
perpendicular a superficie usinada e normal a direcdo de avanco, onde sdo visualizados os
contornos de grdo do material desde as camadas mais profundas até sua interseccdo com a
superficie fresada atacada com nital na concentragdo de 4% durante 10 segundos. Segundo
Griffiths (2001), em funcdo do tipo e da intensidade da energia empregada no processo de
usinagem, transformacGes nas camadas subsuperficiais mais proximas a superficie podem

ocorrer devido aos esfor¢cos mecanicos e as elevadas temperaturas e gradientes térmicos
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oriundos do processo de corte. As propriedades do material da peca sdo afetadas e é produzida
uma ampla variedade de defeitos na subsuperficie, dentre os quais deformacgoes plasticas,
variacdo de dureza, microtrincas e transformacdes de fase. Ainda segundo Griffiths (2001),
estas alteracdes sdo superficiais (aproximadamente 2,5 um quando séo utilizadas condicdes de
trabalho convencionais), sendo que em nivel atdmico, a deformacéao plastica ocorre devido a
discretos movimentos de defeitos no plano cristalino (discordéancias) e como tais defeitos
nunca sdo distribuidos uniformemente ao longo do corpo a deformacéo pléstica também nédo o
é. Entretanto, existem outras razdes para as deformacdes serem ndo homogéneas, como
exemplo, a nivel intergranular as diferencas nas orienta¢fes dos planos cristalograficos geram
diferencas na deformacéo (anisotropia), diferentes fases, além da aplicacdo de forcas externas
ndo uniformes também causam tais heterogeneidades.

E mostrado na FIG. 5.18 a microestrutura de uma amostra do aco ABNT 1010
com ampliacdo de 200 vezes observada ao microscopio eletronico de varredura (esquerda) e a
mesma amostra observada com o auxilio de um microscépio Gtico (direita), com a mesma
ampliacdo. O baixo teor de carbono presente neste aco ndo permite uma possivel formacédo de
martensita ainda que a temperatura de austenitizacdo seja atingida durante a operagdo de
fresamento; entretanto podem ser visualizados a presenca de graos equiaxiais de ferrita, bem

como gréos de perlita.

SEM HV: 30.0 kV WD: 1.00 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 400 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 400 x  Date(m/dly): 04/27/16 Performance in nanospace

FIGURA 5.18 - Micrografias do aco ABNT 1010 realizadas em microscopio eletrénico de varredura
(esquerda) e em microscopio 6tico (direita).
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Na FIG. 5.19 observa-se uma amostra do ago ABNT 1010 fresada sob V. =300
m/min, f,=0,05 mm, a,=1,5 mm, sem fluido de corte, onde séo observados os contornos de
grdo do material, os quais possuem granulometria uniforme nas camadas subsuperficiais mais
profundas, ao passo que na camada mais proxima a superficie € possivel notar que os graos
constituintes do material apresentam forma achatada. Esta alteracdo deve-se possivelmente a
acao mecanica da ferramenta de corte, que provoca a deformacdo plastica do material da peca.

Na FIG. 5.20 tem-se uma amostra usinada sob V=300 m/min, f,=0,15 mm, a,=1,5
mm, sem fluido de corte. Ndo sdo observadas diferencas significativas nas microestruturas do
material quando comparamos com a FIG. 5.19, apesar do aumento do avanco por dente de

0,05 mm para 0,15 mm.

FIGURA 5.19 — Secdo transversal do corpo de prova de ago ABNT 1010 fresado sob: V=300 m/min,
£,=0,05 mm, a,=1,5 mm e sem fluido de corte.
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FIGURA 5.20 - Secdo transversal do corpo de prova de aco ABNT 1010 fresado sob: V=300 m/min,
£,=0,15 mm, a,=1,5 mm e sem fluido de corte.

E mostrada na FIG. 5.21 a se¢o transversal de uma amostra usinada sob V=300
m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm com fluido de corte e na FIG. 5.22 uma amostra que foi
usinada sob V=100 m/min, f,=0,15 mm, a,=1,5 mm, também com uso de fluido de corte.
Apesar da variacdo de todos os parametros de usinagem, com excecéo do fluido de corte que
em ambos os casos foi utilizado, ndo é notada diferenca significativa entre a microestrutura
das amostras. Observa-se, no entanto, que os grdos da camada proxima a superficie estdo
deformados plasticamente devido a acdo da ferramenta de corte.

N&o é possivel identificar nas imagens a formacdo de uma camada termicamente
alterada ou a formacdo de camada branca nas camadas subsuperficiais proximas a superficie
usinada. A microestrutura de um ago com baixo teor de carbono apresenta
predominantemente a fase ferritica. A ferrita € uma solucdo sélida de ferro no estado
alotrépico alfa, com baixos teores de carbono ou outros elementos de liga dissolvidos, que
ocupam posicBes especificas no reticulado cristalino de célula cubica de corpo centrado do
aco, possui microestrutura de gréos poligonais regulares de alta ductilidade e tens&o limite de
escoamento da ordem de 270 MPa (Callister, 2016). A resisténcia mecanica da ferrita €
determinada também pelo seu tamanho de grdo, sendo que quanto menor o tamanho destes,
maior serd a resisténcia mecanica (Aggen, 1993). A ferrita ndo responde a tratamentos
térmicos que visem a formacao de martensita para aumento de resisténcia mecanica, o que €
alcancado somente através do trabalho mecénico a frio. Além disso, ao ser submetida ao

recozimento pleno com subsequente resfriamento ao forno, ndo ha tendéncia de formacéao de
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austenita retida na microestrutura. Portanto, ndo ha tendéncia de formacdo de martensita na
microestrutura do aco por duas raz@es: primeiro, o teor de carbono é muito baixo e, portanto,
0 aquecimento gerado pela acdo da ferramenta e a subsequente refrigeracdo ndo sdo
suficientes para provocar témpera e formacdo de martensita e segundo, ndo ha austenita retida

para ser transformada durante a deformacdo plastica causada pela acdo da ferramenta de corte.

FIGURA 5.21 - Secdo transversal do corpo de prova de aco ABNT 1010 fresado sob: V=300 m/min,
,=0,05 mm, a,=0,5 mm, com fluido de corte.

FIGURA 5.22 - Secdo transversal do corpo de prova de aco ABNT 1010 fresado sob: V=100 m/min,
£,=0,15 mm, a,=1,5 mm e sem fluido de corte.
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A microestrutura de uma amostra de ago ABNT 1010 fresado sob V¢=200 m/min,
f,=0,10 mm, a,=1,0 mm e sem fluido de corte é apresentada na FIG. 5.23. Esta condi¢do de
fresamento é intermediaria entre 0s niveis minimo e maximo utilizados nos ensaios e
representam um dos pontos centrais do projeto de experimentos. A microestrutura da FIG.
5.23 apresenta as mesmas caracteristicas observadas nas amostras usinadas com 0s
parametros extremos ensaiados, ou seja, nota-se deformacéo plastica do material nas camadas

préximas a superficie e ndo ha formacdo de martensita.

FIGURA 5.23 - Secdo transversal do corpo de prova de ago ABNT 1010 fresado sob: V=200
m/min, f,=0,10 mm, a,=1,0 mm, sem fluido de corte.

5.1.3 Medicdo de microdureza

As medigdes da microdureza foram realizadas com o intuito de se observar a
existéncia de variaces de dureza devido as condigfes de usinagem utilizadas e verificar a
existéncia de correlacdo destes valores com as tensdes residuais encontradas. A tabela com os
valores das microdurezas medidas no aco ABNT 1010 é mostrada no apéndice (TAB. A.3).
Na FIG. 5.24 podem ser observadas as marcas deixadas pelo penetrador Vickers durante o

processo de medicao.
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FIGURA 5.24 - Marcas do penetrador Vickers provenientes das medi¢6es de microdureza.

Foram realizadas medicGes a partir de 50 um da superficie usinada com
incremento de 50 um até a profundidade de 400 um. Os resultados mostram maior variacao
da dureza entre a primeira e a segunda medicdo, sendo que os valores da microdureza
possuem uma tendéncia de se estabilizarem a partir de 150 um de profundidade e o nucleo das

amostras apresentou uma microdureza média de 112 HV,, com desvio padréo igual a 7,2.

Nas Figuras 5.25 a 5.28 sdo observados os perfis da microdureza variando-se 0s
parametros de corte individualmente para 0 ago ABNT 1010 e comparando-se a condi¢ao
onde todos os parametros de usinagem estdo em seus niveis minimos (Vc=100 m/min,
fz=0,05 mm, ap=0,5 mm) e sem fluido de corte. E mostrado na FIG. 5.25 que o aumento da
velocidade de corte proporciona uma reducdo dos valores de microdureza ao longo da
profundidade até aproximadamente a camada situada a 200 pum da superficie. A dureza mais
elevada nas camadas superficiais se deve, provavelmente, ao encruamento desta regido
causado pela acdo mecénica da ferramenta de corte. Com a elevagéo da velocidade de corte e,

consequentemente, da temperatura, este efeito € reduzido.
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FIGURA 5.25 - Influéncia do aumento da velocidade de corte sobre o perfil de microdureza do aco
ABNT 1010.

Na Figura 5.26 ¢ mostrada a variacdo da microdureza quando é aumentado o
avanco por dente. Similarmente ao que ocorre com o aumento da velocidade de corte,
observa-se reducdo na microdureza até aproximadamente 200 um de profundidade,

provavelmente pelo mesmo motivo decorrente do aumento da velocidade de corte.
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FIGURA 5.26 - Influéncia do aumento do avanco por dente sobre o perfil de microdureza do ago
ABNT 1010.

O aumento da profundidade de usinagem mostra-se pouco influente sobre a
microdureza em relacdo a varia¢do dos demais parametros, seguindo a tendéncia verificada na

analise da tensdo residual. Na Figura 5.27 € mostrado que o aumento da profundidade de
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usinagem influenciou apenas a microdureza na camada mais proxima a superficie, reduzindo
seu valor. Para as demais medicOes ao longo do perfil da profundidade, o aumento da

profundidade de usinagem ndo mostrou possuir influéncia significativa sobre a microdureza.
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FIGURA 5.27 - Influéncia do aumento da profundidade de usinagem sobre o perfil de microdureza do
aco ABNT 1010.

Finalmente, é mostrado na Figura 5.28 o efeito da utilizacdo de fluido de corte
sobre o perfil de microdureza. Quando se utiliza fluido de corte a microdureza das camadas
subsuperficiais € reduzida até a camada situada a aproximadamente 200 um de profundidade,
indicando que sua utilizacao é benéfica para a superficie fresada, provavelmente por reduzir o

coeficiente de atrito e a deformacdo plastica nas camadas mais superficiais.
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FIGURA 5.28 - Influéncia do uso de fluido de corte sobre o perfil de microdureza do ago ABNT 1010.
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Na FIG. 5.29 sdo apresentados os valores de microdureza medidos a 50 pum
abaixo da superficie. As amostras que apresentam maior dureza foram usinadas sob
velocidade de corte mais baixa e avanco mais alto. As amostras usinadas com velocidade de

corte em seu nivel superior apresentaram valores mais baixos de microdureza.

A maior diferenga entre microdurezas foi registrada entre as amostras usinadas
com Vc=100 m/min, fz=0,15 mm, ap=1,5 mm, com fluido de corte, onde foi encontrado o
valor de 160,3 HV e a amostra usinada com V¢=300 m/min, fz=0,15 mm, ap=1,5 mm, sem
fluido de corte, que registrou o valor de 127,2 HV. A diferenga entre os valores de
microdureza corresponde a 26%, sendo que 0s Unicos parametros variados foram velocidade
de corte e fluido de corte. Comparando-se as amostras usinadas sob Vc=300 m/min, fz=0,15
mm, ap=1,5 mm, com fluido de corte (135,8 HV) e V¢c=300 m/min, fz=0,15 mm, ap=1,5 mm,
sem fluido de corte (127,2 HV), chega-se a uma diferenca entre os valores da microdureza da
ordem de 6,7%, sendo que neste caso o Unico parametro variado foi o fluido de corte. Desta
forma, o fluido de corte parece possuir menor influéncia sobre a microdureza que a
velocidade de corte. Para as condigdes mais severas de usinagem a elevacdo da temperatura

pode ter minimizado o encruamento.
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FIGURA 5.29 - Gréfico da microdureza Vickers medida a 50 um abaixo da superficie.

5.1.4 Medicdo da rugosidade

A rugosidade das superficies fresadas foi avaliada por meio da medicéo do desvio
aritmético médio do perfil avaliado (R,) e da altura total do perfil (Ry). A andlise das FIG.
5.30 e 5.31 sugere que valores mais baixos de rugosidade séo obtidos para a velocidade de
corte mais alta, provavelmente devido a reducdo da resisténcia mecanica do material causada
pela elevacdo da temperatura, enquanto o avanco por dente proporciona menores rugosidades
quando utilizado em seu nivel inferior (conforme previsto na literatura) embora sem
influéncia significativa.
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FIGURA 5.30 - Rugosidade (R,) dos corpos de prova do ago ABNT 1010 variando-se a

velocidade de corte.
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FIGURA 5.31 - Rugosidade (R,) dos corpos de prova do ago ABNT 1010 variando-se 0

avanco por dente.
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Sdo apresentados nas FIG. 5.32 e 5.33 respectivamente, os resultados e graficos
para R, e R; obtidos a partir de uma anélise de varidncia. Uma tabela contendo os valores de
rugosidade R, e R; medidos no aco ABNT 1010 é mostrada no apéndice (TAB. A.4).
Conforme mostrado nas FIG. 5.32 e 5.33, nota-se que a rugosidade dos corpos de prova do
aco ABNT 1010 é influenciada principalmente pela velocidade de corte. Para o desvio
aritmético médio do perfil avaliado (R,) os pardmetros analisados apresentaram nivel de
significancia acima dos 5% estipulados, desta forma ndo podem ser considerados
estatisticamente significativos (Montgomery, 2005). No caso da altura total do perfil (Ry), a
velocidade de corte foi o Unico pardmetro considerado estatisticamente significativo.
Teoricamente, 0 esperado seria que o0 avanco por dente exercesse a maior influéncia sobre a
rugosidade (Colac, 2005; Korkut e Dornetas, 2005), porém o tipo de influéncia exercida por
cada um destes parametros ndo deixa de estar em acordo com a literatura técnica, uma vez que
para operacdes de acabamento sdo utilizados altos valores de velocidade de corte e baixos

valores de avanco por dente.
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FIGURA 5.32 - Carta de Pareto para a rugosidade (R,) dos corpos de prova de aco
ABNT 1010.
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FIGURA 5.33 - Carta de Pareto para a rugosidade (R;) dos corpos de prova de aco
ABNT 1010.

5.2 Aco ABNT 4340

Este topico apresenta o0s resultados de tensdes residuais, micrografias,

microdureza e rugosidade para os corpos de prova do aco ABNT 4340.

5.2.1 Medicao de tensdo residual

De modo andlogo ao ago ABNT 1010 os dados obtidos para as leituras das
microdeformacg6es foram tratados pelo software H-Drill. Este programa gerou os resultados
referentes as tensdes residuais medidas nas direcGes perpendicular e paralela a velocidade de

avan¢o em funcgéo da profundidade do furo.
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5.2.1.1 Influéncia da variagdo dos parametros de usinagem

Na FIG. 5.34 é exibido o perfil de tensdes residuais para uma amostra fresada com
todos os parametros de usinagem em seu nivel inferior (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5
mm) e sem fluido de corte. Observa-se que os perfis das tensdes residuais medidas na direcéo
paralela (representada por //Vs) e perpendicular (representada por #Vs) a velocidade de avanco
apresentam comportamento semelhante em tendéncia. Este resultado é analogo ao registrado
por Matsumoto et al. (1991), ou seja, a direcdo de medigéo da tensdo residual (perpendicular
ou paralela & direcdo de avango) exerce pouca influéncia sobre o perfil das tensdes residuais.
Os maiores valores de tensdo residual sdo registrados nas camadas préximas a superficie,
sendo que as tensdes medidas na direcdo paralela a velocidade de avango apresentem valores
ligeiramente superiores as tensdes medidas na direcdo perpendicular, provavelmente pelo fato
de as tensbes residuais terem sido medidas na &rea central da regido fresada, onde a
velocidade de avanco da fresa e consequentemente a espessura do cavaco formado atingem
seus maiores valores. Nota-se que os valores das tensdes residuais de tragdo diminuem com o
aumento da profundidade, tendendo a se neutralizar a partir de 100 um abaixo da superficie.
Nas figuras subsequentes serdo mostrados perfis de tensdes residuais onde apenas um
parametro de usinagem é alterado por vez para possibilitar uma anélise comparativa de sua

influéncia sobre o comportamento das tensdes residuais.
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FIGURA 5.34 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob V., = 100m/min, f, = 0,05 mm,
a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.
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O aumento da velocidade de corte de VVc=100 m/min para V¢c=300 m/min provoca
acentuada alteracdo no comportamento das tensdes residuais registradas em ambas as
direcdes, conforme é mostrado na FIG. 5.35. Para V=100 m/min foram verificadas tensdes
residuais de tracdo nas camadas proximas a superficie e com o aumento da velocidade de
corte surgem tensdes de compressao nestas camadas, sendo que estas tensdes possuem valores
muito préximos em ambas as direcdes. Este comportamento pode ser devido a temperatura de
corte gerada pela velocidade mais alta, que provavelmente excedeu a temperatura de
austenitizacdo na camada mais proxima a superficie fresada, resultando na formacao de
martensita durante o resfriamento, a qual compreende um maior volume e induz o

aparecimento de tens@es residuais de compresséo.
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FIGURA 5.35 - Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob V. = 300m/min, f, = 0,05 mm,
a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.

Na FIG. 5.36 é mostrado o perfil das tensdes residuais para um aumento do
avanco por dente para f,=0,15 mm no fresamento a seco do aco ABNT 4340 (Vc=100 m/min
e a,=0,5 mm). Observa-se que em relagdo ao ensaio realizado com todos parametros no nivel
inferior (FIG. 5.34), 0 aumento do avanco por dente resulta numa diminuicdo dos valores das
tensdes residuais de tracdo, sendo este efeito mais acentuado para as tensdes residuais
medidas na direcdo perpendicular ao avango. O aumento do avanco por dente, além da
influéncia do encruamento, faz com que ocorra um aumento na espessura do cavaco, sendo 0s
cavacos de maior espessura mais eficientes que os cavacos finos na retirada de calor da zona

de corte. Outra caracteristica a ser observada é que devido a maior taxa de avan¢o ha menos
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atrito da ferramenta contra a peca em comparacao a condicao que utiliza menor avanco, fato

que também contribui para um menor aporte térmico sobre a peca.
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FIGURA 5.36 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob V. = 100m/min, f, = 0,15 mm,

a, = 0,5 mm e sem fluido de corte.

O aumento da profundidade de usinagem provocou em ambas as direcfes o
aumento da zona afetada pela tensdo residual em relagdo a condi¢cdo mais branda (Vc=100
m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm e sem fluido), atingindo cerca de 250 pum de profundidade
(contra 150 pm para a,=0,5 mm), entretanto exerceu influéncia discreta sobre o valor da
tensdo residual na camada mais proxima a superficie. Na FIG. 5.37 é mostrado que com o
aumento da profundidade de usinagem o valor maximo da tensdo residual, verificado na
camada mais proxima a superficie, sofreu um discreto incremento para a direcdo
perpendicular ao avanco e decréscimo proporcional para a dire¢do paralela ao avanco,
comparativamente a condi¢do onde todos os parametros estdo em seu nivel minimo. Este fato
é semelhante ao verificado no aco ABNT 1010 e sugere que o aumento da profundidade de

corte exerce influéncia pouco significativa sobre as tensdes residuais.
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FIGURA 5.37 - Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob V. = 100m/min, f, = 0,05 mm,

a, = 1,5 mm e sem fluido de corte.

Na FIG. 5.38 sdo apresentados os perfis de tensbes residuais para a amostra
fresada com os parametros de usinagem em seu nivel inferior (V¢c=100 m/min, f,=0,05 mm e
a,=0,5 mm), porém com a utilizagcdo de fluido de corte. Comparativamente a amostra fresada
com os parametros no nivel inferior e sem fluido de corte (FIG. 5.34), observa-se que a
presenca do fluido de corte provocou o aparecimento de tensdes residuais de tracdo de menor
intensidade nas camadas proximas a superficie. O fluido de corte ndo é capaz de reduzir a
temperatura maxima na interface cavaco/ferramenta, portanto, este resultado pode ser
explicado pelo menor atrito entre a ferramenta e a peca decorrente da lubrificacdo
proporcionada pelo fluido de corte, que permite um melhor deslizamento da ferramenta sobre
a superficie da peca. Este menor atrito proporciona menor deformacdo plastica durante o
fresamento, colaborando para o aparecimento de menores tensdes residuais de tracdo nas

camadas proximas a superficie.
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FIGURA 5.38 - Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob V. = 100 m/min, f, = 0,05 mm,

a, = 0,5 mm e com fluido de corte.

Na FIG. 5.39 é mostrada a variacdo das tensdes residuais na direcdo perpendicular
a velocidade de avanco quando é alterado apenas o pardmetro velocidade de corte. E
observado que um aumento no nivel da velocidade de corte provoca reducdo nos valores das
tensbes residuais de tracdo na direcdo perpendicular ao avanco e até mesmo a alteragdo do
comportamento da tensdo residual, isto €, onde anteriormente eram verificadas tensdes
residuais de tracdo, para algumas combinacdes de parametros sdo agora verificadas tensoes
residuais de compressdo. Este comportamento difere do verificado no aco ABNT 1010
(discreta alteracdo nas tens@es residuais induzidas) e se deve provavelmente a formacdo de
martensita (conforme explicado na andlise da FIG. 5.35), o que ndo ocorre no ago ABNT
1010 devido a sua composi¢ao quimica.

De acordo com estudos de El-Khabeery e Fattouh (1989), para um material com
maior valor de tensdo de escoamento, um aumento da velocidade de corte proporciona uma
diminuigdo do valor méximo da tenséo residual de tracdo (mantendo-se os demais parametros
constantes), assim como um aumento do avanco por dente provoca um aumento do valor da

tensao residual de tracéo.
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FIGURA 5.39 - Influéncia da variacdo da velocidade de corte sobre as tensdes residuais induzidas na direcéo
perpendicular & velocidade de avanco.

Na FIG. 5.40 nota-se que o avanco por dente quando utilizado em seu nivel
inferior (f,=0,05 mm) proporciona em alguns casos o aparecimento de tensdes residuais de
compressdo na direcdo perpendicular ao avango. Quando este mesmo pardmetro € utilizado
em seu nivel superior (f,=0,15 mm), as tensGes residuais resultantes sdo de tracdo. Estas
tensdes de compressdo possuem maior intensidade nas interagdes entre o avanco por dente em
seu nivel inferior e a velocidade de corte em seu nivel superior, como pode ser observado para
as condi¢des em que sdo utilizados V=300 m/min, a,=0,5 mm, com fluido de corte e V=300
m/min, a,=1,5 mm, com fluido de corte. Este fato corrobora os resultados observados nas

FIG. 5.35 (influéncia da velocidade de corte) e 5.36 (influéncia do avango por dente).
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FIGURA 5.40 - Influéncia da variacéo do avango por dente sobre as tensdes residuais induzidas na dire¢do
perpendicular a velocidade de avanco.

Conforme mostrado na FIG. 5.41, a profundidade de usinagem ndo apresenta uma
influéncia significativa sobre a tensdo residual medida na direcdo perpendicular a velocidade
de avanco. Das oito condic¢des de corte mostradas na FIG. 5.41, para trés condicdes (5%, 72 e 82
condigdes) o aumento da profundidade de corte provoca o0 aumento da intensidade das tensdes
residuais de tracdo, porém, em outras trés condi¢cdes (12, 32 e 42 condi¢bes) 0 aumento da
profundidade de corte causa a reducgéo de intensidade destas tensoes.



136

500
400 Oap=0,5mm
E 200 Eap=15mm
=
‘_:," 200
I b J t
il =
0 T T T : :
aﬁ [
< -100
'_
-200
-300
3 3 3 3 3 3 F 3
& & & & & & N &
:98 88 ;9@ c?g «Sé\ f &5‘ ‘?@
& & & & & & & &
£ & & & & £ £ &
d? (C? «&9 &9 9&9 5&9 Q{? \&9
AN AN AN AN AN AN AN AN
§ § S S § § § S
S S S S S S S S
" 7 7 7 7 7 " g
& ~ N N & AN & &

FIGURA 5.41 - Influéncia da variacéo da profundidade de usinagem sobre as tensdes residuais induzidas na
direcdo perpendicular a velocidade de avanco.

Observa-se na FIG. 5.42 que a utilizacdo de fluido de corte reduz a intensidade
das tensdes residuais de tracdo e aumenta a intensidade das tensdes residuais de compressdo
para a direcdo perpendicular a velocidade de avancgo. Esta influéncia pode ser bem observada
nos ensaios que utilizaram V¢=300 m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm e V¢=300 m/min, f,=0,05
mm, a,=1,5 mm, ou seja, quando o fluido de corte foi utilizado com o avanco por dente em
seu nivel inferior e a velocidade de corte em seu nivel superior. A propriedade lubrificante do
fluido de corte pode ter colaborado para a obtencdo destes resultados, através da reducédo do

coeficiente de atrito, conforme descrito na analise da FIG. 5.38.
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FIGURA 5.42 - Influéncia da utilizacao de fluido de corte sobre as tensdes residuais medidas na dire¢do
perpendicular ao avanco.

A partir dos valores de tensdo residual medidos na direcdo perpendicular a
velocidade de avanco a 17 um de profundidade, realizou-se a analise de variancia (ANOVA),
na qual foi utilizado nivel de significancia de 5%. A tabela contendo os valores das tensfes
residuais induzidas no aco ABNT 4340 nas direcOes perpendicular e paralela a velocidade de
avanco é mostrada no apéndice (TAB. A.5).

Uma anélise acerca da influéncia de cada um dos fatores e suas interagdes sobre o
comportamento da tensdo residual na direcdo perpendicular & velocidade de avango é obtida
avaliando-se o0s resultados dispostos na carta de Pareto da FIG. 5.43. Observa-se que
velocidade de corte, fluido de corte, avanco por dente e as interagcdes de segunda ordem entre
velocidade de corte e avango por dente e entre a profundidade de usinagem e o fluido de corte
exercem influéncia significativa sobre a tensdo residual gerada pela operacdo de fresamento
frontal na direcdo perpendicular a velocidade de avangco. Os demais fatores e suas interacdes

nédo sdo considerados estatisticamente significativos dentro da faixa testada.
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FIGURA 5.43 - Carta de Pareto dos efeitos padronizados para a tensdo residual induzida na direcéo
perpendicular & velocidade de avanco para 0 ago ABNT 4340.

Na FIG. 5.44 apresenta-se o grafico dos efeitos principais sobre a tensao residual
medida na direcdo perpendicular a velocidade de avanco. Nota-se que a velocidade de corte
quando em seu nivel superior (Vc=300 m/min) contribui para que sejam obtidos menores
valores de tensdo residual de tracdo e até mesmo para o aparecimento de tensdes residuais de
compressdo. Quando a velocidade de corte é utilizada em seu nivel inferior (Vc=100 m/min)
ha significativa alteracdo no comportamento das tensées residuais, resultando em tensdes de
tracdo de maior intensidade. O avango por dente proporciona 0os menores valores de tenséo de
tracdo ou mesmo tensdo de compressao quando utilizado em seu nivel inferior (f,=0,05 mm),
quando a operacdo de fresamento frontal é realizada com o avango por dente em seu nivel
superior (f,=0,15 mm) as tensGes residuais passam a registrar valores elevados de tensdes de
tracdo. Tensdes de tracdo de menor intensidade e tens@es residuais de compressdo sao obtidas
no fresamento do aco ABNT 4340 quando este processo € realizado na presenca de fluido de
corte. Para a realizacdo desta operacdo a seco, as tensdes residuais registradas séo tensoes de
tracéo.

Os resultados obtidos através desta analise de variancia representam uma média
do comportamento da tensdo residual induzida no aco ABNT 4340 na direcdo perpendicular a
velocidade de avanco, levando-se em consideracdo todas as condi¢Oes ensaiadas e tem por

objetivo proporcionar um melhor entendimento dos resultados j& analisados até 0 momento.
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De acordo com esta analise, pode-se concluir que as tensdes residuais de compressao ou
tensdes residuais de tracdo de baixa intensidade, que sdo as tensdes desejaveis de obter-se em
componentes metalicos usinados, serdo obtidas utilizando-se a velocidade de corte em seu

nivel superior, o avanco por dente em seu nivel inferior e 0 com a utilizacdo de fluido de

corte.
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FIGURA 5.44 - Gréfico dos efeitos principais para a tensao residual induzida na dire¢do perpendicular a
velocidade de avanco para 0 ago ABNT 4340.

Na FIG. 5.45 apresentam-se os efeitos secundarios, representados pelas interacdes
de segunda ordem entre os parametros de usinagem utilizados nos experimentos e alternados
entre seus respectivos niveis minimo e maximo. Nota-se que as interacdes de segunda ordem
que proporcionam as maiores influéncias sobre as tensbes residuais geradas na diregédo
perpendicular a velocidade de avanco, sdo as interacGes entre velocidade de corte (Vc) e
avanco por dente (f,) e entre a profundidade de usinagem (a,) e o fluido de corte. Analisando-
se a Figura 5.45 pode-se observar que para a velocidade de corte em seu nivel inferior, a
alteracdo do avanco por dente entre seus niveis inferior e superior ndo provoca alteracdo no
comportamento da tensdo residual, porém quando a velocidade de usinagem esta em seu nivel
superior, a mudanca de nivel do avango por dente provoca significativa alteracdo no

comportamento da tenséo residual, fazendo com que o comportamento da tenséo residual seja
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de tracdo para o0 avanco por dente em seu nivel superior e de compressdo para 0 avango por
dente em seu nivel inferior. Para a interacdo entre a profundidade de usinagem e o fluido de
corte, € mostrado na FIG. 5.45 que quando se trabalha com a profundidade de usinagem em
seu nivel inferior o corte a seco proporciona um pequeno acréscimo nos valores da tensao
residual de tracdo. Para as operacdes realizadas com a profundidade de usinagem em seu nivel
superior, sua interagcdo entre corte a seco e utilizacdo de fluido de corte proporciona alteragdo
profunda na tensdo residual, sendo que neste caso, para 0 corte a seco sdo verificados
elevados valores de tensdo de tragcdo, enquanto que com a utilizacdo de fluido de corte as

tensdes geradas sdo de compressao.
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FIGURA 5.45 - Gréfico dos efeitos secundarios para a tenséo residual induzida na direcéo perpendicular a
velocidade de avanco para o ago ABNT 4340.

Considerando-se que 0 ago ABNT 4340 possui tensdo de escoamento e dureza
maiores em comparacdo ao aco ABNT 1010, pode-se inferir que na operagédo de fresamento
também serdo exigidos maiores esforcos. A partir desta caracteristica do aco ABNT 4340 e da
andlise estatistica realizada é possivel levantar algumas consideracGes sobre a influéncia dos
parametros de fresamento no comportamento das tensdes residuais medias na direcdo
perpendicular a velocidade de avanco. O fluido de corte pode atuar de maneira a reduzir o

atrito na interface corpo de prova/ferramenta, devido principalmente a sua acéo lubrificante.
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Esta reducdo no coeficiente de atrito poderia promover uma menor deformacdo da camada
superficial do corpo de prova, fator este que, incentivado pela velocidade de corte em seu
nivel superior e pelo avanco por dente em seu nivel inferior poderia gerar tensdes residuais de
compressdo na superficie do material.

A seguir é realizada uma analise comparativa das tensGes residuais medidas na
direcdo paralela a velocidade de avango. A variagdo da velocidade de corte apresenta
influéncia acentuada no comportamento da tensédo residual na dire¢do paralela a velocidade de
avan¢o, como mostrado na FIG. 5.46. Quando a velocidade de corte é utilizada em seu nivel
superior (Vc=300 m/min), as tensbes residuais resultantes sdo predominantemente de
compressdo, sendo também verificadas tensdes residuais de tracdo de menor intensidade. A
utilizacdo da velocidade de corte em seu nivel inferior levou & obtencdo de tensdes residuais
de tracdo para todas as condicdes constantes na FIG. 5.46. A influéncia da velocidade de corte
sobre as tensdes residuais medidas na direcdo paralela a velocidade de avanco € a mesma
observada para as tensdes residuais medidas na direcdo perpendicular e possivelmente devido

a0 mesmo mecanismo.
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FIGURA 5.46 - Influéncia da variacéo da velocidade de corte sobre as tensdes residuais induzidas na dire¢éo
paralela & velocidade de avango.
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O avanco por dente também exerce elevada influéncia sobre os valores de tenséo
residual na direcdo paralela a velocidade de avanco. Conforme mostrado na FIG. 5.47, a
utilizacdo do avanco por dente em seu nivel inferior (f;=0,05 mm) leva a obtencédo de tensdes
residuais de compressdo ou tensGes residuais de tracdo de menor intensidade
comparativamente as mesmas condi¢des ensaiadas para o parametro de avanco por dente em
seu nivel superior. Nota-se que para as interacdes entre avango por dente em seu nivel inferior
e velocidade de corte em seu nivel superior, as tensdes residuais geradas sdo de compressao.
Estes resultados corroboram os obtidos para as tensdes residuais medidas na direcdo

perpendicular a velocidade de avanco.
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FIGURA 5.47 - Influéncia da variacdo do avanco por dente sobre as tensGes residuais induzidas na dire¢do
paralela a velocidade de avanco.

Na FIG. 5.48 observa-se a influéncia da profundidade de usinagem sobre a tensao
residual na direcdo paralela a velocidade de avango. Nota-se que a variagdo deste parametro
em alguns ensaios leva a obtencdo de tensbes residuais de compressdo, ao passo que em
outros ensaios gerou tensbes residuais de tracdo de menor intensidade e em outros
experimentos produziu tensdes residuais de intensidade mais elevada. Baseado nestes dados

pode-se afirmar que a profundidade de usinagem exerce influéncia ndo uniforme sobre o
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comportamento das tensdes residuais na direcdo paralela ao avango, sendo, portanto, uma

influéncia néo significativa.
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FIGURA 5.48 - Influéncia da variacdo da profundidade de usinagem sobre as tensdes residuais induzidas na

direcao paralela a velocidade de avanco.

A utilizacdo ou néo de fluido de corte na usinagem do aco ABNT 4340, de acordo

com o exibido na FIG. 5.49, exerce elevada influéncia sobre o comportamento das tensdes

residuais medidas na direcdo paralela a velocidade de avanco. O uso do fluido de corte

proporciona tens@es residuais de tracdo de menor intensidade ou mesmo tensdes residuais de

compressdo na grande maioria das condi¢fes experimentais, conforme verificado também

para as tensdes residuais medidas na diregdo perpendicular & velocidade de avango (FIG.

5.42). Isto ocorre possivelmente devido a acdo lubrificante do fluido de corte, que reduz o

atrito entre a ferramenta e a peca, proporcionando menor deformacdo plastica e o

aparecimento de tensdes residuais de menor intensidade nas camadas proximas a superficie.
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FIGURA 5.49- Influéncia da utilizacdo de fluido de corte sobre as tensdes residuais induzidas na direcdo
paralela a velocidade de avango.

Para uma analise mais abrangente da influéncia dos parametros de corte sobre a
tensdo residual medida na direcdo paralela a velocidade de avanco foi realizada uma analise
de variancia (ANOVA). Na carta de Pareto da FIG. 5.50 é mostrado que a velocidade de
corte, 0 avanco por dente e o fluido de corte sdo os Unicos elementos a exercer influéncia
significativa sobre a tensdo residual gerada pela operacdo de fresamento frontal na direcédo
paralela a velocidade de avanco. A profundidade de usinagem, assim como as interacdes de
segunda e terceira ordem entre os fatores ndo sdo considerados estatisticamente significativos

dentro da faixa de valores testada.
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FIGURA 5.50 - Carta de Pareto dos efeitos padronizados para a tenséo residual induzida na direcao paralela a
velocidade de avanco para o ago ABNT 4340.

Na FIG. 5.51 observa-se que quando a velocidade de corte é utilizada em seu
nivel inferior (Vc=100 m/min) induz-se tens&o residual de tragdo, no entanto, passando-se a
utilizar a velocidade de corte em seu nivel maximo (Vc=300 m/min), a tensao residual gerada
é de compressdo. Para o avanco por dente em seu nivel inferior (f,;=0,05 mm) obtém-se tensédo
residual de tracdo de baixa intensidade ou até mesmo tensao residual de compressao; quando
em seu nivel superior (f;=0,15 mm), a tensdo residual obtida sera de tracdo. Com relacdo ao
fluido de corte, o corte a seco induz o aparecimento de tensdo residual de tragéo e a usinagem
na presenca de fluido de corte proporciona o surgimento de tenséo residual de compresséo ou
tensdo de tracdo de menor intensidade. Estes resultados sdo similares aos verificados para as
tensOes residuais induzidas na direcdo perpendicular a velocidade de avanco e provavelmente
ocorrem pelos mesmos motivos ja descritos.

Este resultado novamente corrobora os obtidos por Matsumoto et al. (1991), que
verificaram que o perfil das tensdes residuais ndo sofreu influéncia significativa da direcédo de

medicéo (perpendicular ou paralela a velocidade de avanco).
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FIGURA 5.51 - Gréfico dos efeitos principais para a tensao residual induzida na direcéo paralela a velocidade
de avanco para o0 aco ABNT 4340.

Analisando a FIG. 5.52, onde s&o mostradas as influéncias dos efeitos secundarios
sobre as tens@es residuais medidas na direcdo paralela a velocidade de avanco, nota-se que as
interacfes de segunda ordem que proporcionam as maiores influéncias sobre as tensdes
residuais geradas nesta direcdo séo as interagOes entre a profundidade de usinagem (a,) € 0
fluido de corte, entre a velocidade de corte (\VVc) e 0 avanco por dente (f,) e entre a velocidade
de corte (Vc) e a profundidade de usinagem (a,). Entretanto, estes efeitos ndo s&o
considerados significativos dentro do intervalo de confianca considerado conforme pode ser
observado na carta de Pareto da FIG. 5.50, sendo a FIG. 5.52 introduzida apenas para efeito
de comparacdo com os efeitos secundarios para a tensdo residual induzida na direcdo

perpendicular a velocidade de avanco para 0 ago ABNT 4340 (FIG. 5.45).
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FIGURA 5.52 - Gréfico dos efeitos secundarios para a tensdo residual induzida na direcdo paralela a
velocidade de avanco para 0 ago ABNT 4340.

A analise estatistica realizada para as tensfes residuais medidas na direcdo
paralela a velocidade de avanco apresenta praticamente os mesmos efeitos de influéncia dos
pardmetros de corte verificados para as tensdes residuais medidas na dire¢do perpendicular &
velocidade de avango. Entre os trés fatores de maior influéncia sobre as tensdes residuais
registrados pelas analises estatisticas, houve apenas a inversao entre o fluido de corte e 0
avanco por dente, quando sd@o comparados os resultados obtidos para as tensfes residuais
medidas nas direcOes perpendicular e paralela a velocidade de avanco. Desta forma, a analise
e discusséo sobre os resultados das tensdes residuais medidas na direcdo paralela a velocidade
de avango sdo os mesmos aplicados para as tensOes residuais medidas na direcdo
perpendicular a velocidade de avanco. Este resultado é compativel com a observacédo
realizada por Matsumoto et al. (1991), que verificaram em seus estudos sobre o fresamento do
aco ABNT 4340 temperado com ferramentas ceramicas que o perfil das tensdes residuais néo

sofre alteracdes significativas em funcédo da dire¢édo de medicéo.
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5.2.1.2 Influéncia do angulo de posicao principal

Com o intuito de verificar a influéncia do angulo de posicéo principal (y;) sobre a
tensdo residual induzida nas dire¢fes perpendicular e paralela a velocidade de avango, foram
realizados ensaios adicionais de fresamento utilizando-se ferramentas com angulo de posi¢éao
principal medindo 12° e 45°. Estes ensaios foram realizados apenas no aco ABNT 4340 pelo
fato da variacdo dos parametros de usinagem ter exercido influéncia significativa sobre a
tensdo residual apenas para este material. Os ensaios utilizaram cinco combinacGes de
parametros para cada angulo de posicdo, sendo variado um parametro por vez em relacdo a
condicdo inicial na qual todos os parametros estdo em seus niveis inferiores (Vc=100 m/min,
f,=0,05 mm e a,=0,5 mm) e sem o0 emprego de fluido de corte. Nas FIG. 5.53 (a) e 5.53 (b)
sdo mostrados os perfis de tensdo residual obtidos para o ensaio com velocidade de corte,
avanco por dente e profundidade de usinagem em seus niveis inferiores e sem o uso de fluido

de corte, para as direcGes perpendicular e paralela a velocidade de avango, respectivamente.

Para esta condicdo ensaiada a ferramenta com y=12° proporcionou 0
aparecimento de maior tensdo residual em ambas as dire¢cBes. Quando € levada em
consideracdo a espessura maxima de corte (h=seny,), nota-se que quanto menor o angulo de
posicdo, menor serd a espessura do cavaco para um mesmo valor do avanco por dente. A
ferramenta com x,=12° forma cavacos com menor espessura que as outras e, portanto, com
menor capacidade de remocdo do calor gerado pelo atrito na interface ferramenta/peca. Este
fato, aliado a geometria desta ferramenta, que proporciona maior area de contato com a peca,
induz a um razoavel aporte térmico e, consequentemente, ao aparecimento de tensdes
residuais de tracdo devido a dilatagdo térmica da camada superficial. A maior espessura de
corte proporcionada pela ferramenta com yx=90° aparentemente possibilitou uma maior
retirada de calor e consequentemente tensfes residuais de tracdo de menor intensidade,
comparativamente a ferramenta com y,=12°. O perfil de tensdo residual da geometria com
1=45° sugere um melhor equilibrio entre a geracdo de calor (comprimento da area de contato
cavaco/ferramenta) e a capacidade de remocéao do calor gerado (espessura do cavaco) para as
condi¢cBes mais brandas de usinagem (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm) e sem o

emprego de fluido de corte.



149

300 | i
[ —8—xr=90°

T 200 [ =45°
o B —h—yr=45
= - \9\
S 100 [N —o—xmi2
=1 N A
% ; \e\\e\
né 0 f e e ——A———i—%}a— =g_
o i -—..E__.---—E"'"
8 -100 |

200 L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Profundidade a partir da superficie (um)

FIGURA 5.53 (a) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensdes residuais induzidas no ago
ABNT 4340 na direcdo perpendicular & velocidade de avanco (Vc=100 m/min,
,=0,05 mm, a,=0,5 mm, sem fluido de corte).
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FIGURA 5.53 (b) — Influéncia do &ngulo de posicéo principal sobre as tensdes residuais induzidas no aco
ABNT 4340 na direcéo paralela a velocidade de avanco (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm,
a,=0,5 mm, sem fluido de corte).

O aumento da velocidade de corte para Vc=300 m/min (antes Vc=100 m/min para
a condigdo das FIG. 5.53), ndo provoca alteragdes drésticas no comportamento da tensdo
residual para y=12° e x,=45°, conforme mostrado nas FIG. 5.54 (a) e 5.54 (b). Para y,=45°, o
perfil de tensdo residual praticamente ndo se altera, enquanto que para y=12° ¢ observado
aumento da profundidade da zona afetada para aproximadamente 350 pum, apesar de 0s
valores méximos registrados para a tensao residual (proximos a superficie) serem semelhantes
aos verificados para a Vc=100 m/min. A ferramenta com x=90° gerou tensdo residual de

compresséo para o fresamento com a maior velocidade de corte, sugerindo a formagao de uma
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camada de martensita ndo revenida. A formacdo da martensita ocorre quando a temperatura
na superficie do material ultrapassa a temperatura de austenitizacdo e, devido ao fato de
ocupar um maior volume, a martensita acaba gerando tensdo residual de compressdo na
superficie. Para a ferramenta com y,=12° 0 aumento de temperatura ocasionado pela maior
velocidade de corte aparentemente foi menor que o verificado para o ¥=90°, ndo atingindo a
temperatura de austenitizagdo. Este fato pode ter ocorrido, provavelmente, em funcdo do

aumento da forca axial (para y=12°) ter sido menor em virtude da menor espessura do cavaco.
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FIGURA 5.54 (a) — Influéncia do angulo de posi¢do principal sobre as tensdes residuais induzidas no aco
ABNT 4340 na direcdo perpendicular a velocidade de avanco (Vc=300 m/min, f,=0,05
mm, a,=0,5 mm, sem fluido de corte).
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FIGURA 5.54 (b) — Influéncia do angulo de posicéo principal sobre as tensbes residuais induzidas no aco
ABNT 4340 na direcao paralela a velocidade de avanco (Vc=300 m/min, f,=0,05 mm,
a,=0,5 mm, sem fluido de corte).
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Com o aumento do avanco por dente para f,=0,15 mm, mostrado nas FIG. 5.55 (a)
e 5.55 (b) utilizando Vc=100 m/min, a,=0,5 mm e sem fluido de corte, o perfil de tenséo
residual gerado pela ferramenta com angulo de posicdo 45° apresenta valores mais altos
proximo a superficie e também maior profundidade da zona afetada comparativamente as
ferramentas com angulo de posicéo de 12° e 90°. Os cavacos de maior espessura gerados pelo
aumento do avango por dente sdo mais eficientes na retirada de calor, especialmente para a
ferramenta com y,=90°. Este fato pode explicar os menores valores de tensdo residual
encontrados para esta ferramenta. Para a ferramenta com x=12° a redugdo dos valores
gerados para a tensdo residual (comparativamente a condi¢do onde todos os parametros estéo
no nivel inferior) pode ser explicada pelo mesmo mecanismo. Apenas para a ferramenta com
=45° houve aumento nos valores da tensdo residual. Este fato pode estar associado a fase
plana presente na aresta de corte desta ferramenta (conforme mostrado na FIG. 4.1), que
associada ao aumento do avango por dente, pode ter induzido a um aumento de temperatura

devido a maior area em atrito com a superficie em fresamento.
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FIGURA 5.55 (a) — Influéncia do angulo de posi¢&o principal sobre as tensdes residuais induzidas no ago
ABNT 4340 na direcdo perpendicular a velocidade de avanco (Vc=100 m/min,
,=0,15 mm, a,=0,5 mm, sem fluido de corte).



152

300 I
- —8—xr=90°

s St "
% 200 N -"-.\‘\ —h— xr=45° [
= [ —e—xr=12°
S 100 e \‘\
=]
@ S| _ 5
o 0 =
(=] i
' r A —a
T -100 |

200 L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Profundidade a partir da superficie (pm)

FIGURA 5.55 (b) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensdes residuais induzidas no
aco ABNT 4340 na direcdo paralela a velocidade de avanco (Vc=100 m/min,
,=0,15 mm, a,=0,5 mm, sem fluido de corte).

Quando ¢ avaliada a influéncia do aumento da profundidade de corte de a,=0,5
mm para a,=1,5 mm (para V¢c=100 m/min, f,=0,05, sem fluido de corte) conforme mostrado
nas FIG. 5.56 (a) e 5.56 (b), observa-se que y=12° provoca redugdo na intensidade da tenséo
residual. Este fato sugere que o fresamento com angulo de posicdo de 12° é mais sensivel ao
aumento da profundidade de corte, possivelmente devido a acdo mecanica da ferramenta
sobre a peca. Esta hipdtese é reforcada quando se compara o perfil de tensao residual obtido
para a fresa com y,=90°, mostrado nas FIG. 5.56 (a) e 5.56 (b), para a,=1,5 mm, com as FIG.
5.53 (a) e 5.53 (b), para a,=0,5 mm, onde é notado que o aumento da profundidade de corte
ndo exerce influéncia significativa para esta geometria do angulo de posi¢do. Para a
ferramenta com y,=45°, o perfil de tenséo residual atingiu valores intermediarios entre as duas
outras geometrias, conforme mostrado na FIG. 5.56 (a). Segundo Arunachalan e Mannan
(2000), uma diminuicdo de valor do angulo de posicdo gera maior forca axial (forca passiva)
na interface ferramenta/peca. Este fato pode explicar a reducdo de intensidade da tenséo

residual de tracdo pela diminuicdo do angulo de posi¢ao.
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FIGURA 5.56 (a) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensdes residuais induzidas no ago
ABNT 4340 na direcdo perpendicular a velocidade de avango (Vc=100 m/min, f,=0,05
mm, a,=1,5 mm, sem fluido de corte).

300 r T
[ —8—yxr=90°

DEG_, 200 —i— yr=45° [
E 100 E— 4 —e—yr=12
=] —-‘e
& 3 R ~—=— | o—1T |
§ L o :g—:—"e'—-
= . i H A —A—
g r
2 [
2 -100

200 L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Profundidade a partir da superficie (um)

FIGURA 5.56 (b) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensGes residuais induzidas no aco
ABNT 4340 na direcdo paralela a velocidade de avan¢o (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm,
a,=1,5 mm, sem fluido de corte).

Finalmente, a influéncia da utilizacdo de fluido de corte sobre as tensdes residuais
induzidas nas direcdes perpendicular e paralela a velocidade de avanco € mostrada nas FIG.
5.57 (a) e 5.57 (b), respectivamente, onde é observada tensdo residual de compressao nas
camadas préximas a superficie para os fresamentos com angulos de posicao de 12° e 45°, fato
mais evidente para a diregdo paralela & velocidade de avanco. Para y,=90° ocorreu reducao de
intensidade da tensdo residual de tracdo, sendo mantida a profundidade da zona afetada.
Embora o fluido de corte ndo reduza a temperatura maxima na interface cavaco/ferramenta,

ele reduz o atrito entre a ferramenta e a peca, 0 que possivelmente proporcionou o
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aparecimento de tensdes residuais de tracdo de menor intensidade para a geometria de 90°.
Para os menores angulos de posicéo (y=12° e =45°), a redugéo do atrito devido ao fluido de
corte somada a acdo mecanica da ferramenta (influenciada pela geometria do angulo de
posicdo), provocou O aparecimento de tensdo residual de compressdo de intensidade

inversamente proporcional ao valor do angulo de posi¢do, conforme mostrado na FIG. 5.57

(b).
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FIGURA 5.57 (a) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensfes residuais induzidas no ago
ABNT 4340 na direcdo perpendicular a velocidade de avango (Vc=100 m/min, f,=0,05
mm, a,=0,5 mm, com fluido de corte).
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FIGURA 5.57 (b) — Influéncia do angulo de posicdo principal sobre as tensGes residuais induzidas no aco
ABNT 4340 na direcdo paralela a velocidade de avan¢o (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm,
a,=0,5 mm, com fluido de corte).
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5.2.2 Andlise metalogréfica

Foram realizadas micrografias de amostras do aco ABNT 4340 e geradas imagens
com ampliacdo de 200 vezes das amostras atacadas com nital (concentracdo de 4% pelo
tempo de 10 segundos). O ataque com nital proporciona principalmente a visualizagcdo dos
contornos de grdo e permite diferenciar as fases ferrita e austenita retida da bainita e
martensita. Na FIG. 5.58 sdo mostradas imagens da microestrutura de uma amostra do aco
ABNT 4340 realizada em um microscopio eletronico de varredura a esquerda e da mesma

amostra, porem realizada em um microscopio 6tico a direita.

SEM HV: 30.0 kV
SHEM MAG: 400 x
SEM MAG: 400 x  Date(mid/y): 04727/16 Performance In nanospace

FIGURA 5.58 - Micrografias de amostra do ago ABNT 4340 realizadas em microscopio eletrénico de varredura

(esquerda) e em microscopio Gtico (direita).

As imagens mostram uma microestrutura bastante complexa, com regides claras
compostas basicamente por ferrita e regides escuras onde predomina a perlita. Este aco possui
em sua composi¢cdo um razoavel teor de carbono (0,38% a 0,43%), que possibilita a formacéo
de martensita quando submetido a severas eleva¢@es de temperatura, bem como quantidades
de niquel (1,65% a 2,00%) suficientes para estabilidade da austenita, 0,70% a 0,90% de
cromo (melhora a capacidade de endurecimento e promove aumento moderado de dureza,
devido a formacédo de carbonetos) e 0,20% a 0,30% de molibdénio (aumenta a resisténcia ao
desgaste por meio da formacéo de carboneto).

Segundo Poulachon et al. (2004), na usinagem de acgos endurecidos estdo
envolvidas altas tensGes, temperaturas e taxas de deformacdo devido a deformagdo pléastica
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envolvida no processo de formacéo do cavaco. As camadas superficiais da peca ficam entdo
sujeita a transformac0es de fase, que podem proporcionar a formagéo da camada branca, que
exerce influéncia significativa sobre fadiga, corrosdo sob tensdo e desgaste das pecas.

Na microestrutura da camada branca é encontrada uma martensita anormal
composta de nanocristais de material parcialmente transformado com alta densidade de
discordancia, sendo ela composta de ripas de martensita muito fina (células mal orientadas
entre 30 a 100 nm) com carbonetos finamente dispersos e altos teores de austenita retida
(Poulachon et al., 2004). Yang et al. (1996) afirmam que o maior problema da camada branca
ndo é quanto a sua formacao, composi¢do ou microestrutura, mas quanto ao seu efeito sobre o
desempenho dos componentes manufaturados, que podem sofrer com o surgimento de
microtrincas oriundas da elevada dureza da camada branca.

Na FIG. 5.59 ¢é observada a amostra usinada sob V¢ = 200 m/min, f,= 0,10 mm, a,
= 1,0 mm, sem fluido de corte e na FIG. 5.60 a amostra usinada sob V¢ =200 m/min, f,=0,10
mm, a, = 1,0 mm, com fluido de corte. Em ambos o0s casos as imagens nao permitem
identificar alteragdes microestruturais nas camadas proximas a superficie. Pode-se observar
nas amostras uma diferenca na distribuicdo das regides claras, onde predomina a ferrita e as
regides escuras, onde predomina a perlita. Na imagem da FIG. 5.60 estas regiGes aparecem
bastante distintas, como se estivessem separadas em bandas perpendiculares a superficie

usinada, enquanto na imagem da FIG. 5.59 sua distribuicdo apresenta maior homogeneidade.

FIGURA 5.59 - Micrografia da amostra usinada sob V¢ = 200 m/min, fz = 0,20 mm, ap = 1,0 mm, sem fluido de
corte.
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D R

FIGURA 5.60 - Micrografia da amostra usinada sob V= 200 m/min, f,= 0,10 mm, a,= 1,0 mm, com fluido de

corte.

Este fato possivelmente ndo tem relacdo com o processo de fresamento das
amostras porque 0s mecanismos de interferéncia na microestrutura do material da peca, que
sdo predominantemente os efeitos térmicos e mecanico, deveriam ocorrer em camadas
paralelas a superficie usinada e ndo da forma como aparece nas imagens.

Em ambas as condic¢Bes de usinagem ndo foi possivel visualizar a formacao de
camada branca na camada subsuperficial proxima a superficie usinada, ou porque ela néo foi
formada, ou porque a ampliagdo ndo é suficiente para visualiza-la. Porém a presenca de
tensdo residual de compressao na camada subsuperficial proxima a superficie € indicativo de
martensita.

Nova observacao é mostrada na FIG. 5.61, onde a imagem revela a microestrutura
da amostra usinada sob V¢ = 100 m/min, f,= 0,15 mm, a, = 1,5 mm, com fluido de corte e na
FIG. 5.62 é mostrada a microestrutura da amostra usinada sob V¢ = 100 m/min, f,= 0,15 mm,
a,=1,5 mm, sem fluido de corte. Nestas imagens também € observada discreta alteracéo entre
a distribuicdo das regides claras, compostas basicamente por ferrita e a austenita retida e as
regides escuras onde predomina perlita, quando comparamos a imagem da FIG. 5.62 com a
imagem da FIG. 5.61. Este fenbmeno, no entanto, independe das condi¢bes de usinagem
utilizadas em cada amostra, como discutido anteriormente. Além desta diferenca discreta na
distribuicéo da microestrutura constituinte da amostra, as imagens ndo permitem a observagéo

de alteracdes microestruturais ou formagéo de camada branca.
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corte.

FIGURA 5.62 - Micrografia da amostra usinadas sob V.= 100 m/min, f,= 0,15 mm, a,= 1,5 mm, sem fluido de

corte.

A FIG. 5.63 mostra a micrografia de uma amostra fresada sob V¢ = 100 m/min, f,
= 0,05 mm, a,= 1,5 mm, sem fluido de corte e a FIG. 5.64 mostra a microestrutura da amostra
usinada com V¢ = 300 m/min, f, = 0,15 mm, a, = 0,5 mm, com fluido de corte. Apesar da
significativa alteracdo dos parametros de usinagem (todos os parametros foram alterados), nos
dois casos ndo foi revelada a formacdo de camada branca ou alteracBes perceptiveis nas

camadas préximas a superficie.
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FIGURA 5.63 - Micrografia da amostra usinada sob V= 100 m/min, f,= 0,05 mm, a,= 1,5 mm, sem fluido de

corte.

FIGURA 5.64 - Micrografia da amostra usinada sob V¢ = 300 m/min, f,= 0,15 mm, a,= 0,5 mm, com fluido de

corte.

Nas micrografias realizadas ndo foi visualizada a ocorréncia de camada branca,
entretanto pode ndo ter ocorrido sua formacao devido as condi¢des de usinagem e material
utilizado, que ndo apresentam a mesma severidade que, por exemplo, um processo de

fresamento de materiais temperados de elevada dureza.
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5.2.3 Medicdo de microdureza

As curvas das microdurezas para as condicOes ensaiadas foram plotadas em
graficos apresentados nas FIG. 5.65 a 5.68, onde cada alteracéo individual dos parametros de
fresamento é comparada com a condicdo onde todos 0s parametros estdo em seus niveis
minimos (Vc=100 m/min, f,=0,05 mm, a,=0,5 mm) e ndo € utilizado fluido de corte. As
medicgdes foram realizadas respeitando-se uma distancia de 50 pum a partir da superficie
fresada e também entre duas medicGes subsequentes, objetivando evitar imprecisbes nas
medidas. A tabela com os valores de microdureza medidos no aco ABNT 4340 é mostrada no
apéndice (TAB. A.6). Para 0 aco ABNT 4340 a microdureza média encontrada para o nucleo
das amostras foi de 174 HV,, com desvio padrdo igual a 11,7, sendo observado que o0s
maiores valores de microdureza foram encontrados na camada imediatamente abaixo da

superficie, apresentando decréscimo em sua intensidade nas camadas subsequentes.
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FIGURA 5.65 - Influéncia do aumento da velocidade de corte sobre o perfil de microdureza do aco
ABNT 4340.

Na FIG. 5.65 é mostrada a influéncia do aumento da velocidade de corte (Vc=300
m/min) sobre o perfil da microdureza do aco ABNT 4340 enquanto os demais parametros
permanecem inalterados. Em contraste com 0 aco ABNT 1010, que apresentou um perfil de

microdureza semelhante ao observado para a condi¢do mais branda (Vc=100 m/min), o aco
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ABNT 4340 apresenta um aumento da microdureza nas camadas mais proximas a superficie
fresada, relativamente & condicdo mais branda, sugerindo a presenca de uma camada de
martensita ndo temperada formada a partir da austenita e corroborando os resultados
apresentados para a tensdo residual (FIG. 5.35), embora nas micrografias ndo tenha sido
visualizada a camada branca. A partir de 150 um de profundidade a microdureza nao sofreu
alteragdes significativas em decorréncia deste aumento de velocidade de corte.
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FIGURA 5.66 - Influéncia do aumento do avanco por dente sobre o perfil de microdureza do aco
ABNT 4340.

A influéncia do aumento do avango por dente sobre a microdureza é mostrada na
FIG. 5.66, onde é observado um aumento da microdureza na camada mais proxima a
superficie com decréscimo na intensidade até a camada situada a 150 um de profundidade.
Este comportamento difere do observado no aco ABNT 1010 (onde a microdureza ndo foi
drasticamente afetada pelo aumento do avanco por dente), entretanto, é semelhante ao
verificado para o aumento da velocidade de corte (FIG. 5.65) e provavelmente deve-se & acéo

mecanica da ferramenta (encruamento) aliada as propriedades mecéanicas do aco ABNT 4340.

Quando é aumentada a profundidade de usinagem, conforme mostrado na FIG.
5.67, a microdureza diminui levemente em todo o perfil medido relativamente & condic¢éo que
utiliza a menor profundidade de usinagem. Por outro lado, o perfil da microdureza da amostra
fresada com a maior profundidade de usinagem ndo apresenta variacdo drastica de valores
entre a camada mais préxima a superficie e as camadas mais profundas. Este resultado sugere
que a profundidade de usinagem n&o apresenta influéncia significativa sobre a microdureza do
aco ABNT 4340 dentro das variacdes de parametros testadas, similarmente ao observado para

os resultados referentes a tensao residual.
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FIGURA 5.67 - Influéncia do aumento da profundidade de usinagem sobre o perfil de microdureza do aco

ABNT 4340.
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FIGURA 5.68 - Influéncia da utilizag&o de fluido de corte sobre o perfil de microdureza do ago
ABNT 4340.

Finalmente, é apresentada na FIG. 5.68 a influéncia da utilizacdo de fluido de
corte sobre a microdureza. A curva descrita mostra leve redugédo dos valores de microdureza
para todo o perfil medido, sendo esta reducdo mais intensa para as medigdes realizadas até
100 um de profundidade. Este fato indica que o fluido de corte possui influéncia benéfica
sobre a integridade superficial do aco ABNT 4340; devido a reducdo do coeficiente de atrito

entre a ferramenta e a peca, o fluido de corte proporciona menor deformacgdo plastica nas
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camadas proximas a superficie, reduzindo levemente os valores de microdureza, assim como

observado para as tensoes residuais (FIG. 5.38).

Na FIG. 5.69 apresentam-se os valores da microdureza medida 50 pum abaixo da
superficie usinada em ordem decrescente de valores, conforme a combinacdo de pardmetros
de corte utilizados para o fresamento das amostras. Observa-se que a diminui¢do da
velocidade de corte (mantendo-se os demais parametros inalterados), conforme mostrado para
os corpos de prova fresados sob Vc=300 m/min, f,=0.15 mm, a,=1.5 mm, com fluido de corte
e Vc=300 m/min, f,=0.15 mm, a,=0.5 mm, com fluido de corte, provoca diminui¢édo da
microdureza, ratificando o observado na FIG. 5.65. Também é notado que, para os valores de
microdureza das amostras fresadas com os parametros de usinagem sob as condigOes
intermediarias, ou seja, V¢=200 m/min, f,=0.10 mm, a,=1.0 mm, quando é utilizado fluido de

corte hd um pequeno decrescimo na microdureza, de acordo com o observado na FIG. 5.68.

.

120 = =
& & RS S5
g ‘7&‘} s‘Q‘-:’ o N
& & & & & &
& S
& & &' & & &
& £ & £ 5 N?@
My I ’bQ S qu -Q’f
T & 5 & 8’?
&£ & £ &£ £ &
8 o & S 2 ]
P \ P & P
& & § & & &
o 6\3 o & o
N N IS & & N
& & IS & i £
S ¢ S 4 §
7 Pl ~ 7 & 7
S N KN AN

FIGURA 5.69 — Valor de microdureza do ago ABNT 4340 medido a 50 um abaixo da superficie.
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5.2.4 Medicéo da rugosidade

De forma semelhante as andlises de rugosidade realizadas para 0 ago ABNT 1010,
no estudo aqui realizado para as medicdes do desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,)
e da altura total do perfil (R;), os pardmetros apresentaram resultados semelhantes em
tendéncia. A tabela contendo os valores de rugosidade medidos no aco ABNT 4340 sdo
mostrados no apéndice (TAB. A.7). Sdo apresentados nas FIG. de 5.70 a 5.75, os resultados
para R, e Ry, € por meio das cartas de Pareto das FIG. 5.70 nota-se que o valor de R, é
influenciado principalmente pelo avango por dente, sendo também considerados significativos
a interacdo entre velocidade de corte e avanco por dente, além do fluido de corte. J& para o
valor de R; (FIG. 5.71) s@o considerados estatisticamente significativos o avanco por dente e a

interacdo de segunda ordem entre a profundidade de usinagem e o fluido de corte.
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FIGURA 5.70 - Carta de Pareto para a rugosidade (R,) dos corpos de prova de aco ABNT 4340.
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FIGURA 5.71 - Carta de Pareto para a rugosidade (Ry) dos corpos de prova de aco ABNT 4340.

Nas FIG. 5.72 e 5.73 sdo apresentados os graficos dos efeitos principais sobre a
rugosidade, cujos comportamentos sdo semelhantes. Sua analise sugere que menores valores
de rugosidade sdo obtidos para a velocidade de corte em seu nivel superior (Vc=300 m/min),
enguanto o avanco por dente, que representa o fator de maior influéncia na rugosidade,
proporciona menores valores de rugosidade quando utilizado em seu nivel inferior (f;=0,05
mm). Estes resultados estdo de acordo com o encontrado na literatura, onde rugosidade mais
baixa é obtida para baixos avancos por dente e altas velocidades de corte. A velocidade de
corte mais alta possivelmente proporciona reducdo da resisténcia ao cisalhamento devido a
elevacdo da temperatura, possibilitando um corte mais dindmico, enquanto que, um avango
por dente mais baixo reduz a altura entre os picos e vales gerados pelo raio de ponta da
ferramenta (responsaveis pelos valores de rugosidade) durante suas sucessivas passagens pela
superficie em usinagem. A profundidade de usinagem exerce influéncia discreta sobre a
rugosidade, enquanto que a presenca de fluido de corte induz a menores valores de rugosidade
para 0s pontos extremos dos fatores experimentados, possivelmente por reduzir o atrito na

interface ferramenta/peca.
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FIGURA 5.72 - Grafico dos efeitos principais para a rugosidade (R,) dos corpos de prova de
aco ABNT 4340.
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FIGURA 5.73 - Gréfico dos efeitos principais para a rugosidade (Ry) dos corpos de prova de ago
ABNT 4340.

Por meio da FIG. 5.74 e 5.75 observa-se a influéncia das interacdes entre 0s

parametros de fresamento utilizados. No caso de R, (FIG. 5.74) a interacdo que produz maior
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influéncia na rugosidade ocorre entre a velocidade de corte e 0 avango por dente. Para a
velocidade de corte em seu nivel superior (Vc=300 m/min), o aumento do avango por dente
proporciona acentuado aumento no valor da rugosidade.

A interacdo de segunda ordem entre a profundidade de usinagem e o fluido de
corte (FIG. 5.75) é a que produz maior influéncia sobre R;. Quando a profundidade de
usinagem ¢é utilizada em seu nivel inferior, a presenca do fluido de corte proporciona baixos
niveis de rugosidade ao passo que quando o fresamento é realizado com corte a seco, 0S
valores de rugosidade sofrem elevado acréscimo.

Novamente estes dados estdo em concordancia com o esperado, uma vez que para
a obtencdo de bom acabamento é recomendada a utilizacdo de altas velocidades de corte e
baixos avangos por dente, na presenca de fluido de corte, conforme explicado anteriormente
na analise das FIG. 5.72 e 5.73.
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FIGURA 5.74 - Gréfico dos efeitos secundarios para a rugosidade (R,) dos corpos de prova de aco
ABNT 4340.
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6 CONCLUSOES

Apos a realizacdo de ensaios de fresamento frontal dos acos ABNT 1010 e ABNT
4340 e as subsequentes avaliagdes das tensGes residuais pelo método do furo incremental, das
analises metalograficas, de microdureza e da rugosidade, as seguintes conclusfes podem ser

extraidas:

6.1 Aco ABNT 1010

e Para a tensdo residual induzida na direcdo perpendicular a velocidade de
avanco nenhum dos parametros de corte avaliados ou interagdes entre eles foi considerado
estatisticamente significativo dentro de um nivel de significancia de 5%, sendo os valores
minimo e maximo registrados para a tensdo residual nesta dire¢do iguais a -194 MPa e 284

MPa, respectivamente.

e Com relacdo a tensdo residual induzida na direcdo paralela a velocidade de
avanco, também ndo houve parametros de corte ou interagdes consideradas estatisticamente
significativas dentro do nivel de significancia de 5% e os valores minimo e maximo

registrados para a tensao residual foram, respectivamente, -188 MPa e 279 MPa.

e Em geral, tensdes residuais de tracdo foram induzidas na superficie, com
reducdo gradativa da intensidade até a profundidade de 200 um e apresentando perfil com

comportamento semelhante para as direcdes perpendicular e paralela a velocidade de avanco.

e As anélises metalograficas ndo evidenciaram alteracdes significativas na

microestrutura do material, bem como ndo foi visualizada a formacao de camada branca.



170

e As medicGes de microdureza indicaram dureza superficial superior a registrada
nas camadas subsuperficiais, apresentando tendéncia de estabilizacdo dos valores a partir de
200 pm de profundidade. Os valores minimo e maximo para a microdureza medida a 50 pm

abaixo da superficie foram de 127,2 HV e 160,3 HV, respectivamente.

e Os maiores valores de microdureza registrados para a camada situada 50 pm
abaixo da superficie foram encontrados nas amostras usinadas sob a velocidade de corte mais
baixa (Vc=100 m/min).

e Os corpos de prova que apresentaram maiores valores de dureza superficial
também registraram tensdes residuais de tracdo de menor intensidade ou tensdes residuais de

compressao.

e A velocidade de corte foi 0 parametro que apresentou maior influéncia sobre o
valor da rugosidade R,, seguido pela interacdo de segunda ordem entre avanco por dente e
profundidade de usinagem e em seguida pelo avanco por dente, sendo 0,35 pm o menor valor
registrado para a rugosidade R, entretanto, nenhum parametro foi considerado

estatisticamente significativo.

e A sequéncia de influéncia dos parametros sobre a rugosidade R; foi a mesma
verificada para a rugosidade R,, ou seja, velocidade de corte, interagdo de segunda ordem
entre avanco por dente e profundidade de usinagem e avanco por dente, sendo a minima
rugosidade R; igual a 1,94 um, entretanto, o parametro velocidade de corte foi o Unico

considerado significativo estatisticamente para a rugosidade R:.
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6.2 Aco ABNT 4340

e A velocidade de corte, o uso de fluido de corte, o avanco por dente e as
interacfes de segunda ordem entre velocidade de corte e avango por dente e entre
profundidade de usinagem e fluido de corte foram considerados estatisticamente significativos
para a tensdo residual induzida na direcdo perpendicular & velocidade de avango, dentro de um
nivel de significancia de 5%, sendo -283 MPa e 216 MPa os valores minimo e maximo

registrados para a tensao residual, respectivamente.

e A velocidade de corte em seu nivel superior (Vc = 300 m/min), o avango por
dente em seu nivel inferior (f, = 0,05 mm) e a utilizacdo de fluido de corte proporcionam
tensdes residuais de tracdo de menor intensidade e até mesmo tensdes residuais de

compressdo na direcdo perpendicular a velocidade de avanco.

e Os parametros velocidade de corte, avangco por dente e fluido de corte foram
considerados estatisticamente significativos sobre a tensdo residual medida na direcdo
paralela a velocidade de avanco para um nivel de significancia de 5%, sendo os valores
minimo e maximo obtidos para tensdo residual iguais a -294 MPa e 180 MPa,

respectivamente.

e A velocidade de corte em seu nivel superior, 0 avan¢co por dente em seu nivel
inferior e a utilizacdo de fluido de corte proporcionam a obtencéo de tensdo residual de tragdo
de menor intensidade e tensdes residuais de compressdo para a direcdo paralela a velocidade

de avanco.

e Para a condi¢éo mais branda de fresamento (V¢ = 100 m/min, f, = 0,05 mm, a,
= 0,5 mm) e corte a seco, a fresa com y, = 45° foi responsavel pela inducdo de tensGes
residuais de menor intensidade, sendo que para a condicdo com aumento da velocidade de
corte (Vc = 300 m/min), mantendo-se os demais parametros em seu nivel inferior (f;, = 0,05
mm, a, = 0,5 mm) e corte a seco, a fresa com y, = 90° proporcionou a indugdo de tensdes
residuais de compressao para as camadas mais proximas a superficie. A fresa com angulo de

posicdo yr = 12° mostrou-se benéfica ao processo, isto é, proporcionou o aparecimento de
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tensdes residuais de tracdo de baixa intensidade e tensdes residuais de compressdo para as
condi¢des com aumento da profundidade de usinagem e quando foi utilizado fluido de corte,

respectivamente.

e Nado foi observada uma formacdo de camada branca para quaisquer
combinagbes de parametros de corte analisados pelo fato de nédo ter ocorrido sua formagéo,
também ndo foram observadas alteragcdes significativas na microestrutura de nenhuma das

amostras analisadas.

e As medi¢gdes de microdureza indicaram aumento desta caracteristica na
camada superficial das amostras, com reducdo gradual em seus valores a medida que se afasta
da superficie, tendendo a estabilidade a partir de 150 pum de profundidade. Os valores minimo
e maximo registrados para a microdureza medida a 50 pum abaixo da superficie foram de
192,0 HV e 238,6 HV, respectivamente.

e Os corpos de prova usinados sob velocidade de corte mais alta e com a
utilizacdo de fluido de corte apresentaram os maiores valores para a microdureza medida na

camada situada 50 pum abaixo da superficie.

e Ao0s maiores valores de microdureza foram associados valores de tensdes

residuais de tracdo de menor intensidade, ou de tensdes residuais de compressao.

e As medicBes do desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) indicaram o
avango por dente como o parametro de maior influéncia, seguido pela interacdo de segunda
ordem entre velocidade de corte e avanco por dente e em seguida o fluido de corte; o avanco
por dente utilizado em seu nivel inferior (f, = 0,05 mm) e o uso de fluido de corte foram

responsaveis por menores valores de rugosidade R,, sendo 0,20 um o menor valor registrado.
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e Para a medicdo da altura total do perfil (Ry), 0 avanco por dente também foi
considerado o parametro de maior influéncia, seguido da interacdo de segunda ordem entre a
profundidade de usinagem e o fluido de corte; a minima rugosidade R; foi igual a 1,65 pm,
sendo que menores valores de rugosidade foram obtidos para o avanco por dente em seu nivel

inferior.
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7 PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DESTE TRABALHO

A fim de dar continuidade as pesquisas sobre este tema, as seguintes atividades

sdo propostas:

Realizar a caracterizagdo das tensdes residuais induzidas pelo fresamento frontal no
aco ABNT 4340 em seu estado temperado (em 0leo), visando um melhor
entendimento do comportamento da tensdo residual em um aco de maior dureza, bem
como para observar 0 que ocorre com a microestrutura e a microdureza deste aco em

seu estado endurecido.

Realizar ensaios de resisténcia a fadiga em corpos de prova usinados com 0S
parametros de usinagem que favoreceram 0 aparecimento de tensdes residuais de
tracdo de maior intensidade, bem como em corpos de prova cujas condigOes de
usinagem proporcionaram 0 aparecimento das maiores tensGes residuais de
compressdo. Sabe-se que as tensdes residuais de tragdo favorecem o aparecimento e a
propagacdo de trincas em componentes usinados, bem como as tensdes residuais de
compressédo dificultam o aparecimento e propagacdo destas trincas. A realizacdo do
ensaio de fadiga possibilitara quantificar a influéncia do carater de tracdo ou
compressdo da tensdo residual sobre o aco ABNT 4340 quando submetido a
carregamentos ciclicos, aléem de permitir uma melhor caracterizacdo das tensbes

residuais induzidas pela operacéo de fresamento frontal.

Realizar ensaios de torneamento no aco ABNT 4340 utilizando os mesmos parametros
de usinagem utilizados neste trabalho, para verificar a existéncia de correlacdo entre o

comportamento da tensao residual induzida por estes dois processos.
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ABSTRACT

After machining metallic materials residual stresses are typically induced, which may occur
due to the combination of several factors, among which stand out plastic deformation caused
by burnishing of the cutting tool against the part, thermal effect due to the rise in temperature
rise caused by shear of the work material and friction between the tool and the workpiece and
also due to the microstructural changes resulting from this increase in temperature. Depending
on how these parts are manufactured, they may present a larger or smaller degree of residual
stresses. Therefore it is very useful to understand which factors involved in the machining
process possess more influence on the generation of these residual stresses, as they may
impair the quality and life time of the manufactured components, contributing to increase or
decrease their service life. In order to achieve this goal, residual stresses were induced in AlSI
1010 and AISI 4340 steel specimens through face milling, varying the machining parameters
according to a statistical design. The parameters studied were cutting speed, feed rate and
depth of cut, and cutting fluid. For the characterization of the surface and subsurface changes,
residual stresses measurements were conducted in the perpendicular and parallel directions
relatively to the feed speed using the blind hole method. Micrographic analysis and hardness
measurements were carried out in the subsurface layers and surface roughness measurements
were performed. The results indicated that for AISI 1010 steel the only statistically significant
factor on the residual stresses was the second order interaction between cutting speed and
depth of cut, affecting the value measured in the direction parallel to the feed speed. As far as
the AISI 4340 steel is concerned, cutting speed, cutting fluid and feed speed were considered
statistically significant for the residual stresses measured in directions parallel and
perpendicular to the feed speed; furthermore, tensile residual stress of lower intensity and
compressive residual stresses were recorded in specimens with higher hardness values. White
layer formation was not recorded in samples of both steels for any cutting parameter
combinations used and significant changes were observed in their microstructure. For the
AISI 1010 steel the parameter with the highest influence on the R, and R; were the cutting
speed followed by second order interaction between feed rate and depth of cut and then the

feed rate. For the AISI 4340 steel feed rate was the most influential parameter.

Keywords: milling, residual stresses, blind hole method.
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TABELA A.1 - Exemplo de tabela de resultados gerada pelo programa H-Drill.
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TABELA A.2 - Valores das tensdes residuais medidas nas direc6es perpendicular e paralela ao
avanco a 17 um abaixo da superficie para 0 aco ABNT 1010.

N2 do Tensdo Tensdo
Ve f: a, Fluido de
corpo de residual (#V;)  residual (// Vy)
(m/min) (mm/rot) (mm) corte
prova (MPa) (MPa)
1 100 0.15 0.5 N 43 -106
2 200 0.1 1 N 283 197
3 300 0.15 0.5 S 270 -188
4 100 0.15 1.5 N 245 241
5 300 0.05 1.5 S 239 149
6 100 0.15 0.5 S 36 258
7 300 0.05 0.5 N 202 120
8 300 0.15 15 S 284 270
9 300 0.05 15 N -194 123
10 300 0.05 0.5 S -56 6
11 300 0.15 1.5 N 256 279
12 200 0.1 1 S -63 -72
13 100 0.15 1.5 S 16 -1
14 300 0.15 0.5 N -70 119
15 100 0.05 1.5 S 94 61
16 200 0.1 1 N 263 99
17 100 0.05 15 N 192 79
18 200 0.1 1 S 171 56
19 100 0.05 0.5 N 209 113

20 100 0.05 0.5 S 111 101
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TABELA A.3 - Microdureza Vickers medida a partir de 50 pum abaixo da superficie para o ago ABNT

1010.
PARAMETROS DE CORTE PROFUNDIDADE A PARTIR DA SUPERFICIE (um)
Vv, f: a,

(m/min) (mm/rot) (mm) F.C 50 100 150 200 250 300 350 400
100 0.15 0.5 N 155.2 1245 1139 1113 1213 117.2 1184 117.8
300 0.15 1.5 S 135.8 118.0 121.5 121.7 112.0 117.4 110.7 1171
300 0.05 1.5 N 151.5 150.9 143.0 1279 122.8 119.1 121.8 1136
300 0.05 0.5 S 1341 1203 118.5 121.2 123.1 112.6 105.5 111.7
300 0.15 1.5 N 127.2 116.2 121.7 1175 1133 114.0 120.5 1104
100 0.15 1.5 S 160.3 125.5 131.7 1269 123.1 133.6 127.1 125.0
200 0.1 1 N 151.2 148.4 123.8 1413 1283 122.1 117.7 1286
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TABELA A.4 — Medidas do desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) e da altura total do perfil
(Ry) para o agco ABNT 1010.

Rugosidade Rugosidade

N2 do corpo A f: a, Fluido de
Meédia R, Madxima R,
de prova (m/min)  (mm/rot) (mm) corte

(um) (pm)
1 100 0.15 0.5 N 1.12 5.79
2 200 0.1 1 N 0.60 3.61
3 300 0.15 0.5 S 0.52 3.08
4 100 0.15 1.5 N 1.22 6.30
5 300 0.05 1.5 S 0.35 1.94
6 100 0.15 0.5 S 0.82 4.85
7 300 0.05 0.5 N 0.79 3.76
8 300 0.15 1.5 S 0.64 3.05
9 300 0.05 1.5 N 0.42 2.56
10 300 0.05 0.5 S 0.83 4.38
11 300 0.15 1.5 N 0.71 3.55
12 200 0.1 1 S 1.21 6.35
13 100 0.15 1.5 S 0.85 5.47
14 300 0.15 0.5 N 1.12 5.18
15 100 0.05 1.5 S 0.64 4.22
16 200 0.1 1 N 0.58 3.17
17 100 0.05 1.5 N 0.77 4.52
18 200 0.1 1 S 1.02 5.89
19 100 0.05 0.5 N 0.73 4.68

20 100 0.05 0.5 S 0.78 4.74
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TABELA A.5 - Valores das tensdes residuais medidas nas diregcdes perpendicular e paralela a
velocidade de avanco a 17 um abaixo da superficie para o ago ABNT 4340.

N2 do Tensdo Tensdo
Ve f: a, Fluido
corpo de residual (#Vy)  residual (// Vy)
(m/min) (mm/rot) (mm) de corte
prova (MPa) (MPa)

1 300 0.15 15 S 9 -133
2 300 0.05 0.5 S -117 -35

3 300 0.15 15 N 185 144
4 300 0.05 15 N -34 -131
5 100 0.05 0.5 S 61 28

6 200 0.1 1 N 96 134
7 200 0.1 1 S -48 33

8 200 0.1 1 N 9 2

9 100 0.05 1.5 N 216 134
10 200 0.1 1 S 5 28
11 300 0.15 0.5 S 52 13
12 100 0.15 0.5 S 158 156
13 100 0.15 15 S 82 114
14 100 0.05 0.5 N 156 175
15 300 0.05 0.5 N -40 -46
16 100 0.15 1.5 N 189 180
17 300 0.05 15 S -283 -294
18 300 0.15 0.5 N 120 109
19 100 0.05 15 S 3 18
20 100 0.15 0.5 N 16 87




TABELA A.6 - Microdureza Vickers medida a partir de 50 um abaixo da superficie para o ago

ABNT 4340.
PARAMETRO DE CORTE PROFUNDIDADE A PARTIR DA SUPERFICIE (uim)
Ve f: a,

(m/min) (mm/rot) (mm) F.C 005 0,10 015 020 025 0,30 0,35
300 0.15 15 S 2386 2119 190.2 1840 190.0 183.0 170.5
100 0.15 15 S 230.4 2233 221.2 206.7 1943 179.7 183.1
200 0.1 1 N 2215 1881 191.1 177.1 1639 172.2 168.9
300 0.15 0.5 S 219.5 191.2 2045 192.4 193.4 187.9 184.0
200 0.1 1 S 2186 198.2 180.7 175.8 182.7 190.2 189.4
100 0.05 15 N 2041 1956 181.1 190.2 192.6 1945 186.8
100 0.15 15 N 192.0 1964 190.6 168.7 186.2 171.5 189.7

193



194
TABELA A.7 - Medidas do desvio aritmético médio do perfil avaliado (R,) e da altura total do

perfil (R;) para 0 aco ABNT 4340.

Rugosidade Rugosidade

N2 do corpo Ve f: a, Fluido de
Média R, Madxima R;
de prova (m/min)  (mm/rot) (mm) corte

(um) (um)
1 300 0.15 1.5 S 1.60 7.30
2 300 0.05 0.5 S 0.38 2.14
3 300 0.15 1.5 N 1.79 6.69
4 300 0.05 1.5 N 0.30 1.73
5 100 0.05 0.5 S 0.43 3.02
6 200 0.1 1 N 0.64 3.40
7 200 0.1 1 S 0.61 3.76
8 200 0.1 1 N 0.45 2.99
9 100 0.05 1.5 N 0.65 3.79
10 200 0.1 1 S 0.56 3.13
11 300 0.15 0.5 S 0.75 3.42
12 100 0.15 0.5 S 0.96 5.47
13 100 0.15 1.5 S 1.03 5.91
14 100 0.05 0.5 N 1.28 6.59
15 300 0.05 0.5 N 0.20 1.65
16 100 0.15 1.5 N 1.12 5.91
17 300 0.05 1.5 S 0.26 1.79
18 300 0.15 0.5 N 1.67 8.81
19 100 0.05 1.5 S 0.66 3.95

20 100 0.15 0.5 N 1.95 10.57




