UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO

AVALIACAO DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO ACO
ABNT H13 SUBMETIDO A OPERACAO DE FRESAMENTO
FRONTAL

MICHELE LISBOA SILVEIRA

Belo Horizonte, 12 de fevereiro de 2021



Michele Lisboa Silveira

AVALIACAO DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO ACO
ABNT H13 SUBMETIDO A OPERACAO DE FRESAMENTO
FRONTAL

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia
de Producdo da Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito ao titulo de doutora em Engenharia de Producao.

Area de concentracdo: Processos de Fabricacdo e Materiais
Orientador: Professor Dr. Paulo Eustaquio de Faria
Coorientador: Professor Dr. Alexandre Mendes Abréo

Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2021



Silveira, Michele Lisboa.

Avaliagdo da integridade superficial do aco ABNT H13 submetido a
operacdo de fresamento frontal [recurso eletrénico] / Michele Lisboa
Silveira. - 2021.

1 recurso online (185 f. : il., color.) : pdf.

S587a

Orientador: Paulo Eustaquio de Faria.
Coorientador: Alexandre Mendes Arao.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexo: f.182-183.
Apéndice: . 163-181.
Bibliografia: f.29-58.

1. Engenharia de producéo - Teses. 2. Fresagem (Trabalhos em metal) -
Teses. 3. Aspereza de superficie — Teses. 4. Tensfes residuais — Teses.
5. Usinagem — Teses. |. Faria, Paulo Eustaquio de. Il. Ardo, Alexandre

Mendes. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia.
IV. Titulo.

CDU: 658.5(043)

Ficha catalogréafica elaborada pela Bibliotecaria Leticia Alves Vieira - CRB-6/2337
Biblioteca Prof. Mario Werneck - Escola de Engenharia da UFMG




lof2

SELUFMG - 0607602 - Folha de Aprovagdo

hitps-5ei ufimg br'sei'controlador php?acac=documents_imprimmr_web.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE PO5-GRADUACED EM ENGENHARIA DE PRODUCAD

FOLHA DE APROVACAO

AVALIACAD DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO ACO ABNT H13 SUBMETIDO A OPERACAD DE
FRESAMENTO FRONTAL

MICHELE LISBOA SILVEIRA

Tese submetida 3 Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pos- Graduacdo em
ENGENHARIA DE PRODUCAD, como requisito para obtencSo do grau de Doutor em ENGENHARIA DE
PRODUC.EO, area de concentracdo PESQUISA OPERACIONAL E INTERVENC:EO EM SISTEMAS
SOCIOTECNICOS, linha de pesguisa Processos de Fabricagdo e Materiais.

Aprovada em 12 de fevereiro de 2021, pela banca constituida pelos membros:

Profia). Paulo Eustaquio de Faria - Orientador
UFMG

Profia). Alexandre Mendes Abrao
UFMG

Prof{a). Marcelo Aradjo Cdmara
UFMG

Profia). Frederico de Castro Magalhaes
UFMG

Prof{a). Luiz Leite da Silva
CDTN

Profia). Leonardo Roberto Silva
CEFET MG

Belo Horizonte, 12 de feversiro de 2021.

H Documento assinado eletronicaments por Paulo Eustaguio de Faria, Professor do Magistério
EE»!:; E Superior, em 17/03/2021, as 20:45, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n? 10.543 de 13 de novembro de 2020.

cletrdnica

16/08/2021 13:51




SEIUFMG - 0607602 - Folha de Aprovagio https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web...

Seil ’ Documento assinado eletronicamente por Marcelo Araujo Camara, Professor do Magistério
* [lﬁ Superior, em 19/03/2021, as 09:27, conforme horirio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52

assinatura

| eletrbnica do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.
Seil ) Documento assinado eletronicamente por Alexandre Mendes Abrao, Professor do Magistério
aname [ﬁ Superior, em 19/03/2021, as 11:50, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5¢
eletronica do Decreto n? 10.543, de 13 de novemnbre de 2020,
P — -
Seil ; Documento assinade eletronicamente por Frederico de Castro Magalhaes, Professor do Magistério
o ie [ﬁ Superier, e 08/04/2021, as 12:57, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
| eletrdnica do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

-

eil ) Documento assinade eletronicamente por Luiz Leite da Silva, Usudrio Externo, em 19/04/2021, as
.§mlu": [ﬁ 15:57, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n® 10.543, de 13
eletrbnica de novembro de 2020.

R
Seil ) Documento assinade eletronicamente por Leonardo Roberto da Silva, Usuario Externo, em
. [ﬂ 20/04/2021, s 12:30, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto nt

assinatura
eletrbaica 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Seil ’ Documento assinado eletronicamente por Mauricio Cardoso de Souza, Professor do Magistério
A tﬂ Superior, em 13/08/2021, as 17:12, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
eletronica do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufmg.br
i [sei/controlador externo.php?acao=documento conferir&id orgao acesso externo=0, informando o

codigo verificador 0607602 e o cddigo CRC BGE73C48.

Referéncia: Processo n? 23072 211835/2021-09 SEIl n® DEOTE02



Dedico este trabalho aos meus pais Daniel e
Maria das Gracas, que nunca mediram

esforcos para que eu chegasse até aqui.



“Assim implorei e a inteligéncia me foi
dada, supliquei e o espirito da sabedoria
veio a mim. Eu a preferi aos cetros e tronos,

e avaliei a riqueza como um nada ao lado da

sabedoria” (Sb 7: 7-8).



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me guiado até aqui e a todos 0s santos que intercederam
por essa vitoria. Aos meus pais Daniel e Maria das Gragas, obrigada por terem me ensinado o
verdadeiro sentido da fé, do amor e da dedicacdo para o bem.

Aos meus irmaos Victor e Rafaela pela parceria e companheirismo. Especialmente
ao Victor que sempre me incentivou aos estudos, um irm&o em quem me inspiro como pessoa
e profissional.

Ao meu marido Ednei que durante este percurso me apoiou com todo carinho,
paciéncia e amor. Obrigada por me mostrar que juntos somos mais fortes e temos provado isso
a cada etapa vencida.

Ao professor Paulo Eustaquio Faria, que durante seis anos esteve ao meu lado, me
orientou para que eu me tornasse mestra e agora doutora. Obrigada por cada palavra, cada
ensinamento, levarei por toda a vida.

Ao professor Alexandre Mendes Abrdo, por acreditar no trabalho realizado, pelos
ensinamentos que permitiram o anseio por aprender cada vez mais e me fazer entender o quéo
valioso é este titulo em minha carreira. Obrigada por me inspirar na busca pelo conhecimento
e por tantas vezes ter me mostrado que sou eu a autora e responsavel de minha trajetéria.

Aos professores Marcelo Aradjo Camara, Juan Carlos Campos Rubio e Frederico
de Castro Magalhdes, pelos ensinamentos, tanto em sala de aula quanto nas inUmeras
orientacdes, e por estarem sempre dispostos a me atender.

Ao Dr. Luiz Leite da Silva por sempre me receber de portas abertas com alegria e
entuasiasmo no CDTN. Obrigada pelas conversas que tanto me ajudaram a aprimorar 0s
conhecimentos sobre as tensdes residuais.

Aos colegas do Laboratério de Usinagem que me ajudaram diretamente com a
elaboracdo desse trabalho: Augusto, Deibe, Anderson, Diogo, Matheus, Airton e Douglas. A
vocés ageadeco pelo tempo dedicado e por todas as contribui¢Ges nesta pesquisa. A minha
amiga Bruna, agradeco por ter se tornado uma pessoa tdo especial em minha vida. Por fim, a
todos os colegas que conheci na UFMG, agradeco pela convivéncia.

Agradeco as empresas parceiras Kampmann do Brasil LTDA, Combustol Minas e

ao Laboratorio de Ensaios e Andalises em Materiais — LAMAT do SENAI Italna.



A Universidade Federal de Minas Gerais, um sonho realizado levar esse nome em
meus titulos de mestrado e doutorado. O caminho e a distancia que eu percorria todos os dias
para estar ali, se tornavam gratificantes diante de tantos aprendizados.

A CAPES, pela oportunidade que me foi dada para prosseguir meus estudos por
meio da concessédo de bolsa.

De todas as situacOes vividas durante o doutorado, pude reconhecer a mim mesma,
tracar objetivos e conquistar resultados. Sei que o caminho ndo termina aqui, pelo contrario,
mais uma escada da vida é alcancada. Obrigada a todos que de alguma forma contribuiram para

esta conquista.



SUMARIO

NOMENCLATURA

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE GRAFICOS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
RESUMO

ABSTRACT

1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO GERAL

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APLICACOES DO ACO ABNT H13
2.2 FORCAS NO FRESAMENTO

2.3 TEMPERATURA DE USINAGEM
2.3.1 Termografia

2.4 INTEGRIDADE SUPERFICIAL
2.4.1 Rugosidade

2.4.2 Tens0es residuais

2.4.2.1 Método do furo cego incremental
2.4.2.2 Influéncia das condicdes de fresamento sobre as tensdes residuais
3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 Maquina universal de ensaios

3.2.2 Centro de usinagem

3.2.3 Medicéo dos componentes da forga de usinagem
3.2.4 Medicéo da temperatura de fresamento do aco ABNT H13
3.2.5 Rugosimetro

3.2.6 Medicéo das microdeformacdes

3.3 METODOS

13
16
18
23
25
26
27
28
30
30
30
32
32
34
39
41
43
44
49
51
54
62
63
66
66
67
67
68
69
69
70



3.3.1 Tratamento térmico dos corpos de prova 70

3.3.2 Ensaios de tracdo 70
3.3.3 Preparacao dos corpos de prova 72
3.3.4 Medicéo dos componentes da forca de usinagem 73
3.3.5 Medicéo da temperatura da peca 73
3.3.6 Medicéo da rugosidade 75
3.3.7 Medicéo das tensdes residuais 75
3.3.7.1 Preparacao da superficie do aco ABNT H13 75
3.3.7.2 Fixacdo da roseta de extensémetros e ligacdo ao leitor de microdeformagoes 76
3.3.7.3 Posicionamento da turbina de alta rotacéo 78
3.3.7.4 Ajuste do leitor de microdeformacdes 78
3.3.7.5 Execucdo do furo 79
3.3.7.6 Tratamento dos dados 79
3.4 PLANEJAMENTOS DOS EXPERIMENTOS 80
4 RESULTADOS E DISCUSSOES 83
4.1 ENSAIOS DE TRACAO 83
4.2 COMPONENTES DAS FORCAS DE FRESAMENTO 84

4.2.1 ANOVA para as forgas de usinagem durante o fresamento com insertos de metal duro84
4.2.1.1 ANOVA para a forga de avancgo (Ff) durante o fresamento com insertos de metal duro
84
4.2.1.2 ANOVA para a forca de apoio (Fap) durante o fresamento com insertos de metal duro
87
4.2.1.3 ANOVA para a forga passiva (Fp) durante o fresamento com insertos de metal duro 90
4.2.2 ANOVA para as forcas de usinagem durante o fresamento com insertos de cermet 92
4.2.2.1 ANOVA para a forca de avanco (Fr) durante o fresamento com insertos de cermet 92
4.2.2.2 ANOVA para a forca de apoio (Fap) durante o fresamento com insertos de cermet 96
4.2.2.3 ANOVA para a forga passiva (Fp) durante o fresamento com insertos de cermet 98

4.2.3 Comparagéo dos resultados para as focas de usinagem geradas pelos insertos de metal

duro e cermet 100
4.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE USINADA 103
4.3.1 Efeito da velocidade de corte 103
4.3.3 Efeito do avanco por dente 105
4.3.4 Efeito da profundidade de usinagem 107

4.3.1 Efeito do material do inserto 109



4.4 RUGOSIDADE 111
4.4.1 ANOVA para a rugosidade apds fresamento com insertos de metal duro 111
4.4.1.1 ANOVA para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra) ap0s fresamento com
insertos de metal duro 111
4.4.1.2 ANOVA para o desvio médio quadratico (Rq) ap6s fresamento com insertos de metal
duro 114

4.4.1.3 ANOVA para a altura total do perfil (Rt) apos fresamento com insertos de metal duro

116
4.4.1.4 ANOVA para a altura méaxima do perfil (R;) apds fresamento com insertos de metal
duro 117
4.4.2 ANOVA para a rugosidade apds fresamento com insertos de cermet 120

4.4.2.1 ANOVA para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra) ap0os fresamento com
insertos de cermet 120
4.4.2.2 ANOVA para o desvio médio quadratico (Rq) apos fresamento com insertos de cermet
122
4.4.2.3 ANOVA para a altura total do perfil (Rt) apds fresamento com insertos de cermet 124

4.4.2.4 ANOVA para a altura méaxima do perfil (R;) apds fresamento com insertos de cermet

126
4.4.3 Comparacéo dos resultados para a rugosidade gerada pelos insertos de metal duro e
cermet 128
4.5 TENSOES RESIDUAIS 131
4.5.1 Anélise estatistica para as tensdes residuais 131

4.5.1.1 ANOVA para as tens0es residuais induzidas pelo fresamento utilizando insertos de
metal duro 132

4.5.2 Efeitos dos parametros de usinagem sobre o comportamento das tensdes residuais 136

4.5.2.1 Condigdes brandas de usinagem utilizando insertos diferentes 136
4.5.2.2 Influéncia da velocidade de corte 138
4.5.2.3 Variagao do avango por dente 141
4.5.2.4 Variacdo da profundidade de usinagem 144
4.5.2.5 Uso de fluido de corte 147
4.5.3 Comparacéo dos resultados de tensao residual 150
5 CONCLUSAO 154
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 156

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 157



APENDICE A

A.1 CALCULO DAS TENSOES RESIDUAIS NAO UNIFORMES

A.1.1 Calculo das tensdes residuais ndo uniformes pelo método integral

APENDICE B

B.1 ANALISE DE VARIANCIA

B.1.1 Resultados interpretados na ANOVA
B.1.1.1 Valor-p — Fatores

B.1.1.2 Valor-p — Curvatura

B.1.2 Teste t para duas amostras

B.1.3 Anélise Boxplot

APENDICE C

APENDICE D

APENDICE E

E.1 CALCULO DO DIAMETRO DOS FUROS
E.2 PLANILHA PADRAO

ANEXO A

166
166
168
173
173
175
175
175
176
176
177
178
183
183
184
185



NOMENCLATURA

a Constante adimensional

b Constante adimensional

Ao Area inicial da secéo transversal compreendida pelo comprimento
atil [mm?]

e Penetragéo de trabalho [mm]

ap Profundidade de usinagem [mm]

D Diametro da roseta [mm]

Do Didmetro do furo [mm]

E Mddulo de elasticidade [MPa]

€ij Residuo de ordem ij

F Forca maxima antes da falha [N]

Fap Forca de apoio [N]

Faq Frequéncia de aquisicdo [Hz]

Fe Forga de corte [N]

F+ Forca de avango [N]

Fi Forga de usinagem i [N]

Fn Forca de compressédo [N]

Fo Forca passiva [N]

(Fp/F2) Forca Passiva/Forca no eixo Z [N]

Frr Forga ativa [N]

Fy Forca resultante de usinagem [N]

Fx Forca no eixo X [N]

Fy Forga no eixo Y [N]

F, Forca no eixo Z [N]

f Avanco [mm/rev]

f; Avango por dente [mm/aresta]

Ho Hipotese nula

Hi Hipotese alternativa

k NUmero de parametros

l Comprimento [mm]



MOE:;

MOR;

MORte

P

p/p
Ra

Rt

R;
Rq
SQ tratamentos
SQr
Std
T amb
Ve

Ve

Vi
Wen
Woer

Wresultante

W

Maddulo de elasticidade na tragdo (tensile modulus of elasticity)
[MPa]

Tensdo verdadeira no momento da fratura (tensile modulus of
Resistence) [MPa]

Limite de resisténcia a tracdo, considerando a tensao de
Engenharia (tensile modulus of Resistence) [MPa]
Numero de conjuntos de dados de deformacéo nos varios
passos de profundidade do furo

Limite de proporcionalidade

porcentagem em massa

Desvio aritmético médio do perfil avaliado [um]

Altura total do perfil [pum]

altura maxima do perfil

desvio médio quadratico

Soma dos quadrados dos tratamentos

Soma de quadrados total

Erro médio (standard)

Temperatura do ambiente

Velocidade de corte [m/min]

Velocidade efetiva [m/min]

Velocidade de avan¢o [m/min]

radiagdo emitida por um corpo negro

radiagdo emitida por um corpo real

radiagéo resultante

radiacdo emitida

radiacdo refletida

radiacdo transmitida

Média do tratamento i

Observacdo de ordem ij

Profundidade do furo [mm]

Direcgdo paralela a velocidade de avanco

Diregdo perpendicular a velocidade de avanco

Angulo entre eixo x € 6 max [ °]

Deformagéo de engenharia na tensdo maxima [mm/mm]



€ Microdeformagdes [pe]

&v Deformacéo verdadeira na tensdo maxima [mm/mm]
[0) angulo da direcdo de avanco

Ce Limite de escoamento

Oméx Tensdo residual maxima [MPa]

Gmin Tensdo residual minima [MPa]

(ox)k Tensédo residual ndo uniforme no eixo x [MPa]

(ox)k Tensdo residual ndo uniforme no eixo y [MPa]

Ox Tensao residual no eixo x [MPa]

oy Tensdo residual no eixo y [MPa]

Angulo do extensdmetro a partir do eixo x [ °]

A Condutividade térmica [cal/cm s ° C]
\ Modulo de Poisson
valor médio

Tensdo predefinidas no diagrama de tensdo-deformacao [MPa]

T méx Tensdo de cisalhamento maxima [MPa]
T xy Tensdo de cisalhamento nos eixos xy [MPa]
T Tens&o de cisalhamento [MPa]

D amp Umidade relativa do ar [%)]



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Aplicacdes do agco ABNT H13: a) matrizes para forjamento, b) cilindros, c)
moldes para fundi¢cdo com cavidade Unica e d) moldes para fundi¢do com

cavidade mdltipla. 33
FIGURA 2.2 - Componentes da forca de fresamento (adaptado de Ferraresi, 1977). 35
FIGURA 2.3 - Zona de calor em usinagem (adaptado de Machado et al. 2015). 40
FIGURA 2.4 - Principais fatores que influenciam a rugosidade, adaptado de Colak,
Kurbanoglu e Kayacan (2007). 45
FIGURA 2.5 - Topografia de superficie do aco AISI H13 (DING et al. 2011). 45
FIGURA 2.6 - Diferentes tipos de roseta para aplicacdo do método furo cego: a) tipo A, b)
tipo B e ¢) tipo C (ASTM E837, 2013). 52
FIGURA 2.7 - Furacéo e extensdmetros posicionados sobre a amostra (Adaptado de Schajer,
1996). 53
FIGURA 2.8 - Geometria do furo e tensdes residuais: a) tensdes residuais uniformes e b)
Tensdes residuais ndo uniformes (ASTM E837, 2013). 53
FIGURA 2.9 - Representacao das tensdes residuais durante a operacdo de usinagem (SHAW,
2005). 55
FIGURA 3.1- Fluxograma das atividades desenvolvidas no trabalho. 62
FIGURA 3.2 - a) Fresa Mitsubishi ASX 445-050A03R , b) Inserto de metal duro e c) inserto
de cermet. 65
FIGURA 3.3 —Roseta de extensémetros PA 06 060 RF. 65
FIGURA 3.4 - a) Maquina universal de ensaios e b) corpo de prova durante o ensaio de
tracdo. 67
FIGURA 3.5 - Dinamémetro Kistler 9272 (KISTLER, 2020). 68
FIGURA 3.6 - Camera termografica FLIR SC 660. 68
FIGURA 3.7 - Configuracao do sistema de medicdo das tensdes residuais: a) RS — 200
Milling Guide e b) P3 Strain Indicator and Recorder. 69
FIGURA 3.8 - Dimensoes do corpo de prova (mm) utilizado para o ensaio de trag&o. 70
FIGURA 3.9 - Configuragao do experimento para medic¢do da temperatura. 74
FIGURA 3.10 - Sistema de aquisi¢do da temperatura por termografia. 74

FIGURA 3.11 - Roseta fixada na peca. 76



FIGURA 3.12 - Roseta e terminal de ligacéo fixados na superficie do corpo. 77
FIGURA 3.13 - Broca centralizada na roseta antes de executar o furo. 78
FIGURA 4.1 - Termogramas de usinagem a) vc= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5;
seco; inserto metal duro e b) ve= 200 m/min; f; = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5;
seco; inserto metal duro. 105
FIGURA 4.2 - Termogramas de usinagem a) vc= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5;
seco; inserto cermet e b) ve= 100 m/min; f; = 0,15 mm/ aresta; ap = 1,5; seco;
inserto cermet). 107
FIGURA 4.3 - Termogramas de usinagem a) vc= 100 m/min; f, = 0,05 mm/aresta; a, = 0,5;
seco; inserto cermet b) vc= 150 m/min; f; = 0,1 mm/aresta; ap = 1; seco; inserto
cermet e ¢) vc= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5; seco; cermet. 109
FIGURA 4.4 - Termogramas de usinagem a) vc= 200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta; a, = 0,5;
seco; inserto metal duro) e b) ve= 200 m/min; f; = 0,15 mm/ aresta; ap = 0,5;
seco; inserto cermet. 111
FIGURA A.1 - Representacdo esquematica das constantes de calibracdo ajk (ASTM E837,

2013). 166
FIGURA A.2 - Representacdo de omax, Omin € angulo P na roseta extensométrica (ASTM E837,
2013). 168

FIGURA E.1 - Modelo de planilha padrao para inserc¢do dos valores das microdeformacdes
(teste n° 1- v¢ =200m/min; f, = 0,05 mm/rev sob lubri-refrigeracéo) 184



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 2.1 -Variagio da forca de avanco em funcéo do tempo de usinagem no fresamento
(DING et al. 2010). 36
GRAFICO 2.2 - Componentes da forca resultante em funcdo dos parametros de corte: a)
velocidade de corte, b) avanco e ¢) profundidade de usinagem (KLOCKE,
2011). 37
GRAFICO 2.3 - Influéncia de ap e f, sobre as forgas no fresamento: a) F, b) Fap € C) Fp. 38
GRAFICO 2.4 - Relag#o entre os pardmetros de corte e o desvio aritmético médio do perfil
avaliado Ra: a) velocidade de corte, b) penetracdo de trabalho, c) avanco por
dente e d) profundidade de usinagem (DING et al. 2010). 46
GRAFICO 2.5 - Relag#o entre os parametros de corte e o desvio aritmético médio do perfil
avaliado (Ra): a) profundidade de usinagem, b) penetracédo de trabalho, c)
velocidade de corte e d) avanco por dente (HASSANPOUR et al. 2016). 47
GRAFICO 2.6 - Influéncia da penetracéo de trabalho sobre a) vibracdes e b) desvio aritmético

médio do perfil avaliado (SHEN et al. 2011). 48
GRAFICO 2.7 - Influéncia dos pardmetros de corte sobre Ra: @) avanco por dente e b)
velocidade de corte (m/min) (RAHMAN et al. 2003). 49
GRAFICO 2.8 - Distribuicéo das tensdes residuais no ago AlSI 4340, temperado e revenido
apos o fresamento de topo (FIELD et al. 1977). 56
GRAFICO 2.9 - Tensbes residuais para diferentes condutividades térmicas (HUANG e
YANG, 2017). 60
GRAFICO 3.1 - Determinagéo do limite de escoamento ce a partir do limite de
proporcionalidade P (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016). 72
GRAFICO 4.1- Curva tensio-deformacéo apresentada pelo aco ABNT H13. 83

GRAFICO 4.2 - Analise de residuos para a Fr gerada pelos insertos de metal duro: a)
probabilidade normal, b) residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em
funcédo da ordem. 85

GRAFICO 4.3 - Efeito principal do avanco por dente, profundidade de usinagem e fluido de

corte sobre Fs gerada pelos insertos de metal duro. 86



GRAFICO 4.4 - Analise de residuos para a Fap gerada pelos insertos de metal duro: a)
probabilidade normal, b) residuos em funcao do valor ajustado e c) residuos em
funcédo da ordem. 88
GRAFICO 4.5 - Efeito principal do avango por dente e profundidade de usinagem sobre Fap
gerada pelos insertos de metal duro. 89
GRAFICO 4.6 - Analise de residuos para F, gerada pelos insertos de metal duro: a)
probabilidade normal, b) residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em
funcédo da ordem. 90
GRAFICO 4.7 - Efeito principal do avanco por dente e profundidade de usinagem sobre Fy
gerada pelos insertos de metal duro. 92
GRAFICO 4.8 - Analise de residuos Fr gerada pelos insertos de cermet. 93
GRAFICO 4.9 - Analise de residuos ap6s transformada de box-cox para Fr gerada pelos
insertos de cermet: a) probabilidade normal, b) residuos em func¢éo do valor
ajustado e c) residuos em funcdo da ordem. 94
GRAFICO 4.10 - Efeitos principais sobre Fr gerada pelos insertos de cermet. 95
GRAFICO 4.11 - Andlise de residuos para Fsp gerada pelos insertos de cermet: a)
probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor ajustado e c¢) residuos em
fungéo da ordem. 97
GRAFICO 4.12 - Efeito principal do avanco por dente e da profundidade de usinagem sobre
Fap gerada pelos insertos de cermet. 98
GRAFICO 4.13 - Analise de residuos para F, gerada pelos insertos de cermet: a)
Probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em
funcéo do tempo. 99
GRAFICO 4.14 - Efeitos principais sobre a forca passiva (Fp) gerada pelos insertos de cermet.
100
GRAFICO 4.15 - Boxplot para as componentes da forca de usinagem geradas pelos insertos
de metal duro 101
GRAFICO 4.16 - Boxplot para as componentes da forca de usinagem geradas pelos insertos
de cermet. 102
GRAFICO 4.17 - Comparativo entre as forcas de avanco Fr geradas pelos insertos de metal
duro e cermet 102
GRAFICO 4.18 - Comparativo entre as forcas de apoio Fap geradas pelos insertos de metal

duro e cermet 103



GRAFICO 4.19 - Comparativo entre as forcas passivas Fp geradas pelos insertos de metal
duro e cermet. 103
GRAFICO 4.20 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes
velocidades de corte. 104
GRAFICO 4.21 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes
valores de avanco por dente. 106
GRAFICO 4.22 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes
profundidades de usinagem. 108
GRAFICO 4.23 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada gerada pelos insertos de
metal duro e cermet. 110
GRAFICO 4.24 - Anélise de residuos para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos
insertos de metal duro: a) probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor
ajustado e c) residuos em funcéo do tempo. 112
GRAFICO 4.25 - Efeito principal do avango por dente sobre o desvio aritmético médio (Ra)
gerado pelos insertos de metal duro. 113
GRAFICO 4.26 - Analise de residuos para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos
insertos de metal duro: a) probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor
ajustado e c) residuos em funcéo do tempo. 114
GRAFICO 4.27 - Efeito principal do avango por dente sobre o desvio médio quadratico (Rq)
gerado pelos insertos de metal duro. 115
GRAFICO 4.28 - Anélise de residuos para a altura total do perfil (R) gerada pelos insertos de
metal duro: a) probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor ajustado e
c) residuos em funcgéo do tempo. 116
GRAFICO 4.29 - Efeito principal do avanco por dente sobre a altura total do perfil (Rt)
gerada pelos insertos de metal duro. 117
GRAFICO 4.30 - Analise de residuos para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos
insertos de metal duro: a) Probabilidade normal b) residuos em fungéo do valor
ajustado e c) residuos em funcao do tempo. 118
GRAFICO 4.31 - Efeito principal do avanco por dente sobre a altura maxima do perfil (R;)
gerado pelos insertos de metal duro. 119
GRAFICO 4.32 - Anélise de residuos para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos
insertos de cermet: a) probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor

ajustado e c) residuos em funcao do tempo. 121



GRAFICO 4.33 - Efeito principal do avanco por dente e do fluido de corte sobre o desvio
aritmético médio (Ra) gerado pelos insertos de cermet. 122
GRAFICO 4.34 - Anlise de residuos para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos
insertos de cermet: a) Probabilidade normal b) residuos em funcgéo do valor
ajustado e c) residuos em funcéo do tempo. 123
GRAFICO 4.35 - Efeito principal do avango por dente e do fluido de corte sobre o desvio
médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de cermet. 124
GRAFICO 4.36 - Analise de residuos para a altura total do perfil (R) gerada pelos insertos de
cermet: a) probabilidade normal b) residuos em funcgéo do valor ajustado e c)
residuos em funcdo do tempo. 125
GRAFICO 4.37 - Efeito principal do fluido de corte sobre a altura total do perfil (R) gerada
pelos insertos de cermet. 126
GRAFICO 4.38 - Analise de residuos para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos
insertos de cermet: a) probabilidade normal b) residuos em funcédo do valor
ajustado e c) residuos em func¢édo do tempo. 127
GRAFICO 4.39 - Efeito principal do avanco por dente e do fluido de corte sobre a altura
méaxima do perfil (R;) gerada pelos insertos de cermet. 128
GRAFICO 4.40 - Boxplot para o desvio aritmético médio (R,) gerado pelos insertos de metal
duro e cermet . 130
GRAFICO 4.41 - Boxplot para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de metal
duro e cermet. 130
GRAFICO 4.42 - Boxplot para a altura total do perfil (Ry) gerado pelos insertos de metal duro
e cermet . 131
GRAFICO 4.43 - Boxplot para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos de metal
duro e cermet. 131
GRAFICO 4.44 - Analise de residuos para as tensdes residuais geradas pelos insertos de
metal duro: a) probabilidade normal, b) residuos em funcao do valor ajustado e
c) residuos em fungdo do tempo. 133
GRAFICO 4.45 - Efeito principal da velocidade de corte sobre a tenséo residual induzida
pelos insertos de metal duro. 134
GRAFICO 4.46 — Boxplot para as tenses residuais induzidas pelos insertos de metal duro e
cermet na profundidade de 17 um. 135
GRAFICO 4.47 - Tensdes residuais sob ve = 100 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm
com lubri-refrigeracéo e insertos de metal duro (teste n°® 12). 136



GRAGICO 4.48 - Tens0es residuais sob vc = 100 m/min, f,= 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm

com lubri-refrigeragdo com insertos de cermet (teste n° 28). 137
GRAFICO 4.49 - Tensdes residuais sob ve = 100 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, ap = 1,5 mm

sem fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 8). 138
GRAFICO 4.50 - Tensdes residuais sob vc = 200 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm

sem fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 4). 139

GRAFICO 4.51 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem
fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 24). 140
GRAFICO 4.52 - Tensdes residuais sob vc = 200m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem
fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 20). 140
GRAFICO 4.53 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem
fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 8). 142
GRAFICO 4.54 - Tensdes residuais sob vc = 100m/min, f, = 0,15 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem
fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 7). 142
GRAFICO 4.55 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, ap = 0,05 mm
sem fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 24). 144
GRAFICO 4.56 - Tensdes residuais sob vc = 100m/min, f; = 0,15 mm/aresta, a = 0,05 mm
sem fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 23). 144
GRAFICO 4.57 - Tensbes residuais sob vc = 100m/min, f; = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm sem
fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 9). 145

GRAFICO 4.58 - Tensbes residuais sob vc = 100m/min, f; = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem

fluido de corte com insertos de metal duro (teste n° 8). 145
GRAFICO 4.59 - Tensdes residuais sob vc = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm
sem fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 25). 147

GRAFICO 4.60 - Tensbes residuais sob vc = 100m/min, f,= 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem

fluido de corte com insertos de cermet (teste n°® 24). 147
GRAFICO 4.61 - Tensdes residuais sob vc = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm
com lubri-refrigeragdo com insertos de metal duro (teste n® 12). 148

GRAFICO 4.62 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm sem
fluido de corte com insertos de metal duro (teste n°9). 148

GRAFICO 4.63 - Tensdes residuais sob ve = 150m/min, f,= 0,1 mm/aresta, ap =1 mm com
lubri-refrigeragdo com insertos de cermet (teste n° 29). 149

GRAFICO 4.64 - Tensdes residuais sob ve = 150m/min, f,= 0,1 mm/aresta, a, = 1 mm sem

fluido de corte com insertos de cermet (teste n° 30). 150



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 Classificacdo dos acos ferramenta e aplicagdes (SILVA e MEI, 2006). 32
TABELA 2.2 Tratamentos térmicos, temperatura e aplicagdes para acos ferramenta (ASM,
1990; SILVA e MEI, 2006). 34
TABELA 3.1 Composicdo quimica dos corpos de prova. 64
TABELA 3.2 Dimensdes da roseta utilizada, modelo EXCEL PA 06 060 RF 120L. 66
TABELA 3.3 Especifica¢fes da cAmera termografica. 68
TABELA 3.4 Parametros de corte utilizados nos ensaios e seus niveis de variacao. 81
TABELA 3.5 Pontos centrais no experimento Plackett-Burman. 82
TABELA 4.1 Valores p da ANOVA para Fr gerada pelos insertos de metal duro. 86
TABELA 4.2 Valores p da ANOVA para Fap gerada pelos insertos de metal duro. 89
TABELA 4.3 Valores p da ANOVA para Fp gerada pelos insertos de metal duro. 91
TABELA 4.4 Valores p da ANOVA para Fr gerada pelos insertos de cermet. 94
TABELA 4.5 Valores p da ANOVA para Fap gerada pelos insertos de cermet. 97
TABELA 4.6 Valores p da ANOVA para Fp gerada pelos insertos de cermet. 99
TABELA 4.7 Valores p da ANOVA para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos
insertos de metal duro. 113
TABELA 4.8 Valores p da ANOVA para o desvio médio quadratico (Rq), gerado pelos
insertos de metal duro. 115
TABELA 4.9 Valores p da ANOVA para altura total do perfil (Rt) gerada pelos insertos de
metal duro. 117

TABELA 4.10 Valores p da ANOVA para altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos

de metal duro. 119
TABELA 4.11 Valores p da ANOVA para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos
insertos de cermet. 121

TABELA 4.12 Valores p da ANOVA para o desvio médio quadréatico (Rq) gerado pelos
insertos de cermet. 123

TABELA 4.13 Valores p da ANOVA para a altura total do perfil (Rt) gerada pelos insertos de
cermet. 125

TABELA 4.14 Valores p da ANOVA para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos
insertos de cermet. 127



TABELA 4.15 Valores p da ANOVA para as tensdes residuais induzidas pelos insertos de

metal duro na profundidade 75 pum. 133
TABELA 4.16 Resumo dos efeitos dos parametros de corte sobre as tensdes residuais. 152
TABELA B.1 Graficos para andlise de residuos (Werkema et al. 1996). 174
TABELA C.1 Sequéncia de testes utilizados no experimento. 177
TABELA D.1 Medidas das forgas Fr, Fap € Fp. 178
TABELA D.2 Temperatura ambiente e umidade durante a realizacéo dos testes de
temperatura da superficie usinada. 179
TABELA D.3 Temperatura da superficie usinada. 179
TABELA D.4 Medidas do desvio aritmético médio (Ra) e do desvio médio quadratico (Rq) do
perfil avaliado. 180
TABELA D.5 Medidas da altura total do perfil (R¢) e da altura méxima do perfil (R;)
avaliado. 181

TABELA D.6 Resultados das tensdes residuais na direcdo paralela a velocidade de avanco
para a profundidade de 75 um induzidas pelos insertos de metal duro. 182
TABELA E.1 Dametro dos furos. 183



ABNT
APC

AD
ANOVA
ASTM

FC
ISO

LAMAT
RMS
UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Avresta Postica de Corte

Estatistica Anderson-Darling

Analise de variancia (analysis of variance)

Sociedade americana para testes e materiais (American Society
for Testing and Materials,

Fluido de corte

Organizacdo Internacional de Padronizacéo (International
Standard Organization)

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais

Valor quadratico médio (Root Mean Square)

Universidade Federal de Minas Gerais



RESUMO

O aco ABNT H13 é um aco ferramenta normalmente utilizado em moldes e matrizes para
injecdo, conformacgdo mecanica e fundicdo. Uma das formas de usinagem deste ago é por meio
da operacdo de fresamento. Em decorréncia da operacao de usinagem, a integridade superficial
passa a ser uma caracteristica de qualidade critica para o desempenho do componente
produzido. O presente trabalho consistiu no estudo da influéncia das condic¢des de fresamento
sobre os esforgos de corte, temperatura, acabamento e tensdes residuais induzidas no ago ABNT
H13 recozido. Buscou-se variar os parametros velocidade de corte, avanco por dente,
profundidade de usinagem e utilizacdo de fluido de corte utilizando insertos de metal duro e
cermet. Os esfor¢os de corte foram medidos por um dinamémetro e a temperatura da superficie
usinada foi monitorada utilizando-se uma camera termogréfica. A rugosidade foi avaliada por
meio da medicdo do desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra), desvio médio quadratico
(Rq), da altura total do perfil (Ry) e da altura maxima do perfil (Rz). As tensées residuais foram
medidas pelo método do furo cego incremental. Os resultados indicaram que 0s parametros que
induziram aos maiores esforcos de corte foram a profundidade de usinagem e o avancgo por
dente e que a intensidade dos esforcos de corte ndo dependeu do tipo de inserto utilizado. O
unico fator que apresentou influéncia sobre a temperatura foi a profundidade de usinagem
(quanto maior a profundidade de usinagem, mais alta a temperatura da superficie usinada). Com
relacdo a rugosidade, o fluido de corte exerceu influéncia sobre todos os parametros de
rugosidade avaliados. Comparando-se os dois insertos sob as mesmas condic¢des de usinagem,
observou-se 0s insertos de cermet propiciaram menores valores médios para a rugosidade. Os
resultados das tensdes residuais indicaram que na camada imediatamente abaixo da superficie
prevaleceram tensdes residuais de tracdo, as quais podem ser prejudiciais ao desempenho

mecanico do componente.

Palavras-chave: fresamento, forca de usinagem, temperatura, rugosidade, tensdes residuais.



ABSTRACT

AISI H13 hot work tool steel is normally used in inject molds and dies. One of the ways of
processing this work material is through milling. As a result of machining, surface integrity
becomes a critical characteristic for the performance of the produced component. The present
work consists on the study of the influence of milling conditions on the process forces and
temperature, machined surface roughness and residual stresses induced on annealed AISI H13
steel. It was sought to vary the parameters cutting speed, feed per tooth, depth cutting and
cutting fluid using carbide and cermet inserts. Cutting forces were measured by a dynamometer
and the machined surface temperature was measured using a thermographic camera. Roughness
was evaluated by measuring the mean arithmetic deviation of the evaluated profile (Ra), mean
squared deviation (Rq), the total profile height (Rt) and maximum profile height (R;). Residual
stresses were measured using the incremental blind hole method. The results indicated that the
parameters that led to the highest cutting forces were axial depth of cut and the feed per tooth
and that the intensity of the cutting forces did not depend on the insert grade. The only factor
that affected temperature was the axial depth of cut (the larger the depth of cut, the higher the
temperature on the machined surface). Regarding surface, cutting fluid influenced all roughness
parameters. Comparing the two inserts under the same machining conditions, it was observed
that the cermet inserts promoted lower roughness mean values. The results for residual stresses
indicated that in the layer immediately below the surface, tensile residual stresses prevailed,

which can be detrimental to the performance of the component.

Keywords: milling, machining forces, temperature, roughness, residual stress.
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1 INTRODUCAO

Na industria metal mecénica estdo disponiveis diversos materiais que se
diferenciam uns dos outros pelo custo de fabricacdo, desempenho, composi¢éo quimica, formas
de processamento e microestrutura. A escolha do material mais indicado para uma determinada
aplicacdo depende de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Além da escolha do tipo de
material, a compreensdo dos processos de fabricacdo, como a usinagem, permite as industrias
alcancarem ganhos em produtividade e qualidade.

Os quesitos de produtividade buscam aumentar a quantidade produzida, enquanto
0s quesitos de qualidade estdo relacionados ao acabamento, uniformidade, desempenho,
confiabilidade e durabilidade dos produtos para aplicacdo a qual sdo destinados. Diversos
equipamentos presentes na industria dispdem de tecnologia suficiente para produzir em grandes
quantidades sob diferentes condicBes de trabalho, entretanto, para que se possa avaliar a
qualidade do produto final, o estudo das condicdes de usinagem fornece subsidios para que 0s
ganhos produtivos possam ocorrer tanto em nimero quanto em qualidade.

O aco ABNT H13 tem sido utilizado na fabricacdo de moldes para injecéo e
matrizes para conformacao mecanica e fundicdo. Os moldes e matrizes devem garantir um bom
desempenho para serem aplicados na producdo de bens de consumo duraveis, tais como 0s
produtos automotivos e aeroespaciais. Propriedades importantes como resisténcia mecanica sob
temperaturas elevadas e resisténcia ao desgaste permitem que o ago ABNT H13 seja escolhido
dentre os diversos materiais disponibilizados pela industria metal-mecéanica para operar em
condicdes severas que requerem gualidade e confiabilidade.

Dentre os diversos processos de fabricacdo, 0 aco ABNT H13 é submetido ao
fresamento devido a possibilidade que o fresamento oferece em gerar cavidades em moldes e
matrizes. Isto se deve ao fato de a fresa poder apresentar as mais variadas formas e dimensoes,
permitindo que a operagdo de fresamento ofereca maior versatilidade na geracéo de superficies.

Durante o fresamento, o conhecimento dos esfor¢os de usinagem é de fundamental
importancia, uma vez que podem afetar caracteristicas de integridade superficial e temperatura
geradas durante a operacdo. A reducdo dos esforcos de usinagem permite menor gasto de
energia, melhor acabamento e vida de ferramenta mais longa. As forcas de usinagem resultantes
do fresamento variam ciclicamente, gerando vibracfes durante a operacdo. O material a ser

usinado, o material e geometria da ferramenta de corte; os parametros de corte; o ciclo térmico;
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0 atrito e as tensdes geradas na remogéo do cavaco sao fatores que podem afetar as componentes
das forcas de usinagem na operacdo de fresamento. Dessa forma, o estudo das forgas de
fresamento € Gtil para prever o desempenho do processo e melhorar os resultados da operacéo.

A operacédo de fresamento pode provocar alteracGes mecanicas e térmicas sobre a
peca devido a deformacdes plasticas ndo uniformes, vibragdo, aumento da temperatura na
interface ferramenta-pega-cavaco, entre outros fendmenos. Um dos desafios durante a
usinagem € a medicao da temperatura da superficie recém usinada. A maioria dos estudos de
usinagem sao com relacdo a medicdo da temperatura do cavaco, ou da interface ferramenta
cavaco.

O material usinado pode assumir diferentes condic¢des de integridade superficial,
que vdo depender das condi¢des em que foi processado. Quando se discute a integridade
superficial, esta caracteristica pode estar relacionada tanto ao acabamento e irregularidades
geométricas da superficie (rugosidade), quanto pelas alteracbes metaltrgicas da camada
superficial (tensdes residuais, variagdo de dureza, alteragcbes microestruturais, etc.).

A rugosidade é uma caracteristica importante de qualidade, pois é a primeira
camada da superficie do material a ser observada e cuja avaliacdo estd relacionada ao
acabamento gerado pelo processo de fabricacdo. Além disso, diferentes atributos do produto
estdo associados a caracteristicas de rugosidade, tais como aspectos de estética, resisténcia a
corrosao, aspectos tribologicos, vida em fadiga, entre outros. Dessa forma, a rugosidade é um
ponto de referéncia para determinar a estabilidade da operacdo de usinagem.

Assim como a rugosidade, as tensdes residuais existentes nas camadas
subsuperficiais sdo um aspecto importante da integridade superficial. As tensdes residuais
podem ser entendidas como as tensdes remanescentes dentro de um material ou corpo apos seu
processamento na auséncia de forcas externas. As tensdes residuais podem ocorrer em
diferentes intensidades e assumir dois tipos de comportamento quanto a sua natureza: tensées
residuais de compressao ou tensdes residuais de tragdo. As tensdes residuais de compressao sao
geralmente benéficas, uma vez que aumentam a resisténcia a fadiga, por outro lado, as tensoes
residuais de tracdo sdo geralmente indesejaveis, pois podem contribuir para a falha por fadiga,
rachaduras e surgimento de trincas.

A determinacdo do estado de tensdo residual € importante para a qualidade,
integridade e desempenho de servigo dos componentes e estruturas. Quase todos 0s processos
de fabricacéo causam quantidades consideraveis de tensdo residual; portanto, qualquer processo

ou projeto de produto que o ignore envolve um risco de distorg¢éo ou falha precoce.
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Diante do exposto, € de grande interesse a compreensdo dos fatores que possuem
maior influéncia sobre os esforgos de usinagem, temperatura da superficie usinada e
caracteristicas de integridade superficial. E necessario entender como a interacio de diferentes

condicdes de usinagem podem impactar a qualidade e a durabilidade do aco ABNT H13.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar as forgas de corte, analisar a temperatura
da superficie usinada, avaliar a rugosidade e as tensdes residuais induzidas pelo fresamento
frontal do aco ABNT H13 no estado recozido. Considerou-se a influéncia dos parametros de
fresamento (velocidade de corte, avancgo por dente, profundidade de usinagem e a presenca ou
néo de fluido de corte) bem como a influéncia do material do inserto (metal duro ou cermet)
utilizado sobre cada parametro estudado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

e  Caracterizar o aco ABNT H13 a fim de determinar seu médulo de elasticidade,
limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, dureza e composi¢do quimica.

e  Estabelecer a influéncia dos parametros velocidade de corte (vc), avango por
dente (f,), profundidade de usinagem (ap) e utilizacdo de fluido de corte sobre os esforcos de
corte, temperatura, rugosidade e tensdes residuais induzidas pelo fresamento com insertos de
metal duro e cermet, empregando a analise de variancia.

e Avaliar o comportamento das tensdes residuais induzidas no acgo ABNT H13

fresado sob diferentes condicdes de usinagem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta dividido em cinco capitulos, de acordo com os topicos
a sequir.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema estudado, e sdo
abordadas as principais caracteristicas do aco ABNT H13. Em seguida, sdo apresentados
conceitos de forcas no fresamento, temperatura de usinagem e integridade superficial,

considerando caracteristicas de rugosidade e tensdes residuais. Apresenta-se a técnica do furo
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cego para medicdo das microdeformacdes para o célculo das tensées residuais bem como uma
andlise da influéncia das condi¢des de fresamento sobre as tensdes residuais.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais, equipamentos e métodos para
realizacéo dos testes e o planejamento dos experimentos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussfes, por meio de anélises
qualitativas e quantitativas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes da pesquisa, destacando a
importancia dos resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas propostas para continuidade deste trabalho.

Por fim, sdo disponibilizadas as referéncias bibliograficas, os apéndices e o anexo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos sobre 0 ago ABNT H13 e a operagdo de
fresamento. S&o apresentados os conceitos de forgas no fresamento, temperatura de usinagem,
rugosidade e tensdes residuais. Também é apresentado o método do furo cego incremental
utilizado nesta pesquisa. Por fim, identifica-se a influéncia das condi¢bes de fresamento sobre
as tensoes residuais, buscando detalhar como diferentes temperaturas, parametros de corte,
materiais da ferramenta e sentidos do fresamento podem afetar o comportamento das tensdes

residuais.

2.1 APLICACOES DO ACO ABNT H13

Diferentes classificacdes podem ser feitas para 0s acos, sendo estas baseadas em
caracteristicas da liga, como por exemplo propriedades mecanicas, composi¢do quimica, ou
classificagOes baseadas na aplicacdo industrial, como acos para ferramentas, para construgdo
mecanica, etc. Os acos classificados como acos ferramenta sdo acos utilizados para fabricar
ferramentas, entretanto, diversos acos considerados acos ferramenta pelos produtores sdo
vendidos para aplicagdes diversas. Agos para aplicacdes em ferramentas estdo entre 0s acos
sujeitos a rigorosas solicitacdes térmicas e mecanicas, portanto as propriedades desejadas para
aplicacdo e o estudo da microestrutura ndo podem ser negligenciados (SILVA e MEI, 2010).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas classifica os acos ferramenta

conforme apresenta-se na TAB 2.1.

TABELA 2.1
Classificacdo dos agos ferramenta e aplicacbes (SILVA e MEI, 2010).
Classe Aplicagéo
ABNTH Acos para trabalho a quente
ABNT S Acos resistentes ao choque
ABNT A, D, O, ou W Acos para trabalho a frio
ABNT P Acos para moldes de plasticos
ABNTMou T Acos rapidos

O aco ABNT H13 é da classe H, assim denominado por ser um ago para trabalho a
quente (hot working). Resisténcia mecanica sob altas temperaturas €, portanto, uma propriedade
importante para acos desta classe. Os acos para trabalho a quente destinam-se ao uso em
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ferramental que trabalhe em contato com material aquecido a temperaturas que podem chegar
a 1100 °C ou mais. Para que resista a tais condi¢des de trabalho mantendo dureza e resisténcia
ao desgaste, 0 aco ABNT H13 apresenta teores elevados de cromo, tungsténio, molibdénio e
vanadio (RAUTER,1974).

Devido ao alto teor de cromo e molibdénio, os agos da classe H possuem boa
temperabilidade. As ferramentas de H13 podem ser refrigeradas & agua com seguranca durante
operacdes de trabalho a quente. Possuem resisténcia a chogues térmicos e mecanicos, o que é
imprescindivel ao seu desempenho, fazendo com que néo apresentem trincas profundas e sejam
resistentes a formacdo de trincas superficiais (ASM, 1990). Dessa forma, acos ferramenta da
classe H podem ser submetidos a ciclos alternados de aquecimentos e resfriamentos sucessivos,
como fresamento.

Propriedades tais como resisténcia a erosdo, ao desgaste, ao impacto, boa
usinabilidade e capacidade de fornecer baixa rugosidade tornaram o aco ABNT H13 um
material preferido para matrizes de fundicdo de aluminio e magnésio. Outras aplicacdes tipicas
deste aco incluem matrizes para fundigéo, extrusao, insertos, machos, pinos ejetores, émbolos,

laminas, matrizes de forjamento e moldes para injecdo de plastico. Também pode ser aplicado

em ferramentas estruturais que incluem puncdes, eixos, vigas, barras de torcao, protecdes e
catracas (ASM, 1990 e ZHANG, DING e LI, 2012). Na Figura 2.1 séo expostas algumas
aplicacdes do agco ABNT H13 (CFS MACHINERY, 2018; VIRAT SPECIAL STEELS, 2018;
A & B DIE CASTING, 2018).

FIGURA 2.1 - Aplicacbes do ago ABNT H13: a) matrizes para forjamento, ) cilindros, ¢) moldes para fundicéo

com cavidade Unica e d) moldes para fundi¢cdo com cavidade maltipla.

O aco ABNT H13 pode ser submetido a diferentes tratamentos térmicos, tais como
normalizagdo, recozimento, endurecimento, témpera e nitretacdo e que tém por objetivo uma

melhoria de propriedades em funcéo da aplicacdo, conforme apresenta-se na TAB 2.2.
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Tratamentos térmicos, temperatura e aplicacdes para 0 ago ABNT H13 (ASM, 1990; SILVA e MEI, 2010).

Tratamento térmico

Temperatura

Aplicacéo

Normalizacédo

Recozimento

Pré-aquecimento a 790 °C
seguido de aquecimento lento e
uniforme a 1065 °C. Em seguida,
resfriamento.

Aguecimento uniforme a 900 °C.
Resfriamento lento ao forno a
480 °C e posterior resfriamento

rapido até a temperatura ambiente.

Aquecimento lento e uniforme a

Melhorar usinabilidade,
promover refino do gréo e
homogeneizacao da estrutura.

Visa reduzir a dureza do aco,
aumentar a usinabilidade,
facilitar o trabalho a frio,
promover alivio de tensdes
residuais.

Aumentar a resisténcia mecanica

Témpera 1025 °C e posterior resfriamento. e a resisténcia ao desgaste.
Aumento da resisténcia e

tenacidade.

Aguecimento a 510 °C,
. resfriamento e posterior
Revenimento .
aquecimento.

Aumento da dureza superficial,
resisténcia ao desgaste, melhora
da resisténcia a fadiga e
COrrosao.

Agquecimento entre 500 °C e

Nitretacdo 570°C

Entre os tratamentos térmicos citados, o tratamento utilizado para o material deste
estudo foi o recozimento para alivio de tens6es, também denominado recozimento subcritico,
ou recozimento baixo. Este tratamento é aplicado quando se deseja reduzir tensdes residuais
em estruturas ou componentes ap6s soldagem, usinagem, lixamento, dobramento, resfriamento
brusco (témpera), etc. Segundo Silva e Mei (2010), um tratamento térmico para alivio de
tensdes visa garantir que amostras previamente usinadas apresentem propriedades mecanicas

similares, além de estarem livres de tensdes residuais.

2.2 FORCAS NO FRESAMENTO

Muitas pesquisas sobre forgas no fresamento tém sido feitas a fim de reduzir a
poténcia necessaria de corte, evitar danos desnecessarios na operagdo e melhorar a qualidade
da usinagem, conforme seréo citadas durante esta se¢do. A forca de usinagem depende de uma
série de fatores, como material da peca, geometria, material e afiacdo da ferramenta, velocidade
de corte entre outros (FERRARESI, 1977).
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Segundo DINIZ et al. (2012), a norma DIN 6584 (1982) descreve 0s termos
técnicos de usinagem como forca, energia, trabalho e poténcia. Nesta norma, além de
apresentada a decomposicdo da forca de usinagem, Fu (N), cuja decomposi¢do no plano de
trabalho é denominada forca ativa (Ftr) e em uma componente perpendicular a este plano,
denominada forga passiva (Fp). A forca ativa (Ftr) contribui para a determinacdo da poténcia
de usinagem pelo fato de se posicionar no plano onde os movimentos de usinagem sao
realizados; esta forca se decompde em forca de apoio (Fap), que € a projecdo da forga de
usinagem sobre a direcdo perpendicular a direcdo de avanco, e em forca de avanco (Ff), que é a
projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo de avanco.

A Figura 2.2 ilustra a decomposicédo da forca de usinagem (Fu) no fresamento, por
meio da qual podem ainda ser observadas a forca de corte (F¢), cuja direcdo muda
constantemente com a direcdo instantanea de corte e que por este motivo € de dificil obtencéo,
e a forca de compressao (Fn), que é a projecdo da forca de usinagem sobre uma direcdo
perpendicular a superficie principal de corte. Na FIG 2.2, ve, vi e V¢ representam a velocidade

efetiva, velocidade de avanco e a velocidade de corte, respectivamente.

FIGURA 2.2 - Componentes da for¢a de fresamento (adaptado de Ferraresi, 1977).

De acordo com Ribeiro et al. (2016), como nas operagdes de fresamento o angulo
de direcéo de avancgo ¢ se encontra em constante variacao (diferentemente do torneamento, cujo
valor é constante e igual a o= 90°, fazendo com que a forga Fap coincida com F¢), a forca ativa
resultante Frr é expressa como a resultante da soma vetorial das componentes Fep, Fr € Fp, por

meio da Equagéo 2.1:
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A forca passiva ou de profundidade (Fp) € a projecéo da forca de usinagem em um
plano perpendicular ao plano de trabalho e ndo contribui para a poténcia de usinagem, uma vez
que é perpendicular aos movimentos exercidos neste plano, onde ocorrem 0s movimentos de
corte e de avanco. Entretanto, deve ser estudada pois € responsavel pela deflexdo elastica da
peca e da ferramenta durante o corte e, dessa forma, responsavel pelas toleréncias de forma e
dimensionais (RIBEIRO et al. 2016).

Pode-se resumir, assim, que a forca de usinagem sera a resultante da soma vetorial

da forca passiva (Fp) e da forga ativa (Frr), representada pela EQ 2.2 como:

Fy = /sz + F2, (2.2)

A operacdo de fresamento caracteriza-se pelo corte interrompido, no qual a
espessura do cavaco varia de acordo com as fases ativa ou inativa da ferramenta. Durante o
corte, a espessura do cavaco varia a cada revolucdo da ferramenta. Assim, as variagcdes da
espessura do cavaco resultam em mudancas periodicas das forcas de usinagem. Portanto, a
oscilacdo periddica das forcas de corte causada pelas variacGes na espessura do cavaco e pela
periodicidade de entrada/saida dos dentes € uma caracteristica essencial do fresamento (DING
et al. 2010).

O Grafico 2.1 apresenta os resultados para a forgca de avanco obtidos por Ding et al.
(2010), que estudaram os esforcos de usinagem no aco AISI H13. No GRA 2.1, a forca de
avanco (Fy) é apresentada em funcgéo do tempo, e pode ser observado que nos momentos inativos
das arestas de corte a forca de avanco assume valor igual a zero e varia de um valor minimo a

um maximo a cada ciclo de corte. O mesmo fendmeno acontece para as forcas de corte (Fc) e
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GRAFICO 2.1 -Variacao da forca de avango em fungédo do tempo de usinagem no fresamento (DING et al. 2010).

passiva (Fp).
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Klocke (2011), Ding et al. (2010), Silva (2014), Chuangwen et al. (2016) e Ribeiro et
al. (2006) constataram que a intensidade e a direcdo da forgca de usinagem séo fortemente
influenciadas pelos parametros de corte. No GRA 2.2 representa-se a dependéncia da forca de
corte (F¢), forca de avango (Fr) e forca passiva (Fp) em funcdo da velocidade de corte (vc),
avanco (f) e profundidade de usinagem (ap) para a operacdo de fresamento, conforme as
pesquisas de Klocke (2011).
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GRAFICO 2.2 - Componentes da forca resultante em funcéo dos parametros de corte: a) velocidade de corte, b)
avanco e c¢) profundidade de usinagem (KLOCKE, 2011).

No Gréfico 2.2a Klocke (2011) considera que a reducdo de forcas com o aumento
da velocidade de corte é causada pela reducdo da resisténcia do material a temperaturas altas.
No Gra 2.2a observa-se o fendmeno de vales para velocidades de corte baixas, devido ao
surgimento e desaparecimento de arestas posticas de corte (APC). Ai (2003) considera ainda
gue o aumento da velocidade de corte diminui o atrito entre a ferramenta e o cavaco, reduzindo
os esforcos. Com relacdo ao avanco, observa-se por meio do GRA 2.2b que o aumento deste
parametro tende a aumentar a forca resultante. Ding et al. (2010) obtiveram resultados
semelhantes e associaram este fendbmeno ao aumento da area da secdo de corte para maiores
valores de avanco por dente. Silva (2014) estudou as forcas de usinagem no fresamento do ago
ABNT 1045 e também identificou aumento dos esforcos de usinagem com o incremento do
avanco por dente. O autor defende que o avanco por dente em niveis superiores forma cavacos
com maiores areas de secéo transversal, exigindo assim maiores forgas de usinagem. Por fim,
no GRA 2.2c os componentes da forca resultante aumentam proporcionalmente em funcgéo da
profundidade de usinagem (ap), 0 que também esta associado ao aumento da area da se¢éo de

corte. Além disso, a profundidade de usinagem também afeta a forma do cavaco (Machado et
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al. 2015). Profundidades de usinagem altas aumentam a area de contato entre a ferramenta e o
cavaco, exigindo maiores esforgos de usinagem.

Chuangwen et al. (2016) realizaram testes de fresamento do aco inoxidavel 1Cr13
para avaliar os efeitos dos parametros de corte sobre as componentes das forcas de usinagem
Fr, Fap € Fp. Os autores constataram que o parametro mais influente sobre os esforcos de
usinagem foi a profundidade de usinagem, cujo aumento elevou os esfor¢os devido ao maior
volume de cavacos e material retirado, o que pode ser observado no Gra 2.3. Também pode ser
observada a influéncia do avanco por dente sobre os componentes da forca, de modo que seu

incremento elevou os esforgos de usinagem.

Forca de avango Ff[N]
Forca de apoio Fap [N]
Forga passiva Fp [N]

GRAFICO 2.3 - Influéncia de a, e f, sobre as forcas no fresamento: a) Fr, b) Fap € ) Fp.

Ribeiro et al. (2006) estudaram as forcas de usinagem no fresamento de acos para
matrizes sob diferentes condi¢des de usinagem e identificaram que o avanco foi o parametro
mais influente sobre as forgas de usinagem, cujo aumento contribuiu especialmente para o
incremento da forca passiva.

Quanto a influéncia do fluido de corte sobre as forcas de usinagem, Oliveira,
Fonseca e Araujo (2017) analisaram as forcas de corte durante o fresamento do Inconel 718 sob
lubri-refrigeracdo com aplicagdo de minima quantidade de fluido. Os autores constataram que
néo ocorreu alteracdo significativa sobre as forcas de usinagem considerando-se a varia¢do das
condigdes de refrigeracdo/lubrificacdo. Entretanto, Li et al. (2019) identificaram que a
concentracgéo, a vazéo e a presséo do fluido de corte apresentaram um efeito significativo sobre
as forcas de fresamento de uma liga de titanio. Os autores associaram a reducgéo dos esforcos
de usinagem com a utilizacdo do fluido de corte devido as propriedades de lubrificagcdo
facilitarem a operacdo, gerando menores esforcos.

De maneira geral, observa-se que o aumento do avanco por dente e da profundidade
de usinagem aumentam os esfor¢os de usinagem, ao contrario do efeito gerado pelo incremento

da velocidade de corte. Entretanto, ndo se pode generalizar estes fenbmenos, pois de acordo



39

com Afazov, Ratchev e Segal (2011), geralmente o aco AISI H13 se comporta de maneira
distintas em diferentes durezas que podem influenciar nas forgas de usinagem e no

comportamento geral do processo.

2.3 TEMPERATURA DE USINAGEM

As temperaturas de corte sdo apresentadas como uma das principais limitacdes nos
processos de usinagem (GROOVER, 2010). A temperatura excessiva pode reduzir a resisténcia
ao desgaste e a dureza de uma ferramenta, e pode causar alteracfes dimensionais e/ou
microestruturais na peca de trabalho, afetando as propriedades do material.

Temperaturas elevadas também podem ter efeitos negativos na produtividade e
eficiéncia geral dos processos de manufatura. Portanto, as temperaturas de corte sdo muito
importantes para 0s processos de usinagem, porque, embora a maior parte do calor gerado passe
para o cavaco, o resto é transferido para a ferramenta e a peca de trabalho (COZ et al., 2011).

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais é convertida em calor
proximo a aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econémicos sdo
causados direta ou indiretamente por conta desse aquecimento (TRENT, 1988). O fresamento
é uma operacdo de corte interrompido, sendo que cada aresta da ferramenta experimenta uma
fase ativa, periodo em que ocorre formacéo do cavaco e, portanto, aquecimento da ferramenta,
e uma fase inativa, sem corte, periodo em que ocorre o resfriamento (MACHADO et al., 2015).
Desta forma, as varidveis de saida do processo (forcas de usinagem, desgaste da ferramenta,
temperatura, rugosidade, tensdes residuais, etc.) podem sofrer grandes variages durante o
movimento ciclico da ferramenta.

Durante o corte dos metais existem quatro zonas de geracdo de calor, identificadas
de acordo com a FIG 2.3. As zonas de calor em usinagem séo definidas como zona do plano de
cisalhamento ou zona primaria de cisalhamento (zona A), zona secundéria de cisalhamento
(zona B-C), presentes na interface entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, e zona
terciéria de cisalhnamento (zona D), presente na interface de contato da peca com a superficie
de folga da ferramenta (MACHADO et al. 2015).
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| zona A - zona primaria de
cisalhamento

Peca

zona D — zona terciaria de
Ferrament

cisalhamento

zona B-C — zona secundaria de
cisalhamento

FIGURA 2.3 - Zona de calor em usinagem (adaptado de Machado et al. 2015).

O calor gerado na zona A é, em sua maior parte, dissipado pelo cavaco e uma
pequena parte € transmitida por conducdo para a peca, parte esta que ndo deve ser desprezada
visto que pode causar erros de dimensionamento da peca.

Segundo Machado e Silva (2004), a zona secundaria de cisalhamento (zona B-C) é
a principal fonte de calor responsavel pelas altas temperaturas da ferramenta de corte,
principalmente durante a usinagem de materiais duros e de alto ponto de fuséo (agos, titanio,
ligas de niquel, por exemplo).

A temperatura na zona terciaria de cisalhamento (zona D) depende da quantidade
de trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que passa por ela. Esta
pode se tornar uma importante fonte de calor para a ferramenta quando se usina com pequenos
angulos de folga ou com desgaste consideravel (TRENT, 1988). Poucas pesquisas sobre medicao
de temperatura na zona D sdo realizadas, devido a dificuldade de medicéo durante o fresamento,
devido a natureza intermitente da operacdo (MEDINA et al. 2017).

A maioria das pesquisas sobre a temperatura de usinagem se concentra na zona
secundaria de cisalhamento (zona B-C), devido a sua maior influéncia sobre o desempenho da
ferramenta e por ser um fator limitante para a taxa de remocéo do material, em especial por meio
do aumento da velocidade de corte.

De acordo com Hashimoto et al. (2016), durante o fresamento de aco ferramenta
H13, os efeitos combinados de deformacdo plastica severa, alta temperatura local e taxa de

témpera rapida fazem com que a superficie usinada sofra mudancas fisicas e metaldrgicas. Wang
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et al. (2014) realizaram o fresamento do ago AISI H13 sob diferentes pardmetros de corte,
utilizando insertos de metal duro revestidos. Os autores avaliaram a microdureza e mudangas na
microestrutura da superficie e subsuperficie usinadas. Verificou-se que a microdureza na
superficie usinada foi muito maior do que na subsuperficie, o que indica que os materiais da
superficie experimentaram endurecimento por deformacdo severa, induzida por deformacéo
plastica durante o processo de fresamento. Além disso, a dureza superficie usinada diminuiu com
0 aumento da velocidade de corte e do avanco por dente, devido aos efeitos da temperatura de

usinagem.

2.3.1 Termografia

A medicdo e avaliacdo da temperatura em usinagem € de extrema importancia,
entretanto, nem todas as técnicas sdo eficazes ou de simples aplicacdo (ERIC e NEDIC, 2002).
Algumas dificuldades que podem ser encontradas nos processos de medicao sdo estabelecer as
condicdes ambientais adequadas e a emissividade do material analisado (DAVIES et al. 2007;
ARMENDIA et al. 2010).

Segundo definigdo expressa pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR
15424 (2016), termografia € uma técnica de sensoriamento remoto que possibilita a medicao de
temperaturas e a formacédo de imagens térmicas de um componente, equipamento ou processo,
a partir da radiacéo infravermelha que é naturalmente emitida pelos corpos, em func¢éo de sua
temperatura. A aplicacdo deste método é vasta na industria e em pesquisa e desenvolvimento,
pois € possivel realizar medi¢cdes em sem ter que entrar em contato com o objeto (LAURO et
al. 2013).

Para garantir a operacdo correta da camera, alguns parametros devem ser levados
em consideracdo, como temperatura ambiente, umidade relativa, distancia do objeto e
emissividade do material (KUCZMASZEWSKI e ZAGORSKI, 2013). A emissividade de
qualquer material pode ser afetada se o trabalho estiver sendo realizado dentro de uma ampla
faixa de temperatura. Assim, é necessario estabelecer um procedimento para se determinar a
emissividade do material sob diferentes condices.

A emissividade é um fator de emisséo de radiacéo () que variaentre O e 1. Para a
compreensdo do parametro de emissividade, um corpo negro é definido como um corpo ideal
capaz de absorver toda a radiagdo incidente (VALIORGUE et al. 2003). De acordo com
Bergman e Lavine (2019), um corpo negro é caracterizado como um absorvedor e emissor

perfeito, ou seja, 0 corpo negro serve como um padrdo em relacdo ao qual as propriedades
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radiantes de superficies reais podem ser comparadas. Um corpo negro possui as seguintes
caracteristicas:

e absorve toda a radiacdo incidente, independentemente de seu comprimento de
onda e de sua direcéo.

e para uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode
emitir mais energia do que um corpo negro.

e embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja uma fungdo do
comprimento de onda e da temperatura, ela é independente da direcdo. Isto €, o corpo negro é
um emissor difuso.

Consequentemente, um corpo negro € utilizado para encontrar a emissividade de
um material cuja afericdo de temperatura ocorrera pela técnica de termografia (VALIORGUE
et al. 2003).

Segundo a lei de Kirchhoff, a radiacdo emitida e absorvida por um corpo real é um
equilibrio térmico; isto €, um objeto sempre emite exatamente a mesma quantidade de calor que
recebe. Assim, a quantidade de radiacdo que resulta de um objeto vem como trés diferentes
tipos: radiacdo emitida (W.), radiagdo refletida (W,) e radiagdo transmitida (W-), (MINKINA
e DUDZIK) conforme Eq 2.3.

Wiesuitante = We + Wp + W, (2.3)

A radiacdo emitida (W¢) é o parametro mais importante na técnica de termografia.
A capacidade de um objeto de emitir sua prépria energia como radiacdo depende de sua
emissividade. Dessa forma, o valor da emissividade é a razdo entre a radiacdo emitida por um
corpo qualquer (Wcr) e a radiacdo emitida por um corpo negro (Wcn), de acordo com a Eq.
2.4.

WcRr
Wen

emissividade = (2.4)

Kuczmaszewski e Zagorski (2013) analisaram a eficacia de diferentes métodos para
medir a temperatura na zona de corte e concluiram que o uso de termopares nao € adequado
para 0s casos em que a profundidade de corte era baixa, portanto, ndo atenderia as necessidades
de conhecimento aplicado em inddstrias. Os autores constataram que a utilizacdo de uma
camera termogréafica seria adequada para medir valores de temperatura em operagdes de

usinagem.
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Pittala e Monno (2011) usaram uma camera infravermelha para medir e gravar a
temperatura de uma pega na operagdo de fresamento da ligaTi-6Al-4V e constataram que 0
aumento da velocidade de corte foi o parametro de maior influéncia sobre a temperatura,
enguanto que alteragdes no avanco por dente foram pouco significativas sobre a temperatura.

Medina et al. (2017) realizaram o fresamento do ago inoxidavel AISI 304 e
aplicaram uma metodologia baseada em termografia. Os autores avaliaram a influéncia dos
parametros de corte sobre as temperaturas de usinagem e concluiram que a temperatura foi
maior para velocidades de corte elevadas, 0 que esteve associado a uma reducdo do tempo de
dissipagdo do calor. Os autores também observaram que a utilizacdo de uma maior taxa de
avanco por dente e uma velocidade de corte baixa, levou a um aumento mais acentuado da

temperatura.

2.4 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

A integridade superficial é definida por Field e Kahles (1971) como a condicao
inerente de uma superficie produzida por um processo de usinagem ou qualquer outro processo
de geracdo de superficie que pudesse ser avaliado por propriedades mecénicas, metallrgicas,
quimicas e topologicas da superficie manufaturada.

A integridade superficial de um componente apresenta dois aspectos importantes
que precisam ser definidos e controlados. O primeiro se refere as irregularidades geométricas
da superficie, ou simplesmente, 0 acabamento, e 0 segundo se refere as alteracfes metallrgicas
da camada superficial.

Kalpakjian (1995) classificou os principais defeitos superficiais, como:

e trincas ou microfissuras;

e crateras e depressdes superficiais, que podem ser o resultado de ataques

quimicos ou fisicos;

e dobras causadas por sobreposi¢do de material durante a usinagem;

e zonas termicamente afetadas, ou seja, parte do material submetido a ciclos

térmicos sem fusdo;

¢ inclusdes (elementos ndo metalicos embutidos em pecas metalicas);

e ataques intergranulares;

o transformacBes metaldrgicas incluindo transformacdes de fase, re-solidificagcdo

e descarburacéo;
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e deformacdes plasticas causadas por altas tensdes geradas por atrito, geometria

e temperatura da ferramenta ou métodos de fabricacao;

e tensdes residuais superficiais de compressdo ou tracdo, geralmente causadas
por deformacao ndo uniforme ou diferentes distribui¢des de temperatura.

Um exame microscopico de uma superficie ap0s 0 processo de usinagem
geralmente indica camadas com diferentes composicdes e comportamento mecanico,
geralmente resultantes de deformacdo plastica e encruamento (STIPKOVIC et al. 2017). Dessa
forma, o estudo da integridade superficial em materiais usinados é importante pois pode

prevenir a falha de componentes em servico, o que € essencial para a seguranca.

2.4.1 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie & amplamente utilizada como indice de qualidade
do produto e esta relacionada a critérios de estética, resisténcia a corrosdo, vantagens de
processamento, aspectos triboldgicos, vida em fadiga, além de permitir melhoria e ajuste
preciso para superficies de contato criticas (KANT e SANGWAN, 2014). Em muitos casos, a
rugosidade é utilizada como um parametro de controle, impondo restri¢des criticas para sele¢do
de produtos e parametros de planejamento de processo (ASTAKHOV, 1999). Quando aplicado
em moldes e matrizes, 0 aco AlSI H13 deve satisfazer requisitos de topografia da superficie,
sendo a rugosidade um dos principais métodos de avaliacdo de qualidade (DING, et al. 2011).

Para Colak, Kurbanoglu e Kayacan (2007), diversos fatores contribuem para o
acabamento do produto final. Conforme pode ser visualizado no diagrama espinha de peixe da
FIG 2.4, o acabamento de um material usinado depende tanto da acdo individual dos fatores,
(parametros de usinagem, fendmenos de corte, propriedades da ferramenta e do material da
peca) quanto da combinacdo entre eles. Dependendo da escolha dos parametros de corte, estes
podem aumentar a rugosidade devido a intensificacdo dos esforgos de corte, atrito, vibracoes e
cavacos. Isso significa que altos valores de velocidade de corte, avango, profundidade de
usinagem e penetracdo de trabalho, além da nédo utilizacdo do fluido de corte, podem gerar
rugosidade mais elevada, uma vez que o sistema trabalha sob condicdes severas. As
propriedades mecanicas e térmicas do material usinado e da ferramenta vao determinar a
facilidade ou ndo da operacéo, cuja interacdo na face de contato ferramenta/peca pode contribuir
para maiores rugosidades quando se tem alguma dificuldade nesta interacdo, como por
exemplo, alto coeficiente de atrito e auséncia de lubrificacéo.
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Parametros de usinagem Propriedades da Ferramenta

Fluido de corte

Profundidade de usinagem Material
Velocidade de corte Desgaste
Avanco Forma

Angulo da ferramenta

Penetraco de trabalho Raio da ponta

Rugosidade

Variag0es da forga de corte Comprimento

Atrito no corte

; & Largura
Vibragdes
Formag&o do cavaco Dureza
Fendmenos de corte Propriedades do material

FIGURA 2.4 - Principais fatores que influenciam a rugosidade, adaptado de Colak, Kurbanoglu e Kayacan (2007).

Diversos autores tém estudado a influéncia dos pardmetros de corte sobre a
rugosidade, embora a definicdo inicial da literatura relacione a rugosidade como uma
consequéncia direta de marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste de ferramenta, etc.
As marcas de avanco sdo formadas pela aresta de corte da ferramenta em uma revolucgéo, e a
direcdo relativa da rugosidade esté relacionada com a posi¢do da ferramenta. Na Figura 2.5 é
ilustrada a topografia da superficie do ago AISI H13 fresado, na qual é possivel observar as

marcas de avanco e o raio de ponta da ferramenta impresso na superficie (DING et al. 2011).

FIGURA 2.5 - Topografia de superficie do ago AISI H13 (DING et al. 2011).

DING et al. (2010) realizaram testes de fresamento do ago AISI H13 utilizando
insertos de metal duro sob diferentes condi¢cbes de usinagem. Os efeitos principais dos
parametros de corte sobre a rugosidade sdo mostrados no GRA 2.4.

De acordo com o GRA 2.4a e 2.4b, o aumento da velocidade de corte e da

penetracdo de trabalho, respectivamente, reduzem a rugosidade, o que pode ser explicado pelo
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aumento da temperatura na interface ferramenta-peca, que diminui a resisténcia ao
cisalhamento do material. Por outro lado, o aumento do avango por dente (GRA 2.4c) e da
profundidade de usinagem (GRA 2.4d) provocam o aumento da rugosidade. De fato, €
constatado na literatura (Machado et al., 2015) que o0 avanco é o parametro mais influente sobre
a rugosidade, pois a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanco tendem
a aumentar em proporcdo quadratica ao avanco. Quanto a profundidade de usinagem, valores
altos podem aumentar os esfor¢os de corte e a possibilidade de vibracGes, aumentando as
ondulac@es na superficie usinada (MACHADO et al. 2015). De acordo com DING et al. (2010),
a rugosidade obtida sob alguns parametros de corte foi menor que Ra=0,25 um, o que constata
que a operacdo de fresamento do ago ABNT H13 é uma excelente operacdo de acabamento para

moldes e matrizes.

048 -

045
044l - 0.46 |-
043k ‘,--f"' \ 0441
= o4l .
= \ —~ D4t
= 041 \ E
~ \ = o40f
o Mof =
0391 \ X om-
038 - \ _* 0.36 -
037 L
036 i 0.3 -
s s . . om Lo . . .
100 1200 140 160 0.3 1.0 1.5 20
a) Velocidade de corte (m/min) b) Penetracio de trabalho (mm)
0.47 - .
pa6r 050k /
E;: 3 048l /
- [ /
043k fd6r /
E owl T ooMr /
3 ., 3 osf /
—~ 0.41 | ~ lf.*
mru 0.40 L ne:u 040 .-"f
0.39 b P 038 f!
038k // 036 /
037l e 034 /
0.36 | 03zf I
0.35 L ' : ' 030l . ' "
0.04 0.08 0.12 0.16 1 2 3 4
¢) avanco por dente (mm/dente) d) profundidade de usinagem (mm)

GRAFICO 2.4 - Relagdo entre os parametros de corte e o desvio aritmético médio do perfil avaliado Ra: a)
velocidade de corte, b) penetracdo de trabalho, c) avango por dente e d) profundidade de usinagem (DING et al.
2010).

Hassanpour et al. (2016) analisaram o acabamento superficial do ago AISI 4340
apos o fresamento sob diferentes parametros de corte com minima quantidade de lubrificacédo

e empregando insertos de metal duro e ceramica com revestimento de TiAIN. No GRA 2.5



47

podem ser observados os efeitos dos parametros de corte sobre o desvio aritmético médio do
perfil avaliado (Ra). O aumento da profundidade de usinagem e da penetragcdo de trabalho
aumentaram a rugosidade. O aumento destes pardmetros promove maior taxa de remocao do
material e consequentemente gera vibracdes, o que pode ter aumentado a rugosidade da
superficie. O aumento da velocidade de corte melhora o acabamento superficial, possivelmente
devido a elevacdo da temperatura, que pode ter provocado a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material da peca, reduzindo os esforcos de corte. Quanto ao efeito do avanco,
que € o parametro de maior influéncia, sua elevacdo aumenta a rugosidade, devido ao aumento
da distancia entre os picos e vales. Além disso, os autores constataram que 0 aumento do avango
gerou cavacos de mais espessos, € consequentemente a rugosidade foi maior devido aos

esforcos e vibracdes elevados durante a operacéo.
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GRAFICO 2.5 - Relacio entre os parametros de corte e o desvio aritmético médio do perfil avaliado (R.): &)
profundidade de usinagem, b) penetracdo de trabalho, c) velocidade de corte e d) avanco por dente

(HASSANPOUR et al. 2016).

Raju et al. (2011) também estudaram como as condic¢Bes de usinagem podem afetar
a rugosidade durante o fresamento de uma liga de aluminio AA 6061. Foram utilizadas

ferramentas de ago rapido e metal duro sob lubri-refrigeracéo e a seco. Assim como Hassanpour
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et al. (2016) e Ding et al. (2010), os autores constataram que o parametro mais influente sobre
a rugosidade foi o avango. Além disso, o aumento da velocidade de corte melhorou o
acabamento, o que pode ter acontecido pelo aumento da temperatura, que facilitou o corte
devido a reducdo dos esforcos, e que a profundidade de usinagem ndo exerceu nenhuma
influéncia significativa sobre a rugosidade.

Shen et al. (2011) realizaram testes de fresamento do aco inoxidavel AlISI 304 e
avaliaram o efeito da penetracdo de trabalho sobre as vibracGes e a rugosidade, conforme
apresentado no GRA 2.6. Os autores constataram que 0 aumento da penetracdo de trabalho
apresentou um efeito significativo sobre as vibragfes do sistema (GRA 2.6a) e sobre a
rugosidade (GRA 2.6Db).
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GRAFICO 2.6 - Influéncia da penetrago de trabalho sobre a) vibrages e b) desvio aritmético médio do perfil
avaliado (SHEN et al. 2011).

Rahman et al. (2003) realizaram testes de fresamento do ago ferramenta ASSAB
718HH buscando avaliar como as condic¢des de fresamento (a seco ou sob refrigeracdo ou
lubrificacdo) influenciaram a rugosidade. No Grafico 2.7a pode-se observar que a medida que
0 avanc¢o aumenta, o valor de R, também aumenta, conforme esperado para as condicdes a seco
e sob lubrificacdo. Entretanto, sob refrigeracdo, a medida que o avanco aumenta, a rugosidade
média da superficie inicialmente diminui para, em seguida, gradualmente voltar a aumentar.
Isso pode ter acontecido porque a medida em que o avanco foi elevado, a temperatura na zona
de corte aumentou, facilitando a retirada de material. No Grafico 2.7b € apresentado o efeito da
velocidade de corte sobre a rugosidade, e constata-se que o aumento da velocidade de corte
diminui a rugosidade para os trés casos, o0 que pode ser explicado pela reducéo da resisténcia
ao cisalhamento do material da peca, reduzindo os esforgcos de corte, assim como obtido pela
pesquisa Hassanpour et al. (2016). De maneira geral, observa-se no GRA 2.7 que o fresamento

sob refrigeracdo apresenta as melhores condicGes de rugosidade somente para valores de avango
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altos. Para velocidades de corte elevadas, a rugosidade média da superficie apresenta valores
proximos tanto para condigdes sob refrigeracdo quanto sob lubrificacdo. A condicdo de
usinagem a seco apresenta maiores valores de rugosidade, sendo prejudicial a qualidade da

superficie usinada.
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GRAFICO 2.7 - Influéncia dos parametros de corte sobre R,: a) avanco por dente e b) velocidade de corte
(m/min) (RAHMAN et al. 2003).

2.4.2 TensOes residuais

As tensdes residuais geralmente sdo consideradas a caracteristica mais importante
ao avaliar a integridade superficial de uma superficie usinada. O estudo das tensfes residuais
torna-se necessario particularmente quando materiais sdo usinados com o objetivo de alcancar
altos niveis de seguranca, como é o caso do aco ABNT H13 (OUTEIRO et al., 2008). Diversos
estudos constataram que as tensdes residuais exercem influéncia significativa sobre a vida em
fadiga mecénica, desempenho e deformacdo de um componente (LI, GUO e GUO, 2013;
JAWAHIR et al., 2011).

Withers et al. (2008) consideram tensdo residual a tensao que permanece no interior
de um material ou corpo apos seu processamento na auséncia de forcas externas (incluindo a
gravidade) ou gradientes térmicos. Todos os sistemas de tensdes residuais estdo em equilibrio
estatico, sendo a sua forga resultante e seu momento iguais a zero.

As tensdes residuais podem ser prejudiciais ou benéficas para um material, fato que
depende dos tipos de solicitacGes aplicadas (metalurgicas, mecénicas ou térmicas), da natureza
(tensdes residuais de tracdo ou compressdo) e da escala da distribuigéo das tensdes (forma como

atuam nos gréos do material).
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Quanto aos tipos de solicitagdes aplicadas, 0s processos de tratamento térmico,
soldagem, fundicéo e operagdes de conformacéo de metais sdo as principais causas de tensoes
residuais decorrentes de alteracbes metallirgicas. Processos de fabricagcdo como a usinagem
induzem tensdes residuais ocorridas devido a fendbmenos mecéanicos e térmicos, sendo esta
ultima relacionada ao aquecimento ndo uniforme, aparecendo no material devido a diferenca
entre os coeficientes térmicos de expansdo das diferentes fases dos constituintes (REDDY,
2004).

Quanto a sua natureza, as tensdes residuais podem ser classificadas como tensdes
residuais de tracdo ou compressdo, sendo que se convencionou na literatura classificar as
tensdes residuais de tracdo com o sinal positivo e as tensdes residuais de compressao com o
sinal negativo (SHAW, 2005).

De acordo com Oliveira et al. (2001), as tensdes residuais de tracdo facilitam a
nucleacdo e propagacdo de trincas e reduzem o desempenho de um componente sob fadiga
mecanica, sendo, portanto, indesejaveis. Ja as tensbes residuais de compressdo exercem
influéncia contraria.

Durante a usinagem, o0 movimento relativo entre a ferramenta e a peca faz com que
0 material de trabalho se deforme e produza cavacos. A maioria das deformagdes ocorre na
zona priméria de cisalhamento (FIG 2.3). As forcas na zona de deformacdo primaria sao
suportadas pelo material ao seu redor. Assim, ocorre um campo de tensdo, caracterizado por
uma deformacao elasto-plastica. Quando um material passa pelo campo de tensdo ao longo da
direcdo do corte, é submetido a um ciclo de carregamento. Em geral, o ciclo compreende carga
compressiva seguida por um carregamento de tracdo. Sempre que a tensdo no material exceder
o limite elastico, ocorre fluxo plastico. No final do ciclo, a tensdo elastica desaparece, mas a
tensdo residual induzida pelo fluxo plastico permanece (WU e MATSUMOTO, 1990).

Algumas pesquisas revelam que as tensdes residuais sdo sensiveis as propridedades
do material e dependem especialmente da dureza do material usinado. Por exemplo, ao usinar
aco AISI 4340, Matsumoto et al. (1986) verificou a presenca de tensdes residuais de tracéo, e
a medida em que a dureza do material aumentou por meio de tratamentos térmicos, as tensdes
residuais tornaram-se compressivas.

Quanto a escala de distribuicdo, as tensdes residuais séo classificadas em tensoes
residuais de primeira ordem, de segunda ordem e de terceira ordem. As tensdes residuais de
primeira ordem, chamadas de tens6es residuais macroscopicas, agem sobre varios graos de um
material. As tensdes residuais de segunda ordem, ou tensfes microscépicas, ocorrem sobre uma

pequena distancia ou parte de um gréo. Por fim, as tensdes residuais de terceira ordem, também
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denominadas tensdes residuais microlocalizadas, existem a nivel atémico, podendo ser

equilibradas numa pequena parte de um grédo (NASIR et al. 2016).

2.4.2.1 Método do furo cego incremental

Os primeiros estudos a respeito de tensdes residuais foram realizados em 1856 por
William Thomson e ficaram conhecidos como principios de Lord Kelvin (OSGOOD, 1954).
Willian Thomson conseguiu medir o efeito causado pelas tensdes residuais sobre a variacdo da
resisténcia de um condutor elétrico e assim constatou-se a presenca de tensdes residuais
diretamente pela medicao de microdeformacdes.

O calculo das tensdes residuais permite o entendimento dos principais efeitos dos
processos de fabricacdo. No caso da usinagem, diferentes parametros de corte podem gerar
tensbes residuais de tracdo ou de compressdo com diferentes intensidades. Para célculo das
tensGes residuais podem ser utilizadas técnicas ndo destrutivas, destrutivas ou semidestrutivas.

O método do furo cego incremental € um dos mais utilizados devido seu menor
custo quando comparado com outros méetodos de medicdo das tensdes residuais. Trata-se de
uma técnica semidestrutiva para medicdo de microdeformacdes para o posterior célculo das
tensOes residuais. Apesar do menor custo, demanda tempo de preparagdo e medicdo
significativo quando comparado aos métodos ndo destrutivos. Este método foi difundido por
Mathar na década de 1930 (Mathar apud SCHAJER, 2009) e consiste da furacdo de um pequeno
orificio na amostra na regido de interesse, medicdo das deformacdes resultantes do material em
torno do furo e célculo das tensdes residuais correspondentes. A norma ASTM E837 (2013)
descreve os principios do método do furo cego e considera este procedimento eficiente, pois
permite a qualidade da medicdo das microdeformacdes (OETTEL, 2000). De acordo com
Schajer (2009), as caracteristicas do método furo cego podem ser resumidas como:

e custo moderado do equipamento;

e tempos de preparacdo e medicédo elevados;

e  pequeno numero de medicdes precisas e confiaveis;

e célculos das tensdes residuais sdo compactos;

e  método robusto adequado para pesquisas em campo;

e sensivel a erros de excentricidade de furo.

O metodo consiste em medir as microdeformacdes por meio de extensémetros, que

podem ser utilizados em diferentes configuracdes (FIG 2.6). A roseta utilizada nesta pesquisa
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foi o do tipo B. A roseta deve ser fixada no local de medicdo das tensdes residuais e é
responsavel pelo registro das variagdes dimensionais decorrentes do alivio das tensdes nas

direcdes principais da superficie.

a)

FIGURA 2.6 - Diferentes tipos de roseta para aplicacdo do método furo cego: a) tipo A, b) tipo B e ¢) tipo C
(ASTM E837, 2013).

A roseta deve ser fixada a uma distancia de 1,5 D (sendo D o diametro da roseta)
da borda da superficie onde as microdeformacdes serdo medidas (ndo s6 da borda, mas, de todo
detalhe construtivo, como ressaltos, entalhes e regides soldadas). A fixagdo da roseta na peca
deve ser feita por meio de um adesivo e em seguida um furo deve ser usinado no local de
interesse. De acordo com Schajer (1991), uma maneira pratica de melhorar a precisdo da
medicdo é realizar medic¢des de deformacdo numa série de pequenas profundidades, de zero até
a profundidade total determinada.

As tensdes residuais no material sdo parcialmente aliviadas quando o furo for
realizado e um instrumento deve ser utilizado para registrar as microdeformacges associadas as
tensdes residuais do material. Na Figura 2.7 é representada a operacdo de furacao para registro
das microdeformac6es, sendo Z a profundidade do furo, D o didmetro da roseta e Do 0 didmetro
do furo. De acordo com Khaled (2020), para fornecer flexibilidade a roseta de extensémetros,
a razéo entre Do e D deve ser entre 0,3 e 0,5. Para qualquer estado inicial de tensdo residual e
um didmetro fixo do furo, as tensdes residuais préximas a superficie possuem valor maior, e
decrescem a medida que a profundidade do furo aumenta. Portanto, a fim de captar melhor os

sinais de tensdo, o furo é normalmente usinado a uma profundidade de, no méaximo, Z/D =0,4.
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FIGURA 2.7 - Furacdo e extensdmetros posicionados sobre a amostra (Adaptado de Schajer, 1996).

As tensOes residuais que atuam em um material podem ser classificadas como
uniformes ou nao uniformes nas direcdes X e Y. Na Figura 2.8 o comportamento das tensdes

residuais atuantes no local de teste é esquematizado.

Legenda
Do -diametro do furo
D- diametro da roseta
0-angulo do extensémetro a partir
do eixo X
ox = tensdo residual uniforme no
eixo X
oy = tensdo residual uniforme no
eixoY
(ox)k = tensdo  residual ndo
uniforme no eixo X
(ox)k = tensdo  residual ndo
uniforme no eixo Y
oy = tensdo residual uniforme no

gixoY

FIGURA 2.8 - Geometria do furo e tensdes residuais: a) tensdes residuais uniformes e b) Tensfes residuais ndo
uniformes (ASTM E837, 2013).

As tensdes residuais exibidas na FIG 2.8a s&o denominadas uniformes pois atuam
em toda a regido do plano ao redor do local de teste. Na realidade, ndo é necessario que as
tensdes residuais sejam uniformes sobre uma regido tdo extensa. As tensdes residuais que serao

aliviadas ao realizar um furo dependem apenas das tensdes que originalmente existiam nos
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limites do furo. As tensdes residuais sdo consideradas uniformes quando a espessura do material
é pequena (até 0,2 D para esta pesquisa) em comparagdo com o didmetro da roseta.

Na Figura 2.8b é mostrado o caso de tensdes residuais ndo uniformes, que variam
na direcdo da profundidade do furo. Neste caso, a tensdo residual apresenta comportamento
escalonado no qual os degraus correspondem aos incrementos de profundidade utilizados
durante as medicOes de furacdo. As medigdes de tensdes residuais ndo uniformes podem ser
feitas utilizando-se pecas com espessura elevada quando comparada ao didmetro da roseta. Para
calcular as tensdes residuais nao uniformes utiliza-se o método da Integral, detalhado no
Apéndice A. Em vista do extenso nimero de calculos a serem realizados no método Integral,
bem como sua complexidade, os calculos realizados nesta pesquisa foram feitos por meio do
software H-Drill (Vishay Precision Group), que apresenta a opc¢do de calcular as tensdes

residuais utilizando este método.

2.4.2.2 Influéncia das condicdes de fresamento sobre as tensdes residuais

O conhecimento das condicdes ideais de corte e dos materiais adequados para as
ferramentas a serem utilizadas durante o fresamento do ago ABNT H13 pode proporcionar a
obtencéo de superficies de melhor qualidade e controle dimensional. Algumas condi¢6es como
velocidade de corte (vc), avanco por dente (f;), profundidade de usinagem (ap), penetracao de
trabalho (ae), presenca ou ndo de fluido de corte, material da ferramenta e sentido do fresamento
podem afetar diretamente a integridade superficial do material usinado.

As tensdes residuais podem ser induzidas por efeitos mecanicos ou térmicos. Os
primeiros induzem tens@es residuais predominantes de compressao, enquanto os efeitos térmicos
induzem tensoes residuais predominantes de tracdo (MA et al. 2016).

As tensfes residuais de origem mecanica induzidas pela operacdo de usinagem
podem ser explicadas de acordo com Shaw (2005). Na Figura 2.9, mn é o nivel da superficie do
material submetido a um esforgco compressivo antes do corte propriamente dito. Neste caso,
uma grande quantidade de tensdo encontra-se armazenada. Ap6s o0 momento do corte, esta
energia armazenada € liberada, sendo correspondente a tensdo residual compressiva ming,
situada abaixo da superficie usinada. Entretanto, se a tenséo residual de compressdo mn for
suficientemente alta e a energia armazenada for rapidamente liberada devido a uma velocidade
de corte elevada, ap0s a ferramenta ultrapassar a superficie do material durante o corte, a tensao

residual de compress&o mn, se converte em uma tenséo residual de tracdo m n’. A medida que
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a ferramenta se desloca, a tenséo residual de tracdo m 'n’ reduz sua intensidade até chegar na

tensdo residual de tragdo m '1n 1.

cavaco

m n — tensdo residual de compressdo no nivel da superficie a ser usinada.

min; — tensdo residual de compressdo abaixo da superficie usinada.

m’n’ —tensdo residual de tragdo abaixo da superficie usinada

m’1n’1 — tensdo residual de tracdo abaixo da superficie usinada (profundidade superior a m'n’

FIGURA 2.9 - Representacdo das tens@es residuais durante a operagédo de usinagem (SHAW, 2005).

Por outro lado, as tensGes residuais de origem térmica induzidas pela usinagem
podem ser explicadas baseando-se na analise de Scotti (2014). As tensdes térmicas seriam
aquelas geradas durante todo o ciclo térmico da peca usinada tanto no aquecimento, quanto no
resfriamento. Devido a existéncia de regides ndo aquecidas do material durante a usinagem,
gue agem como restricdo a dilatacdo e contracdo da regido aquecida, tensdes trativas ou
compressivas sdo geradas, tanto na regido aquecida, quanto na regido ndo aquecida. Estas
tensbes térmicas ao final do ciclo térmico (quando o sistema atinge temperatura ambiente)
representam as tensdes finais distribuidas na regido aquecida e ndo aquecida. Passam, assim, ao
final, a serem caracterizadas como tensdes residuais.

Fonseca (2000) também associou as tensdes residuais a gradientes de temperatura.
O autor afirma que a superficie resfria mais rapidamente do que o interior e este gradiente de
temperatura pode ocasionar deformacdo plastica localizada e, consequentemente, tensoes
residuais.

Chen, Rowe e Mccormack (2000) evidenciaram os efeitos da temperatura sobre as
tensdes residuais em processos de fabricacdo. Os autores associaram a origem das tensoes
residuais a deformacdo mecéanica, expansao térmica, contracdo e transformacdo de fase do

material fabricado. Os autores reforcam ainda que o fator mais significativo para a ocorréncia
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das tensdes residuais de tracdo sdo a expansdo térmica e contragdo. Os autores concluiram que
temperaturas baixas podem reduzir as tensdes residuais de tracao.

De acordo com Field et al. (1977), que realizaram o fresamento do aco AISI 4340
com diferentes tipos de ferramentas, as tensdes residuais de tracdo prevalecem proximas a
superficie dos materiais, enquanto tensdes residuais de compressdo estdo presentes nas camadas
subsuperficiais, chegando a um equilibrio das tensées em camadas localizadas a alguns décimos

de milimetros da superficie, como pode ser observado no GRA. 2.8.
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GRAFICO 2.8 - Distribuicao das tensdes residuais no aco AISI 4340, temperado e revenido apds o fresamento
de topo (FIELD et al. 1977).

O comportamento apresentado no GRA 2.8 é decorrente de efeitos térmicos e
mecanicos, que ocorreram 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 expansdo devido a dilatacdo térmica da camada da
superficie. Apds 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 residuais de tracdo impostas pelas
camadas subsuperficiais expandidas, enquanto as camadas subsuperficiais sdo forcadas pela

camada da superficie, que tende a se contrair, apresentando tensdes de compressdo. A medida
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que as camadas se afastam da superficie em profundidade, estes efeitos tém menor intensidade
contribuindo para que as tensdes residuais tenham a tendéncia de se estabilizarem.

Semelhante a explicacdo de Chiaverini (1986), Jiang et al. (2013) afirmaram que
ao longo da operacdo de fresamento as tensGes residuais decorrentes de efeitos téermicos sdo
determinadas pelo gradiente de tensfes induzidas durante a fase de resfriamento. No inicio do
corte 0 aumento da temperatura promove uma expansdo do material, no entanto, o material
circundante serd submetido a deformacdes plasticas compressivas. Se uma deformacéo plastica
acontece durante o processo, ocorrerd uma tensao residual de tracdo proxima a superficie depois
que a peca esfriar. Portanto, a tensdo residual de origem térmica € influenciada por muitos
fatores, como as propriedades mecénicas e térmicas do material, estado de tensdes internas e
etc. Um aspecto importante é que na operacao de fresamento a temperatura oscila ciclicamente,
devido as fases ativas e inativas de cada dente da ferramenta. O calor transiente altamente
localizado e fortemente ndo-linear gera gradientes de temperatura em ambos os processos de
aquecimento e resfriamento causando efeitos térmicos ndo uniformes de expanséo e contrag&o.
Assim, resultam em deformacdes plasticas ndo uniformes e consequentes tensdes residuais de
tracdo na superficie do material (SOUL e HAMDY, 2012), (MISHUROVA et al. 2017).

Diversos estudos constataram que alteracfes dos parametros de corte afetam as
tensdes residuais. De acordo com Brinksmeier et al. (1982), as tensdes residuais séo
influenciadas pelos seguintes parametros: condi¢fes de usinagem (velocidade de corte,
profundidade de usinagem, avango por dente, condicdes de resfriamento/lubrificacdo) e
estrutura mecanica do material usinado como dureza, tipo e tamanho de graos.

Zhang, Ding e Li (2012) avaliaram as tensdes residuais durante o fresamento do
aco ABNT H13 utilizando diferentes parametros de corte. Foi constatado que as tensdes
residuais na direcdo paralela a velocidade de avanco tiveram maior intensidade de compressao
do que as geradas na dire¢do perpendicular a velocidade de avanco. Além disso, as tensdes
residuais na dire¢do perpendicular ao avango mudaram o comportamento de compressao para
tracdo ou de tracdo para compressao enquanto as tensdes residuais paralelas ao avanco foram
todas de compressdo. Os autores observaram gue no intervalo de velocidades de corte entre 80
- 160 m/min, ocorreram tensdes residuais de compressao de maior intensidade e que a medida
que este parametro aumentou, a compressdo aumentou, sendo benéfico para o material. Para
faixas de velocidades de corte maiores (160-240 m/min), as tensdes residuais de compressdo
também aumentaram com o incremento da velocidade de corte. Com relacéo a influéncia do
avanco por dente nas faixas entre 0,05 — 0,15 mm/dente, a tensédo residual reduziu a intensidade

de compressdo a medida em que o avan¢o aumentou. Por outro lado, para avancgos entre 0,15 -
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0,25 mm/dente, a intensidade da tensdo residual de compressdo aumentou com o0 avango. A
profundidade de usinagem e a profundidade de trabalho néo apresentaram efeitos significativos
sobre a tensdo residual. Como Zhang, Ding e Li (2012) identificaram que o aumento da
velocidade de corte e do avanco por dente aumentaram a intensidade da tensdo residual de
compressdo, uma possivel interpretacdo seria que a reducdo do tempo de usinagem por meio
do aumento destes pardmetros de corte pode ter favorecido a ocorréncia de deformacoes
plasticas homogéneas, facilitando a operacdo.

Reimer e Luo (2018) investigaram o fresamento do aco AISI H13 utilizando
diferentes condicGes de usinagem, variando entre valores maximos e minimos: velocidade de
corte (200 — 400 m/min), profundidade de usinagem (0,1 — 0,6 mm), avanco por dente (0,02 —
0,2 mm/dente) e angulo de posicao principal da ferramenta (0 - 45°). A analise de regressdo
para as tensdes residuais mostrou que o avancgo por dente teve o efeito mais influente sobre as
tensdes residuais, seguido da velocidade de corte e profundidade de usinagem. O avango por
dente apresentou o comportamento de uma funcdo quadratica positiva, de modo que seu
incremento levou a uma tensdo residual de tracdo de menor intensidade, até atingir um ponto
6timo, quando a intensidade da tensdo residual de tracdo aumentou novamente. A velocidade
de corte e a profundidade de usinagem apresentaram uma funcdo quadratica negativa. A
elevacdo destes parametros aumentou a intensidade da tenséo residual de tracdo até um certo
ponto, quando a tensdo residual de tragdo diminuiu sua intensidade novamente. O angulo da
ferramenta ndo apresentou variagdes significativas sobre as tensdes residuais.

Com relacdo a influéncia do uso de fluidos de corte, algumas pesquisas foram
realizadas a fim de compreender sua influéncia sobre as tensdes residuais. Qin, Ye e Wu (2012)
compararam a distribuicdo das tensdes residuais ap6s a usinagem com diferentes fluidos de
corte e constataram que o fluido com maior capacidade de resfriamento aumentou a intensidade
da tensdo residual de compresséo.

De acordo com Thakur e Gangopadhyay (2016), a aplicacdo de fluidos de corte sob
alta pressdo pode reduzir a tensao residual de tracdo devido a capacidade do fluido de penetrar
efetivamente na interface ferramenta/material de trabalho. O modo de aplicagéo do fluido de
corte pode influenciar o comportamento geral das tensGes residuais tanto na direcdo paralela
quanto na direcdo perpendicular a velocidade de avanco.

A integridade superficial é, portanto, sensivel as condi¢cdes experimentais, logo, a
investigacdo de casos especificos torna-se importante para compreender porque as tensdes
residuais mudam seu carater de tracdo para compressao, ou vice-versa, além de se apresentarem

em diferentes intensidades abaixo da superficie do material usinado.
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De acordo com Huang e Yang (2017), a maioria das pesquisas na area de
integridade superficial sdo limitadas a observacdo da variacdo de tensdo residual juntamente
com mudancas de parametros de corte, tais como velocidade de corte, avanco, profundidade
usinagem e angulos diferentes em ferramentas. Entretanto, existem outras variaveis que podem
afetar as tensdes residuais, como por exemplo, a influéncia das ferramentas de corte.

Navas, Gonzalo e Bengoetxea (2012) estudaram os efeitos dos parametros de corte
na tensdo residual superficial, no torneamento do aco ABNT 4340 utilizando ferramenta de
corte de metal duro, classe ISO P10. Os autores constataram que ferramentas com coberturas
produzem melhores valores de rugosidades, porém as tensdes residuais tendem a ser mais
trativas, pois o revestimento atua como isolante térmico, transferindo o calor gerado para a
peca.

Silva et al. (2020) realizaram ensaios de torneamento no aco AlISI 4340 utilizando
3 tipos de ferramentas de corte: cerdmica mista classe CC650 (AI203 + 28% TiC) sem
revestimento, ceramica mista classe CC6050 (Al203 + 28% TiC) com revestimento de TiN e
PcBN classe CB7115 com revestimento de TiN. Os autores constataram que no torneamento
utilizando ferramentas de corte de ceramica CC650 e CC6050, as tensdes residuais no aco AlSI
4340 foram de tracdo. Por outro lado, nas amostras usinadas com ferramenta de corte de PCBN
CB7115, foram induzidas tensdes residuais de compressao.

Também sdo encontradas na literatura pesquisas sobre a integridade superficial da
ferramenta apds a operacdo de usinagem. Teppernegg et al. (2014) avaliaram as tensdes
residuais em insertos de metal duro revestidos apds a usinagem de um aco 42CrMo4 e
identificaram que as amplitudes das cargas térmicas e a magnitude dos choques térmicos
tiveram uma grande influéncia sobre a evolucdo das tensdes residuais e sobre o desgaste dos
insertos de metal duro revestidos. Opitz e Lehewald e Ekemar et al. apud Teppernegg et al.
(2014), consideram que a diferenca de temperatura entre o0 aquecimento apds o corte e 0
resfriamento no periodo inativo em um ciclo de corte é o fator primordial para a inducdo de
tensdes residuais de tragéo.

As tensGes residuais induzidas no material usinado também podem estar
relacionadas ao desgaste da ferramenta. Yingfei et al. (2016) avaliaram a influéncia dos
parametros de corte e do desgaste da ferramenta sobre a integridade superficial de uma liga de
estelite e cobalto fresada. Os autores constataram que os pardmetros de corte foram mais
influentes que o desgaste da ferramenta sobre as tensdes residuais. No entanto, um aumento do
desgaste da ferramenta promoveu o alongamento dos grdos proximo a superficie usinada,

comprometendo sua integridade superficial. Os autores identificaram que ao usinar por mais de
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5 minutos, promovendo um desgaste maior da ferramenta, ocorreu uma alteragcdo da tenséo
residual de compressdo para tracao, ou seja, foi prejudicial ao material usinado.

Percebe-se que a maioria dos estudos sdo direcionados a influéncia da temperatura
sobre a alteracdo da integridade superficial. Assim, a condutividade térmica pode ser um
parametro que se aproxima para estudar a influéncia da ferramenta sobre as tensdes residuais
em um material usinado. Em vista desse fato, Nasr et al. (2007) constataram que a
condutividade térmica € o fator que tem maior influéncia na espessura da camada que esta
sujeita a tensdes residuais de tracdo (quanto maior a condutividade térmica do material, maior
sera a espessura da camada afetada).

Huang e Yang (2017) estudaram o comportamento das tensdes residuais induzidas
pelo fresamento com ferramentas de diferentes condutividades térmicas, representadas por A.
A condutividade térmica é usada para caracterizar a velocidade da transferéncia de calor, se A
for alta, significa velocidade de transferéncia de calor. Considerando os efeitos da temperatura
de corte sobre a tensdo residual induzida no material fresado, a influéncia da condutividade
térmica das ferramentas foi estudada. Os resultados da pesquisa sdo mostrados no GRA 2.9, no
qual pode ser observado que as ferramentas com menores condutividades térmicas induzem
tensdes residuais de compressdo de menor intensidade ou tensdes residuais de tracdo de
menores intensidades na peca, apresentando beneficios. Isto pode ter acontecido pois as altas
temperaturas ocorridas durante a operacdo ficaram concentradas na superficie da ferramenta,

que ndo conduziu o calor para o material usinado.
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GRAFICO 2.9 - Tensoes residuais para diferentes condutividades térmicas (HUANG e YANG, 2017).

O sentido de corte no fresamento pode ser discordante ou concordante e também

pode influenciar a integridade superficial de um material usinado. No fresamento discordante,
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a direcdo de avanco da peca tem sentido oposto a direcdo de corte. A ferramenta inicialmente
desliza sobre a superficie até que uma forga suficiente seja aplicada, momento em que engaja
na peca e comeca a cortar. A espessura do cavaco comega em zero e aumenta gradualmente até
o final do corte.

De acordo com Masmiati et al. (216), no fresamento discordante, esforgos de corte
intensos atuam na entrada da ferramenta de corte, uma vez que o dente da fresa tem que penetrar
sobre a superficie usinada, e trata-se de uma regido de atrito e com altas temperaturas
associadas. O dente entra em contato com uma superficie encruada pelo dente anterior. Como
as tensbes residuais sdo decorrentes de elevadas temperaturas e deformacfes plésticas ndo
uniformes causadas pela agdo mecéanica da ferramenta em contato com a peca, espera-se que 0
sentido discordante induza tens@es residuais de tracdo de maior intensidade proximas a
superficie usinada.

No fresamento concordante, o sentido da direcdo de avango € 0 mesmo que da
direcdo do corte, ou seja, a ferramenta entra diretamente na peca iniciando o corte (MASMIATI
et al. 2016). Neste caso, a espessura do cavaco no inicio do corte € maior e diminui até chegar
a zero no final do corte. O cavaco espesso no inicio do corte retira maior quantidade de calor
do sistema e a possibilidade de encruamento por deformacéo pléstica € minima. Analisando-se
do ponto de vista da espessura do cavaco, espera-se que as tensdes residuais de tracdo proximas
a superficie usinada sejam menores no inicio da operacdo pelo modo concordante, ja que 0s
cavacos absorvem energia na forma de calor.

Li, Yan e Yang (2015) avaliaram os efeitos do fresamento concordante e
discordante em uma liga de aluminio. O fresamento concordante gerou tensdes residuais de
compressdo de maior intensidade. Masmiati et al. (2016) avaliaram como reduzir as tensoes
residuais de tracdo, esforcos de corte e rugosidade em um aco de médio carbono (S50C)
utilizando diferentes parametros de corte. Os autores constataram que as melhores condicdes
ocorreram para o fresamento concordante com alta velocidade de corte, avango intermediario e

baixa profundidade de usinagem com lubri-refrigeracéo.
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Este capitulo apresenta os materiais, equipamentos e métodos utilizados neste

trabalho de pesquisa. As atividades foram realizadas no Laboratorio de Usinagem e Automag&o

do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia da UFMG, exceto o

tratamento térmico dos corpos de prova, realizados na empresa Combustol Minas. Para alcancgar

0S objetivos propostos, as atividades foram realizadas conforme o fluxograma apresentado na

FIG. 3.1.
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63

A primeira etapa da pesquisa foi a sele¢do de materiais e metodos. Inicialmente foi
escolhido como corpo de prova o ago ABNT H13 devido sua vasta aplicabilidade na indUstria
metal-mecanica, sendo utilizado em moldes e matrizes para processos de conformacao
mecanica e pela importancia da avaliacdo de sua integridade superficial. Foi realizado um
planejamento estatistico para conduzir a pesquisa e selecionou-se 0s parametros de corte e
insertos de ferramentas de acordo com manuais técnicos para o fresamento do aco ABNT H13.
Também foi estudado o método de medicdo das microdeformacdes pelo furo cego,
identificando as peculiaridades do sistema de medicao e planejando a operacdo de fresamento
de modo que permitisse a posterior aquisicdo das microdeformacdes de forma correta.

Considerando-se que as amostras de aco ABNT H13 foram submetidas a operacgdes
de fabricacdo anteriores, foi realizado o tratamento térmico de recozimento a fim de
homogeneizar os corpos de prova e garantir que estivessem livres de tensdes residuais.

Foram realizados ensaios de tracdo a fim de obter os valores do modulo de
elasticidade na tracdo e limite de escoamento do aco ABNT H13, valores necessarios para o
calculo das tensdes residuais.

Guiando-se pelo planejamento estatistico de experimentos, foram realizados
ensaios de fresamento sob diferentes condi¢6es. Durante o fresamento foram medidas as forgas
de usinagem e a temperatura da superficie usinada. Para avaliacdo da integridade superficial do
aco ABNT H13 fresado foram realizadas medi¢des da rugosidade e das microdeformacdes para
posterior calculo das tensbes residuais. Colhidos os resultados dos experimentos, foram
realizadas analises qualitativas baseadas na observacdo minuciosa dos dados e analises
quantitativas por meio de técnicas estatisticas.

Nas secdes 3.1, 3.2 e 3.3 sdo apresentados, respectivamente, 0s materiais,

equipamentos e métodos para aquisicdo dos dados nesta pesquisa.

3.1 MATERIAIS

Os corpos de prova utilizados neste estudo sdo de ago ABNT H13, cuja composicao
quimica é apresentada na TAB 3.1, conforme relatorio emitido pelo Laboratorio de Ensaios e
Analises em Materiais — LAMAT do SENAI Itaina (ANEXO A). Foram utilizados trés blocos
com as seguintes dimensdes: 302 x 262 x 52 mm.

De acordo com a Tabela 3.1, pode se observar que 0 aco ABNT H13 possui em sua
composic¢ao quimica elementos de vanadio (V), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e tungsténio (W),

além dos elementos comuns aos agos. De acordo com Silva e Mei (2010), o vanadio é um
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importante constituinte para os agos utilizados em altas temperaturas devido a sua capacidade
de manter os carbonetos sem coalescimento significativo em temperaturas de até 700 °C. Isto
confirma a aplicabilidade do agco ABNT H13 sob altas temperaturas, sendo conhecido como um
aco ferramenta para trabalho a quente. Quanto a presenca do cromo, este elemento aumenta a
temperabilidade do aco e contribui para a resisténcia ao desgaste e dureza (CIMM, 2019). Por
fim, a presenca do molibdénio e tungsténio em acos permite a formacéo de diversos tipos de

carbonetos, levando ao endurecimento do material.

TABELA 3.1
Composig¢do quimica dos corpos de prova.
Elementos Concentracao Elementos Concentracao
(%) p/p (%)
Carbono (C) 0,3500 Chumbo (Pb) 0,0015
Silicio (Si) 0,9508 Estanho (Sn) 0,0051
Manganés (Mn) 0,3135 Arsénio (As) 0,0053
Fosforo (P) 0,0143 Zirconio (Zr) N&o detectado
Enxofre (S) 0,0022 Bismuto (Bi) 0,0071
Cromo (Cr) 4,8898 Célcio (Ca) Néo detectado
Molibdénio (Mo) 1,1653 Cério (Ce) 0,0023
Niguel (Ni) 0,0950 Antimonio (Sbh) 0,0074
Aluminio (Al total) 0,0282 Selénio (Se) Né&o detectado
Cobalto (Co) 0,0247 Tantalo (Ta) Néo detectado
Cobre (Cu) 0,0860 Boro (B) 0,0004
Niobio (Nb) 0,0111 Zinco (Zn) 0,0065
Titanio (Ti) 0,0037 Lantanio (La) 0,0009
Vanadio (V) 0,8464 Nitrogénio (N) 0,0091
Tungsténio (W) 0,0240 Ferro (Fe) Balanco 91,1392

Os ensaios de fresamento foram realizados utilizando uma fresa frontal de 50 mm
de diametro, trés dentes de corte e angulo de posicdo de 45° (cddigo Mitsubishi ASX 445-
050A03R), conforme FIG 3.2a. Foram utilizados insertos da classe 1SO P20 denominados
Mitsubishi SEMT13T3AGSN-JM MP 6120 - metal duro revestido com (Al, Ti, Cr)N e
Mitsubishi SEMT13T3AGSN-JM NX4545 (cermet). Os insertos possuem angulo de folga de
20°, conforme geometria apresentada na FIG 3.2 b e c.
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a) b) c)

FIGURA 3.2 - a) Fresa Mitsubishi ASX 445-050A03R , b) Inserto de metal duro e c) inserto de cermet.

Para os testes sob lubri-refrigeracdo foi utilizado o fluido de corte Petronas
Mecafluid S (Série 3000) diluido em agua a 10%, a uma vazdo constante. De acordo com 0
fabricante, trata-se de um fluido sollvel de base sintética, bioestadvel, com propriedades
anticorrosivas e aditivos de alta performance, isento de 6leo mineral e elementos quimicos
como o boro, nitrito e cloro. O fluido de corte Mecafluid S (Série 3000) é recomendado para
operacOes de usinagem em geral, oferecendo resisténcia a formacdo de espuma, resisténcia a
proliferacdo de microorganismos e alto poder anticorrosivo (PETRONAS, 2019).

A roseta de extensdmetros foi utilizada para medir as microdeformagdes aliviadas
apos remocdo de material pelo método do furo cego, que serd explicado na se¢do 3.3.7. A
escolha do modelo da roseta foi baseada no manual da maquina de aquisicdo das tensdes
residuais (Vishay, 2007). Foi utilizada a roseta modelo PA 06 060 RF 120L, da marca Excel
(FIG 3.3b). Esta foi a roseta de extensémetros que mais se aproximou da proposta pelo

fabricante. Na TAB. 3.2 sdo apresentadas as dimensdes da roseta utilizada.

&)
i

FIGURA 3.3 —Roseta de extensdmetros PA 06 060 RF.
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TABELA 3.2
Dimensdes da roseta utilizada, modelo EXCEL PA 06 060 RF 120L.
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PA 06 060 RF 120 cobre 1,6 5,0 10x9 1,59
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Considerando-se as recomendacGes da norma ASTM E837 (2013), de que
0,3<Do/D<0,5, sendo D o diametro da roseta e Do 0 didmetro do furo, esta relagéo foi atendida
de acordo com a EQ. 3.1.

Dy _ 1,59mm
D 5mm

= 0,318 (3.1)

3.2 EQUIPAMENTOS

A seguir sdo descritos os equipamentos utilizados neste trabalho.

3.2.1 Méquina universal de ensaios

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo, utilizou-se a maquina Shimadzu modelo AG-X
Plus com capacidade méaxima de 100 kN. Na Figura 3.4 sdo mostrados a maqguina e o corpo de

prova fixado para realizacdo do ensaio.
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a)

ALTCCLATLTY

" FIGURA 3.4 - a) Méaquina universal de ensaios e b) corpo de prova durante o ensaio de tragao.

3.2.2 Centro de usinagem

Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem ROMI modelo
Discovery 560, equipado com comando numérico computadorizado SIEMENS 810D, com

poténcia maxima de 9 kW e rotagcdo maxima de 7500 rpm.

3.2.3 Medicdo dos componentes da forca de usinagem

Para aquisicdo das componentes das forcas de fresamento nos eixos X, Y e Z, ,
correspondentes as forcas de avanco (Ff), forca de apoio (Fap) e forca passiva (Fp)
respectivamente, foi utilizado o dinamdmetro Kistler modelo 9272 (FIG 3.5). Utilizou-se uma
placa de aquisicdo de dados National Instruments USB — 6366 conectada a um amplificador
Kistler tipo 5073 A e em seguida conectada ao computador equipado com o sistema operacional
Windows XP professional, processador Intel i5-2500 e memdria RAM de 4 Gb. Os softwares
utilizados para aquisicao dos sinais de forca foram o ManuWare e o NI LabView SignalExpress
2013, sendo que a taxa de aquisicao utilizada foi de 1 kHz. Os dados coletados foram exportados
para o Microsoft Excel 2007.
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FIGURA 3.5 - Dinamdmetro Kistler 9272 (KISTLER, 2020).

3.2.4 Medicdo da temperatura de fresamento do aco ABNT H13

Para medicao da temperatura da peca durante a operacéo de fresamento foi utilizada a
camera termografica FLIR modelo SC 660 (FIG 3.6) com uma lente de 19 mm de distancia
focal, cujas especificagdes séo detalhadas na Tab 3.3. Trata-se de uma camera caracterizada
pela elevada resolucdo de seus termogramas por meio de uma matriz de 640x480 pixels, pelo
baixo peso e pela quantidade de ferramentas auxiliares para analise das imagens com

possibilidade de integragdo com programas do fabricante.

FIGURA 3.6 - Camera termografica FLIR SC 660.

TABELA 3.3
Especificacbes da cAmera termogréfica.
Caracteristica Especificacdo
Resolugdo 640 x 480 pixels
Sensibilidade térmica 30 mk (a 30°C)

Faixa espectral 7,5a13 um
Intervalo de medigéo -40 °C a 1500 °C
Intervalo de operagéo -15°Ca50°C

Preciséo +2°C ou 2% da leitura
Dimensdes 299 mm x 144 mm x 147 mm

Peso 1,8 kg
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A temperatura ambiente e umidade relativa do ar foram registradas com o auxilio de um

termo-higrometro digital modelo Texto 622.

3.2.5 Rugosimetro

Para medicéo dos parametros de rugosidade utilizou-se um rugosimetro Taylor Hobson

modelo Surtronic 3+.

3.2.6 Medicdo das microdeformacdes

Para realizacdo do furo cego incremental foi utilizado o equipamento RS—200
Milling Guide (Fig. 3.7a). O equipamento dispde de uma lupa para alinhamento da turbina ao
centro da roseta, uma turbina de alta rotacdo, um micrémetro para medicdo dos incrementos do
furo e parafusos para permitir o ajuste fino. Uma broca conica invertida de metal duro Jet FG
38 (diametro de 1,59 mm) foi fixada a turbina para execugéo do furo.

O equipamento P3 Strain Indicator and Recorder da marca Vishay Micro
Measurements (Fig 3.7b) foi utilizado para que as microdeformacbes medidas pela roseta
pudessem ser lidas, sendo que os dados foram salvos no computador para posterior calculo das

tensOes residuais utilizando-se o software Hdrill.

b) leitor de microdeformagdes:
P3 Strain Indicator and Recorder

FIGURA 3.7 - Configuracdo do sistema de medicdo das tensdes residuais: a) RS — 200 Milling Guide e b) P3
Strain Indicator and Recorder.
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3.3 METODOS

3.3.1 Tratamento térmico dos corpos de prova

Os corpos de prova foram tratados termicamente pelo processo de recozimento com
a finalidade de homogeneiza-los. O procedimento foi feito pela empresa Combustol Minas
(Contagem/MG) e consistiu no aquecimento uniforme até a temperatura de 690 °C e mantendo
neste patamar por um periodo de 3,5 horas em forno com atmosfera controlada, para que a
descarbonetacao fosse evitada. Em seguida, o material foi submetido a resfriamento lento até
480 °C, seguindo resfriamento no forno até temperatura ambiente. Apds o tratamento térmico,

0s corpos de prova em aco ABNT H13 apresentaram dureza média de 178 HV.

3.3.2 Ensaios de tracdo

Foram utilizados seis corpos de prova cujas dimensdes séo mostradas na FIG 3.8.
Os corpos de prova foram preparados pela empresa Kampmann do Brasil Ltda, pelo método de
corte por jato de agua com abrasivos. De acordo com lon (2005), o corte por jato de agua tem
a caracteristica de ndo criar zonas termicamente afetadas. Dessa forma o método de preparagéo
dos corpos de prova ndo alterou as propriedades mecanicas do ago ABNT H13.

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios de tracdo foram de acordo
com a norma ASTM E8/E8M (2013). A velocidade do teste foi de 1 mm/min e foi adotado um

comprimento atil de 25 mm.

FIGURA 3.8 - Dimensdes do corpo de prova (mm) utilizado para o ensaio de tragdo.

Utilizou-se o software TrapeziumX para obtencdo do modulo de elasticidade na tracéo
(MOEy) até uma deformagéo de 0,002 (EQ. 3.2). Para determinar o valor da tensdo verdadeira
no momento da fratura (MORYy), ou seja, a resisténcia a tracdo do aco ABNT H13, foram
utilizadas as EQ. 3.3; 3.4 e 3.5, enquanto o valor da deformacdo verdadeira no momento da
fraura (¢,,) foi calculado pela EQ. 3.6 (CALLISTER, JR e RETHWISCH, 2016).
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MOE; = AcAe (3.2)
Onde:
MOE: é o mddulo de elasticidade na tragdo [MPa];
Ao € a diferenca entre duas tensdes predefinidas no diagrama de tensdo-deformacéao [MPa];
Ae é a deformagdes correspondentes as tensdes predefinidas anteriormente, no diagrama de

tensdo-deformagéo [mm/mm]

F

MOR,z = — (3.3)
Ao
e=2 (3.4)
lo
MOR, = MORz(1 + e) (3.5)
& =In(1+e) (3.6)

Onde:
MOR¢ é o limite de resisténcia a tracdo, considerando a tenséo de engenharia [MPa];

F é a forca maxima antes da falha [N];

Ao é a area inicial da secéo transversal comprendida pelo comprimento atil [mm?];
e € a deformagcdo de engenharia na tensdo méxima [mm/mm];

Al é avariacdo do comprimento inicial até a ruptura [mm];

lo € 0o comprimento original antes de qualquer aplicacdo de carga [mm];

MOR; € o limite de resisténcia a tracdo, considerando a tensdo verdadeira [MPa];

&, a deformacéo verdadeira na tensdo maxima [mm/mm].

O limite de escoamento do material é o nivel de tensdo onde ocorre a deformacao
plastica. Para metais que experimentam transi¢ao elastoplastica gradual, o ponto de escoamento
pode ser determinado como sendo 0 ponto onde ocorre o afastamento inicial da linearidade na
curva tensdo-deformacéo; este é algumas vezes chamado de limite de proporcionalidade,
conforme indicado pelo ponto P no GRA 3.1 (CALLISTER, JR e RETHWISCH, 2016).
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GRAFICO 3.1 - Determinag&o do limite de escoamento e a partir do limite de proporcionalidade P (CALLISTER
JR; RETHWISCH, 2016).

Foi estabelecida uma convencdo em que uma linha reta foi construida paralelamente
a porcdo elastica da curva tensdo-deformacdo, a partir de uma pré-deformacéo especifica de
0,002. A tensdo que correspondeu a intersecdo desta linha com a curva tensdo-deformacao a
medida que esta Ultima se inclinou em direcdo a regido plastica foi definida como a tensdo

limite de escoamento.

3.3.3 Preparacdo dos corpos de prova

Inicialmente foi realizada uma usinagem preliminar dos corpos de prova utilizando-
se condicBes brandas com o objetivo de eliminar todos os 6xidos superficiais e 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, avanco por dente de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,5 mm, sem a

presenca de fluido de corte.
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3.3.4 Medicdo dos componentes da forca de usinagem

Para que o corpo de prova fosse fixado no dinamdmetro por meio de parafusos, foram
feitos trés furos de 8 mm de didametro. Apds a configuracdo dos softwares ManuWare e o NI
LabView SignalExpress 2013, foi feita a verificacdo das leituras por meio de padrdes e
iniciados os processos de obtencdo dos dados de forcas de fresamento nos eixos X, Y e Z
correspondentes a forca de avango (Fr), forca de apoio (Fsp) e forga passiva (Fp),
respectivamente, empregando uma frequéncia de aquisicdo de 319 Hz.

A forca na direcdo X corresponde a forcga paralela a direcao de avanco, denominada
forca de avanco (Fr). A forca na diregdo Y corresponde a forca perpendicular a direcdo de
avanco, denominada forca de apoio (Fap). A forga da diregdo Z corresponde a forga de reagéo,
ou seja, a forga passiva (Fp). As forcas Fr e Fap contribuem para remocéo de material formando
a forca de corte, j& F, ndo é responsavel pela remocdo de material e sim pela precisdo
dimensional e deformacdes da ferramenta ou porta-ferramenta.

Os sinais de forca foram adquiridos e tratados a fim de eliminar ruidos e selecionar
somente os dados relacionados a usinagem dos corpos de prova. A medicdo das forcas foi feita
no decorrer do tempo gasto pela fresa para percorrer o comprimento do corpo de prova em cada
experimento e em seguida calculado o valor RMS (root mean square- média quadréatica) das

componentes.

3.3.5 Medicdo da temperatura da peca

Climatizou-se a sala uma hora antes de dar inicio ao experimento e a cada teste
foram anotadas a temperatura e a umidade do local, conforme disponivel na TAB D.2 do
Apéndice D. Das 32 condicdes de usinagem testadas, a aquisi¢cdo dos dados de temperatura
ocorreu apenas para as condicdes a seco, uma vez que a camera termografica ndo pode ser
exposta ao fluido de corte, sob os riscos de comprometer seus componentes.

Posicionou-se a termocadmera sobre um tripé a frente do corpo de prova, a uma
distancia de 260 mm e com um angulo de inclinacdo de 37° (FIG 3.9), apontada para a
superficie do aco ABNT H13. A frequéncia de aquisicdo dos termogramas foi de 15 Hz e

selecionou-se a faixa de medicéo da temperatura de 0 a 500 °C.
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FIGURA 3.9 - Configuracdo do experimento para medicao da temperatura.

A Figura 3.10 apresenta esquematicamente 0s subsistemas que compdem o
termovisor genérico presente na camera termografica: o corpo de prova emite radiagcdo
infravermelha de acordo com a temperatura da superficie fresada, depois que o sinal de radiacéo
atravessa as lentes da termocamera, a energia térmica é convertida em um sinal elétrico, que é

processado e depois convertido em leituras de temperatura apresentadas na tela para o usuario

final.
Objeto sob inspecio
Corpo de prova Emite radiagdo A .. Visualizacio
p p Ifiavormelin Lente da termocamera Eletrénica Apresenta a imagem e a
/ Coleta a radiagdo amplifica e condiciona  |aitira da temperatura

0 sinal

Y

Sistema de deteccio
converte a radiagio em
sinal elétrico

Campo de visdo

FIGURA 3.10 - Sistema de aquisicdo da temperatura por termografia.

Os arquivos com os termogramas de cada teste foram processados no programa FLIR
Quick Report 1.2 SP2. De acordo com Ferreira (2018), este € um programa de pds-
processamento de termogramas que permite, dentre outras funcdes, ajustar novos valores para
os parametros de medicdo e aplicar diversas ferramentas de interpretacdo da matriz de

temperaturas.
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3.3.6 Medicédo da rugosidade

Para avaliacédo da rugosidade, foram utilizados os parametros Ra - desvio aritmético
médio do perfil avaliado, Rq - desvio médio quadrético, R; - altura total do perfil e R; - altura
maxima do perfil. Ra representa um valor médio da rugosidade, sendo caracterizado pela sua
estabilidade, pois ndo recebe influéncia de efeitos ocasionais. Rq representa o desvio padréo da
distribuicdo de alturas do perfil e tem a capacidade de ampliar os valores dos picos e vales
esporédicos ou isolados, podendo evidenciar defeitos em superficies bem-acabadas. O
parametro R; apresenta a altura maxima do perfil e o Rt € utilizado para especificar a altura total
do perfil. Os dois tltimos parametros de rugosidade sao diretamente influenciados por qualquer
defeito ou irregularidade na superficie (MACHADO et al. 2015).

O procedimento consistiu em realizar o ajuste do equipamento antes das medigdes.
Em seguida, as medicOes foram realizadas em trés pontos igualmente distribuidos ao longo de
uma reta paralela a direcdo do avango na regido central do corpo de prova e utilizando-se
comprimento de amostragem de 0,8 mm. As analises estatisticas dos resultados de rugosidade

foram realizadas pelo software Minitab® versdo 17.

3.3.7 Medicdo das tensdes residuais

Foi utilizado o método do furo cego incremental para calcular as tens@es residuais
induzidas pela operacéo de fresamento frontal. Uma sequéncia pré-estabelecida de etapas foi
seguida para obter o melhor cenario possivel de medicdo, cuja sensibilidade ao ambiente e
qualquer alteracdo no método de medicdo poderia impactar em resultados insatisfatorios. As
medicdes foram realizadas em temperatura controlada de 17 °C. As etapas de medicéao
consistiram na preparacdo da superficie do ago ABNT H13, fixacao da roseta de extensdbmetros
e ligacdo ao leitor de microdeformacdes, posicionamento da turbina de alta rotacdo, ajuste do
leitor de microdeformac6es, execugdo do furo e tratamento dos dados. As andlises estatisticas

dos resultados de tensdes residuais foram realizadas pelo software Minitab® versdo 17.
3.3.7.1 Preparacdo da superficie do aco ABNT H13
De acordo com a norma que regulamenta a determinacéo de tensdes residuais pelo

método do Furo Cego (ASTM E837, 2013), a superficie de medicdo das tensdes residuais deve

passar por um processo de limpeza, a fim de garantir o desengorduramento antes da fixacao da
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roseta. A limpeza é importante principalmente para pe¢as que contenham gradientes de tensdes
préximos da superficie. Nesta pesquisa utilizou-se acetona PA (grau de pureza de 99,8%) para
uma limpeza inicial, a fim de retirar impurezas superficiais decorrentes de manuseio e
operacdes no material. A acetona PA foi aplicada na superficie com auxilio de uma gaze
embebida na solugdo e friccionada sobre a superficie até ficar saturada de impurezas. Apos 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. Em
seguida, utilizou-se uma solucdo de nital 10% para o ataque quimico da regido, a fim de
aumentar a aspereza da superficie sem causar influéncias em seu estado original de tensdes,
conforme recomendado por Prevéy (1986). O nital 10% foi aplicado em uma gaze e
comprimido contra a superficie do aco ABNT H13 por um tempo de dez minutos. Finalizado o

processo de limpeza a superficie estava apta para fixacéo da roseta de extensdémetros.
3.3.7.2 Fixagdo da roseta de extensdmetros e ligacéo ao leitor de microdeformacdes
A roseta foi fixada a superficie do aco ABNT H13 devidamente higienizado por

adesivo instantaneo Permabond 793. Na FIG. 3.11 é mostrada a roseta fixada a peca antes de

iniciar a medicdo das microdeformagdes.

FIGURA 3.11 - Roseta fixada na peca.

Para garantir fixacdo correta da roseta, a medicdo das microdeformacdes foi feita
24 horas ap6és a colagem. No momento da fixagdo da roseta na peca, foi tomado o cuidado de
identificar os extensémetros 1, 2 e 3, que seriam responsaveis pelo registro das
microdeformacdes nos eixos X, Z e Y, respectivamente, conforme apresentado na FIG 3.12.



77

Esta orientacdo foi escolhida de acordo com o manual do software Hdrill, responsavel pelo
posterior tratamento dos dados. Como é encontrado na literatura, e para facilitar a explicacdo
neste trabalho, as microdeformacdes nos eixos X e Y foram indicadas em funcao das direcoes
paralela (representada por // vf) e perpendicular (representada por # vr) a velocidade de avango
da fresa durante a usinagem do ago ABNT H13. O extensémetro n° 1 (// vs) foi fixado na diregéo
paralela a velocidade do avanco, a fim de registrar as microdeformag@es na direcdo do eixo X,
0 extensdmetro n° 2 registrou as microdeformacdes na direcdo do eixo Z e 0 extensémetro n® 3
(# vr), com direcdo perpendicular & velocidade de avancgo, registrou as microdeformacdes no

gixo Y.

Extensbmetro n° 2
Eixo Z

Extensbmetro n° 1
)
Eixo X

Terminal de ligacé@o

Extensémetro
n°3
(#vr)

FIGURA 3.12 - Roseta e terminal de ligagdo fixados na superficie do corpo.

Para proceder a ligacdo do extensémetro ao leitor de microdeformacdes (P3 Strain
Indicator and Recorder), foi fixado um terminal de ligacdo, conforme pode ser visto na FIG.
3.13. Os fios provenientes dos extensdmetros e trés conjuntos de cabos triplos, foram soldados
ao terminal de ligacdo utilizando-se uma estacdo de solda analdgica Hikari HK-936, cuja
temperatura de solda foi de 300 °C.

As extremidades dos cabos soldados no terminal de ligacdo foram conectados ao
leitor de microdeformacGes seguindo a mesma ordem dos extensdmetros, ou seja, 0s cabos
provenientes do extensémetro namero 01 (um) foram acoplados ao canal 01 (um) do leitor de
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microdeformagdes e assim sucessivamente. A verificacdo do funcionamento dos extensdmetros
foi realizada ligando-se o0 equipamento de leitura das microdeformagdes e conferindo a

existéncia de leituras de microdeformacdes para cada um dos 03 (trés) canais utilizados.

3.3.7.3 Posicionamento da turbina de alta rotagéo

Utilizou-se a lupa integrante do equipamento RS-200 Milling Guide para garantir o
alinhamento posterior da turbina ao centro da roseta circular. A lupa foi movimentada por meio
de parafusos micrométricos para o ajuste fino do posicionamento nos eixos X e Y, garantindo
o0 perfeito alinhamento do dispositivo de furagdo com o centro da roseta.

Apbs o alinhamento retirou-se a lupa e fixou-se a turbina de rotacdo com a broca
conica invertida. A turbina foi ligada a uma fonte de alimentacdo de ar comprimido que
disponibilizou 276 kPa de presséo, possibilitando a broca atingir rotac6es da ordem de 210.000
rpm. Na Figura 3.13 é apresentada a Ultima etapa de posicionamento do equipamento, e pode

se observar que a broca estava posicionada no centro da roseta circular para a execucédo do furo.

FIGURA 3.13 - Broca centralizada na roseta antes de executar o furo.

3.3.7.4 Ajuste do leitor de microdeformagdes

Apos a configuracgdo final apresentada pela FIG 3.13, o leitor de microdeformacdes
foi ajustado para que a microdeformacéo registrada no instante da execucdo do furo fosse nula.
Para realizar este ajuste foi feita uma aproximacédo da broca com a superficie da roseta, porém
sem permitir o contato entre as partes. Apos esta aproximacéo inicial a broca foi acionada e
teve inicio a aproximacao definitiva com a superficie da roseta. Esta etapa foi executada com

bastante atencdo e com o auxilio do micrometro de deslocamento, que possibilitou a
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movimentacdo centesimal da broca na dire¢do perpendicular a superficie do corpo de prova. O
micrometro foi movimentado lentamente até que se observou o contato da broca com a
superficie da roseta, que foi 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 rotagé&o.

Ao ser verificado o contato entre as partes e ainda com a turbina acionada, foi feita
a calibracdo do leitor das microdeformacdes, cuja interface apresentada pelo equipamento foi
disponibilizada no computador por meio de um software, permitindo realizar a configuracéo de
zerar as microdeformacBes sem ser necessario tocar no equipamento, uma vez que nenhum

movimento brusco poderia ser feito proximo ao sistema de medicéo.

3.3.7.5 Execucdo do furo

Conforme estabelecido pela norma ASTM E837 (2013), a execucdo do furo
respeitou a relacdo Z/D, que deveria ser de no maximo 0,4. O furo foi executado até a
profundidade Z de 1 mm, sendo realizado em 20 etapas com incrementos de 0,05 mm. Os furos
com incrementos de 0,05 mm foram realizados com o auxilio do tambor do micrémetro e
utilizando um avango de aproximadamente 0,01 mm/s, ou seja, em um intervalo de cinco
segundos, apds o qual, mais cinco segundos foram aguardados com a fresa ainda em
funcionamento para que a leitura das microdeformacbes fosse gravada pelo software
disponibilizado no computador. Durante a usinagem do furo, aplicou-se fluido de corte
manualmente na regido de contato com o objetivo de minimizar o aumento da temperatura na

regido de corte e prolongar a vida da microfresa.

3.3.7.6 Tratamento dos dados

Apos realizar os 20 incrementos do furo até a profundidade de 1 mm abaixo da
superficie, as leituras das microdeformacfes geradas pelo equipamento P3 strain indicator
foram salvas no computador para posterior tratamento dos dados, realizado pelo software
Hdrill.

Ao utilizar o software, primeiramente escolheu-se a op¢éo de calculos na unidade
de metros, em seguida especificou-se o tipo de roseta 062 UM, que equivale a roseta do tipo B
proposta pela norma ASTM E 813 (2013) (FIG 2.6). O software gerou uma planilha Excel (FIG
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E.1 do Apéndice E) com as configuragOes de entrada para transformar microdeformacdes em
tensGes residuais pelo método da Integral (Apéndice A).

Considerando-se o didmetro da broca de 1,59 mm, calculou-se o didmetro
apresentado por cada furo (TAB E.1 do Apéndice E), e o valor correspondente foi preenchido
na planilha padrdo (FIG E.1) A planilha foi atualizada com os dados do aco ABNT H13, cujas
informagdes de modulo de elasticidade e limite de escoamento foram obtidas por meio de
ensaios de tracdo (conforme item 4.1). Esta planilha foi denominada planilha padrao para todos
os testes realizados, cujo preenchimento ocorreu com os dados de microdeformacGes gerados
pelo leitor P3 strain indicator e com o valor do didmetro apresentado pelo furo para cada teste.
Geradas as planilhas para cada teste, escolheu-se a configuracao de calculo das tensGes residuais
pelo método da Integral e o programa disponibilizou os resultados das tensdes residuais em
funcdo da profundidade abaixo da superficie na forma de graficos e tabelas.

O software Hdrill calculou as tensdes residuais no momento intermediario entre o
inicio e o fim de cada incremento de 0,05 mm. Por exemplo, quando o furo foi realizado de 0 a
50 um, a tensdo residual foi registrada para a profundidade de 17 um; o proximo furo de
profundidade 50 pm até 100 um, registrouniMi a tensdo residual para a profundidade
intermediaria de 75um, e assim por diante, até o falor final de 1mm furado abaixo da superficie
do aco ABNT H13. Por isso os pontos calculados das tensdes residuais em fungdo da
profundidade do furo sdo sempre intermediarios aos pontos medidos durante a operacéo,
conforme sao disponibilizados nos resultados da secédo 4.5.2.

De acordo com as pesquisas de El-Khabeery e Fattouh (1989), as curvas de tensao
residual normalmente partem de um valor absoluto maximo proximo a superficie e depois se
estabilizam em valores préximos a zero a partir de certa profundidade. Observou-se que a partir
da profundidade de 0,225 mm as tensdes residuais estabilizaram em zero, portanto, 0os demais

dados nao foram mostrados nos graficos de tensdes residuais desta pesquisa.

3.4 PLANEJAMENTOS DOS EXPERIMENTOS

O planejamento experimental utilizado nesta pesquisa é o delineamento de Plackett-
Burman, classificado como delineamento fatorial fracionado de dois niveis, ou simplesmente,
planejamento do tipo 2.

Como regra, os planejamentos Plackett-Burman devem ser construidos com no
méaximo k fatores, onde k = (N — 1), e N é o total de ensaios realizados. Os experimentos deste
tipo podem ser utilizados para N = 12, 20, 24, 28 e 36. Seus arranjos sdo criados em tamanhos
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multiplos de quatro, compostos de sinais positivos para os niveis superiores (representado por
+1), e sinais negativos para os niveis inferiores (representado por -1). No caso de serem
adicionados 0s pontos centrais, considera-se sinal 0 (MONTGOMERY, 2004).

A Tabela 3.4 mostra os fatores e respectivos niveis dos parametros investigados
nesta pesquisa. Além disso, foram realizados dois planejamentos de testes, um para fresas com
insertos de metal duro e outro para as fresas com insertos de cermet, para posterior avaliacdo

dos efeitos do material da ferramenta sobre a usinagem do aco ABNT H13.

TABELA 3.4
Parametros de corte utilizados nos ensaios e seus niveis de variagao.
Ilr\1|1!(\elreilo Ponto Nivel
Fatores Simbolo  Unidade r central Superior

| @ (+1)
Velocidade de corte Ve m/min 100 150 200
(m/min)
Avango (mm/aresta) f; mm/aresta 0,05 0,10 0,15
Profundidade de usinagem 3 mm 0.5 1 15
(mm)
Fluido de corte FC Sim Néo

Como o Plackett-Burman é um planejamento do tipo 2%, ou seja, s6 permite que 0s
fatores variem em dois niveis, os pontos centrais foram adicionados para os parametros
numéricos. Os pontos centrais representam valores intermediarios entre os niveis inferiores e
superiores adotados para os parametros, ou seja, vc = 150 m/min, f,= 0,20 mm/aresta e ap= 1
mm. Os niveis inferiores e superiores foram escolhidos em funcdo de dados do catalogo do
fabricante das ferramentas, no qual foram recomendadas as melhores faixas de utilizagdo para
velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem em funcéo da geometria e classe da
ferramenta de corte e também do tipo de material usinado. Conforme o manual do Minitab
(2020), adicionar pontos centrais a um experimento fatorial com dois niveis permite detectar a
curvatura nos dados ajustados. Se houver uma curvatura que envolve o centro do experimento,
a resposta média no ponto central € maior ou menor do que a resposta média de todos 0s pontos
fatoriais (cantos). Destaca-se que foram inclusas no planejamento de Placket-Burmann réplicas
nos pontos centrais.

Devido ao custo e ao tempo associado a medicao de tensdes residuais, optou-se pela
aplicacdo do planejamento Plackett-Burman de 12 testes duas vezes, um para cada tipo de

inserto (metal duro e cermet). O experimento foi criado no Minitab 17, e os fatores vc, f;, ap e
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FC foram testados de forma aleatoria, conforme gerado pelo software na opgdo de criagdo de
experimentos Plackett -Burman.

Como o software Minitab 17 apresenta a opcdo de replicas no ponto central, esta
ferramenta foi utilizada para complementar o experimento Plackett-Burman, ja que trabalha
apenas em dois niveis para cada fator. De acordo com a Tabela 3.5, foram adicionados ao
planejamento pontos centrais com réplicas. Como o fator fluido de corte é um fator textual, ou
seja, tem-se as op¢Oes de utilizar ou ndo o fluido de corte, ndo ha ponto central, logo,
considerando todos os testes possiveis e réplicas para este parametro, que € a configuracdo 1,1,

-1, -1, para cada parametro v, f; e ap realizaram-se 4 testes no ponto central (0,0,0,0).

TABELA 3.5
Pontos centrais no experimento Plackett-Burman.
Sequéncia de teste Fluido de corte Sinal da Réplica para ve, f; € ap.
1 + 0
2 + 0
3 - 0
4 - 0

O planejamento Plackett-Burman de 12 testes realizado juntamente com réplica no
ponto central, resultou em 16 testes para o fresamento com insertos de metal duro e 16 testes
para o fresamento com insertos de cermet, totalizando, assim, 32 testes. A sequéncia dos testes
realizados € apresentada no Apéndice C.

A excecio do ensaio de tragdo, a ferramenta estatistica utilizada para analise dos
dados foi a analise de variancia (ANOVA - analysis of variance), descrita no Apéndice B. As
analises estatisticas sdo apresentadas por meio de graficos de residuos, graficos Boxplot,

gréaficos dos efeitos principais sobre a resposta e teste t para duas amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os principais resultados da pesquisa. Os
resultados decorrentes dos ensaios de tracdo e as analises estatisticas das forgas, temperatura,
rugosidade e tensdes residuais sao apresentados. As analises estatisticas sdo apresentadas por
meio de graficos de residuos, analise de variancia, graficos Boxplot e graficos dos efeitos
principais sobre a resposta. Analises qualitativas das tensdes residuais também sdo apresentadas
com o objetivo de avaliar a influéncia dos diferentes parametros de usinagem. No Apéndice D
sdo apresentados os resultados das medicdes de forcas, temperatura, rugosidade e tensdes
residuais na direcdo paralela a velocidade de avanco a uma profundidade de 75 um abaixo da

superficie fresada.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO

O modulo de elasticidade na tracdo (MOE;) do aco ABNT H13 foi de 183 GPa
(desvio padrdo = 5,03), enquanto o limite de resisténcia a tracdo (MOR¢) foi de 755 MPa
(desvio padrao = 5,88). Estes foram os valores médios apresentados pelos seis corpos de prova
ensaiados. No Grafico 4.1 € exibida a curva tensdao-deformacdo de engenharia obtida para um
dos corpos de prova, sendo que a linha continua a partir da deformacéo 0,002 até a intersecao
com a curva determina o limite de escoamento, cujo valor médio foi de 354 MPa (desvio padrédo
=5,12).
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GRAFICO 4.1- Curva tensdo-deformacao apresentada pelo ago ABNT H13.



84

O ensaio de tracdo foi primordial para fornecer dados para que software Hdrill
calculasse as tensdes residuais. Os valores do modulo de elasticidade na tracdo e do limite de
escoamento do aco ABNT H13 utilziados para o célculo das tensdes residuais, como pode ser

observado na Figura E.1 do Apéndice E.

4.2 COMPONENTES DAS FORCAS DE FRESAMENTO

O objetivo desta secdo é analisar a influéncia dos parametros de corte sobre os
componentes das forcas de fresamento geradas pelos insertos de metal duro e cermet. Os
resultados das forcas de fresamento sdo apresentados na TAB D.1 do Apéndice D. As forcas de
fresamento sdo denominadas forca de avanco (Fs), forga de apoio (Fap) € forga passiva (Fp). A
forca de avanco (Fr) é a forca paralela a diregdo do avanco representada por //vs, a forca de apoio
(Fap) corresponde a forca perpendicular a direcdo do avanco representada por #vs, enquanto a

forca passiva (Fp) corresponde a uma forga de reagéo.

4.2.1 ANOVA para as forcas de usinagem durante o fresamento com insertos de metal duro

Nesta secdo sdo apresentadas as analises de variancia para a forca de avanco (Fs), forca

de apoio (Fap) e forca passiva (Fp) induzidas pelos insertos de metal duro.

4.2.1.1 ANOVA para a forca de avanco (Fr) durante o fresamento com insertos de metal duro

Sdo apresentados os graficos dos residuos para a forca de avanco (Fr) gerada pelos
insertos de metal duro (GRA 4.2). No gréfico de probabilidade normal (GRA 4.2a) os residuos
sdo apresentados proximos a uma reta na regido central e o teste de Anderson-Darling valida a
normalidade dos residuos, uma vez que o valor de p apresentado é maior que 0,05. No GRA
4.2a, N representa 0 numero de testes e AD ¢ a estatistica do teste de Anderson-Darling para
testar a normalidade dos dados, trata-se de uma medida dos desvios entre a linha ajustada (com
base na distribuicdo selecionada) e a funcéo da etapa ndo parameétrica (com base nos pontos de
dados), conforme MINITAB (2020).

No grafico de residuos em funcdo do valor ajustado (GRA 4.2b), é demonstrado
que os dados ficaram dispersos em torno da média, ndo dependendo dela e ndo seguindo
nenhuma tendéncia especifica. No grafico de residuos em funcdo da ordem de observacéo

(GRA 4.2¢), é constatado que os residuos sdo independentes da ordem de observacéo e ndo
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apresentam sequéncias de crescimento ou decréscimo. Desta forma, a andlise de residuos
apresentada no GRA 4.2 indica a normalidade dos dados da forca de avango (Fr) gerada pelos

insertos de metal duro, permitindo aplicacdo da ANOVA.
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GRAFICO 4.2 - Anélise de residuos para a Fr gerada pelos insertos de metal duro: a) probabilidade normal, b)
residuos em fungéo do valor ajustado e c) residuos em funcdo da ordem.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.1). Os fatores que apresentam efeito sobre a forca de avanco (Fr) sdo 0 avanco
por dente, profundidade de usinagem e fluido de corte, com contribui¢tes de 5,41%; 79,96% e
4,63%, respectivamente. A curvatura apresenta valor p > 0,05, assim ndo se pode concluir que
algum dos fatores teve uma relag@o curva com a resposta, ou seja, a resposta da forca de avanco

no ponto central ndo foi maior ou menor do que a média nas extremidades.
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TABELA 4.1
Valores p da ANOVA para F gerada pelos insertos de metal duro.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo

Ve (M/min) 0,785

Fatores f, (mm/aresta) 0,020 5,41%

ap (mm) 0,000 79,96%

FC 0,028 4,63%
Curvatura 0,074

No Gréfico 4.3 sdo apresentados os efeitos principais do avanco por dente, da

profundidade de usinagem e do fluido de corte, que foram os fatores influentes sobre 0 modelo.

avanco por dente (mm/rev) profundidade de usinagem (mm) Fluido de corte Tipo de
0 ponto
—a— Extremo
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=
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0,05 0,10 0,15 0,5 1.0 1.5 Sim Néo

GRAFICO 4.3 - Efeito principal do avango por dente, profundidade de usinagem e fluido de corte sobre F gerada

pelos insertos de metal duro.

Para interpretar os efeitos apresentados no GRA 4.3, deve ser aplicada uma analise
de curvatura. Conforme Minitab (2020), o teste de curvatura examina a média ajustada da
resposta nos pontos centrais em relacdo a média esperada se as relaces entre os termos do
modelo e a resposta sdo lineares. No GRA 4.3 os pontos centrais (f, = 0,10 mm/aresta, ap = 1
mm, com ou sem fluido de corte) s&o disponibilizados fora da linha que liga os fatores extremos
para indicar a presenga ou ndo do efeito da curvatura, que deve ser confirmada pelo valor p da

curvatura (TAB 4.1). Como o valor de p da curvatura foi maior que 5% (p=0,074), aceita-se a
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hipotese nula de que todas as relagBes entre os fatores e a resposta sdo lineares, conforme
explicado no teste de hipoteses do Apéndice B.

Assim, observando se 0 GRA 4.3, o avan¢o por dente no ponto central
aparentemente induziu maior for¢a de avanco (Ff), mas a estatistica ndo confirma este
fendmeno, e a conclusdo € de que o0 aumento do avancgo por dente apresenta uma relagdo linear
positiva com a média da forca de avango (Fr). Ou seja, 0 aumento do avango leva a maiores
forcas de avango (Ff). O fendmeno manifestado no GRA 4.3 para o efeito do avanco
provavelmente aconteceu devido ao ponto central no planejamento de Placket Burman
apresentar somente dois testes com duas réplicas, ndo sendo possivel uma analise aprofundada
no ponto central.

Para o efeito da profundidade de usinagem, o aumento deste parametro também
resultou em esfor¢os maiores, assim como aconteceu com o avanco por dente. O incremento
dos parametros avanco por dente e profundidade de usinagem induziram maior valor médio da
forga de avango (Fs), 0 que pode ser explicado devido ao maior esforgo de corte necessario para
retirar uma maior secdo de corte do material. O efeito da profundidade de usinagem corrobora
com os resultados obtidos por Nandi (2012).

Quanto ao efeito do fluido de corte, observa-se que o fresamento sob lubri-
refrigeracdo obteve os menores esforgcos de corte, 0 que pode ter acontecido pela reducéo do
coeficiente de atrito e maior facilidade para a remocao dos cavacos, facilitando o corte. Com
relagdo a curvatura, assim como aconteceu com o avango por dente, aparentemente os esfogos
de usinagem foram superiores no ponto central, o que ndo pode ser afirmado pois ndo houve
influéncia da curvatura no teste. Resultados semelhantes foram obtidos por Avila et al. (2004).

Destaca-se que a variacao da velocidade de corte ndo afetou a forcga de avanco (Fs),
embora sejam encontradas referéncias na literatura que indiquem que o aumento da velocidade
de corte reduz a forca de avanco (KLOCKE, 2011; CUI, ZHAO e TIAN, 2012). Nesta pesquisa,
0 aumento da velocidade de corte ndo foi suficiente para reduzir a forca de avango
provavelmente devido a dureza do aco ABNT H13 (178 HV), que mesmo usinado sob
velocidade de corte elevada, ndo teve sua resisténcia reduzida. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ding et al. (2010).

4.2.1.2 ANOVA para a forca de apoio (Fap) durante o fresamento com insertos de metal duro

Sao apresentados os graficos dos residuos para a forca de apoio (Fap) gerada pelos

insertos de metal duro (GRA 4.4). A anélise dos residuos apresentada no GRA 4.4 indica a
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normalidade dos dados, uma vez que os residuos sdo exibidos nas proximidades de uma reta e
a estatistica de Anderson-Darling apresenta valor p menor que 0,05 (GRA 4.4a). No GRA 4.4b
pode ser observado que os residuos estdo aleatoriamente dispersos em torno da média. Além
disso, os residuos apresentam-se independentes da ordem de observacdo (GRA 4.4c). Dessa
forma, a normalidade dos dados confirmada pela anélise de residuos permite a aplicagcdo da
ANOVA para a forga de apoio (Fap) durante o fresamento com insertos de metal duro.
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GRAFICO 4.4 - Analise de residuos para a Fs, gerada pelos insertos de metal duro: a) probabilidade normal, b)

residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em funcdo da ordem.

Na Tabela 4.2 séo apresentados os valores de p para cada fator do modelo. Nos
casos em que o valor p € menor que 0,05, inclui-se a contribuicdo do parametro para a forca de
apoio (Fap). Observa-se que o avanco por dente e a profundidade de usinagem contribuiram em
29,27% e 48,90% respectivamente, para alteracdes na forca de apoio (Fap). Como o valor p da
curvatura foi de 0,377, ou seja, p > 0,05, ndo pode ser afirmado que os fatores nos niveis centrais
(fz = 0,20 mm/aresta e ap, =1 mm) contribuiram para valores medios superiores ou inferiores da
forca de apoio (Fap) quando comparados com os valores médios da forca de apoio gerada pelos

pontos extremos (f, = 0,05 e f, = 0,15 mm/aresta; ap = 0,5 e ap = 1 mm).
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TABELA 4.2
Valores p da ANOVA para F4, gerada pelos insertos de metal duro.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,949
Fatores f, (mm/aresta) 0,003 29,27%
ap (mm) 0,001 48,90%
Fc 0,731
Curvatura 0,377

Os efeitos principais do avango por dente e da profundidade de usinagem séo
indicados no GRA 4.5. Conforme resultado do teste da curvatura, todas as relagcdes entre 0s

fatores e a resposta sao lineares.
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GRAFICO 4.5 - Efeito principal do avango por dente e profundidade de usinagem sobre F,, gerada pelos insertos

de metal duro.

De acordo com o GRA 4.5, o incremento tanto do avanco por dente quanto da
profundidade de usinagem, aumentaram a forca de apoio (Fap), assim como ocorreu para a forca
de avango Fs provocada pelos insertos de metal duro. Este efeito pode estar associado ao
aumento da area da secdo de corte quando 0 avanco por dente e a profundidade de usinagem
sdo aplicados em maior intensidade. Entretanto, observou-se que o fluido de corte ndo

apresentou influéncia sobre a forga de apoio (Fap), a0 contrario do que aconteceu com a forga
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de avanco (Fr). Este fato pode ser explicado devido a forca de apoio atuar sobre a direcdo
perpendicular ao avango, exigindo maior esforco para remogéo de material. Dessa forma, a
utilizacdo do fluido de corte pode néo ter sido eficiente para induzir a reducéo do esforco de

corte nessa direcao do corte.

4.2.1.3 ANOVA para a forga passiva (Fp) durante o fresamento com insertos de metal duro

Os graficos de residuos para a forca passiva (Fp) gerada pelos insertos de metal duro
(GRA 4.6) indicam a normalidade dos dados, uma vez os residuos se apresentam proximos a
uma reta no gréfico de probabilidade normal (GRA 4.6a). Além disso, como p > 0,05, o teste
de Anderson-Darling confirma a normalidade dos residuos. O GRA 4.6b evidencia que os dados
se apresentam espalhados em torno da média e 0 GRA 4.6¢ indica que os residuos sdo
independentes da ordem de observacao, além de ndo apresentarem aptiddo de crescimento ou

decréscimo sucessivos. Constatadas estas premissas, prosseguiu-se com a ANOVA.
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GRAFICO 4.6 - Analise de residuos para F, gerada pelos insertos de metal duro: a) probabilidade normal, b)

residuos em funcdo do valor ajustado e ¢) residuos em funcéo da ordem.
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Na Tabela 4.3 apresentam-se o0s valores de p para os fatores avaliados, bem como
a contribuicdo percentual dos fatores significativos para 0 modelo. Observa-se que 0 avango
por dente e a profundidade de usinagem contribuiram em 27,83% e 56,61% para alteracdes
sobre a forga passiva (Fp). Todas as relagBes entre os fatores e a resposta sdo lineares, pois o

valor p da curvatura é maior que 5%.

TABELA 4.3
Valores p da ANOVA para Fp, gerada pelos insertos de metal duro.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,754
Fatores f, (mm/aresta) 0,001 27,83%
ap (mm) 0,000 56,61%
Fc 0,428
Curvatura 0,201

No Gréafico 4.7 sdo apresentados os efeitos principais do avango por dente e da
profundidade de usinagem sobre a forca passiva (Fp). Neste caso, 0 aumento da quantidade de
material retirada pelo incremento do avanco por dente e da profundidade de usinagem
aumentaram a forca passiva (Fp), assim como ocorreu para as forcas de avanco (Fr) e de apoio
(Fap) geradas pelos insertos de metal duro. Neste caso, a utilizagéo do fluido de corte ndo afetou
a forca passiva (Fp), assim como ocorreu para a forca de apoio (Fap). Este fato pode ser explicado
devido a forca passiva atuar apenas como uma forca de reacdo, ou seja, nao é responsavel pela
remocao de material e sim pela precisdo dimensional e deformagdes da ferramenta ou porta-
ferramenta. Dessa forma, a utilizacdo do fluido de corte foi indiferente para induzir qualquer

efeito sobre a forca passiva (Fp).
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GRAFICO 4.7 - Efeito principal do avango por dente e profundidade de usinagem sobre F, gerada pelos insertos

de metal duro.

4.2.2 ANOVA para as forcas de usinagem durante o fresamento com insertos de cermet

Nesta secdo sdo apresentadas as analises de variancia para os componentes das forcas

de avanco (Fr), forca de apoio (Fap) e forca passiva (Fp) induzidas pelos insertos de cermet.

4.2.2.1 ANOVA para a forca de avanco (Fr) durante o fresamento com insertos de cermet

Apresenta-se a analise de residuos para a forca de avanco (Fr) durante o fresamento
utilizando-se insertos de cermet (GRA 4.8). Como o valor p € menor que 0,05, pelo critério de
Anderson-Darling indica-se a rejeicdo da hipotese nula, portanto, os residuos ndo seguem

distribuicdo normal.
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GRAFICO 4.8 - Anélise de residuos Fs gerada pelos insertos de cermet.

Como alternativa para continuar com a andalise, o Minitab oferece a opcdo de
realizar a transformada de Box-Cox a fim de transformar os residuos ndo normais em residuos
normais. Utilizou-se a transformada Box-Cox para um valor de A = 0 e 0 novo grafico de
residuos é apresentado no GRA 4.9. A ANOVA ¢é realizada a partir da aplicacdo da
transformada de Box-Cox, pois o grafico de probabilidade normal (GRA 4.9a) apresenta valor
p maior que 0,05, o que indica aceitar a hipotese nula de que os residuos seguem uma
distribuicdo normal. Além disso, os residuos apresentam-se proximos a uma reta e estdo
dispersos em torno da média, ndo seguindo nenhuma tendéncia especifica (GRA 4.9b). Por fim,
os residuos apresentam-se independentes da ordem de observacédo, conforme GRA 4.9c.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.4). Os parametros que exercem influéncia sobre a forca de avanco Fr séo a
velocidade de corte, 0 avanco por dente e a profundidade de usinagem, com contribuicdes de
2,67%; 1,04% e 90,04%, respectivamente.

De acordo com a TAB 4.4, a curvatura apresenta valor p < 0,05, assim pode-se
concluir que algum dos fatores teve uma relagdo curva com a resposta, ou seja, o valor medio
da forca de avanco Fr medida no ponto central (vc= 150 m/min; f; = 0,10 mm/aresta; a, = 1 mm)
foi maior do que a resposta média para os niveis inferiores e superiores dos parametros de corte,

0 que é mostrado no grafico dos efeitos principais sobre a forca de avanco Fr (GRA 4.10).
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GRAFICO 4.9 - Analise de residuos ap6s transformada de box-cox para Fr gerada pelos insertos de cermet: a)

probabilidade normal, b) residuos em funcéo do valor ajustado e c¢) residuos em funcédo da ordem.

TABELA 4.4
Valores p da ANOVA para F gerada pelos insertos de cermet.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,001 2,67%
Fatores f, (mm/ aresta) 0,021 1,04%
ap (mm) 0,000 90,94%
Fc 0,171

Curvatura 0,000
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GRAFICO 4.10 - Efeitos principais sobre Fs gerada pelos insertos de cermet.

De acordo com 0 GRA 4.10, para a velocidade de corte e 0 avanco por dente nos
pontos centrais (Ve = 150 m/min e f; = 0,10 mm/ aresta), a forca de avango F+ apresentou maior
valor médio, o que confirma a influéncia da curvatura sobre o modelo. Nestes casos, 0 aumento
da velocidade de corte e do avanco até o ponto central aumentou a Fr e posteriormente a forca
diminuiu quando velocidade de corte e avango por dente assumiram valores maximos (vc = 200
m/min e f, = 0,15 mm/ aresta). Com relacdo a velocidade de corte, este fenbmeno esta de acordo
com os resultados de Ding et al. (2010) e Cui, Zhao e Tian (2012). Ding et al. (2010) explicam
que a tendéncia crescente dos esfor¢os de corte com o primeiro incremento da velocidade de
corte pode ser atribuida ao aumento da deformacao e da taxa de deformacdo do aco ABNT H13.
Por outro lado, a tendéncia da reducéo das forcas com o segundo incremento da velocidade de
corte é causada pelos efeitos combinados da reducédo da resisténcia ao cisalhamento na zona de
cisalhamento primaria, aumento da espessura do cavaco, aumento da area de contato entre
ferramenta e cavaco e aumento do angulo de cisalhamento.

Para o efeito que ocorreu no ponto central do avango por dente, o primeiro
incremento (alteracdo de f,= 0,05 mm/ aresta para f, = 0,10 mm/ aresta) fez com que os esforcos
de corte aumentassem. Este fenbmeno € devido ao aumento da secdo de corte. Entretanto,

guando se alterou o avanco por dente para o valor maximo (f,=0,15 mm/ aresta), os esforcos
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diminuiram, o que pode ter acontecido pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento do aco
ABNT H13.

Para o efeito da profundidade de usinagem, a cada incremento deste parametro os
esforcos aumentaram proporcionalmente, o que também condiz com as pesquisas de Klocke
(2011). Neste caso, 0 aumento da profundidade de usinagem induziu aos maiores esforgcos pois
a largura de penetracdo da ferramenta na peca foi superior, exigindo maior esforco para retirar
maior quantidade de material.

Também pode ser observado que a influéncia da profundidade de usinagem sobre
a forga de avanco (Fy) foi superior & influéncia exercida pelos parametros velocidade de corte e
avanco por dente.

4.2.2.2 ANOVA para a forca de apoio (Fap) durante o fresamento com insertos de cermet

No GRA 4.11 apresentam-se os graficos dos residuos para a forca de apoio (Fap)
gerada pelos insertos de cermet. No GRA 4.11a os residuos estdo dispostos aproximadamente
a uma reta e o teste de Anderson-Darling valida a normalidade dos residuos, dado que p>0,05.
O GRA 4.11b demonstra que os residuos estdo dispersos em torno da média e ndo seguem
tendéncias especificas. Por fim, 0 GRA 4.11c representa que os residuos sdo independentes da
observacdo e ndo apresentam propensao a crescimento ou decréscimo. Desse modo, a ANOVA
é aplicada corretamente pois 0 GRA 4.11 indica a normalidade dos dados para a forca de apoio
(Fap)-

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.5). Os fatores que apresentam efeito sobre a forca de apoio (Fap) sS40 0 avanco
por dente e a profundidade de usinagem, com contribuices de 31,4% e 59,3%,
respectivamente. Dado que a curvatura apresenta valor p > 0,05, todas as relacdes entre 0s

fatores e as respostas sdo lineares.
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GRAFICO 4.11 - Anélise de residuos para Fa, gerada pelos insertos de cermet: a) probabilidade normal b)

residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em funcgéo da ordem.

TABELA 4.5
Valores p da ANOVA para F4, gerada pelos insertos de cermet.
Parametros do modelo Valor p Contribuicdo
Ve (M/min) 0,145
Fatores f, (mm/ aresta) 0,000 31,4%
ap (mm) 0,000 59,3%
Fc 0,061
Curvatura 0,506

No Grafico 4.12 séo apresentados os efeitos principais do avanco por dente e da
profundidade de usinagem sobre a forca de apoio (Fsp). Constata-se que o aumento do avango
por dente aumenta a forca de apoio (Fap), 0 que pode ser explicado devido ao aumento da area
da secdo de corte, resultando em maiores esfor¢os gerados. Estes resultados corroboram com
os de Klocke (2011) e Ribeiro et al. (2016). Quanto a influéncia da profundidade de usinagem,

0 incremento desta induziu maiores valores da Fap, 0 que se justifica pela maior largura de
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penetracdo da ferramenta sobre 0 aco ABNT H13, exigindo maior esfor¢o, o que também estéa

de acordo com as pesquisas de Klocke (2011).
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GRAFICO 4.12 - Efeito principal do avango por dente e da profundidade de usinagem sobre Fa, gerada pelos

insertos de cermet.

4.2.2.3 ANOVA para a forga passiva (Fp) durante o fresamento com insertos de cermet

Primeiramente sdo apresentados os graficos dos residuos para a forca passiva Fp
gerada pelos insertos de cermet (GRA 4.13). No gréafico de probabilidade normal (GRA 4.13a)
0s residuos encontram-se proximos a uma reta na regido central e o teste de Anderson-Darling
valida a normalidade dos residuos, uma vez que o valor de p € maior que 0,05. No gréfico de
residuos em funcéo valor ajustado (GRA 4.13b), demonstra-se que os dados estdo dispersos em
torno da média, ndo dependendo dela e ndo seguindo nenhuma tendéncia especifica. No grafico
de residuos em funcao da ordem (GRA 4.13c), os residuos sdo independentes e ndo apresentam
tendéncias. Desta forma, a analise de residuos apresentada no GRA 4.13 indica a normalidade

dos dados para a forga passiva (Fp), permitindo aplicagdo da ANOVA.
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GRAFICO 4.13 - Analise de residuos para F, gerada pelos insertos de cermet: a) Probabilidade normal b)

residuos em funcdo do valor ajustado e ¢) residuos em func¢éo do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.6). Os fatores que apresentam influéncia sobre a forca passiva (Fp) sdo o
avanco por dente e a profundidade de usinagem, com contribuicGes de 36,89% e 52,3%,

respectivamente.

TABELA 4.6
Valores p da ANOVA para Fp gerada pelos insertos de cermet.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo

Ve (M/min) 0,448

Fatores f, (mm/ aresta) 0,000 36,89%

ap (Mm) 0,000 52,3%
Fc 0,909
Curvatura 0,028

De acordo com a TAB 4.6, a curvatura apresentou valor p < 0,05 (TAB 4.6), assim
pode-se concluir que as relagdes entre os fatores e a resposta ndo sdo lineares, 0 que é
demonstrado no GRA 4.14
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GRAFICO 4.14 - Efeitos principais sobre a forca passiva (F,) gerada pelos insertos de cermet.

Conforme pode ser observado no GRA 4.14, o aumento do avancgo por dente e da
profundidade de usinagem aumentaram a forga passiva (Fp), 0 que pode estar associado & maior
secdo de corte retirada pelo incremento dos dois fatores, assim como aconteceu para a forca de

avanco (Fr) e a forca passiva (Fp) gerada pelos insertos de metal duro.

4.2.3 Comparacédo dos resultados para as focas de usinagem geradas pelos insertos de metal
duro e cermet

Finalizadas as analises de variancia para as as forcas de avanco (Fr), de apoio (Fap)
e passiva (Fp) separadamente para os insertos de metal duro e cermet, identificou-se que o
parametro mais influente sobre todas as componentes da for¢a de usinagem foi a profundidade
de usinagem, seguida do avanco por dente. A velocidade de corte exerceu influéncia apenas
sobre a forca de avanco (Fr) gerada pelos insertos de cermet, mesmo assim com pequena
contribuicdo de 2,67%. A utilizagdo do fluido de corte exerceu influéncia apenas sobre a
componene Fr gerada pelos insertos de metal duro, com uma contribuicdo de apenas 4,63%.

Diversos autores constataram que o0 aumento do avanco por dente e da profundidade
de usinagem aumentam os esforcos de corte. Resultados como este foram obtidos por Ribeiro
et al. (2016), Klocke (2011), Ding et al. (2010) e Chuangwen et al. (2016). Quando o0 avanco

por dente é utilizado em niveis altos, ocorre um aumento na secéo de corte e na se¢éo transversal
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do cavaco, gerando maiores deformac6es, menor angulo de cisalhamento, e consequentemente
maiores for¢as de usinagem. Ja o aumento da profundidade de usinagem significa que a largura
de penetracédo da ferramenta na peca é superior e exige maior forca para retirar maior quantidade
de material. Além disso, quanto maiores forem o0 avanco e a profundidade de usinagem, maiores
serdo a area de contato cavaco-ferramenta e consequentemente as componentes da forca de
usinagem. Dessa forma, para a presente pesquisa, se 0 objetivo da operagdo de usinagem for
minimizar os esforcos de corte, recomenda-se utilizar o avanco por dente de 0,05 mm/aresta e
produndidade de usinagem de 0,5 mm.

Os gréficos Boxplot apresentados nos GRA 4.15 e 4.16 indicam que 0s maiores
esforcos de usinagem ocorreram na direcdo da forga de apoio (Fap), Seguida da componente da
forca passiva (Fp) e a menor delas foi a forga de avango (F), 0 que ocorreu para o fresamento
com insertos de metal duro e cermet. Este fenbmeno pode ser explicado pois a fresa no mesmo
sentido que 0 avango, por ser um fresamento concordante, gera menores esforgos para a
componente a forca de avanco (Fy), paralela a velocidade de avanco (//vs). J& a componente Fap
apresentou os maiores valores, devido a sua localizacdo perpendicular a direcdo do avanco (#vr)
exigindo maior esforco para remogao do material. Por fim, a componente Fp apresentou valor
intermediério pois ndo é responsavel pela remocéo de material.

No grafico Boxplot cada um dos tragos superiores e inferiores representam 25% dos
valores da distribuicdo totalizando 50% dos dados. As extremidades dos tragcos representam os
valores minimos e maximos para 0s componentes da forca de usinagem. A caixa de amplitude
interqualitica representa 50% do meio dos dados, indicando a tendéncia de concentracdo dos

valores para os componentes da forga de usinagem.
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GRAFICO 4.15 - Boxplot para as componentes da forca de usinagem geradas pelos insertos de metal duro
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GRAFICO 4.16 - Boxplot para as componentes da forca de usinagem geradas pelos insertos de cermet.

Os GRA 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam um comparativo entre as forgas de avanco
(Fr), de apoio (Fap) € passiva (Fp) geradas pelos insertos de metal duro e cermet. Para as forcas
Fr, Fap € Fp foi feito um teste t de duas amostras a fim de determinar se as médias das forcas
geradas pelo metal duro e cermet eram diferentes. Os valores de p para Fr, Fap € Fp foram de
0,781; 0,653 e 0,801; respectivamente. Como o valor de p foi maior que 0,05, a hip6tese nula
deve ser aceita, ou seja, a diferenca entre as medias de Fy, Fap € Fp geradas pelos insertos de
metal duro e cermet é nula. De fato, nos graficos Boxplot (GRA 4.17, GRA 4.18 e GRA 4.19)
é possivel observar que o valor médio das forcas geradas pelos insertos de metal duro foi
préximo ao valor médio das forcas geradas pelos insertos de cermet.
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GRAFICO 4.17 - Comparativo entre as forcas de avango Fr geradas pelos insertos de metal duro e cermet
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GRAFICO 4.18 - Comparativo entre as forcas de apoio Fs, geradas pelos insertos de metal duro e cermet
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GRAFICO 4.19 - Comparativo entre as forcas passivas F, geradas pelos insertos de metal duro e cermet.

4.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE USINADA

Os resultados da temperatura média em um ponto fixo na peca durante a operacdo de
usinagem estdo disponibilizados na Tabela D.3 do Apéndice D. A seguir sera discutida a

influéncia do material do inserto e condi¢Ges de corte sobre a temperatura da peca.

4.3.1 Efeito da velocidade de corte

Avaliando-se a temperatura em funcdo da velocidade de corte, foi feito um teste t a
fim de determinar se a temperatura da superficie usinada sob diferentes velocidades de corte

teve diferenga. O valor p foi de 0,993, 0 que indica aceitar a hipdtese nula, ou seja, ndo existe
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diferenga entre os valores de temperatura induzidos sob diferentes velocidades de corte. No
grafico Boxplot (GRA 4.21) é possivel observar que as temperaturas médias para as velocidades
de corte de 100, 150 e 200 m/min foram semelhantes. No GRA 4.20, a amplitude dos quartis
indica a variabilidade dos dados em torno da média. Pode ser observado que o Boxplot para a
velocidade de 150 m/min teve menor variabilidade/desvio padréo, no valor de 7,09, o que esta
associado ao fato de terem sido coletados somente dois testes de temperatura para esta
velocidade de corte. A variabilidade/desvio padrdo para as velocidades de corte de 100 m/min
e 200 m/min foram de 114,6 e 107,1, respectivamente, o que confirma a falta de influéncia da
velocidade de corte sobre a temperatura da superficie usinada.

Comparando-se com a analise das forcas de corte da se¢do anterior, observa-se que
a velocidade de corte exerceu influéncia apenas sobre a forca de avanco (Fr) gerada pelos
insertos de cermet, mesmo assim com pequena contribuicdo, de 2,67%. Dessa forma, a
velocidade de corte néo foi significativa para os esfor¢os de corte, tampouco para a temperatura
da superficie fresada.
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GRAFICO 4.20 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes velocidades de corte.

Na Figura 4.2 sdo apresentados 0s termogramas para os testes de sequéncia n° 8
(Ve=100 m/min; f; = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5; seco; inserto metal duro), e n®4 (vc= 200 m/min;
f, = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5; seco; inserto metal duro). A escala apresentada nos termogramas
indica a temperatura da superficie usinada em °C. Destacam-se as cores azul, verde, amarelo,

vermelho e branco, de modo que para temperaturas elevadas, predomina a cor branca. Para as
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analises, foi escolhida a regido de contato entre a ferramenta e a peca usinada com as maiores
temperaturas, que ultrapassaram a escala representada no termograma, e que séo identificadas
predominantemente pela cor branca. Escolhida a regido de contato, os resultados discutidos a
seguir referem-se ao valor médio da temperatura.

O termograma da Fig 4.1a representa a usinagem com V¢ = 100 m/min e o
termograma da Fig 4.1b representa a usinagem com v¢ = 200 m/min. Nas condicgdes
representadas pela Fig 4.1a, a temperatura da superficie usinada com v¢= 100 m/min foi de
181 °C e para vc = 200 m/min a temperatura foi de 176,58 °C. Embora a analise estatistica ndo
tenha indicado influencia da velocidade de corte sobre a temperatura, uma analise pontual para
as condicOes apresentadas pelos testes n° 8 e n° 4 indicou que o aumento da velocidade de corte

aumentou a temperatura da superficie usinada.

FIGURA 4.1 - Termogramas de usinagem a) v¢c= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; a, = 1,5; seco; inserto metal

duro e b) ve= 200 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; a, = 1,5; seco; inserto metal duro.

4.3.3 Efeito do avanco por dente

Avaliando-se a temperatura em funcédo do avanco por dente, foi realizado o teste t
a fim de determinar se a temperatura da superficie usinada sob diferentes valores de avanco por
dente teve diferenca. O valor p foi de 0,161, o que indica aceitar a hipotese nula de que nédo ha
diferenca entre as médias da temperatura para valores de avancgo por dente diferentes. O grafico
Boxplot (GRA 4.21), no qual a temperatura da superficie de usinagem foi indicada para
diferentes niveis de avango por dente, indica que a variabilidade dos valores de temperatura foi
maior para f, = 0,05 mm/ aresta e f, = 0,15 mm/ aresta, quando comparadas com a variabilidade
da temperatura sob f, = 0,10 mm/ aresta. Os valores para o desvio padrdo foram de 34,1; 7,09
e 18,34, correspondentes aos avancos por dente de 0,05; 0,10 e 0,15 mm/ aresta,

respectivamente. O desvio padréo para f, = 0,10 mm/ aresta foi menor do que os demais devido
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a aquisicao da temperatura ter sido feita somente para 2 testes nesse nivel, enquanto que 0s
valores do desvio padréo para f,=0,05 mm/ aresta e f,= 0,15 mm/ aresta foram maiores, pois
foram realizados 4 e 6 testes, respectivamente. Os valores superiores do desvio padrdo para 0s
niveis baixo (f; = 0,05 mm/ aresta) e alto (f;, = 0,15 mm/ aresta) indicam que de fato, para um

mesmo valor do avango por dente, a temperatura da superficie usinada assumiu diferentes

resultados.
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GRAFICO 4.21 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes valores de avango por
dente.

Na Figura 4.2 séo apresentados os termogramas para os testes de sequéncia n° 24
(Ve= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; ap = 1,5; seco; inserto cermet) e n° 23 (vc= 100 m/min; f,
= 0,15 mm/ aresta; ap = 1,5; seco; inserto cermet). O termograma da Fig 4.2a representa a
usinagem com f, = 0,05 mm/ aresta e o termograma da Fig 4.2b representa a usinagem com f;
= 0,15 mm/ aresta. Nas condicOes representadas pela Fig 4.2a, a temperatura da superficie
usinada com f; = 0,05 mm/ aresta foi de 184,27 °C e para f, = 0,15 mm/ aresta a temperatura foi
de 141,01 °C. Assim, baseando-se na analise estatistica descrita pelo teste t, na temperatura da
superficie usinada dos testes n® 24 e n° 23 e nos termogramas da FIG 4.2, constatou-se que ndo

houve influéncia do avanco por dente sobre a temperatura da superficie usinada.
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FIGURA 4.2 - Termogramas de usinagem a) v¢= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; a, = 1,5; seco; inserto cermet

e b) ve= 100 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta; a, = 1,5; seco; inserto cermet).

4.3.4 Efeito da profundidade de usinagem

Avaliando-se a temperatura em func¢éo da profundidade de usinagem, foi aplicado
o teste t a fim de determinar se a temperatura da superficie usinada sob diferentes valores de
profundidade de usinagem teve diferenca. O valor p foi de 0,004, o que indica rejeitar a hipGtese
nula, ou seja, diferentes valores da profundidade de usinagem implicaram em diferentes
temperaturas na superficie usinada. O grafico Boxplot (GRA 4.22), no qual sdo apresentadas a
temperatura da superficie usinada para diferentes niveis de profundidade de usinagem indica
que a temperatura durante o fresamento do aco ABNT 43 aumentou com o incremento da

profundidade de usinagem.
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GRAFICO 4.22 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada induzida por diferentes profundidades de
usinagem.

Na Figura 4.3 sdo apresentados 0s termogramas para 0s testes de sequéncia n° 25
(Ve= 100 m/min; f; = 0,05 mm/aresta; ap = 0,5; seco; inserto cermet), n° 30 (vc= 150 m/min; f;
= 0,1 mm/aresta; ap = 1; seco; inserto cermet) e n° 24 (vc= 100 m/min; f; = 0,05 mm/ aresta; ap
= 1,5; seco; cermet). O termograma da Fig 4.3a indica a usinagem com a, = 0,50 mm, sendo
que a temperatura da superficie usinada foi de 117,3 °C. O termograma da Fig 4.3b representa
a usinagem com a, = 1 mm, cuja temperatura da superficie usinada foi de 153,62 °C e o
termograma da Fig 4.3c representa a usinagem com ap, = 1,5 mm, cuja temperatura de usinagem
foi de 184,27 °C. De fato, uma observacdo minuciosa dos termogramas (Fig 4.3) indica a
predominancia da cor branca (que indica temperatura alta) na superficie recém usinada para a
condigdo ap = 1,5mm (Fig 4.3c). Assim, baseando-se na analise estatistica, na temperatura da
superficie usinada e nos termogramas dos testes n® 30 e n° 24, constatou-se 0 aumento da
profundidade de usinagem aumentou a temperatura de usinagem da superficie usinada.

Vale destacar que na secdo 4.2 foi constatado que o parametro mais influente sobre
todas as componentes da forca de usinagem foi a profundidade de usinagem, o que pode estar
relacionado ao mesmo efeito que aconteceu para a temperatura da superficie usinada, ou seja,
0 aumento da profundidade de usinagem induziu maiores esforcos de corte, que resultaram em

maiores temperaturas na superficie usinada. Uma profundidade de usinagem elevada indica
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maior penetracdo da ferramenta sobre a peca, 0 que leva a um esforco mecéanico e térmico

superior.

FIGURA 4.3 - Termogramas de usinagem a) v.= 100 m/min; f, = 0,05 mm/aresta; a, = 0,5; seco; inserto cermet

b) ve= 150 m/min; f, = 0,1 mm/aresta; a, = 1; seco; inserto cermet e ¢) vc= 100 m/min; f, = 0,05 mm/ aresta; a, =

1,5; seco; cermet.

4.3.1 Efeito do material do inserto

Avaliando-se a temperatura em funcdo dos dois materiais para insertos, foi feito um
teste t para duas amostras a fim de determinar se a temperatura da superficie usinada por insertos
de metal duro e cermet foi diferente. O valor p foi de 0,678, o que indica que a temperatura da
superficie usinada por diferentes insertos ndo difere, uma vez que o valor p foi maior que 0,05. No
grafico Boxplot (GRA 4.23) é possivel observar que as temperaturas para as mesmas condic¢oes
de usinagem séo semelhantes para os insertos de metal duro e cermet, fato comum aos esforgos

de corte que também foram indiferentes para insertos de metal duro e cermet.
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GRAFICO 4.23 - Boxplot para a temperatura da superficie usinada gerada pelos insertos de metal duro e cermet.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os termogramas para o0s testes de sequéncia n° 2
(Ve= 200 m/min; f; = 0,15 mm/ aresta; ap = 0,5; seco; inserto metal duro) e sequéncia n® 18 (vc=
200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta; a, = 0,5; seco; inserto cermet), ou seja, 0s testes n° 2 e n® 18
apresentam 0s mesmos parametros de usinagem, alterando-se somente o material dos insertos.
Nas condic¢des representadas pela Fig 4.4a, a temperatura da superficie usinada com insertos de
metal duro foi de 100,7 °C e para os insertos de cermet (Fig 4.4b) foi de 115,72 °C. Dado que a
condutividade térmica do metal duro € maior que a condutividade térmica do cermet,
provavelmente o metal duro concentrou o calor na ferramenta, de modo que a temperatura da
superficie usinada foi menor.

Assim, baseando-se no teste t, na temperatura da superficie usinada e nos
termogramas, constatou-se que ndo houve influéncia do tipo de inserto sobre a temperatura da

superficie usinada.
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FIGURA 4.4 - Termogramas de usinagem a) v¢= 200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta; a, = 0,5; seco; inserto metal

duro) e b) ve= 200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta; a, = 0,5; seco; inserto cermet.

4.4 RUGOSIDADE

A rugosidade foi avaliada por meio da medicao do desvio aritmético médio do perfil
avaliado (Ra), desvio médio quadratico (Rq), da altura total do perfil (Rt) e da altura méaxima do
perfil (Rz). Os dados sdo apresentados nas TAB D.4 e TAB D.5 do Apéndice D.

Inicialmente apresenta-se a andlise de residuos para verificar a normalidade, a
variancia independente da média e a independéncia das observacbes ao longo do tempo.
Constatadas estas premissas, a ANOVA aplicada para estes resultados basea-se na analise do p
valor dos fatores e p valor da curvatura. Em seguida, os resultados dos parametros de rugosidade

sdo discutidos por meio de graficos Boxplot.

4.4.1 ANOVA para a rugosidade ap6s fresamento com insertos de metal duro

Nesta secdo sao apresentadas as analises de variancia para o desvio aritmético médio do
perfil avaliado (Ra), desvio médio quadratico (Rq), altura total do perfil (Ry) e altura méxima do
perfil (R;) induzidos pelos insertos de metal duro.

4.4.1.1 ANOVA para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra) ap6s fresamento com

insertos de metal duro

Sdo apresentados os graficos dos residuos para o desvio aritmético medio (Ra)
gerados pelos insertos de metal duro (GRA 4.24). A anélise dos residuos permite aplicacdo da

ANOVA, pois, os residuos sdo normalmente distribuidos. No GRA 4.24a observa-se que 0S
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residuos estdo proximos a uma reta e o teste de Anderson-Darling valida a normalidade dos
residuos, visto que o valor de p € maior que 5%. Analisando-se o Gra 4.24b, também se constata
a normalidade dos dados, pois 0s residuos encontram-se dispersos em torno da média e nédo
seguem tendéncias. Por fim, os residuos sédo independentes da ordem de observacdo e nao
apresentam propensdo a crescimento ou decréscimo consecutivos, conforme pode ser
visualizado no GRA 4.24c.
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GRAFICO 4.24 - Anélise de residuos para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos insertos de metal duro: a)

probabilidade normal b) residuos em funcgéo do valor ajustado e c) residuos em funcéo do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p do modelo estatistico (TAB 4.7).
O unico fator que apresenta efeito sobre o desvio aritmético médio (Rz) é o0 avango por dente,
com uma contribuicdo de 52,7%. A curvatura apresenta valor p > 0,05, assim ndo se pode
concluir que algum dos fatores teve uma relagdo curva com a resposta, ou seja, o valor médio
de (Ra) medido no ponto central (f,= 0,10 mm/ aresta) ndo foi maior ou menor do que a resposta

média para os niveis superior (f;= 0,05 mm/ aresta) e inferior (f,= 0,15 mm/ aresta).
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TABELA 4.7
Valores p da ANOVA para o desvio aritmético médio (R,) gerado pelos insertos de metal duro.

Parametros do modelo Valor p Contribuicéo

Ve (m/min) 0,056
Fatores f, (mm/ aresta) 0,001 52,7%

ap (mm) 0,951
Fc 0,079
Curvatura 0,155

No Gréfico 4.25 é apresentado o efeito principal do avan¢o por dente sobre o desvio
aritmético médio (Ra). Pode ser observado no GRA 4.25 que valores elevados do avango por
dente implicaram em maior rugosidade, o que corrobora com a definicdo de Machado et al.
(2015), ja que a rugosidade pode ser explicada como marcas do avango na peca e a altura dos
picos e a profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em proporcéo
quadratica ao avanc¢o. Pesquisas como a de Qehaja et al. (2016) e Baek, Ko e Kim (2001)
tambeém constataram este fato.

Conforme os resultados da secéo 4.2, o incremento do avango por dente aumentou
as forcas de avanco (Fr), de apoio (Fap) e passiva (Fp). Assim, constata-se uma sequéncia de
efeitos, ou seja, o aumento do avanco por dente aumentou os esforcos de corte, que

consequentemente afetaram a rugosidade do aco ABNT H13.
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GRAFICO 4.25 - Efeito principal do avango por dente sobre o desvio aritmético médio (R,) gerado pelos insertos

de metal duro.
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4.4.1.2 ANOVA para o desvio médio quadratico (Rq) apds fresamento com insertos de metal

duro

Apresenta-se no GRA 4.26 a andlise dos residios para o desvio médio quadratico
(Rq) apdés o fresamento com insertos de metal duro. Constata-se que 0s residuos sao
normalmente distribuidos e permitem aplicacdo da ANOVA. A normalidade dos dados é
confirmada a partir da observacdo do GRA 4.26a, pois apresenta os residuos préximos a uma
reta e a estatistica de Anderson-Darling apresenta valor p >5%. No grafico de residuos em
funcdo do valor ajustado (GRA 4.26b) demonstra-se que 0s residuos estdo dispersos sobre a
média, ndo dependendo dela e ndo seguindo nenhuma tendéncia especifica. Por fim constata-
se de acordo com 0 GRA 4.26¢ que os residuos independem da ordem de observacdo e nédo

estdo dispostos em sequéncias de crescimento ou decréscimo consecutivos.
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GRAFICO 4.26 - Analise de residuos para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de metal duro: a)

probabilidade normal b) residuos em fungéo do valor ajustado e c) residuos em funcéo do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo

estatistico (TAB 4.8). Pode ser constatado que o unico fator que apresentou efeito sobre o
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desvio meédio quadratico (Rq) foi 0 avango por dente, com uma contribui¢cdo de 39,1%. A
curvatura apresentou valor p > 0,05, assim ndo se pode concluir que algum dos fatores teve uma

relacdo curva com a resposta.

TABELA 4.8
Valores p da ANOVA para o desvio médio quadrético (Ry), gerado pelos insertos de metal duro.

Parametros do modelo Valor p Contribuicéo

Ve (M/min) 0,175
Fatores f, (mm/ aresta) 0,008 39,1%

ap (mm) 0,307
Fc 0,079
Curvatura 0,688

No Grafico 4.27 ¢é apresentado o efeito principal do avanco por dente sobre o desvio
médio quadratico (Rg), no qual pode ser constatado que valores elevados de avango implicaram
em maior rugosidade, assim como ocorreu para o desvio aritmético médio (Ra) gerado por

insertos de metal duro.
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GRAFICO 4.27 - Efeito principal do avango por dente sobre o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos

insertos de metal duro.
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4.4.1.3 ANOVA para a altura total do perfil (Rt) apos fresamento com insertos de metal duro

Para avaliar a altura total do perfil (Rt) gerada pelos insertos de metal duro, apresenta-
se a andlise de residuos. No GRA 4.28a observa-se que 0s residuos estdo proximos a uma reta
na regido central e o teste de Anderson-Darling valida a normalidade dos residuos, uma vez que
o valor de p é maior que 0,05. No GRA 4.28b observa-se os dados estdo dispersos e ndo
dependem da média, além de ndo apresentarem sequéncias de crescimento ou decréscimo. No
GRA 4.28c constata-se que os residuos sdo independentes da ordem e ndo apresentam

tendéncias de altas ou baixas consecutivas.
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GRAFICO 4.28 - Analise de residuos para a altura total do perfil (R;) gerada pelos insertos de metal duro: a)

probabilidade normal b) residuos em fungéo do valor ajustado e c) residuos em funcéo do tempo.

A Tabela 4.9 apresenta os valores p da analise estatistica. O avanco por dente foi 0
unico fator que exerceu influéncia sobre a altura total do perfil (Rt), contribuindo em 57,8%.
N&o se constata curvatura no modelo, pois o valor p da curvatura é maior que 5%, assim, todas

as relacdes entre os fatores e as respostas sao lineares.
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TABELA 4.9
Valores p da ANOVA para altura total do perfil (R;) gerada pelos insertos de metal duro.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,239
Fatores f, (mm/ aresta) 0,002 57,8
ap (mm) 0,841
Fc 0,362
Curvatura 0,737

No Gréfico 4.29 apresenta-se o efeito principal do avancgo por dente sobre a altura
total do perfil (Rt). Assim como ocorreu para o desvio aritmético médio (Ra) e para desvio
médio quadrético (Rg), valores elevados do avango por dente implicaram em maior rugosidade.
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GRAFICO 4.29 - Efeito principal do avango por dente sobre a altura total do perfil (R;) gerada pelos insertos de

metal duro.

4.4.1.4 ANOVA para a altura méxima do perfil (R;) ap6s fresamento com insertos de metal

duro

Para avaliar a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos de metal duro,
apresenta-se a analise de residuos de acordo com 0 GRA 4.30. Os residuos estdo proximos a

uma reta na regido central e o teste de Anderson-Darling valida a normalidade dos residuos,
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dado que p>0,05, o que pode ser observado no GRA 4.30a. No gréafico de residuos em fungéo
do valor ajustado (GRA 4.30b) os dados estdo dispersos em torno da média, ndo dependem dela
e ndo seguem tendéncias especificas. No GRA 4.30c, os residuos sdo independentes no tempo

e ndo apresentam sequéncias de crescimento ou decréscimo.

a) Média 3,816392E-16
. Desvio Padrio 0,3694
N 16
© AD 0,428
g % P-Valor 0,273
(@) 70
8 o
S
(&) 40
S
o 30
1 20
10
5
1
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0
Residuos
b) 100 C) 100
075 07
5 0,50
g 3
> >
= 025 =] .
3 8
o 0,00 - e o 0.00
) : . 02
- - 0,50
-0.50 T .
w0 i 20 Y] 20 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 4 15 16
Valor ajustado Ordem

GRAFICO 4.30 - Analise de residuos para a altura maxima do perfil (R,) gerada pelos insertos de metal duro: a)

Probabilidade normal b) residuos em fungéo do valor ajustado e c) residuos em fungao do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada a partir dos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.10). O unico fator que apresentou efeito sobre a altura méaxima do perfil (Rz)
foi 0 avanco por dente, com uma contribuigdo de 47%. A curvatura apresenta valor p > 0,05,
assim ndo se pode concluir que o avango no ponto central (f, = 0,10 mm/ aresta) resultou em
valores maiores ou menores da altura maxima do perfil (R;) do que os valores gerados nos

pontos extremos.
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TABELA 4.10
Valores p da ANOVA para altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos de metal duro.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,097
Fatores f, (mm/ aresta) 0,004 47%
ap (mm) 0,538
Fc 0,157
Curvatura 0,860

No Grafico 4.31 apresenta-se o efeito principal do avanco por dente sobre a altura
méaxima do perfil (R;). Constata-se que o aumento do avango por dente implicou em maior
rugosidade, assim como ocorreu para o desvio aritmético médio (Ra), desvio médio quadratico
(Rg) e altura total do perfil (Rt). Assim, para todos os parametros de rugosidade utilizados no
fresamento com insertos de metal duro, o avanco foi o Unico fator influente sobre a rugosidade,
0 que ja era esperado de acordo com MACHADO et al. (2015).
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GRAFICO 4.31 - Efeito principal do avanco por dente sobre a altura maxima do perfil (R,) gerado pelos

insertos de metal duro.
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4.4.2 ANOVA para a rugosidade apos fresamento com insertos de cermet

De forma analoga a secéo anterior, nesta secdo sao apresentadas as analises de variancia
para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra), desvio médio quadrético (Rg), altura
total do perfil (Ry) e altura maxima do perfil (R;) produzidos pelos insertos de cermet.

4.4.2.1 ANOVA para o desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra) ap6s fresamento com

insertos de cermet

Primeiramente sdo gerados os graficos dos residuos para o desvio aritmético médio
(Ra) gerados pelos insertos de cermet (GRA 4.32). No gréafico de probabilidade normal (GRA
4.32a), os residuos estdo proximos a uma reta na regido central e o teste de Anderson-Darling
valida a normalidade dos residuos, uma vez que o valor de p apresentado é maior que 0,05. O
GRA 4.32b também confirma a normalidade dos dados, que estdo dispersos e ndo dependem
da média. Além disso, no GRA 4.32c os residuos sao independentes no tempo e ndo apresentam
tendéncias de crescimento ou decréscimo. Desta forma, a analise de residuos apresentada no
GRA 4.32 indica a normalidade dos dados para o desvio aritmético médio (Ra), permitindo
aplicacdo da ANOVA.

Na TAB 4.11 sdo apresentados os valores p do modelo estatistico. Os fatores que
apresentaram efeitos sobre o desvio aritético médio (Ra) foram o avanco por dente e o fluido de
corte, com contribuicOes de 47,7% e 26,3%, respectivamente. Como o valor p da curvatura é
maior que 5%, ndo se pode concluir que algum dos fatores teve uma relagcdo curva com a

resposta.
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GRAFICO 4.32 - Analise de residuos para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos insertos de cermet: a)

probabilidade normal b) residuos em funcéo do valor ajustado e c) residuos em funcéo do tempo.

TABELA 4.11
Valores p da ANOVA para o desvio aritmético médio (R,) gerado pelos insertos de cermet.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (m/min) 0,736
Fatores f, (mm/ aresta) 0,001 47,7%
ap (mm) 0,793
Fc 0,009 26,3%
Curvatura 0,837

No Gréafico 4.43 ¢ apresentado o efeito principal do avango por dente e do fluido de
corte sobre o desvio aritmético médio (Ra). Observa-se que menores valores do avango por
dente e o fresamento sob lubri-refrigeracdo implicaram em melhor acabamento. Assim como
ocorreu para os insertos de metal duro, mais uma vez o aumento do avango implicou no aumento
da rugosidade, devido a relagdo de proporcdo quadratica que o avango exerce sobre a
rugosidade. Quanto ao melhor acabamento induzido pelo fresamento com a utilizagdo do fluido
de corte, a acdo de refrigeracdo do fluido de corte pode ter sido eficiente para a reducgédo da

temperatura da superficie, facilitando a operacéo e gerando melhor acabamento.
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GRAFICO 4.33 - Efeito principal do avango por dente e do fluido de corte sobre o desvio aritmético médio (Ra)

gerado pelos insertos de cermet.

4.4.2.2 ANOVA para o desvio medio quadratico (Rq) apos fresamento com insertos de cermet

Para que a ANOVA seja aplicada, é necessario confirmar a normalidade dos dados
a partir da analise de residuos. Assim, 0 GRA 4.34 disponibiliza o grafico de residuos e as
constatacGes de normalidade sdo verificadas. O Gra 4.34a confirma a normalidade dos dados,
visto que os residuos estdo situados proximos a uma reta a estatistica de Anderson-Darling
apresenta p>0,05. Adicionalmente, pode ser observado no GRA 4.34b que os residuos estéo
dispersos ao redor da média e ndo apresentam tendéncias de crescimento ou decréscimo. Por
fim, no GRA 4.34c os residuos independem da ordem de observacao e também ndo apresentam

comportamento sequencial de aumento ou diminuicao.
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GRAFICO 4.34 - Analise de residuos para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de cermet: a)

Probabilidade normal b) residuos em funcdo do valor ajustado e ¢) residuos em fungéo do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo

estatistico (TAB 4.12). Os fatores que apresentaram efeitos sobre o desvio médio quadréatico

(Rq), foram o avanco por dente e o fluido de corte, com contribui¢Ges de 40,6% e 26,2%,

respectivamente. A curvatura apresentou valor p > 0,05, assim n&o se pode concluir que algum

dos fatores teve uma relagdo curva com a resposta.

TABELA 4.12

Valores p da ANOVA para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de cermet.

Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (m/min) 0,532
Fatores f, (mm/ aresta) 0,002 40,6%
ap (mm) 0,172
Fc 0,009 26,2%
Curvatura 0,369
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No Gréafico 4.35 apresenta-se o efeito principal do avanco por dente e do fluido de
corte sobre o desvio medio quadratico (Rq), no qual pode ser constatado que menores valores
do avanco por dente e o fresamento sob lubri-refrigeracdo implicaram em melhor acabamento,
assim como aconteceu para o desvio aritmético médio (Ra) gerados pelos insertos de cermet.
Apesar de aparentemente 0s pontos centrais terem apresentados maior rugosidade com ou sem
fluido de corte, esse fato ndo é estatisticamente suficiente para afirmar qualquer efeito, uma vez

que ndo houve curvatura no modelo.
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GRAFICO 4.35 - Efeito principal do avanco por dente e do fluido de corte sobre o desvio médio quadratico (Rq)

gerado pelos insertos de cermet.

4.4.2.3 ANOVA para a altura total do perfil (Rt) apos fresamento com insertos de cermet

Como procedimento estatistico, antes de aplicar a ANOVA para a altura total do
perfil (R) gerada pelos insertos de cermet, deve ser verificada a normalidade dos residuos de
acordo com 0 GRA 4.36. No grafico de probabilidade normal (GRA 4.36a) os residuos se estdo
situados proximos a uma reta na regido central e o teste de Anderson-Darling valida a
normalidade dos residuos, uma vez que o valor de p é maior que 0,05. No gréafico de residuos
em funcdo do valor ajustado (GRA 4.36b) os dados estdo dispersos em torno da média e nédo

seguem comportamentos consecutivos de crescimento ou decréscimo. No GRA 4.36¢ pode ser
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observado que os residuos sdo independentes da ordem de observacdo e ndo apresentam
quaisquer tendéncias, sejam de aumento ou diminugdo. Desta forma, a analise de residuos
apresentada no GRA 4.36 indica a normalidade dos dados para a altura total do perfil (Ry),

permitindo aplicacdo da ANOVA.
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GRAFICO 4.36 - Analise de residuos para a altura total do perfil (R;) gerada pelos insertos de cermet: a)

probabilidade normal b) residuos em funcgéo do valor ajustado e c) residuos em fungéo do tempo.

A ANOVA é realizada a partir dos valores p disponibilizados na TAB 4.13. O Unico
fator que apresentou efeito sobre a altura total do perfil (R;) foi o fluido de corte, com
contribuicéo de 36%. A curvatura apresentou valor p > 0,05, assim, ndo sdo evidenciados efeitos

nos pontos centrais.

TABELA 4.13
Valores p da ANOVA para a altura total do perfil (Rt) gerada pelos insertos de cermet.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (m/min) 0,096
f, (mm/ aresta) 0,140
Fatores a0 (Mm) 0,140
Fc 0,009 36%

Curvatura 0,821
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No Gréfico 4.37 apresenta-se o efeito principal do fluido de corte sobre a altura
total do perfil (Rt), no qual pode ser constatado que o fresamento sob lubri-refrigeracéo
implicou em melhor acabamento, assim como aconteceu para o desvio aritmético médio (Ra) e
para o desvio médio quadratico (Rq) gerados pelos insertos de cermet. N&o se pode afirmar que
a rugosidade no ponto central foi maior, dado que ndo houve curvatura no modelo. Entretanto,
para R¢ndo ocorreu efeito do avanco por dente assim como ocorreu para Rae Rq induzidos pelos

insertos de cermet.
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GRAFICO 4.37 - Efeito principal do fluido de corte sobre a altura total do perfil (R¢) gerada pelos insertos de
cermet.

4.4.2.4 ANOVA para a altura méaxima do perfil (R;) apds fresamento com insertos de cermet

Conforme procedimentos adotados nas secdes anteriores, apresentam-se
primeiramente os graficos dos residuos para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos
de cermet (GRA 4.38). Neste caso, a ANOVA pode ser realizada, visto que os dados sé&o
normalmente distribuidos conforme indicado no GRA 4.38a, ja que os residuos estéo situados
ao redor de uma reta na regido central. Além disso, o teste de Anderson-Darling valida a
normalidade dos residuos, uma vez que o valor de p € maior que 5%. Para completar a analise

de normalidade dos dados, observa-se a independéncia dos residuos em torno da media no GRA
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4.38b e a observacdo de que os residuos sdo diferentes ao longo do tempo e ndo apresentam
tendéncias no GRA 4.38c.
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GRAFICO 4.38 - Andlise de residuos para a altura maxima do perfil (R,) gerada pelos insertos de cermet: a)

probabilidade normal b) residuos em fungéo do valor ajustado e c) residuos em fungéo do tempo.

A ANOVA ¢ interpretada quanto aos valores de p apresentados no modelo
estatistico (TAB 4.14). Os fatores que apresentaram efeitos sobre a altura maxima do perfil (Rz)
foram o avanco por dente e o fluido de corte, com contribuigdes de 22,7% e 46,8%,
respectivamente. A curvatura apresentou valor p > 0,05, assim n&o se pode concluir que algum

dos fatores teve uma relacdo curva com a resposta.

TABELA 4.14

Valores p da ANOVA para a altura maxima do perfil (R;) gerada pelos insertos de cermet.

Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (M/min) 0,390
Fatores f, (mm/ aresta) 0,014 22,7%
ap (mm) 0,241
Fc 0,002 46,8%

Curvatura 0,584
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No Gréfico 4.39 sdo apresentados os efeitos principais do fluido de corte e do
avanco por dente sobre a altura maxima do perfil (R;), no qual pode ser constatado que o
fresamento sob lubri-refrigeracdo e menor valor para o avanco por dente implicaram em melhor
acabamento, assim como aconteceu para (Ra), (Rq) e (Rt) gerados pelos insertos de cermet.
Observando —se no GRA 4.39 o efeito do fluido de corte, ressalta-se que é incorreto afirmar

que o fresamento no ponto central apresentou maior rugosidade, dado que ndo ocorreu curvatura

no modelo.
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GRAFICO 4.39 - Efeito principal do avango por dente e do fluido de corte sobre a altura maxima do perfil (R;)
gerada pelos insertos de cermet.

4.4.3 Comparacdo dos resultados para a rugosidade gerada pelos insertos de metal duro e
cermet

Finalizadas as analises de variancia para a rugosidade gerada pelos insertos de metal
duro e cermet, identificou-se que o parametro de influéncia predominante sobre a rugosidade
foi o do avango por dente. De fato, a rugosidade é caracterizada pelas marcas de avango e existe
uma relacéo quadréatica entre avanco e rugosidade, como explicado por Machado et al. (2015).
Recomenda-se, portanto, a utilizagdo do avanco por dente em niveis baixos para que se tenha
melhor acabamento no produto final. Conveém destacar que na analise das componentes da for¢a

de corte, 0 avango por dente em niveis baixos também foi recomendado, uma vez que esteve
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associado aos menores esforgos. Assim, além da relacdo direta entre avango e rugosidade, a
reducdo do avanco reduziu os esforcos de usinagem.

Para os insertos de metal duro somente o0 avanco por dente foi influente sobre todos
0s parametros de rugosidade, enquanto que para os insertos de cermet as condicdes de utilizagdo
do fluido de corte afetaram todos os parametros de rugosidade, enquanto o avanco foi influente
apenas sobre Ra, Rq e R;. Destaca-se que o fluido de corte apresentou efeito sobre a rugosidade
somente quando foram utilizados insertos de cermet pois a temperatura no inserto do cermet
pode ter sido maior do que a temperatura do inserto de metal duro durante o fresamento. Isto
pode ser explicado devido a baixa condutividade térmica do cermet (0,052 cal/cm s °C) quando
comparada com a do metal duro (0,42 cal/cm s °C). Assim, o fluido de corte pode ter sido
suficiente para diminuir a temperatura no inserto do cermet, promovendo um melhor
acabamento.

Para os parametros de rugosidade (Ra, Rq, Rt e R;) foi feito um teste t de duas
amostras a fim de determinar se as médias dos parametros de rugosidade gerados pelo metal
duro e cermet foram diferentes. Os valores de p para Ra, Rq, Rt e R; foram de 0,002; 0,007;
0,008 e 0,007; respectivamente. Como o valor de p foi menor que 0,05, a hipétese nula deve
ser rejeitada, ou seja, a diferenca entre as médias de Ra, Rq, Rte R, geradas pelos insertos de
metal duro e cermet é significativa.

De fato, nos graficos Boxplot (GRA 4.40, 4.41, 4.42 e 4.43) € possivel observar que
o valor médio dos componentes de rugosidade gerados pelos insertos de metal duro sdo
superiores aos valores médios dos parametros de rugosidade gerados pelos insertos de cermet.
Este fato pode ser explicado devido a diferenca entre a condutividade térmica do metal duro e
do cermet, 0,42 cal/cm s ° C contra 0,052 cal/cm s° C, respectivamente, segundo Machado et
al. (2015). A maior condutividade térmica do metal duro pode ter concentrado o calor na
ferramenta, o que aumentou a resisténcia ao cisalhamento do aco ABNT H13, gerando maior
rugosidade.

Devido a menor condutividade térmica do cermet quando comparada com a do
metal duro, esperava-se menor forga de usinagem para o cermet, o que ndo foi confirmado na
andlise estatistica da secdo 4.2. Entretanto, quando se faz uma analise pontual comparando-se
0s testes n° 5 (vc= 200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta, a, = 0,5; sem fluido de corte; inserto metal
duro) e n°21 (ve= 200 m/min; f, = 0,15 mm/ aresta, a, = 0,5; sem fluido de corte; inserto cermet),
tem-se que os esforcos de usinagem para o cermet foram inferiores aos do metal duro nas
mesmas condigdes de fresamento. Conforme resultados do Apéndice D, as forcas de avango

(Ff), de apoio (Fap) € passiva (Fp) para o metal duro foram respectivamente de 21,93 N, 147,81
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N e 84,89 N enquanto para o cermet foram de 17,20 N, 138,13 N e 75,77 N, atestando menores
forcas de usinagem com insertos de cermet. Confirmando a influéncia do material do inserto
sobre a rugosidade, comparam-se testes n° 5 e n° 21. Os resultados para Ra, Rq, Rt e R; para 0s
testes n° 5 e n° 21 foram respectivamente de 0,34 um, 2,0 um, 2,73 um e 0,97 um para insertos
de metal duro, e 0,24 pum, 1,5 um, 1,77 um e 0,83 um para insertos de cermet, atestando,
portanto, melhor acabamento para os insertos de cermet.
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GRAFICO 4.40 - Boxplot para o desvio aritmético médio (Ra) gerado pelos insertos de metal duro e cermet .
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GRAFICO 4.41 - Boxplot para o desvio médio quadratico (Rq) gerado pelos insertos de metal duro e cermet.
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GRAFICO 4.42 - Boxplot para a altura total do perfil (R;) gerado pelos insertos de metal duro e cermet .
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GRAFICO 4.43 - Boxplot para a altura maxima do perfil (R,) gerada pelos insertos de metal duro e cermet.

4.5 TENSOES RESIDUAIS

Os resultados das tensdes residuais induzidas pelo fresamento no ago ABNT H13
sdo apresentados em diferentes etapas. Na primeira secdo é apresentada a analise estatistica por
meio da ANOVA e o teste t para as tensdes residuais induzidas pelos insertos de metal duro e
cermet. Em seguida s&o apresentadas analises qualitativas das tensdes residuais e graficos das
tensdes residuais em funcdo da profundidade abaixo da superficie usinada a fim de identificar

a influéncia dos parametros de corte nos resultados.

4.5.1 Andlise estatistica para as tensoes residuais

Foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA) a fim de identificar a influéncia dos

parametros de corte estudados sobre a tensdo residual induzida nas direcGes paralela e
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perpendicular ao avango nas profundidades de 17 e 75 um abaixo da superficie. Entretanto, a
Unica analise cujos pardmetros foram estatisticamente significativos ao nivel de 5% ocorreu
para a profundidade de 75 um na direcdo paralela ao avanco, para os testes com insertos de
metal duro. Os dados de tensdes residuais induzidas pelos insertos de metal duro na
profundidade de 75 pm estéo disponibilizados na TAB. D.6 do Apéndice D. Dessa forma, para
0s demais testes os resultados ndo sdo apresentados.

Por meio da ANOVA buscou-se identificar quais parametros influenciaram as
tensdes residuais e em que condicdes estes parametros puderam gerar beneficios para o ago
usinado. Estes beneficios estariam associados a uma reducéo da tensdo residual de tra¢do ou
pelo aumento da intensidade da tenséo residual de compressdo. A seguir apresenta-se a andlise
de variancia para os resultados de tensdes residuais induzidas pelo fresamento utilizando-se
insertos de metal duro na profundidade de 75 pum.

Inicialmente apresenta-se a andlise de residuos para verificar a normalidade, a
variancia independente da média e a independéncia das observagdes ao longo do tempo.
Constatadas estas premissas, a ANOVA aplicada para estes resultados besea-se na analise do p

valor dos fatores e p valor da curvatura.

4.5.1.1 ANOVA para as tensdes residuais induzidas pelo fresamento utilizando insertos de

metal duro

Para os resultados das tensfes residuais na profundidade de 75 pm na direcao
paralela ao avanco, os parametros analisados apresentaram significancia superior a 5%, assim
prosseguiu-se com a analise. Inicialmente sdo apresentados os graficos de residuos (GRA 4.44),
a fim de constatar a validade da ANOVA por meio da normalidade dos dados. Conforme
apresentado no GRA 4.44a, a probabilidade normal apresenta os residuos proximos a uma reta
na regido central e o teste de Anderson-Darling valida a normalidade dos residuos, uma vez que
o0 valor de p apresentado é maior que 0,05. De acordo com o grafico de residuos em funcéo do
valor ajustado (GRA 4.44b) os dados estdo dispersos em torno da média, ndo dependendo dela
e ndo seguindo nenhuma tendéncia especifica. No grafico residuos em fungédo da ordem (GRA
4.44c) os residuos sdo independentes da ordem de observacao e ndo apresentaram propensado
de crescimento ou decréscimo consecutivos. Dessa forma a ANOVA é valida, dado que os
dados sdo normalmente distribuidos.

Na TAB. 4.15 sdao denonominados os valores p dos fatores e da curvatura do

modelo. Constata-se que o unico fator que apresentou efeito sobre as tensdes residuais induzidas
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pelo fresamento com insertos de metal duro foi a velocidade de corte. A curvatura apresenta
valor p > 0,05, assim ndo se pode concluir os pontos centrais tiveram uma relagdo curva com a
resposta, ou seja, o valor médio das tensdes residuais ndo foi maior ou menor do que a resposta

média para o ponto central.
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GRAFICO 4.44 - Anélise de residuos para as tensdes residuais geradas pelos insertos de metal duro: a)

probabilidade normal, b) residuos em funcéo do valor ajustado e c¢) residuos em fungéo do tempo.

TABELA 4.15
Valores p da ANOVA para as tensdes residuais induzidas pelos insertos de metal duro na profundidade 75 pum.
Parametros do modelo Valor p Contribuicéo
Ve (m/min) 0,033 28%

f, (mm/ aresta) 0,354
Fatores ap (mm) 0.078
FC 0,617
Curvatura 0,561

No Gréfico 4.45 é apresentado o efeito principal da velocidade de corte sobre a
tensdo residual induzida pelos insertos de metal duro, no qual pode se constatar que 0 aumento
da velocidade de corte alterou as tensdes residuais de compressao para tensdes residuais de

tracdo, o que ndo é um efeito desejavel para o material usinado.
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GRAFICO 4.45 - Efeito principal da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida pelos insertos de metal
duro.

De acordo com 0 GRA 4.45, a inducdo da tenséo residual de tragdo decorrente de
maior velocidade de corte pode ter sido devido a a¢do da cunha da ferramenta (SHAW, 2005),
gue provocou tensdes nao uniformes e consequentemente, induziu a tensdo residual de tracao.
Comparando-se com os resultados obtidos na secdo 4.2.1, a velocidade de corte ndo
apresentou influéncia sobre as forcas de corte geradas pelos insertos de metal duro. Assim, uma
analise pontual das tensdes residuais induzidas por insertos de metal duro ndo indica que os

esforcos de usinagem tiveram relacdo com as tensdes residuais na profundidade de 75 pm.
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Seguida da ANOVA foram relalizados testes t para verificar se ocorreram
diferencas entre as tensdes residuais induzidas pelos insertos de metal duro e cermet. Os valores
de tensdes residuais para ambos insertos foram testados nas profundidades de 17, 75, 125e 175
pum paralelas a direcdo do avanco e o teste t apresentou p valores de 0,730, 0,509, 0,881 e 0,732.
Isto significa que a hipdtese nula de que ndo existe diferenca entre as medias das tensdes
residuais deve ser aceita. Assim, estatisticamente ndo ocorreu diferenca entre as tensdes
residuais induzidas pelos insertos de metal duro ou cermet. O Gra 4.46 apresenta o Boxplot
comparativo entre as tensdes residuais induzidas pelos insertos de metal duro e cermet na
profundidade de 17 um e pode ser observado que os valores maximos, mininos e medios da

tenséo residual de fato aproximam-se.
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GRAFICO 4.46 — Boxplot para as tenses residuais induzidas pelos insertos de metal duro e cermet na
profundidade de 17 pum.

Retomando-se os resultados das se¢des anteriores, destaca-se que a utilizagédo de
insertos de metal duro ou cermet ndo foram influentes para as forcas de corte e para a
temperatura da superficie usinada, assim como evidenciado sobre as tensdes residuais na
profundidade de 17 um abaixo da superficie, ao contrario do que aconteceu com a rugosidade,
cujos insertos de cermet apresentaram melhor acabamento.

Com a utilizacdo da ANOVA foi possivel prever somente os efeitos da velocidade
de corte sobre as tensdes residuais induzidas no ago ABNT H13 durante o fresamento com

insertos de metal duro na profundidade de 75 um, enquanto os testes t na profundidade de 17
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pm indicaram que a intensidade das tensoes residuais induzidas tanto por insertos de metal duro
quanto de cermet tiveram valores aproximados.

Sendo assim, por meio da ANOVA néo foi possivel uma analise detalhada dos
resultados, sendo apenas indicativa inicialmente. Desta forma a proxima secéo busca explanar
0s resultados por meio de comparagdes dos gréaficos das tensbes residuais ao longo da
profundidade abaixo da superficie usinada por diferentes insertos.

4.5.2 Efeitos dos parametros de usinagem sobre o comportamento das tensdes residuais

Nos topicos seguintes sdo apresentados os efeitos da alteracdo de cada parametro
de usinagem sobre o comportamento das tensdes residuais medidas em funcao da profundidade
do furo nas direcGes paralela e perpendicular a velocidade de avanco da fresa sobre 0 ago ABNT
H13.

4.5.2.1 Condic¢6es brandas de usinagem utilizando insertos diferentes
Os Gréficos 4.47 e 4.48 apresentam os resultados das tensdes residuais induzidas

no aco ABNT H13 sob a condicdo branda de fresamento, isto é, vc=100 m/min, f,=0,05 mm/

aresta, ap=0,5 mm, com lubri-refrigeracéo, para fresas com insertos de metal duro e cermet.
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GRAFICO 4.47 - Tenses residuais sob v; = 100 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm com lubri-

refrigeracdo e insertos de metal duro (teste n® 12).
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GRAGICO 4.48 - Tensdes residuais sob ve = 100 m/min, f,= 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm com lubri-

refrigeragdo com insertos de cermet (teste n° 28).

Comparando-se o comportamento das tensdes residuais induzidas pelos insertos de
metal duro e cermet, observa-se que as tensdes residuais foram semelhantes nas profundidades
de 17um e 75 um. Considerando-se que sdo as profundidades mais proximas a superficie, este
resultado é importante, pois sugere que insertos de metal duro e cermet geraram tensdes
residuais semelhantes. De fato, ao longo dessa pesquisa, tem sido evidenciada a semelhanca no
comportamento dos dois insertos na operagdo de usinagem. Por exemplo, quando foram
avaliados os esforcos de usinagem e temperatura, a utilizagdo de insertos de materiais diferentes
ndo afetou os resultados. Além disso, o teste t apresentado na secdo 4.5.1 também indicou ndo
existir diferenca entre os valores médios de tensdes residuais para diferentes insertos.

Observa-se nos Gréaficos 4.47 e 4.48 que as tensbes residuais de tracdo foram
predominantes proximas a superficie e tensdes residuais de compressdo foram evidenciadas em
profundidades subsuperficiais superiores. Este comportamento se repetiu para a maiorias dos
testes. Este fato pode ser explicado pelos efeitos térmicos que prevalecem proximos a superficie
do material, ou seja, a elevacdo da temperatura e em seguida a dilatacdo térmica induzem
tensdes residuais de tracdo. Como as camadas abaixo da superficie ndo sofrem 0s mesmos
efeitos térmicos da camada proxima da superficie, ocorrem deformac6es eléasticas forgadas pela
dilatacdo da camada superficial. Apos a operagdo de usinagem, com o resfriamento do material
e estabilizagdo da temperatura, a camada superficial que havia dilatado em funcdo da
temperatura passa a contrair, ao passo que a camada inferior, que havia sofrido deformacéo

elastica, oferece resisténcia a esta contra¢do, promovendo o aparecimento de tensdes residuais
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de compresséo. A prevaléncia de tensdes residuais de tracdo na superficie e de compresséo na
subsuperficie também ocorreu nas pesquisas de Axinte e Dewes, (2002); Chiaverini (1986) e
Pereira (2016).

4.5.2.2 Influéncia da velocidade de corte
Nos GRA. 4.49 e 4.50 sdo mostradas as tensdes residuais geradas pelos insertos de

metal duro variando-se a velocidade de corte de vc=100 m/min para vc=200 m/min, e mantendo-

se 0s demais parametros fixos.
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GRAFICO 4.49 - Tensoes residuais sob v; = 100 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n° 8).
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GRAFICO 4.50 - Tensdes residuais sob ve = 200 m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de ?R;fte

com insertos de metal duro (teste n° 4).
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Pode ser observado que na profundidade de 17 um o aumento da velocidade de
corte reduziu a tensdo residual de tracdo, 0 que se espera ser benéfico para o material.
Resultados semelhantes foram obtidos por Zhang, Ding e Li (2012). Isto pode ter acontecido
devido ao tempo de contato entre a ferramenta e a peca, que foi menor para velocidades de corte
superiores. Dessa forma, o tempo em que a superficie do aco ABNT H13 sofreu expansao
térmica e o tempo em que efeitos mecanicos decorrentes da acdo da cunha da ferramenta sobre
a peca foram menores, gerando menor tensédo residual de tracdo na superficie. No ponto 75 um,
ocorreu efeito contrario, sendo que a maior velocidade de corte aumentou a intensidade da
tensdo residual de tracdo, conforme constatado na analise estatistica para as tensdes residuais
(secdo 4.5.1). Neste caso, maior velocidade de corte (GRA 4.50) fez com a energia de tenséo
fosse rapidamente liberada, se convertendo em tensdo residual de tragéo, assim como explicado
por Shaw (2005).

Destaca-se que a velocidade de corte ndo foi significativa para as forcas de corte
induzidas pelos insertos de metal duro, tampouco exerceram influéncia sobre a temperatura da
superficie usinada e sobre a rugosidade do aco ABNT H13. Dessa forma, ndo se pode relacionar
os efeitos das forcas de corte, temperatura e rugosidade sobre as tensdes residuais induzidas
pelos insertos de metal duro.

De maneira geral o aumento da velocidade de corte diminuiu a intensidade das

tensdes residuais, tanto de tracdo quanto de compressdo, 0 que pode ser observado na
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comparacao entre 0s GRA 4.49 e 4.50. Desta forma, em localiza¢es proximas da superficie o
aumento da velocidade de corte foi benéfico pois diminuiu a tracdo no ago ABNT H13, mas na
subsuperficie foi prejudicial, reduzindo a compressdo. Assim, afirmacdes generalizadas nédo
podem ser feitas, uma vez que as tensdes residuais dependem especificamente da profundidade
abaixo da superficie em que foram medidas.

Nos GRA 4.51 e 4.52 sdo mostradas as tensdes residuais geradas pelos insertos de
cermet, variando-se a velocidade de corte de vc = 100 m/min para vc = 200 m/min, e mantendo

0s demais parametros fixos.
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GRAFICO 4.51 - Tensdes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 24).
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GRAFICO 4.52 - Tensoes residuais sob v; = 200m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 20).
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Observa-se que na profundidade de 17 um o aumento da velocidade de corte
promoveu tensdo residual de tracdo de menor intensidade, assim como ocorreu para 0s insertos
de metal duro. Destaca-se que a velocidade de corte influenciou em 2,67% sobre a forca de
avanco (Fr) induzida pelos insertos de cermet, 0 que esteve associado ao aumento da
deformacéo e da taxa de deformacdo do ago ABNT H13 conforme explicado por Ding et al.
(2010). Assim, a uma profundidade de 17 um, o maior valor da velocidade de corte (GRA 4.52)
foi suficiente para reduzir as tensdes residuais de tracdo, o que pode estar associado aos maiores
esforgos de corte, que contribuiram para deformac@es plasticas uniformes no aco ABNT H13.

Para a profundidade de 75 pum o efeito da velocidade de corte pode ser considerado
desprezivel, uma vez que apresentaram tensdes residuais proximas. Outro fato identificado foi
gue o aumento da velocidade de corte utilizando insertos de cermet reduziu a intensidade das
tensdes residuais, assim como aconteceu para os insertos de metal duro. Mais uma vez a
afirmacgdo de que o aumento da velocidade de corte foi benéfico ou ndo para o material ndo
pode ser feita, uma vez que depende da profundidade abaixo da superficie que estd sendo

analisada.
4.5.2.3 Variacgao do avango por dente
Nos GRA 4.53 e 4.54 sdo indicadas as tensfes residuais geradas pelos insertos de

metal duro, variando-se 0 avan¢o por dente de f,= 0,05 mm/aresta para f; = 0,15 mm/ aresta e

mantendo os demais parametros fixos.
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GRAFICO 4.53 - Tensdes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n° 8).
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GRAFICO 4.54 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,15 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n® 7).

Para a profundidade de 17 um pode se observar que o aumento do avanco por dente

foi benéfico para a tensdo residual medida em ambas as direces, ja que reduziu a tracdo no aco

ABNT H13. Isto pode ter acontecido pois para avangos baixos o tempo de contato entre

ferramenta e peca foi superior e o atrito entre ferramenta e pega foi maior, aumentando o calor

na regido do corte. Portanto, estes efeitos combinados podem ter induzindo tensdes residuais

de tracdo com maior intensidade proximo a superficie. Além disso, na se¢éo 4.2 identificou-se

que o avango por dente em nivel superior resultou maiores esforcos de corte. Assim, os esfor¢os
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de corte elevados podem ter contribuido para a ocorréncia das deformagdes plasticas uniformes,
que resultaram em tensdes residuais de tracdo de menores intensidades. Resultados semelhantes
foram obtidos por Reimer e Luo (2018) e Liang e Su (2007).

Apesar da contribuicdo positiva dos maiores valores do avanco por dente para as
tensOes residuais, retoma-se os resultados da rugosidade, cujo efeito do avango por dente em
altos niveis aumentou a rugosidade. Dessa forma, o avanco por dente em niveis superiores afeta
de maneira prejudicial somente o acabamento superficial do aco ABNT H13, ao contrario do
efeito gerado sobre as tensdes residuais. Destaca-se também que o avango por dente ndo foi
estatisticamente influente sobre a temperatura de usinagem. Assim, o efeito deste parametro
sobre as tensfes residuais é um efeito mecéanico relacionado a acdo da cunha de corte da
ferramenta sobre 0 aco ABNT H13.

Por outro lado, para a profundidade de 75um, o aumento do avanco por dente
alterou as tensdes residuais de compressao para tragdo na direcdo perpendicular ao avango e
diminuiu a compressdo na direcdo do avanco. Pode ser que para esta profundidade, a variagdo
do avanco por dente ndo exerceu influéncia sobre as tensbes residuais. A partir das
profundidades de 125um, observou-se o comportamento semelhante das tensdes residuais, ou
seja, a varia¢do do avanco por dente ndo alterou as tensdes residuais.

Com relacdo a intensidade das tensGes residuais com a alteracdo do avanco por
dente, pode-se dizer que o aumento deste parametro reduziu as intensidades das tensoes
residuais, assim como aconteceu para o efeito da velocidade de corte.

Nos GRA 4.55 e 4.56 sdo mostradas as tensdes residuais geradas pelos insertos de
cermet, variando-se o avango por dente de f, = 0,05 mm/ aresta para f, = 0,15 mm/ aresta, e
mantendo-se os demais parametros fixos. Ao comparar os dois graficos observou-se 0 mesmo
fendmeno quando os GRA 4.53 e 4.54 foram comparados. Para a profundidade de 17 um, o
aumento do avanco por dente reduz a natureza trativa, para as profundidades de 75 e 125 um
muda o sentido de tensdo residual de compressao para tragédo e a partir de 175 pum o avango por
dente ndo influencia sobre tensdes residuais. Com relacéo a intensidade, tem-se que 0 aumento
do avanco reduz as intensidades das tensdes residuais.

Destaca-se que para 0s insertos de cermet as forgas de corte também foram maiores
com o incremento do avancgo por dente. Assim, as forcas de corte podem ter contribuido para a
ocorréncia de deformacdes plasticas uniformes no aco ABNT H13, resultando em menores

intensidades das tensdes residuais de tracao.



600

144

500

S\
400
300 N

—— /It

== #v;

200 \\

>

~/

100
\\\A
-100

-200

N e

Tensdo Residual (MPa)
o

-300

N

/

-400
-500

N

-600

0 50

Profundidade a partir da superficie (um)

100 150

200

250

GRAFICO 4.55 - Tensdes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,05 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 24).
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GRAFICO 4.56 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,15 mm/aresta, a, = 0,05 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 23).

4.5.2.4 Variacdo da profundidade de usinagem

Nos GRA. 4.57 e 4.58 sdo mostradas as tensdes residuais geradas pelos insertos de

metal duro, variando-se a profundidade de usinagem de a, = 0,5 mm para ap = 1,5 mm e

mantendo os demais parametros fixos.
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GRAFICO 4.57 - Tensdes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n° 9).
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GRAFICO 4.58 - Tensdes residuais sob ve = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n° 8).

Com relagdo ao efeito da profundidade de usinagem sobre as tensdes residuais
geradas pelo inserto de metal duro, pode ser observado que para a profundidade de 17 pum o
aumento de ap aumentou a tensao residual de tracdo no ago ABNT H13. Resultados semelhantes
foram obtidos por Ji et al. (2018).

Como observado nos resultados para os esforcos de corte e temperatura, 0 aumento
da profundidade de usinagem aumentou as forgas de corte e a temperatura na superficie usinada.

Assim, esse resultado pode ser decorrente de uma combinacéo de efeitos mecanicos (gerados
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pelas maiores forcas de avanco) e térmicos (gerados pela maior temperatura da superficie
usinada). As maiores forgas de avanco podem ter contribuido para a deformacdo pléstica
uniforme, exercendo um efeito mecénico benéfico sobre as tensdes residuais, entretanto o efeito
das temperaturas elevadas pode ter sido predominante para induzir tensdes residuais de tracao
com maior intensidade.

Ma et al. (2016) afirmam que os efeitos térmicos induzem tensdes residuais de
tracdo. Retomando-se a explicacdo de Lin e Chen (2003), a usinagem converte a poténcia em
calor e ocorrem fenémenos de expansao e contra¢do nos materiais. A contracao no resfriamento
de regides diferentemente aquecidas e deformadas plasticamente durante a operagdo de
usinagem representa a principal fonte de tensGes residuais, pois as temperaturas presentes no
processo sdo de tal magnitude, que o mddulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do
metal sdo drasticamente reduzidos, facilitando o escoamento do metal que se expande. Assim,
0 aumento da profundidade de usinagem que comprovadamente aumentou a temperatura da
superficie usinada, induziu a natureza trativa devido ao posterior resfriamento. A superficie
usinada sob altas ap pode ter resfriado mais rapido do que o interior, induzindo tensées residuais
de tracdo com maiores intensidades.

Para a profundidade de 75 pum um maior valor de ap alterou a tenséo residual de
tracdo para compressao na dire¢do perpendicular ao avango e aumentou a tenséo residual de
compressao na direcdo paralela ao avanco. Este fendbmeno pode ser devido ao retorno eléstico
das camadas subsuperficiais apds a superficie ter sido submetida a altas tensées residuais de
tracao.

Outra observacédo importante foi que a intensidade das tensées residuais foi menor
em todos os casos para a profundidade de usinagem de 0,5 mm, mas ndo se pode dizer que
menores valores de a, implicam em melhores condi¢des das tensdes residuais, pois uma menor
intensidade pode significar baixa tensdo residual de tracdo ou baixa intensidade da tensédo
residual de compresséo. Mais uma vez a dependéncia das tensdes residuais com a profundidade
de usinagem durante a medicdo foram evidenciadas.

Nos GRA 4.59 e 4.60 sdo indicadas as tensdes residuais geradas pelos insertos de
cermet, variando-se a profundidade de usinagem de ap, = 0,5 mm para a,=1,5 mm e mantendo
0s demais pardmetros fixos. Ao comparar os dois graficos, observou-se comportamento
semelhante aos GRA 4.57 e 4.58, cujos insertos eram de metal duro. O aumento da
profundidade de usinagem aumentou a tenséo residual de tracdo na profundidade de 17 pum, o
gue pode estar associado ao aumento da temperatura na superficie usinada e ao aumento dos

esforcos de corte, conforme constatado experimentalmente. Na profundidade de 75 pum, as
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tensOes residuais apresentaram comportamento semelhante para diferentes valores de ap.
Também foi observado que menores valores da profundidade de usinagem impactaram menores

intensidades das tensodes residuais.
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GRAFICO 4.59 - Tensdes residuais sob v, = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a; = 0,5 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 25).
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GRAFICO 4.60 - Tensoes residuais sob v, = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 1,5 mm sem fluido de corte

com insertos de cermet (teste n° 24).
4.5.2.5 Uso de fluido de corte
Nos GRA 4.61 e 4.62 sdo apresentadas as tensdes residuais geradas pelos insertos

de metal duro, variando-se as condicdes de testes com lubri-refrigeracdo ou a seco e mantendo

0s demais parametros fixos.
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GRAFICO 4.61 - Tensdes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm com lubri-refrigeragio

com insertos de metal duro (teste n® 12).
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GRAFICO 4.62 - Tensoes residuais sob v; = 100m/min, f, = 0,05 mm/aresta, a, = 0,5 mm sem fluido de corte

com insertos de metal duro (teste n® 9).

O teste com lubri-refrigeracdo apresentou tensdo residual de compressdo para a
profundidade de 17 pm, ao contrario da usinagem a seco, que apresentou tensdo residual de
tracdo na mesma profundidade. Assim, pode-se constatar que a presenca do fluido de corte
apresentou beneficio para o material na profundidade 17 um, o que pode ter ocorrido em virtude
da reducdo do atrito entre a ferramenta e a peca usinada e devido ao fato de que o fluido de
corte pode ter melhorado a retirada de calor do sistema. De fato, tem sido evidenciado nesta
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pesquisa que 0 aumento da temperatura na superficie usinada induz tensdes residuais de tracao.
Resultados semelhantes foram obtidos Devillez et al (2011).

Para a profundidade de 75 pm ocorreu efeito contrario, ou seja, o teste sob lubri-
refrigeracdo apresentou maiores tensdes residuais de tragdo quando comparado ao teste sem
fluido de corte. Pode ser que nesta profundidade de usinagem o fluido de corte néo foi suficiente
para provocar qualquer efeito.

Com relacdo a intensidade das tensfes residuais, 0s testes a seco apresentaram
menores intensidades, mas ndo se pode generalizar com a perspectiva de que testes de usinagem
a seco apresentam melhores condicGes de tensdes residuais para o material usinado, pois
também dependem da profundidade abaixo da superficie do material em que foram medidas.

Para estudar os efeitos do fluido de corte sobre as tens@es residuais induzidas pelos
insertos de cermet, sdo exibidas as tensdes residuais dos testes n° 29 e n°® 30 nos GRA 4.63 e
4.64.
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GRAFICO 4.63 - Tensbes residuais sob ve = 150m/min, f,= 0,1 mm/aresta, a, = 1 mm com lubri-refrigeragio

com insertos de cermet (teste n° 29).
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GRAFICO 4.64 - Tensdes residuais sob ve = 150m/min, f, = 0,1 mm/aresta, a, = 1 mm sem fluido de corte com

insertos de cermet (teste n° 30).

Com relacdo ao efeito do fluido de corte sobre as tensdes residuais induzidas pelos
insertos de cermet, resultados semelhantes foram obtidos para as condi¢cbes em que foram
utilizados insertos de metal duro. A usinagem do aco ABNT H13 a seco aumentou a intensidade
das tensdes residuais de tracdo nas profundidades de 17 um e 75 pum, devido aos efeitos térmicos
de aquecimento e resfriamento decorrente da operacdo de usinagem. Conforme apresentado na
secdo 4.4, a utilizacdo de fluido de corte no fresamento com insertos de cermet foi eficiente
para a reducéo da rugosidade. Portanto a usinagem sob lubri-refrigeracdo impactou melhores
condicdes de tensdes residuais tanto para insertos de metal duro quanto para insertos de cermet,

sendo que para os insertos de cermet foi suficiente ainda para um melhor acabamento.

4.5.3 Comparacédo dos resultados de tensdo residual

Os resultados foram apresentados em funcdo da ANOVA (se¢éo 4.5.1) e da selecéo
de testes dois a dois a fim de investigar a influéncia da variacdo de parametros de corte sobre
as tensdes residuais (secdo 4.5.2). A primeira analise, de cunho quantitativa, buscou identificar
os efeitos principais sobre as tensdes residuais nas profundidades de 17 um e 75 um nas
direcOes paralela e perpendicular ao avango. Identificou-se que o aumento da velocidade de
corte na profundidade de 75 pum com insertos de metal duro aumentou as tensées residuais de
tracdo. O teste t indicou que ndo ocorreu diferenca entre as tensdes residuais induzidas pelos

insertos de metal duro e cermet nas profundidades de 17 pum, 75 pm, 125 pym e 175 pum.
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Considerando-se que a profundidade de 17 um € importante por representar a medida mais
proxima da superficie, prosseguiu-se com a analise qualitativa, permitindo um melhor
entendimento do comportamento das tensdes residuais.

A segunda analise, de cunho qualitativa, reafirmou os resultados indicados pela
ANOVA e pelo teste t. A anélise gréafica permitiu aprofundar as interpretacGes a respeito da
variacdo das tensdes residuais na subsuperficie do material, em profundidades superiores a 17
pum abaixo da superficie.

Na Tabela 4.16 é mostrado um resumo do comportamento das tensdes residuais nas
profundidades de 17 um e 75 um a medida em que os parametros de corte e 0s insertos variaram.
A tabela foi montada com o objetivo de identificar como a alteracdo de um parametro de corte
brando para severo, mantendo os demais fixos, impactou as tensfes residuais. Neste caso,
condicBes brandas sdo os seguintes parametros: v¢ = 100 m/min, f, = 0,05 mm/ aresta, a, = 0,5
mm, sob lubri-refrigeracdo, enquanto as condic¢des severas sao ve = 200 m/min, f, = 0,15 mm/
aresta, ap = 1,5 mm, a seco. A analise apresentada na TAB 4.16 baseia-se no seguinte
pressuposto: o0 aumento da intensidade da tenséo residual de compressao ou a reducao da tenséo
residual de tracdo sdo benéficos a integridade superficial do aco ABNT H13 e, analogamente,
a reducdo da intensidade da tensdo residual de compressdo ou 0 aumento da tensao residual de
trac&o significam um efeito prejudicial.

De maneira geral, observou-se que as tensdes residuais dependem da profundidade
abaixo da superficie em que estd sendo analisada e que efeitos contrarios ocorreram para as
profundidades de 17 pum e 75 um. Considerando-se que a integridade superficial ¢ uma
caracteristica da superficie ou de camadas imediatamente inferiores a ela, pode-se dizer que a
analise na profundidade de 17 um é a mais importante, principalmente porque nesta
profundidade ocorreram tensdes residuais de tracao que poderiam ser prejudiciais ao aco ABNT
H13. Desta forma, buscar os parametros de usinagem que minimizem estas tensdes residuais
de tracdo sdo uma contribuicéo significativa desta pesquisa.

De acordo com a TAB 4.16, tanto para os insertos de metal duro quanto para os
insertos de cermet na profundidade de 17 pum, as melhores condic¢Ges séo: maior velocidade de
corte e avanco (200 m/min e 0,15 mm/ aresta), menor profundidade de usinagem (0,5 mm), sob
lubri-refrigeracdo, pois estas condi¢cbes geraram tensdes residuais de tracdo com menores

intensidades Estes resultados vdo de encontro aos resultados das ANOVA da secdo 4.5.1.
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TABELA 4.16
Resumo dos efeitos dos parametros de corte sobre as tensdes residuais.

Aumento do Tipo de Efeito sobre a tenséo Efeito sobre a tenséo
parametro . residual (profundidade residual (profundidade
(brando—»severo) Inserto 17 pm) 75 pm)
Ve Metal duro Benéfico Prejudicial
(m/min) Cermet Benéfico Desprezivel
f; Metal duro Benéfico Prejudicial
(mm/ aresta) Cermet Benéfico Prejudicial
ap Metal duro Prejudicial Benéfico
(mm) Cermet Prejudicial Desprezivel
FC Metal duro Prejudicial Benéfico
Cermet Prejudicial Prejudicial

Tanto para os insertos de cermet quanto para os insertos de metal duro na
profundidade de 17 um observou-se que os parametros velocidade de corte e avango em niveis
altos induziu tensdes residuais compressivas. Estas respostas corroboram com as pesquisas de
Ji et al. (2018) e Yingfei, Escalona e Galloway (2016), que sugerem a reducdo do tempo de
corte por meio do aumento dos parametros de corte como velocidade de corte e avanco. Os
autores afirmam que a reducdo do tempo de operagéo pode reduzir a intensidade das tensoes
residuais de tracdo nos materiais.

Quanto a profundidade de usinagem recomenda-se sua utilizacdo em niveis baixos,
reduzindo a intensidade das tensdes residuais de tracdo, além de reduzir as forcas de usinagem
e a temperatura da superficie usinada. Por fim, a utilizacdo do fluido de corte é recomendada
para reducdo da tensdo residual de tracdo devido a sua acao refrigerante, que ameniza os efeitos
da temperatura sobre a expansdo térmica do aco ABNT H13.

Pode se dizer que os efeitos térmicos foram predominantes sobre os efeitos
mecanicos que geraram as tensdes residuais. Analisando-se o efeito da profundidade de
usinagem por exemplo, sabe-se que este parametro em niveis superiores aumentou os esforgos
de corte e induziram maiores temperaturas da superficie fresada. Assim, se por um lado maiores
esforgos de corte poderiam ser suficientes para promover deformacgdes plésticas uniformes,
(induzindo menores tensdes residuais de tracdo), por outro lado os efeitos térmicos
prevaleceram, pois provocaram fendmenos de expansdo/compressdo que levaram a tensdes
residuais de tracéo.

Analogamente esta comparacgéo pode ser feita para a aplicacdo do fluido de corte.
A utilizagdo do fluido de corte foi suficiente para induzir menores forcas de avango (F) durante

0 fresamento com insertos de metal duro, conforme constatado na segcdo 4.2.1.1. Assim,
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considerando-se efeitos mecénicos, os menores esforgos de corte ndo seriam suficientes para a
ocorréncia das deformagdes plasticas uniformes e poderiam induzir maiores tensdes residuais
de tracdo. Entretanto, aconteceu o contrario, ou seja, a utilizacdo do fluido de corte reduziu as
tensdes residuais de tracdo, o que pode estar associado a reducdo do efeito térmico sobre as
tensdes residuais, pois sabe-se que os fluidos de corte sdo eficientes para reducdo da

temperatura na interface ferramenta-cavaco-peca.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, que tratou do
fresamento do ago ABNT H13 utilizando insertos de metal duro e cermet com diferentes
parametros de corte, algumas conclusfes podem ser extraidas:

O parametro mais influente sobre todas as componentes das forcas foi a
profundidade de usinagem, seguida do avango por dente. Esta influéncia aconteceu tanto para
insertos de cermet quanto para insertos de metal duro.

A temperatura da superficie do aco ABNT H13 foi medida durante a operacéo de
usinagem e identificou-se que o Unico parametro influente sobre a temperatura foi a
profundidade de usinagem. Também foi constatado que as temperaturas das superficies
usinadas pelos insertos de metal duro e cermet ficaram proximas.

O avanco por dente foi influente para todos os pardmetros de rugosidade do aco
ABNT H13 fresado com insertos de metal duro. Para os insertos de cermet, o avanco por dente
foi influente para Ra, Rq € Rz Assim, o efeito do avango por dente sobre o aumento da
rugosidade ja era esperado, dado que a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas
de avanco tendem a aumentar em proporcao quadratica ao avanco. Além disso, retoma-se que
0 avanco por dente foi influente sobre todas as componentes das forgas, logo, existe uma relagdo
sequencial entre avanco por dente, forcas e rugosidade, de modo que o incremento do parametro
de corte impactou maiores esfor¢os durante a usinagem, que por sua vez prejudicaram o
acabamento da superficie usinada.

Para o fresamento com insertos de cermet, a utilizacdo do fluido de corte contribuiu
para um melhor acabamento. Comparando-se 0s insertos de metal duro e cermet sob as mesmas
condigdes de usinagem, observou-se os insertos de cermet obtiveram menores valores medios
para 0s componentes da rugosidade.

Avaliou-se 0 comportamento das tensdes residuais induzidas no ago ABNT H13
fresado sob diferentes condicdes de usinagem. A ANOVA permitiu apenas uma interpretagédo
indicativa de que o aumento da velocidade de corte aumentou a intensidade das tensdes
residuais de tracdo para a profundidade de 75 pm na direcdo paralela ao avango para insertos
de metal duro. Os testes t indicaram que ndo ocorreu diferencga significativa entre as tensoes

residuais induzidas pelos insertos de metal duro e cermet.



155

Um efeito observado nos graficos das tensdes residuais ao longo da profundidade
da superficie usinada foi que na profundidade de 17 um prevaleceu tenséo residual de tracdo, o
que pode estar associado ao efeito da cunha de corte da ferramenta e ao efeito térmico na
superficie durante a operacdo de usinagem. Na profundidade de 75 um, a tensdo residual de
compressdo foi predominante. Considerando-se que a integridade superficial é uma
caracteristica da superficie ou de camadas imediatamente inferiores a ela, pode-se dizer que a
analise na profundidade de 17 pum € a mais importante, principalmente devido ao fato da
nucleacdo de trincas ocorrer preferencialmente na superficie do material.

Ao comparar dois testes com 0s mesmos parametros de usinagem, mas com insertos
de materiais diferentes, observou-se que que o0s comportamentos das tensbes residuais
independeram do inserto utilizado, confirmando os resultados do teste t.

Resgatando-se os valores da temperatura usinada, destacam-se os efeitos da
profundidade de corte. A aplicacdo deste pardmetro em um nivel baixo (ap = 0,5 mm) gerou
menores tensdes residuais de tracdo, 0 que esteve associado a menor temperatura da superficie
usinada, conforme constatado experimentalmente. Além disso, constatou-se qualitativamente
gue a usinagem em meio lubri-refrigerado induziu menores tensdes residuais de tracdo tanto
para 0 metal duro quanto para o cermet, 0 que pode ter acontecido devido ao fato de ter
manifestado uma usinagem branda e a refrigeracéo provocada pelo fluido possa ter minimizado
efeitos térmicos e mecénicos sobre as tensdes residuais. Portanto, a usinagem sob lubri-
refrigeracdo afetou positivamente as tensdes residuais tanto para insertos de metal duro quanto
para insertos de cermet, sendo que para 0s insertos de cermet ainda propiciou um melhor
acabamento.

Dado que a origem das tensfes residuais estd associada a efeitos térmicos e
mecanicos, esta pesquisa comprovou experimentalmente que os efeitos térmicos prevaleceram
sobre os efeitos mecanicos. A expansdo do material influenciada pela temperatura durante o
fresamento e o posterior resfriamento apds a operacao, induziram tensées residuais de tracao.
Além disso, a acdo da cunha da ferramenta de corte sobre a superficie usinada também induziu
tensdes residuais, mas este efeito foi menor quando comparado com os efeitos térmicos.

Destaca-se que esta conclusdo determina, para a presente pesquisa, como deve ser
o trabalho final de usinagem para se conseguir 0 melhor resultado. Quanto aos parametros de
corte, a combinacdo dos parametros que induzem menores intensidades das tensdes residuais
de tracdo sdo velocidade de corte alta (200 m/min), avanco alto (0,15 mm/ aresta), profundidade
de usinagem baixa (0,5 mm) sob lubri-refrigeracdo tanto para insertos de cermet quanto para

insertos de metal duro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

e Dado que a presente pesquisa foi realizada a partir do fresamento frontal
concordante, prople-se realizar a caracterizacdo das tensdes residuais induzidas pelo
fresamento discordante frontal no aco ABNT H13. Conforme indicado na se¢éo 2.4.2, o sentido
do fresamento pode alterar as tensdes residuais no material usinado.

e Realizar ensaios de resisténcia a fadiga no aco ABNT H13 utilizando
diferentes niveis de profundidade de usinagem. Dado que o aumento da profundidade de
usinagem esteve associado a maiores temperaturas da superficie usinada e favoreceram o
aparecimento de tensdes residuais de tracdo de maior intensidade, o ensaio de fadiga podera
indicar se a profundidade de usinagem para diferentes valores podera impactar a vida em fadiga
doaco ABNT H13. Este fendmeno podera acontecer pois tensdes residuais de tracdo favorecem
0 aparecimento e a propagacao de trincas em componentes usinados. A realizacdo do ensaio de
fadiga possibilitara uma melhor caracterizacdo das tensdes residuais induzidas pela operagédo
de fresamento frontal.

e Realizar ensaios de torneamento no aco ABNT H13 utilizando os mesmos
parametros de usinagem utilizados neste trabalho, para verificar a existéncia de correlacdo entre

0 comportamento da tens&o residual induzida por estes dois processos.
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APENDICE A

A.1 CALCULO DAS TENSOES RESIDUAIS NAO UNIFORMES

As tensdes residuais originalmente existentes sdo avaliadas a partir das regides
aliviadas pelo furo usando relagbes matematicas baseadas na teoria da elasticidade linear
(RENDLER e VIGNESS, 1966; BEANEY,1976 apud ASTM E837, 2013). As regibes aliviadas
implicam em microdeformacdes (&) que dependem das tensdes residuais que existiam no
material antes do procedimento do furo cego.

Para o calculo das deformacdes ao longo do furo, primeiramente devem ser
definidas as constantes de calibracao (a;; e Ejk) utilizadas para o calculo de tensdes residuais
ndo uniformes. Estas constantes sdo utilizadas para calcular a deformacéo em regides aliviadas
em um furo de profundidade j, devido as tensdes unitarias dentro da etapa k do furo. Na FIG.
A.1 é apresentado um exemplo de sec¢Bes transversais de furos para uma sequéncia de um furo
realizado em 4 incrementos. Por exemplo, @;, é uma constante de calibracdo que representa
um estagio intermediario onde o furo atingiu trés degraus de profundidade, e tem uma tenséo
unitaria atuando dentro do passo de profundidade dois. As constantes de calibracéo (a e b) s&o
valores padronizados que variam em fungdo do tipo de roseta (A, B ou C, FIG. 2.6) e do
didametro do furo, uma vez o didametro do furo pode variar a cada medicdo, ndo sendo
exatamente igual ao diametro da microfresa (1,59 mm nesta pesquisa). Quanto maior o didmetro
do furo, maiores os valores das constantes de calibragdo. Os valores das constantes de
calibracdo para o extensdmetro do tipo B foram extraidos da Tabela 6 da norma ASTM E837
(2013).

m
ay
s
an as;
1.7 1= 1.0
= = R
CEY a3; a3
? - = 25
Ay 4,z 83 A

FIGURA A.1 - Representacéo esquematica das constantes de calibragéo a;, (ASTM E837, 2013).
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A microdeformagdo ¢ (microdeformacdo aliviada medida apds os passos de
profundidade do furo j) é dada pela EQ A.1 (ASTM E837, 2013).

J

J J
1+4+v oy + 0y 1 1
£ z ]k< ) z z cos 20 + E Z ik (Txy )k Sen 20 (A1)
k=1 k

k=1

Onde:

&; € amicrodeformacao [ue]

E é modulo de elasticidade do material [MPa]

v € 0 modulo de Poisson

(ox)k € a tensdo residual no eixo x da etapa k do furo [MPa]

(oy)x € a tensdo residual no eixo y da etapa k do furo [MPa]

(T xy)k é a tensdo de cisalhamento no eixo Xy na etapa k do furo [MPa]

6 é o0 angulo do extensémetro a partir do eixo x. (FIG 2.8) [ °]

Pode-se observar que a Equacdo A.1 considera as microdeformacgdes em cada etapa
de profundidade j do furo, bem como em seus respectivos niveis k. Entretanto, para analise de
dados, € necessario encontrar os valores das tensdes residuais maximas, minimas e tensoes de
cisalhamento ( 0,5, Omin € T ) para cada profundidade do furo. Além disso, um outro
parametro que pode ser interpretado ¢ angulo 3. Na Figura A.2 é apresentada a configuracéo de
uma roseta do tipo A e sdo representados 0,45, Omin € 0 &ngulo P.

O angulo B ¢ definido no sentido horéario a partir do eixo x (extensémetro 1) até a
direcdo da tensdo residual de tracdo de maior intensidade (ou compressiva de menor
intensidade), representada por 6 max. Quando se trata de 6 min, OU Seja, tensdes residuais de tracdo
de baixa intensidade (ou compressivas de menor intensidade) a tenséo residual esta localizada
em um angulo B medido no sentido anti-horario a partir da direcdo do extensdémetro 1 (FIG
A2).

Para valores positivos de 3, por exemplo B = 30°, significa que 0,,4, fica 30° no
sentido horéario da direcdo do extensémetro 1. Um valor negativo de B, por exemplo B = -30°,
significa que a,,4, fica 30° no sentido anti-horario da dire¢do do extensémetro 1. Portanto,
quando [ possui valor negativo, a dire¢do de g,,4, estard proxima a direcdo de o,,,, OU Seja,
numericamente préximo a uma tensdo residual de compressdo de maior intensidade ou a uma

tensdo residual de tracdo de pequena intensidade.
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FIGURA A.2 - Representacdo de omax, Omin € dngulo P na roseta extensométrica (ASTM E837, 2013).

Para calcular os parametros de resposta das tensfes residuais, que sdo tensao
residual maxima (o4, ), tensdo residual minima (o,,;, ), tensdo de cisalhamento méxima
(T max), tensdo residual nos eixos X e Y (o, e ay), tensdo de cisalhamento nos eixos XY (T xy) e
0 angulo B, pode ser utilizado o Método da Integral, que permite uma avaliagdo separada da
tensdo residual para cada incremento de profundidade do furo (ASTM E837, 2013). O Calculo

das tensdes residuais ndo uniformes pelo método da integral é apresentado na se¢do seguinte.

A.1.1 Calculo das tensdes residuais ndo uniformes pelo método integral

As tensOes residuais ndo uniformes sdo sensiveis a pequenos erros experimentais.
Para calcular as tensfes residuais pelo Método da Integral, é utilizado o principio de
regularizagdo de Tikhonov, um método efetivo capaz de estabilizar e suavizar o célculo das
tensdes residais, mesmo quando um grande nimero de incrementos de profundidade do furo é
utilizado. A regularizacdo dos dados € utilizada para aumentar a estabilidade e diminuir erros
decorrentes do experimento (H-DRILL, 2006).

Com o objetivo de simplificar as expressdes das deformacOes aliviadas e das
tensdes residuais, serdo introduzidos grupos de deformacdo e tenséo, os quais serdo chamados

€ 2%, [P “t”

de "deformacgdes combinadas", representados por “p”’; “q e "tensdes combinadas"

representados por “P”; “Q” “T,
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As deformagdes sdo gravadas por equipamentos de aquisi¢cdo no momento do furo,
e equivalem ao alivio das tens6es residuais ocorridas pela operagéo do furo cego. Os valores
das deformacgdes €1, €2, €3 equivalem as deformagdes nos eixos X, y e z, respectivamente e
assumirdo o mesmo numero de medidas das etapas do furo. Por exemplo, se um furo de 1 mm
for realizado em 20 etapas de 0,05 mm; €1, €2 ¢ g3 assumirdo vinte medidas cada. Dever&o ser
calculadas as deformacg6es combinadas. pj, g;e tj para cada conjunto de deformagoes &1, 2, €3,
de acordo comas EQ. A.2, A3e A4

(e3+€1)j

p, =S (A.2)
(e3—¢€1)j

g =2 (A3)
(e3+€1—-2¢&3);

f = ) (A.4)

O subscrito j se refere aos nimeros de passos de profundidade do furo
correspondentes aos conjuntos sucessivos de deformagdes &1, €2, €3. Os valores dos erros médios
dos vetores de deformagdo combinados (pj, g; e tj) deverdo ser calculados pelas EQ. A.5, 2.6 e
A.7 (SCHAJER, 2007 apud ASTM E837, 2013).

2
2 ~n-3®j=3Dj+1+3Dj42-Dj+3) A5
pStd Z]:l 20(n-3) ( ' )
2
2 _ vn—-3@;=34;41+30q42-Pj+3) A6
qStd 2]:1 20(n-3) ( ' )
—3 (tj=3tj41+3tj12—tj13)?
teea? = 2is A7
std 21—1 20(77,—3) ( )

Onde:
n € o nimero de conjuntos de dados de deformacéo nos varios passos de profundidade do furo.
A soma ¢ realizada ao longo do intervalo 1 <j<n- 3.

Std é o erro médio (do inglés standard).

Similarmente, pode-se apresentar as componentes de tensdes combinadas,
representadas pelas EQ. A.8, A.9 e A.10. Para cada etapa de profundidade j, estdo associadas
tensGes unitarias k, tal que 1<k<j, conforme exemplificado na se¢do A.1. Por exemplo para uma

profundidade j=3, atuardo k=3 tensdes residuais unitarias.
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+(ox
p, = 0 (A8)

2

_ ((Uy)k_(o'x)k)

Q = —2—2k (A.9)
Ty = (Txy)k (A.10)
Usando os adimensionais @ e b (TAB A.1 e TAB A.2)podem ser denominadas as

tensdes combinadas, de acordo com as equacdes matriciais EQ. A.11, A.12 e A.13

E

aP=—p (A.11)
bQ =Eq (A.12)
bT = Et (A.13)

Onde:

P, Q e T sdo as tensdes combinadas
a e b sdo as constantes de calibragio
E é 0 Mddulo de elasticidade

P, g e t sdo as deformacdes combinadas

O célculo de tensdes usando as EQ. A.11, A.12 e A.13 é eficaz quando sdo
utilizados poucos passos de profundidade do furo (SCHAJER, 1988 apud ASTM E837, 2013).
No entanto, para o grande nimero de profundidades de do furo, as matrizes @ e b tornam-se
numericamente mal condicionadas. Sob estas condic¢des, pequenos erros nas medidas das
deformacdes causam proporcionalmente maiores erros nas tensdes calculadas. Para reduzir esse
efeito, deve ser utilizada a Regularizacao de Tikhonov conforme descrito a seguir (SCHAJER,
2007; TIHUNG e LI, 2003 apud ASTM E837 (2013). Primeiramente, a matriz de "segunda

derivada" tri-diagonal ¢ deve ser formada.

0 0 (A.14)
102 4
c= 102 A1
102

0 0
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Na matriz ¢ o nimero de linhas é igual ao nimero de etapas usadas para obter
profundidade do furo. A primeira e Gltima linhas contém zeros e todas as outras linhas possuem
[-1 -2 -1], centralizado ao longo da diagonal.

Para determinar as tensdes P, Qe T, as EQ. A.10, A.11 e A.12 devem ser ampliadas

utilizando a matriz ¢, conforme as EQ. A.15, A.16 e A.17.

E _

ara+apc’c)P=—2alp (A.15)
1+v

(b™h + aycc) Q =EbTq (A.16)

(b"hb + arcTc) T = Eb"t (A.17)

Os fatores de controle ap,aq,ar devem ser utilizados para o efeito de
regularizacdo, a fim de suavizar os resultados das tens@es residuais, ou seja, remover variagdes
aleatorias. Quando ap, ay, ar Sdo iguais a zero, as EQ. A.15, A.16 e A.17 equivalentes com as
EQ. A.1l, A.12 e A.13 ndo estdo reguladas. A suavizacdo aumenta a medida que fatores de
controle maiores sdo escolhidos. Quando a regularizacéo é insuficiente, ocorre ruido excessivo
nos resultados de tensBes calculados, enquanto a regularizacdo excessiva pode distorcer 0s
resultados das tensOes. Estimativas iniciais devem ser feitas para os valores de ap, ag, ar,
sendo recomendados nimeros no intervalo 10“a 10°° .

Por causa da regularizacdo usada, as tensdes correspondentes a P, Q e T através da
EQ A.15, A.16 e A.17 ndo correspondem exatamente as deformacdes p, g e t. Os vetores

“desajuste” indicam a diferenca entre as tensoes, e sdo calculados pelas EQ. A.18, A.19 e A.20

1+v _
Pdesajustada = P — Tvap (A.18)
1 -
Qdesajustada = 9 — EbQ (A.19)
1 —
tgesajustada =t — EbT (A.20)

A fim de ajustar as equagOes anteriores, a raiz do valor quadrado médio,
denominada rms (root mean square) dos vetores desajustados deve ser calculada por meio das
EQ.A21, A22e A23.

prmsz =1/n Z?:l(pdesajustado)? (A.21)
Qrmsz =1/n Z?:l(CIdesajustado)? (A.22)
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trmsz =1/n Z?:l(&lesajustado)? (A.23)

Se os valores de Prms®,  Grms® € trms® forem 5% dos valores de
Dsta’, Gsta’ € tsea® (EQ. A5 A6 e A7), aceita-se os valores calculados de P, Q e T. Caso
contrario, novas suposicdes de fatores de regularizacdo devem ser feitas de acordo com as EQ.
A24, A25¢e A.26.

2

(aP)novo = przS:rZ (“P)anterior (A-24)

= Sa - A.25

(aQ)novo - qgms (aQ)anterlor ( : )
ts

(@1)novo = t?::s (ar) anterior (A.26)

Os Calculos das EQ A.15 até EQ. A.26 deverdo ser refeitos até que o critério de 5%
seja obedecido. Entdo os valores finais de P, Q e T podem ser relacionados com as tensoes
residuais de acordo com as EQ. A.27, A.28 e A.29.

(0x); =P —Q; (A.27)
(0y); =P +0Q; (A.28)
(Txy)j = Tj (A.29)

Finalmente as tens@es residuais (0,41 )k (Gmin)k € 0 angulo B, sdo calculadas de
acordo com as EQ. A.30 e A.31.

(Omaxy,» (Ominy, = P+ 1/ka + Tg” (A.30)

B = %arctan :—zl’z (A.31)
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APENDICE B

B.1 ANALISE DE VARIANCIA

A presente pesquisa visa identificar como os parametros velocidade de corte,
avanco, profundidade de usinagem e fluido de corte influenciaram sobre a integridade
superficial do ago ABNT H13 apds o fresamento utilizando-se insertos de metal duro e cermet.

A ferramenta estatistica utilizada foi a ANOVA — andlise de variancia (analysis of
variance). A ANOVA compreende um planejamento experimental no qual busca-se a avaliacdo
da influéncia de diferentes fatores sob uma variavel resposta. Os dados utilizados na analise de
variancia devem refletir a influéncia de mudancas ocorridas nos fatores (causas) de interesse
sobre a variavel de resposta (caracteristica da qualidade) (WERKEMA et al. 1996).

De acordo com Werkema et al. (1996), para a realizacdo da analise de variancia é
necessario que a variavel de resposta tenha uma distribuicdo normal, com a mesma variancia
para todos os tratamentos. Esta condi¢do de igualdade de variancias especifica que a “precisdo”
(variabilidade) das observac@es € a mesma em cada tratamento. Os autores também consideram
que para a realizacdo da andlise de variancia € preciso que sejam coletadas N observac6es
independentes da distribuicdo associada ao i-ésimo tratamento. Além disto, as amostras de
diferentes tratamentos devem ser extraidas de modo independente. Dessa forma, para que a
analise de variancia seja realizada, sdo necessarios os aspectos de normalidade, igualdade de
variancias e independéncia.

Werkema et al. (1996) consideram que o modelo de anélise de variancia deve
assumir observacdes independentes e normalmente distribuidas com a mesma variancia para
cada tratamento. A validade dessas suposicdes deve ser verificada por meio da anélise de

residuos, sendo que um residuo € definido de acordo com a EQ. B.1:

ej = Xij — X (B.1)
Onde:
e;j € o residuo de ordem ij
x;j € a observacao de ordem ij

X, € amédia do tratamento i
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Um residuo é a diferenca entre uma observacdo e a média do tratamento
correspondente. A verificagdo ao modelo de anélise de variancia é feita por meio do estudo dos

gréficos de residuos, explicados de acordo com a TAB B.1.

TABELAB.1

Gréficos para analise de residuos (Werkema et al. 1996).

Gréfico Para avaliar a validade da suposicéo de
Probabilidade normal para os .
. P Normalidade
residuos
Residuos em funcdo das médias X, Variancia constante
Residuos em funcao do tempo Independéncia

No gréafico de probabilidade normal para os residuos, cada residuo é representado
em funcdo de seu valor esperado, o qual é calculado supondo-se que 0s residuos sigam uma
distribuicdo normal. Considera-se que a suposi¢do de normalidade é valida se os pontos do
gréfico estiverem localizados, aproximadamente, ao longo de uma linha reta. Além disso, pode
ser utilizada a estatistica de Anderson-Darling para testar a normalidade dos residuos. Este
método avalia a normalidade dos dados por meio de um teste de hipéteses, sendo Ho a hipdtese
nula e Hi a hipotese alternativa. As hip6teses para o teste Anderson-Darling s&o:

e Ho: os dados seguem uma distribuigdo normal,

e Hi: os dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

Deve-se utilizar o valor p para testar se os dados seguem uma distribuicdo normal.
Se o valor de p for menor que um alfa escolhido (nesta pesquisa, considerou-se 0,05), a hipétese
nula deve ser rejeitada.

No gréafico de residuos em funcdo das médias dos tratamentos, a dispersdo dos
residuos deve ser observada. Ela ndo deve depender do valor da média x,. Se a faixa de
disperséo no gréafico de residuos em fungdo das médias dos tratamentos depender do valor de
X,, tera sido obtida uma indicacdo de que a suposi¢do de igualdade de variancias nao foi valida.

No grafico de residuos contra o tempo, os residuos devem estar situados,
aproximadamente, em torno de uma faixa horizontal centrada em ejj = 0 para que seja constatada
independéncia. Por outro lado, configuragGes especiais neste grafico, tais como a presenca de
sequéncias de residuos positivos e negativos ou padroes de alternancia de sinais, podem estar

relacionadas a observagdes que ndo sdo independentes.
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B.1.1 Resultados interpretados na ANOVA

Conforme secdo anterior, no caso de os residuos apresentarem normalidade de
distribuicdo, variancia constante e independéncia das observacfes ao longo do tempo, a
ANOVA pode ser analisada. Nas analises de variancia apresentadas neste trabalho, os dados
foram interpretados por meio do valor p dos fatores e da curvatura do modelo. A interpretacédo
para estes valores de p foram explicadas a seguir, sendo que para todas as avalia¢fes o valor p
foi comparado com a significancia do modelo (5%), a fim de avaliar uma determinada hipotese

nula.
B.1.1.1 Valor-p — Fatores

Com relagdo a influéncia dos fatores (v¢, f;, ap € FC) realizou-se o seguinte teste de
hipdteses:
e Ho: os fatores ndo contribuem para o modelo

e Hoi: os fatores contribuem para o modelo

Se p < 0,05 a hipotese nula deve ser rejeitada, ou seja, o fator com esta caracteristica
influenciou no modelo estatistico. Para os casos em que os fatores apresentaram p < 0,05,
calculou-se a porcentagem de contribuicdo para 0 modelo, por meio da EQ. B.2 (OKASHA,
2011).

SQ tratamentos (B.Z)

Contribuicdo (%) = S0
T

Onde:
SQ tratamentos € @ Soma dos quadrados dos tratamentos

SQr é a soma de quadrados totais
B.1.1.2 Valor-p — Curvatura

Para avaliar a curvatura, ou seja, o fato de que pelo menos um dos fatores tivesse
uma relagéo curva com a resposta, realizou-se o seguinte teste de hipdteses:

e Ho: Todas as relagdes entre os fatores e a resposta eram lineares.

e Hi: Pelo menos um dos fatores tem uma relagéo curva com a resposta.
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Portanto, se p > 0,05, a hipotese nula deveria ser aceita, ou seja, ndo se poderia

concluir que algum dos fatores teve uma relagéo curva com a resposta.

B.1.2 Teste t para duas amostras

Um dos objetivos desta pesquisa foi identificar a diferenca entre os resultados gerados
pelos insertos de metal duro e cermet. Para esta avaliacdo utilizou-se o teste t para duas
amostras. De acordo com Minitab (2020), este teste pode ser utilizado para determinar se as
médias da populagdo de dois grupos independentes diferem. Neste caso, o seguinte teste de
hipéteses foi realizado:

e Ho:p, — p, = 0, 0useja, ndo existe diferenca entre as médias.
e Hip — u, # 0,o0useja, existe diferenca entre as médias.

Portanto, se p > 0,05, a hipotese nula deve ser aceita, ou seja, ndo existe diferenca

entre as médias.

B.1.3 Anélise Boxplot

O Boxplot é utilizado para avaliar e comparar o formato, tendéncia central e
variabilidade de distribuicdes de amostra, e para procurar por dados fora do padréo esperado.
Um Boxplot demonstra a mediana, amplitude interquartil, amplitude e pontos fora do padréo
esperado para cada grupo (MINITAB, 2020).

No grafico Boxplot cada um dos tragos superiores e inferiores representam 25% dos
valores da distribuicdo totalizando 50% dos dados. As extremidades dos tragcos representam os
valores minimos e maximos para 0s componentes da resposta. A caixa de amplitude
interqualitica representa 50% do meio dos dados, indicando a tendéncia de concentracdo dos
valores para 0s componentes da resposta.

Nesta pesquisa foram utilizados graficos Boxplot a fim de comparar resultados
gerados por insertos diferentes e diferentes pardmetros de corte. Os graficos permitiram
identificar maiores/menores valores médios para as respostas (componentes das forcas de
usinagem, temperatura da superficie usinada, rugosidade e tensdes residuais). A partir da
interpretagdo dos graficos Boxplot também foi possivel analisar o comportamento da

variabilidade dos dados.



Sequéncia de testes utilizados no experimento.

APENDICE C

TABELAC.1
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A . V¢ fz a

Sequéncia v f, a FC (m/min) (mm/aresta) (m?n) FC Ferramenta
1 1 -1 1 -1 200 0,05 15 S Metal duro
2 1 1 -1 1 200 0,15 0,5 N Metal duro
3 -11 1 -1 100 0,15 15 S Metal duro
4 1 -1 1 1 200 0,05 1,5 N Metal duro
5 1 1 -1 1 200 0,15 0,5 N Metal duro
6 1 1 1 -1 200 0,15 1,5 S Metal duro
7 11 1 1 100 0,15 15 N Metal duro
8 -1 -1 1 1 100 0,05 15 N Metal duro
9 -1 -1 -1 1 100 0,05 0,5 N Metal duro
10 1 -1 -1 -1 200 0,05 0,5 S Metal duro
11 11 -1 -1 100 0,15 0,5 S Metal duro
12 -1 -1 -1 -1 100 0,05 0,5 S Metal duro
13 0 0 0 -1 150 0,1 1 S Metal duro
14 0 0 0 1 150 0,1 1 N Metal duro
15 0 0 0 -1 150 0,1 1 S Metal duro
16 0 0 0 1 150 0,1 1 N Metal duro
17 1 -1 1 -1 200 0,05 15 S Cermet
18 1 1 -1 1 200 0,15 0,5 N Cermet
19 11 1 -1 100 0,15 15 S Cermet
20 1 -1 1 1 200 0,05 1,5 N Cermet
21 1 1 -1 1 200 0,15 0,5 N Cermet
22 1 1 1 -1 200 0,15 1,5 S Cermet
23 11 1 1 100 0,15 15 N Cermet
24 -1 -1 1 1 100 0,05 1,5 N Cermet
25 -1 -1 -1 1 100 0,05 0,5 N Cermet
26 1 -1 -1 -1 200 0,05 0,5 S Cermet
27 11 -1 -1 100 0,15 0,5 S Cermet
28 -1 -1 -1 -1 100 0,05 0,5 S Cermet
29 0O 0 0 -1 150 0,1 1 S Cermet
30 0 0 0 1 150 0,1 1 N Cermet
31 0O 0 0 -1 150 0,1 1 S Cermet
32 0 0 0 1 150 0,1 1 N Cermet




APENDICE D

TABELAD.1

Medidas das forcas Fr, Fsp € Fp.

fz

Sequéncia (/i) (mm/arest (mm) FC Ferramenta Ff[N] Fap[N] Fp[N]
1 200 0,05 15 S Metal duro 45,01 179,66 113,52
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 21,05 143,92 84,23
3 100 0,15 15 S Metal duro 49,72 21459 114,11
4 200 0,05 15 N Metal duro 54,13 152,51 92,87
5 200 0,15 0,5 N Metal duro 21,94 147,82 84,90
6 200 0,15 15 S Metal duro 73,35 387,78 157,77
7 100 0,15 15 N Metal duro 83,66 400,32 171,52
8 100 0,05 15 N Metal duro 56,74 199,60 104,70
9 100 0,05 0,5 N Metal duro 13,48 66,35 45,72
10 200 0,05 0,5 S Metal duro 9,05 66,26 30,34
11 100 0,15 0,5 S Metal duro 798 138,08 87,53
12 100 0,05 0,5 S Metal duro 5,47 70,95 57,33
13 150 0,1 1 S Metal duro 41,28 202,68 101,83
14 150 0,1 1 N Metal duro 50,78 213,80 113,92
15 150 0,1 1 S Metal duro 40,85 204,13 99,51
16 150 0,1 1 N Metal duro 49,76 213,91 11527
17 200 0,05 15 S Cermet 68,05 20531 6745
18 200 0,15 0,5 N Cermet 21,29 130,97 74,79
19 100 0,15 15 S Cermet 65,63 416,10 162,57
20 200 0,05 15 N Cermet 62,47 176,42 96,70
21 200 0,15 0,5 N Cermet 17,20 138,13 75,78
22 200 0,15 15 S Cermet 80,19 402,73 178,60
23 100 0,15 15 N Cermet 59,82 389,76 156,25
24 100 0,05 15 N Cermet 58,00 19340 95,13
25 100 0,05 0,5 N Cermet 12,83 69,43 41,55
26 200 0,05 0,5 S Cermet 17,79 67,92 25,77
27 100 0,15 0,5 S Cermet 14,62 149,49 73,59
28 100 0,05 0,5 S Cermet 11,94 75,22 27,75
29 150 0,1 1 S Cermet 48,29 226,46 11557
30 150 0,1 1 N Cermet 38,91 201,10 103,41
31 150 0,1 1 S Cermet 47,72 224,65 110,07
32 150 0,1 1 N Cermet 36,41 202,81 111,27

178
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TABELAD.2
Temperatura ambiente e umidade durante a realizacdo dos testes de temperatura da superficie usinada.
f; T amb
Sequéncia ve ) (mml/arest % FC Ferramenta 0 D amb
(m/min) (mm) (%)
a)
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 21,2 58,0
4 200 0,05 1,5 N Metal duro 20,9 59,6
7 100 0,15 15 N Metal duro 20,7 60,3
8 100 0,05 15 N Metal duro 20,7 60,8
9 100 0,05 0,5 N Metal duro 20,7 61,2
14 150 0,1 1 N Metal duro 20,6 62,0
18 200 0,15 0,5 N Cermet 20,6 62,2
20 200 0,05 1,5 N Cermet 20,6 62,2
23 100 0,15 1,5 N Cermet 20,5 61,7
24 100 0,05 15 N Cermet 20,5 61,4
25 100 0,05 0,5 N Cermet 20,5 61,3
30 150 0,1 1 N Cermet 20,5 61,0
TABELAD.3
Temperatura da superficie usinada.
f; Temperatura
Sequéncia Vc_ (mm/arest % FC Ferramenta superficie usinada
(m/min) (mm) 0
a)
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 100,70
4 200 0,05 1,5 N Metal duro 176,58
7 100 0,15 1,5 N Metal duro 134,59
8 100 0,05 15 N Metal duro 181,00
9 100 0,05 0,5 N Metal duro 116,80
14 150 0,1 1 N Metal duro 143,59
18 200 0,15 0,5 N Cermet 115,72
20 200 0,05 15 N Cermet 188,39
23 100 0,15 15 N Cermet 141,01
24 100 0,05 15 N Cermet 184,27
25 100 0,05 0,5 N Cermet 117,30
30 150 0,1 1 N Cermet 153,62
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TABELAD.4
Medidas do desvio aritmético medio (Ra) e do desvio médio quadratico (Rq) do perfil avaliado.
f; Desvio aritmético  Desvio médio
Sequéncia Vc_ (mm/arest % FC Ferramenta médio Rs (um)  quadratico Rq
(m/min) (mm) (Hm)
a)

1 200 0,05 15 S Metal duro 0,25 0,83
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 0,40 1,30
3 100 0,15 15 S Metal duro 0,25 1,13
4 200 0,05 15 N Metal duro 0,21 0,67
5 200 0,15 0,5 N Metal duro 0,34 0,97
6 200 0,15 15 S Metal duro 0,49 2,50
7 100 0,15 15 N Metal duro 0,31 0,83
8 100 0,05 15 N Metal duro 0,15 0,63
9 100 0,05 0,5 N Metal duro 0,17 0,67
10 200 0,05 0,5 S Metal duro 0,19 0,57
11 100 0,15 0,5 S Metal duro 0,36 1,23
12 100 0,05 0,5 S Metal duro 0,17 0,57
13 150 0,1 1 S Metal duro 0,39 1,27
14 150 0,1 1 N Metal duro 0,25 0,87
15 150 0,1 1 S Metal duro 0,44 1,37
16 150 0,1 1 N Metal duro 0,24 0,80
17 200 0,05 15 S Cermet 0,07 0,27
18 200 0,15 0,5 N Cermet 0,37 0,87
19 100 0,15 1,5 S Cermet 0,21 0,67
20 200 0,05 15 N Cermet 0,14 0,53
21 200 0,15 0,5 N Cermet 0,24 0,83
22 200 0,15 15 S Cermet 0,16 0,53
23 100 0,15 15 N Cermet 0,29 1,30
24 100 0,05 15 N Cermet 0,17 0,63
25 100 0,05 0,5 N Cermet 0,10 0,33
26 200 0,05 0,5 S Cermet 0,07 0,30
27 100 0,15 0,5 S Cermet 0,13 0,47
28 100 0,05 0,5 S Cermet 0,09 0,30
29 150 0,1 1 S Cermet 0,19 0,73
30 150 0,1 1 N Cermet 0,23 0,83
31 150 0,1 1 S Cermet 0,12 0,53
32 150 0,1 1 N Cermet 0,16 0,60
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TABELAD.5
Medidas da altura total do perfil (R:) e da altura maxima do perfil (R;) avaliado.
f; Altura Altura
Sequéncia (m/Vn:in) (mm/)arest (r::‘n) FC Ferramenta total d(()upni;fil (Ry) pgrlgfig: a(S%)
a
1 200 0,05 1,5 S Metal duro 1,60 1,47
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 2,77 2,37
3 100 0,15 1,5 S Metal duro 2,13 1,83
4 200 0,05 1,5 N Metal duro 1,40 1,40
5 200 0,15 0,5 N Metal duro 2,73 2,00
6 200 0,15 1,5 S Metal duro 4,00 3,63
7 100 0,15 1,5 N Metal duro 2,20 1,60
8 100 0,05 1,5 N Metal duro 1,47 1,13
9 100 0,05 0,5 N Metal duro 1,90 1,40
10 200 0,05 0,5 S Metal duro 1,23 1,13
11 100 0,15 0,5 S Metal duro 2,50 2,10
12 100 0,05 0,5 S Metal duro 1,30 1,07
13 150 0,1 1 S Metal duro 2,30 2,07
14 150 0,1 1 N Metal duro 1,63 1,47
15 150 0,1 1 S Metal duro 2,53 2,27
16 150 0,1 1 N Metal duro 1,53 1,43
17 200 0,05 1,5 S Cermet 0,50 0,37
18 200 0,15 0,5 N Cermet 2,13 1,87
19 100 0,15 1,5 S Cermet 1,50 1,13
20 200 0,05 1,5 N Cermet 1,17 1,00
21 200 0,15 0,5 N Cermet 1,77 1,50
22 200 0,15 1,5 S Cermet 1,23 1,07
23 100 0,15 1,5 N Cermet 3,27 2,17
24 100 0,05 1,5 N Cermet 3,33 1,83
25 100 0,05 0,5 N Cermet 1,30 0,90
26 200 0,05 0,5 S Cermet 0,73 0,53
27 100 0,15 0,5 S Cermet 1,10 0,83
28 100 0,05 0,5 S Cermet 0,73 0,50
29 150 0,1 1 S Cermet 1,40 1,27
30 150 0,1 1 N Cermet 2,10 1,83
31 150 0,1 1 S Cermet 1,70 0,87
32 150 0,1 1 N Cermet 1,37 1,03
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Resultados das tensdes residuais na dire¢do paralela a velocidade de avanco para a profundidade de 75 um

induzidas pelos insertos de metal duro.

fz

Tensdo residual

Sequéncia ) (mml/arest FC Ferramenta

(m/min) (mm) (MPa)
1 200 0,05 15 S Metal duro -81
2 200 0,15 0,5 N Metal duro 394
3 100 0,15 15 S Metal duro 36
4 200 0,05 15 N Metal duro 279
5 200 0,15 0,5 N Metal duro 200
6 200 0,15 15 S Metal duro 61
7 100 0,15 15 N Metal duro -78
8 100 0,05 15 N Metal duro -563
9 100 0,05 0,5 N Metal duro -80
10 200 0,05 0,5 S Metal duro 241
11 100 0,15 0,5 S Metal duro -5
12 100 0,05 0,5 S Metal duro 180
13 150 0,1 1 S Metal duro 234
14 150 0,1 1 N Metal duro -68
15 150 0,1 1 S Metal duro 47
16 150 0,1 1 N Metal duro 242
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APENDICE E

E.1 CALCULO DO DIAMETRO DOS FUROS

Para medir o didametro real do furo, utilizou-se a escala disponivel na lupa integrante do
equipamento RS-200 Milling Guide, sendo 100 marcagdes equivalentes a 4,166 mm e assim
mediu-se a quantidade de marcacgdes de cada furo e calculou-se por regra de trés o didmetro

apresentado por cada furo, de acordo com a TAB. B.1

TABELAE.1

Diametro dos furos.
Sequéncia  Diametro do furo (mm)

1 1,75
2 1,79
3 1,79
4 1,87
5 1,87
6 1,87
7 1,87
8 1,87
9 1,83
10 1,79
11 1,87
12 1,87
13 1,87
14 1,75
15 1,79
16 1,79
17 1,87
18 1,87
19 1,87
20 1,87
21 1,87
22 1,87
23 1,79
24 1,87
25 1,79
26 1,79
27 1,87
28 1,87
29 1,87
30 1,79
31 1,87

32 1,87
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E.2 PLANILHA PADRAO

A B C D E F
Data Title \
Units:, E GPa, v,Yield MPa,
metric,183,0.300,354.0,,

Hole type:,Dia. mm,
blind,1.75,

10 |Rosette:,Depth err.,Dia. error,E error %,
11 (062 UM,,,,

13 | Set by:,e error ue,

14 |user,0.0,

21 [0.00,-00022,-00021,-00019,
22 |0.05 ,-00025,-00038,-00017,
23 |0.15,-00017,-00045,-00019,
24 0.25,-00014,-00047,-00020,
25 |0.20,-00016,-00055,-00021,
26 |0.25,-00002,-00050,-00013,
27 0.40,-00013,-00057,-00028,
28 |0.45,-00013,-00060,-00029,
29 |0.50,+00003,-00064,-00032,
20 |0.55,+00007,-00069,-00039,
31 |0.60,+00004,-00063,-00036,
32 |0.65,+00008,-00070,-00035,
33 0.70,+00009,-00066,-00035,
34 |0.75,+400009,-00065,-00027,
35 |0.80,+00010,-00071,-00043,
36 |0.85,+00008,-00077,-00046,
37 0.90,+00009,-00061,-00034,
38 |0.95,+00009,-00060,-00032,
39 |1.00,+00009,-00084,-00046,

FIGURA E.1 - Modelo de planilha padréo para inser¢do dos valores das microdeformacdes (teste n° 1- v

=200m/min; f, = 0,05 mm/aresta sob lubri-refrigeracéo)
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ANEXO A

Relatorio emitido pelo Laboratorio de Ensaios e Anélises em Materiais — LAMAT
do SENAI Itatna.

BEITEZEIS (e

Laboratdrio de Ensaios e Anilises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenagao Geral de Acreditagéo - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - OGCRE

Analise Guimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chamicsl Ansvss by Opfical Speciromety - iron Base _

Relatorio / Report n? 14042/2018

Solicitan® / Requesiar Alexandre Mendes Abrao

Endereco / Aodesss  EE UFMG - Av_ Antdnio Carlos, 65627 - Pampulha - Balo Horiz onta - MG
Material | materia Amosira para andlise

Identificacdo do Cliente  Material: Ago - ABNT H13 - RECCZIMENTO - AGO H13

Igendcalon by cusiomer

Elementos Concentracao | Unidade Elementos Concentracao | Unidade
Caments Concaniration unit Eaments Concanralon Linit
Carbono (C) 0,3500 % Chumbo (Pb) 0,0015 %
Silicio (Si) 0,9508 % Estanho (2n) 0,0051 %
Manganés (Mn) 0,3135 Yo Arsénio (As) 10,0053 %
Fasforo (P) 0,0143 % Zirconio (Zr) ND %
Emxoira (S) 0,0022 Fa Bizmuto (Bi) 0,0071 P
Croma {Cr) 4,0838 % Calcio (Ca) ND %
Molibdanio (Mo} 1,1653 Fa Cario (Ca) 10,0023 T
Miguel (Ni} 0,0950 % Antimdnio (Sb) 10,0074 %
Aluminic (A1 Total) 0,0282 % Salanio (S4) ND %
Cobalto (Co) 0,0247 Y Tantako (Ta) ND T
Cobra (Cu) 0,0850 % Boro (B} 10,0004 %
Migbio (No] 0,0111 a Zinco [Zn) 10,0065 e
Titanio (Ti) 0,0037 % Lantanio {Lal 10,0008 P
Vanadio (V] 0,8454 % Nitrogénio (M) 0,0081 %
Tungsianio (W) 0,0240 I Fermo (Fo) Balango 01,1302 He

Este relatdrio contém resulados que se referem exclusivamente 4 amestra enviada pelo sclicitante e
somente deve sar reproduzide por completo, sando que a reproducgao de partes requer aprovacao
This repart candain rE'Sl.I"fSI'EI'EfEﬂ'EtElL‘S.II."H]" spaciman 5E|"Il'iy requasier a.nds.houcrm}rbermrennmm and the raproduchians of
parts requires Wi Hen snprovel of the LAMAT.

Informagtes | informaons:
* Temperatura maxima do laboratorio: 282C 7 Mexdmum Temperalure of [sboratory; 28°C.
Procedimento / Método / Frocedurs s Method:

* Andlise realizada segundo Instrugao Técnica IT Lab 249 revisao 10 / Anayses pedormed by leciwrcal Insirucion
T Lab 24 3revision 0.

* Mormas: ASTM E 415:2014, ASTM E 1086:2014 @ ASTM A 751:2014 | Stancards: ASTM E 4153014, ASTM E
10062014 8 ASTM A 751:2014.

Observagdes | Ohservalons:

O equipamento analiza somene os elementos apresentados no quadro deste relatorio. A base referce-so
ac balanceamemto da composicdo para cem por cemwo podendo conter outros elementos nao
detectados / The squipment only anayzes the siemenis praseniad in the chat of this report. The base refers o he balence of the
composilion for hundred percant and may contan eiher undetactad daments.

* Onde consta ND (Nao Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limie inferior
da faixa de deteccho do equipamento e NO (Nao Quantificado) esta acima do limite superior da faixa de

detec;ao do equipamento / Where reparted ND (Not Defected), e resulf masns thaf the element s befow fhe fower Tmit of the
daleciion range of equipment and NG (ol Cuamiled) is shave the upper Imil of the defedion range of ihe squipmeant.
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Laboratdorio de Enzaios e Analises em Materiais - LANMAT

Relatorio / Report n? 14042/2018

Equipamento wtilzado / cquipment usad:

* Método utilizado - Espectrometria de Emissao Otica / Method usad - Opfica smission spaciromatry.
Equipamentos / Instrume mos / Sguisment s instrumants:

* Espectrometro de Emissao Ctica SPECTROMAXx identificacao 150239, calibrado pelo fabricame /
Oplical emission spaciromeler Speciromay, [demiffcation { 58539, calbreiad by manurscilirer.

Incerteza de Medigl0 / Messurement Uncertainty
Fator de Graus de Liberdade
Elemento - Uso%/ Abrangéncia Dagreas of freedom
Eisman
Uncerany | covarage actor K) Ve
C ] 211 26,579
] 00728 z il
5] (] 7 TG
P 0, D063 Z i
B 0,0019 I 59 464
Cr 0, 0061 ] 12,014
W La0 255 11,68
Ml 0, 0063 215 16,503
Al 0, D0G2 I 57,507
Co 0, D0G2 Z nilliiio
Cu 0,004 I 5E.7 56
ND 0, D063 AT 18,18
T ] 255 11,542
V 0, 0025 216 17,054
W L0124 z ikl
P 0, 0007 Z i
=n 0,0014 I 50,57 1
A= 0, 006G 22 14,54
7T 0, 0025 2 103,758
B 10, D006 213 4245
Ca I, D00 z kil
Ca 10, D002 3 niliiio
R 0,002 z TG
A M) i R
Ta 0, 0042 215 18,171
B 0, 0003 2 1B164
Zn I, D00 z riliifio
e 0, D002 205 b8,5a8
N 0,0019 21 FAGE

* Esta foi a maior incerteza encomtrada e foi obtida atrawés da multiplicacao da incerteza de medicao
combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de seguranca), proporcionando um nivel de
confianga de aproximadamente de 95% / This is the bigger uncertainly found and was abiained through for mumipicaion for
measurement uncaraimy combined by the coversge facion K (safely (scior), proviging 5 fevel by safely Sopndmstioy S5

. = 13 Analista Responsavel
Recepgao / Aecapion 17nane Anaiest Responsible

Realizagao / Achivement 17712018 Harge Henrique Queiroz Ferrsira

. . _ - 10 Labaratorista Técnico Palricm Reabnis
Emisso / Emission e Laborstoriste-CRO 02102194-2°R

Responsavel Técnico LAMAT: Jofo Pousa Ahes Filho, CREA-MG 00001881300
Technical Responsibie LAMAT: Jodo Pousa Alves Flihe, CREA-MS 00001681390
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