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“Ainda que eu falasse as linguas dos homens
e dos anjos, e ndo tivesse amor, seria como 0
metal que soa ou como 0 sino que tine. E
ainda que tivesse o dom de profecia, e
conhecesse todos 0s mistérios e toda a
ciéncia, e ainda que tivesse toda a fé, de
maneira tal que transportasse 0s montes, e
nao tivesse amor, nada seria. E ainda que
distribuisse toda a minha fortuna para
sustento dos pobres, e ainda que entregasse 0
meu corpo para ser queimado, e nao tivesse
amor, nada disso me aproveitaria. O amor €
sofredor, é benigno; o amor nédo é invejoso; 0
amor nado trata com leviandade, ndo se
ensoberbece. Ndo se porta com indecéncia,
ndo busca 0s seus interesses, ndo se irrita,
ndo suspeita mal; Nao folga com a injustica,
mas folga com a verdade; Tudo sofre, tudo
Cré, tudo espera, tudo suporta”

[1 Corintios 13:1-7]


https://www.bibliaonline.com.br/acf/1co/13/1-7+
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RESUMO

Dentre os diversos processos de fabricacdo destaca-se a usinagem. Dentre suas operacfes tem-
se a de fresamento que por sua vez, assim como as demais, confere caracteristicas a superficie
gerada que influem no desempenho do componente ou pega em trabalho. Uma destas
caracteristicas é a tensdo residual induzida pelo processo. Dependendo de seu caréter, trativo
ou compressivo, intensidade e profundidade afetada, pode ser benéfica ou deletéria. Neste
trabalho foi investigado o efeito dos parametros, velocidade de corte, &ngulo de posicéo da fresa
e condicdo do material (aco ABNT 4340) obtida pelos tratamentos térmicos de recozimento e
normalizacdo, sobre a tensdo residual induzida na superficie. Para isto, foi realizado um
planejamento fatorial 2x3x2 com trés réplicas. Realizada a caracterizacdo do aco ABNT 4340
por meio de ensaio de tracdo, analise quimica e ensaio metalografico. Foram preparados 36
corpos de prova nas dimensbes de 75x60x27mm (18 receberam tratamento térmico de
recozimento e 18 de normalizacdo) fresados previamente afim de conferir-lhes dimensbes
compativeis ao dinamémetro que foi utilizado para obter a forca de usinagem e suas
componentes. Os ensaios de fresamento foram realizados conforme o planejamento fatorial. As
tensOes residuais obtidas pelo método do furo central. Os resultados obtidos foram organizados
e analisados sobre os aspectos qualitativo, perfil ao longo da profundidade, e quantitativo,
tensdo residual no ponto mais préximo a superficie, 17um. Os resultados indicaram que o
aumento da velocidade de corte fez com que a tensdo residual induzida na superficie fosse
compressiva ou menos trativa. A variagdo do angulo de posicéo exerceu efeito discreto sobre a
tensdo residual. O material fresado na condicdo normalizada apresentou tensbes residuais
compressivas enquanto que na condi¢do recozido, trativas. Para avaliacdo do aspecto
quantitativo foi realizada uma andlise de variancia para os dados referentes as tensdes residuais
induzidas na profundidade de 17um. A anélise de variancia retornou que os dados seguem uma
distribuicdo normal e que os fatores velocidade de corte e tratamento térmico se mostraram
significativos ao nivel de confianca de 95% tanto isoladamente quanto nas interagfes de
segunda ordem, velocidade de corte com tratamento térmico e tratamento térmico com angulo
de posicao e de terceira ordem, velocidade de corte, angulo de posigéo e tratamento térmico.
Foi observado desvio padrdo alto entre as réplicas para os perfis de tensdo residual para todas

as condicdes estudadas.

Palavras-chave: fresamento, tenséo residual, angulo de posicdo, método do furo central, 4340



1 INTRODUCAO

Com a forte demanda por produtos e servicos a competitividade se tornou cada vez mais
acirrada tornando-se necessario o aprimoramento dos processos de fabricagéo tanto no que diz
respeito a aspectos de produtividade e custos, quanto a qualidade, além do desenvolvimento de

NOVOS Processos.

Dentre os diversos processos de fabricagdo disponiveis destaca-se a usinagem, que transforma
em cavacos algo em torno de 10% de toda a producdo de metais e empregando dezenas de
milhGes de pessoas (TRENT, apud MACHADO et al., 2015). O processo de usinagem é
realizado por diversas operacdes dentre as quais destaca-se a de fresamento, reconhecida pela
versatilidade na producdo de geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remocao
de material, visto que a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte (MACHADO et al.,
2015).

Todo processo de fabricacdo, desde o mais trivial a0 mais complexo envolve uma série de
fatores e particularidades que conferem ao produto final caracteristicas que influem no seu
desempenho, tanto no sentido de contribuir positivamente quanto negativamente. Neste sentido
uma caracteristica conferida a peca usinada em decorréncia da operacdo de fresamento é a
inducdo de tensdes residuais na superficie obtida. Estas tensdes dependendo de suas
intensidades e carater, trativo ou compressivo, podem ser benéficas ou deletérias para a peca
durante o desempenho de sua fungdo, ou comprometer operacdes de acabamento causando
distorces dimensionais significativas. Sendo assim, torna-se importante conhecer e controlar

0s parametros que governam o processo.

Além dos parametros atribuidos ao processo de usinagem outra caracteristica importante quanto
a inducédo de tensbes residuais devidas ao processo de usinagem diz respeito & condi¢do do
material no que se refere as suas propriedades tais como, dureza e microestrutura, propriedades

estas que podem ser em certa medida controladas por meio de tratamentos térmicos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo estudar o efeito dos parametros de usinagem, velocidade de corte
e angulo de posicdo da fresa e da condicdo do material quanto ao tratamento térmico,
recozimento ou normalizacdo, sobre a tensdo residual induzida na superficie obtida pela

operacdo de fresamento de faceamento do aco ABNT 4340.

2.1 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

o Caracterizacdo do agco ABNT 4340 recozido e normalizado para atestar sua
conformidade por meio de:

v Realizacdo de ensaio de tracdo para obter as propriedades mecanicas de limite
de resisténcia a tracdo e alongamento percentual.

v Realizacdo de metalografias para identificar os principais constituintes da
microestrutura.

v" Medicdo da dureza superficial.

v Determinacdo da composicdo quimica por meio de espectroscopia dptica.

o Medicdo das forcas de corte durante a operacdo de fresamento por meio de
dinamOmetro para auxiliar na interpretacdo dos resultados de tensdes residuais;

o Avaliacdo do efeito da condi¢do do material, recozido ou normalizado, sobre a tenséo
residual induzida pela operacdo de fresamento do aco ABNT 4340, por meio de
analise qualitativa e quantitativa.

o Avaliacdo do efeito do angulo de posicdo da fresa em trés niveis sobre a tensdo
residual induzida pela operacdo de fresamento do aco ABNT 4340, por meio de
analise qualitativa e quantitativa.

o Avaliacgdo da influéncia da velocidade de corte em dois niveis sobre a tenséo residual
induzida pela operagdo de fresamento do aco ABNT 4340, por meio de anélise
qualitativa e quantitativa.

o Medigdo da rugosidade da superficie gerada pela operagcdo de fresamento do aco

ABNT 4340 em todas as condi¢des ensaiadas por meio de rugosimétro para garantir



que o desvio médio aritmético (Ra) da superficie esteja com no méximo 2,5um.
(Boletim de instrucdes (VISHAY PRECISION GROUP, 2011).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritos 0s aspectos mais relevantes quanto as areas do conhecimento
relacionadas ao objetivo do presente trabalho, o que abrange a operacdo de fresamento,
tratamentos térmicos, materiais, tesdes residuais, métodos de medicOes de tensbes residuais,

forcas de corte, acabamento superficial dentre outras.

3.1 A operagéo de fresamento

O fresamento € uma operacdo de usinagem que tem por objetivo gerar superficies por meio de
remocao progressiva de uma quantidade pré-determinada de material da peca. Nesta operacdo,
a acao de corte é alcancada pela rotacdo da ferramenta enquanto a peca permanece fixa em uma
mesa que se move realizando o movimento de avango (TRENT; WRIGHT, 2000).

Existem diversas classificacfes para a operacdo de fresamento. Machado et al., 2015, adotam a
seguinte classificacdo:

o fresamento tangencial

o fresamento tangencial de canais ou perfis

o fresamento de topo

o fresamento frontal

o fresamento com fresa de topo esférico

o fresametno de cavidades

Na operacdo de fresamento frontal destaca-se o de faceamento cuja superficie usinada é gerada

pela combinacdo de arestas de corte localizadas na periferia e na face da fresa.

Na Figura 3.1 pode-se observar uma operacao de fresamento sendo realizada.



Figura 3.1 - Fresamento de faceamento
FONTE: Disponivel em: https://vimeo.com/8106107 acessado em: janeiro/2019

Além disso, o fresamento pode ser classificado nos seguintes métodos:

o Discordante: o sentido de rotacdo da fresa e 0 sentido de avango sdo opostos. A
espessura de corte aumenta progressivamente de zero até um valor maximo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

o Concordante: o sentido de rotagdo da fresa e do avango sdo o mesmo. A aresta de
corte ao penetrar a pega o faz com espessura de corte maxima prosseguindo o corte
até a espessura de corte atingir o valor zero.

o Misto: o fresamento ocorre de maneira centrada na largura fresada ae. No inicio do
corte é discordante e a espessura do cavado possui um valor minimo. Na regido
coincidente com a linha de simetria da peca atinge espessura maxima. Entdo passa a

ser concordante, atingindo espessura minima ao final do corte.


https://vimeo.com/8106107

Na Figura 3.2 podem ser vistos os trés métodos de forma ilustrativa.

CONCORDANIE MISTO DISCORDANTE

- da - [< de b‘j

Figura 3.2 - Fresamento concordante, discordante e misto
FONTE: (STEMMER, 1995)

3.2 A ferramenta

A fresa é uma ferramenta que comumente possui varias arestas de corte, podendo variar de uma
aresta até mais de cem, o que implica diretamente na taxa de remoc¢éo de material, observadas
outras condi¢cdes como poténcia disponivel da maquina, rigidez de fixacdo da peca, diametro

da ferramenta, etc. A ferramenta pode ser classificada em dois tipos: inteirica e com insertos.

Na fresa inteirica a aresta de corte € do mesmo material do corpo da fresa, possibilitando durante
0 processo de fabricacdo da ferramenta, por meio de retificacdo, a obtencdo de angulos de corte
mais agudos, que por sua vez conferem menores esfor¢os de corte durante a usinagem. S&o
normalmente utilizadas como fresas de topo e fresas de disco. Ja a fresa com insertos é composta
de um corpo, que pode ser de aco, duraluminio (quando utilizadas em altissimas rotacGes) ou
titanio (quando é desejada reducdo de peso) e dos insertos (intercambiaveis ou brasados). A
finalidade de se usar este tipo de fresa é reduzir o custo de fabricacdo da ferramenta, uma vez

que o material referente ao corpo da fresa tem menor custo que o material do inserto.

3.3 Material do inserto

Os materiais das ferramentas que continuam a ser usados e estdo comercialmente disponiveis
hoje sdo aqueles que provaram satisfazer as demandas a que foram solicitados no que tange a
vida da ferramenta, taxa de remocdo de material, acabamento da superficie produzida,
habilidade de responder de forma satisfatoria em uma variedade de aplicacGes e o custo das
ferramentas fabricadas com estes materiais (TRENT; WRIGHT, 2000). Para o fresamento, 0s



materiais devem apresentar elevada dureza com excelentes propriedades mecénicas, mas por
outro lado, por se tratar de usinagem com corte interrompido, exige-se suficiente tenacidade
para suportarem choques e impactos inerentes ao processo. As principais propriedades que 0s
materiais das ferramentas de corte devem apresentar s&o:

o alta dureza;

o tenacidade para evitar falha por fratura;

o alta resisténcia ao desgaste;

o alta resisténcia a compressao;

o alta resisténcia ao cisalhamento;

o boas propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas elevadas;

o alta resisténcia ao choque térmico;

o alta resisténcia ao impacto (maior tenacidade); - ser inerte quimicamente.

Dentre os materiais usados, seja para fresas inteiricas ou fresas com insertos intercambiéveis

ou brasados, destacam-se 0 a¢o rapido, os cermetes e o metal duro, empregado neste trabalho.

3.3.1 Metal duro

O primeiro grande impulso na area dos materiais para ferramentas de corte aconteceu com a
descoberta do aco rapido, o segundo com o metal duro, pois com este, novamente, as
velocidades de corte puderam ser aumentadas em praticamente duas vezes. Esta descoberta
aconteceu por volta de 1920, na Alemanha. O material desenvolvido originalmente continha
carboneto de tungsténio e cobalto e se mostrou muito eficiente na usinagem de ferros fundidos
cinzentos, mas com baixa resisténcia ao desgaste na superficie de saida usinando acos. Para
superar esta deficiéncia foi adicionado a este os carbonetos de titanio, tantalo e ou niébio

verificando-se significativa melhora no desempenho.

A ISO padronizou a classificagdo dos metais duros em classes de acordo com as necessidades
de aplicacdo. Na Figura 3.3 pode-se observar as principais classes de acordo com a norma ISO
513.
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Figura 3.3 - Principais classes de metal duro
FONTE: Adaptado de (ABNT NBR ISO 513, 2015)



3.4 Geometria da fresa

Os principais angulos de uma fresa de facear sdo apresentados na Figura 3.4, bem como a

/W‘ .

funcéo e o efeito de cada um.

Ve L —
.
Cada Angulo da aresta de corte em fresas de facear
Tipo de f&ngulo Simbolo Funcio Efeito
Angulo de y Determinar expulsdo |Positivo: Excelente
saida axial P do cavaco usinabilidade
Angulo de Detterminar esforco [Negativo: Excelente
saida radial Tt de corte expulsdo dode cavacos
~ Determinar Pequeno: cavacos finos
Angulo de q .
osicdo Y: |espessura do Pequeno impacto
P cavaco Grande forca passiva
Positivo (grande):
L Determinar direcdo |Excelente expulsdo de
Inclinagio da 'y ~
s |de expulsdo de cavacos
aresta de corte . .
cavacos Baixa resesiténcia da
aresta

Figura 3.4 — Principais angulos, fungéo e efeito para uma fresa de facear
FONTE: Adaptado de (MITSUBISHI MATERIAL, 2019)

3.5 Angulo de posicdo e caracteristicas de usinagem

O angulo de posicdo exerce influéncia direta na forca de usinagem. As componentes da forca

de usinagem no fresamento de faceamento estdo identificadas na Figura 3.5.



Forca Passiva

Forca de Corte

Figura 3.5 - Indicacéo das for¢as de usinagem no fresamento na operagéo de facear
FONTE: Adaptado de (MITSUBISHI MATERIAL, 2019)
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Na Figura 3.6 pode-se observar o efeito do angulo de posicdo sobre as componentes da forca

de usinagem para o fresamento de faceamento em aco AISI 4140 com 281HB de dureza,

velocidade de corte de 125,6 m/min, profundidade de usinagem de 4mm e largura de corte de

110mm.

Angulo de Posicdo : 90°

Angulo de Posicdo : 75°

| Forca de
— Corte

Angulo de Posicao : 45°

| Forcga Passiva

fz (mm/dente)

[ fz (mm/dente)

B Forca de Avango [~ For¢a de Avango [~ Forca de Avango
T Forca Passiva O/o’—O .
011 012 013 | F01|'c;a ITasswa
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

| fz (mm/dente)

Figura 3.6 - Efeito do angulo de posicéo sobre as forgas de usinagem para diferentes avancos por dente
FONTE: Adaptado de (MITSUBISHI MATERIAL, 2019)

Na Figura 3.7 pode ser observado o efeito do angulo de posi¢cdo sobre a espessura do cavaco

(h) em funcdo do avango por dente (f;). Neste trabalho a espessura do cavaco serd mantida

constante em todas condicGes ensaiadas, consequentemente cada conjunto de velocidade de

corte e angulo de posicao resultara em um avanco por dente distinto.



1 =20°

h=fz

%=715°

90°

h=0.96fz

75°

—-—

fz

-

fz

A=45°
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h=0.75fz

‘\45°

Figura 3.7 - Espessura do cavaco em funcédo do angulo de posicdo da fresa
FONTE: Adaptado de (MITSUBISHI MATERIAL, 2019)

3.6 Aco ABNT 4340

O aco ABNT 4340 é ligado ao cromo, niquel e molibdénio. E amplamente utilizado na indUstria

dada a suas étimas propriedades tais como resisténcia a fadiga e boa combinacéo de resisténcia

mecanica e tenacidade.

E amplamente aplicado na fabricacio de pecas tais, como: virabrequins, bielas, eixos e

engrenagens tanto de automoveis quanto aeronaves. Sua composi¢do quimica e propriedades

mecanicas tipicas sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Elementos 4340 . . Ll_mlfe {.ie‘ s Alongamento
de liga (% em massa) Condicio | resisténcia a | Escoamento (%)
tracio (MPa) (MPa)
C 0,39 -
5 0.001 S
P 0.017 53 1280 860 22
Si 026 I'-‘E =
MN 0,64
Cr 0.80 .
Ni 1,82 Z
Mo 0.22 58 -5 475 22
Al - 85 - - =
v - S
i
Cu -

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica e propriedades mecanicas tipicas do agco ABNT 4340

FONTE: Adaptado de http://www.villaresmetals.com.br/pt, acessado em janeiro/2019


http://www.villaresmetals.com.br/pt
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3.7 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico é o conjunto de operagdes de aquecimento a que sdo submetidos os acos,
sob condicdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com
objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas
(CHIAVERINI, 1996).

Sdo utilizados para controlar as diversas fases que podem se formar na microestrutura do aco,
bem como a morfologia e o0 tamanho de gréo. Os tratamentos térmicos possibilitam a formacéo
de microconstituintes conhecidos como ferrita, bainita, perlita, martensita e austenita.
Possibilitam a formacdo de agos com diferentes fases e morfologias onde a composi¢do entre
os diferentes microconstituintes torna-se fator decisivo para as propriedades mecanicas finais
do material podendo ser ajustada em conformidade com as exigéncias de projeto (KRAUSS E
THOMPSON apud ANAZAWA et al., 2012).

As propriedades dos acos dependem, em principio, da sua estrutura. Os tratamentos térmicos
modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos acos, resultando na alteragdo mais ou
menos pronunciada, de suas propriedades (CHIAVERINI, 1996).
Os principais objetivos que se buscam com o0s tratamentos térmicos sdo:

o alivio de tensdes;

o aumento da resisténcia mecanica;

o melhora da ductilidade;

o melhora da usinabilidade;

o melhora da resisténcia ao desgaste;

o modificacdo das propriedades elétricas e magneticas.

Dentre os principais tratamentos térmicos destacam-se:
o recozimento;
o normalizag&o;
o esferoidizacao;

o tempera.
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Na sequéncia serdo explorados os tratamentos térmicos de recozimento e normalizacdo. Estes
foram empregados no presente trabalho. E apresentado na Figura 3.8 os ciclos térmicos basicos

de recozimento e normalizacao.

Aquecimento Resfriamento

Normalizagéo

Recozimento

Temperatura

CECETTEEEEEET PEEET B PR PP LY

My

Tempo

Figura 3.8 - Ciclo térmico esquematico dos tratamentos de recozimento pleno e normalizac&o superpostos a

curva CCT de um ago
FONTE: (COLPAERT, 2008)

3.7.1 Recozimento

E o tratamento térmico realizado com o fim de alcancar um ou mais dos seguintes objetivos:
o remover tensdes devidas aos tratamentos mecénicos a frio ou a quente;
o reduzir a dureza para melhor a usinabilidade;
o alterar as propriedades mecanicas como limite de escoamento, tensdo de ruptura,
alongamento percentual;

o modificar as caracteristicas elétricas e magnéticas.

O termo genérico recozimento abrange 0s seguintes tratamentos especificos:
o recozimento total ou pleno;
o recozimento isotérmico ou ciclico;
o recozimento para alivio de tensfes ou sub-critico;

esferoidizacao;

(@]

o recozimento em caixa.
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O recozimento total ou pleno consiste no aquecimento do ago acima da zona critica por tempo
suficiente para transformacdo de toda microestrutura em austenita, seguido de resfriamento
lento realizado sob condi¢Ges que permitam a formacdo dos constituintes previstos pelo
diagrama de equilibrio ferro carbono. Normalmente desliga-se o forno e permite que a peca se
resfrie em seu interior (CHIAVERINI, 1996).

Na Figura 3.9 a) pode-se observar a curva de tempo, temperatura e transformacéo, e a Figura
3.9 b) a regido contendo a faixa de temperatura em que 0 ago deve ser aquecido para realizar-
se 0 tratamento térmico de recozimento. A microestrutura tipica que se obtém com o

recozimento pleno do agco ABNT 4340 é composta por ferrita e perlita (FREITAS et al., 2016).

1150
noo I T T T LA ]
(Fea) /
_ 1050 =1~ Austenita (A) " / =1
Curva de resfriamento 1000 —— ‘
4
: 950 |——+- Acr
£
3 O 900 —7
o < 850
o = A
g £ 800 |
& E- 750 &E\ Recozithento Pleno |
=] . : Al
o 700 I~ (Feq) 'r
650 |—Ferrita (F)r T
T 600 }—
PRODUTO: PERLITA (OU PERLITA E ' Cementita (C)
FERRITA OU PERLITA E CEMENTITA) 550 ’F” - + o
4 ‘
Tempo, esc. lo =1 ' Peain () )
po, esc. log 450 1 K . ‘ | %,N
400 - -
0 02040,6081.01,2141,6 1,82,02,2
a) b) e

Figura 3.9 - a) Curva TTT para recozimento pleno, b) regido do diagrama de equilibrio Fe-C com destaque para
faixa para recozimento pleno

FONTE: (CHIAVERINI, 1996)

3.7.2 Normalizagéo

Consiste no aquecimento do ago a uma temperatura acima da zona critica por tempo suficiente

para transformacéo de toda microestrutura em austenita, seguido de resfriamento ao ar.

Na Figura 3.10 a) pode-se observar a curva de tempo temperatura e transformacéo, e a Figura
3.10 b) a regido contendo a faixa de temperatura em que o aco deve ser aquecido para realizar-

se 0 tratamento térmico de normalizagéo.
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A microestrutura tipica que se obtém com a normalizado é composta por ferrita, perlita, uma
certa quantidade de bainita e em alguns casos austenita retida (FREITAS et al., 2016).

1100

- — 1000 /)
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el TS~ —— - @] izacd
g o,m 900 I nolrm:j’ 112a<‘, do \‘1
g : \\W A
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g 2 800 : h\
= E A, \""-—.._
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M = \ /]
N A 700 i
Ml' ______________ Acl
[PRODUTO: PERLITA FINA (OU MNRLITA E
FERRITA OU PERLITA E CEMENTITA) 600
Tempo, esc. log
500
0 0.3 0.6 0,9 1,2 1.5

%C
a) b)

Figura 3.10 - a) Curva TTT para normalizacdo, b) regido do diagrama de equilibrio Fe-C com destaque para
faixa de temperatura para normalizacéo

Colpaert, (2008) destaca que a normalizacdo é o tratamento térmico indicado para obter uma
estrutura homogénea e refinada e melhorar a resisténcia e a tenacidade do aco. Além disto, em
muitos casos, para se obter uma resposta uniforme a outros tratamentos térmicos (como

tempera, por exemplo) é necessario partir de uma estrutura uniforme obtida através de
normalizacé&o.

3.8 Tensoes residuais

Denominam-se tensdes residuais aquelas presentes em um sélido sem que nele estejam agindo
quaisquer conjunto de forcas externas, inclusive peso préprio. Podem estar presentes nos mais
diversos componentes e tém papel importante no desempenho destes em realizar suas funcdes.
As tensdes residuais se somam as tensdes atuantes (externas) podendo aumentar ou diminuir 0s
esforcos resultantes desta interacdo. Assim, o conhecimento da intensidade e da distribuicdo
destas tensdes residuais ao longo da profundidade a partir da superficie € muito importante do
ponto de vista de integridade estrutural.

As tensdes residuais podem ser agrupadas em trés tipos principais de acordo com a porcao de
material na qual elas podem ser observadas, sendo:
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o Tipo | — Tensbes Residuais macroscopicas que agem sobre no minimo varios graos
do material.

o Tipo Il — Tensdes Residuais microestruturais que cobrem a distancia de um grao ou
parte de um grdo. Este tipo pode ocorrer, por exemplo, entre diferentes fases que tem
diferentes propriedades fisicas ou entre particulas precipitadas, como entre inclusées
e a matriz.

o Tipo I — Tensbes Residuais micro-localizadas as quais ocorrem entre varias
distancias atbmicas dentro de um gréo e sdo equilibradas sobre uma pequena parte
deste.

Tensdes residuais na superficie e em regides imediatamente abaixo da superficie de
componentes usinados é provavelmente o aspecto mais importante na integridade visto sua

direta relagdo com o desempenho do componente quando ele esta sujeito a cargas ciclicas.

Tensdes de compressdo sdo geralmente benéficas a vida do componente no que se refere a
fadiga, fluéncia, estabilidade dimensional e corrosdo sob tensao, enquanto que tensdes de tragéo
sdo prejudiciais (EL-KHABEERY; FATTOUH, 1989).

Estudos tém sido conduzidos sobre tensdes residuais induzidas por processo de fabricacdo que
envolvem remocdo de material. Dentre eles a usinagem, e em especial o fresamento. Tem sido
observado que para uma dada peca de um dado material usinado a natureza da distribuicéo de
tensdo residual na regido da superficie depende da velocidade de corte, da taxa de avanco,
profundidade de usinagem, geometria da ferramenta e da utilizacdo ou néo de fluido de corte.
O valor absoluto da tenséo residual préximo a superficie € alto e diminui continuamente com a
profundidade abaixo da superficie usinada. A tens&o residual € normalmente de tracdo para
profundidades de corte maiores e a seco e menores para profundidades de corte menores e com
uso de fluido de corte (EL-KHABEERY; FATTOUH, 1989).

S4o varias as fontes de tensdes residuais em componentes. E demonstrado na Figura 3.11 as

principais fontes de indugéo de tensdes residuais.



Origem das Tensdes Residuais
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Figura 3.11 - Origem de tensdes residuais
FONTE: Adaptado de (KLOQOS, 1979)
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As caracteristicas dos componentes mais impactadas pela presenca de tensdes residuais, bem

como sua intensidade e carater sdo:

o

vida em fadiga

resisténcia a fluéncia

resisténcia a corrosdo

instabilidade dimensional

Tensdes residuais veem sendo estudas desde os anos 50. As principais pesquisas tém se valido

de:

experimentacao

modelagem analitica

modelagem por elementos finitos

combinagéo entre modelagem analitica e elementos finitos

Nos processos de usinagem a deformacéo plastica e variacdo volumétrica inerentes ao processo

se constituem como principais aspectos relacionados a origem das tensdes residuais induzidas

nas superficies geradas pelo processo.

Deformagéo plastica ocorre durante o processo de formacgdo do cavaco e 0 contato entre a

ferramenta e as partes usinadas.
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Gradientes térmicos decorrem de deformacdo pléstica bem como do atrito. Caso reinam-se
condigdes de pressdo e temperaturas elevadas, estas podem ser suficientes para promover
transformacéo de fases na superficie o que implica em variacéo volumétrica (EL-KHABEERY;
FATTOUH, 1989).

3.8.1 Tensoes residuais - visdo histérica

Su (2006) apresenta uma boa visao historica quanto aos trabalhos desenvolvidos sobre tensdes
residuais nos processos de usinagem, onde consta que os primeiros estudos foram basicamente
experimentais. Um dos pioneiros foi Henriksen, (1951), o qual publicou trabalhos fundamentais
que ainda hoje sdo referenciados. Em seu trabalho concluiu que efeitos mecanicos e térmicos
tem responsabilidade direta na inducdo (no aparecimento, ou surgimento) das tensdes residuais

dos componentes usinados. Sendo que os efeitos mecanicos dominam o processo.

Liu e Barash (1982) buscaram determinar os efeitos dos parametros de usinagem na tensédo
residual induzida na superficie usinada. Observaram que para corte ortogonal quatro variaveis

sdo determinantes no padrdo da tensdo residual gerada na superficie usinada, sendo eles:

o comprimento do plano de cisalhamento;
o desgaste de flanco;
o geometria da cunha cortante;

o profundidade de usinagem.

Segundo eles, a geometria da cunha cortante determina o padréo de tensdo residual proximo a
superficie. Menores profundidades de corte, ndo necessariamente produzem menores tensdes
sub-superficiais. O desgaste de flanco aumenta a temperatura de corte. Menores restri¢coes

durante o processo de deformacéo resultam em menores niveis de tenséo residual.

Liu e Barash (1976) conduziram um estudo cujo objetivo era ndo apenas avaliar os efeitos do
processo de remocdo de cavaco durante a usinagem na tensao residual mas também os efeitos
no material usinado como um todo. A partir disto, trés grandezas foram estabelecidas como

relevantes para quantificar o estado mecénico da peca usinada, sendo estas:

o densidade de energia de deformacéo;
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o indice de encruamento;

o distribuicéo de tensdo residual.

A pesquisa mostrou que a deformacgdo plastica da camada abaixo da superficie para uma
determinada profundidade de usinagem foi determinada unicamente pelo comprimento do

plano de cisalhamento.

Eles concluiram que as tensdes residuais sao geradas predominantemente por efeitos mecanicos

embora os efeitos térmicos sejam aparentes.

Matsumoto, Barash e LIU (1986) se uniram em um estudo sobre os efeitos da dureza na
integridade da superficie do aco AISI 4340. A analise, como no trabalho anterior de Liu e
Barash, se baseou no processo de formagdo do cavaco. Nesse sentido observou-se que
componentes usinados em material com dureza abaixo de 49 HRC produzem cavacos
continuos. Aumentando-se a dureza levou-se a formacéo de cavacos segmentados. Utilizaram
0 conceito de contato de rolamento para demonstrar o ciclo de carregamento experimentado
pela peca durante a usinagem. Por este estudo foi observado que ao se usinar ago com menores
durezas (macio) a deformacéo proveniente do processo alcangca uma camada mais profunda e a

superficie é comprimida resultando em tensdo residual de tracéo.

Xie et al. (1989) investigaram o efeito do desgaste da ferramenta na tensdo residual induzida
nos processos de usinagem chegando a resultados semelhantes aos apresentados por Liu e
Barash, (1982).

Sadat e Bailey (1987) ao realizarem ensaios de corte ortogonal em AlSI 4340 buscando verificar
os efeitos da velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem no perfil de tensédo
residual chegaram a conclusao que o valor absoluto da tensao residual aumentou com 0 aumento

da profundidade abaixo da superficie usinada.

Jang et al. (1996) usaram ensaios de torneamento em AISI 304 para determinar os efeitos dos
parametros de corte na tensdo residual induzida. O trabalho demonstrou uma forte influéncia

da forma da ferramenta.
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Matsumoto, Hashimoto e Lahotti, (1999) trabalhando com torneamento duro conduziu ensaios
de fadiga cujos estes demonstraram que componentes fabricados por este processo
apresentavam vida em fadiga similar a componentes polidos devido ao alto nivel de tensdo
residual de compressdo. Também foi constatado que, para este caso, a profundidade de
usinagem e o avanco ndo afetaram de maneira significativa a tensdo residual na sub-superficie
do componente usinado. Ja a geometria da ponta da ferramenta teve papel dominante no perfil

de tens@es residuais gerado, em linha com trabalhos anteriores.

Jacobson, (2002) conduziu ensaios de torneamento duro usando diferentes geometrias de
ferramentas e variando-se a profundidade de usinagem. Observou que o angulo de saida e o
raio de ponta afetam a intensidade da tenséo residual induzida. Quanto mais negativo este
angulo e menor o raio de ponta mais compressivo serd o carater de tensdo residual. Em linha
com trabalhos anteriores, também constatou que a profundidade de usinagem ndo afeta de

maneira significativa a tenséo residual.

3.8.2 Tensoes residuais induzidas pela opercacdo de fresamento

A energia de corte utilizada nos processos de usinagem resulta em aumento de temperatura e
deformacéo plastica. Trés fatores que podem induzir tensdes residuais podem ser destacados.

o Deformacéo plastica envolvendo atrito e recalque de material na superficie tende a
gerar tensao residual de compresséo.

o Aumento de temperatura que normalmente causa expansdo, € que por sua vez é
restringida pelo material como um todo. A tensdo resultante devido a expansdo
térmica pode exceder a tensdo de escoamento e por sua vez a superficie sera
perturbada. Durante o préximo resfriamento tensao residual de tra¢do sera induzida.

o Dependendo das caracteristicas do material, martensita pode se formar e induzir

tensdo residual de compresséo.

Nas operacdes de fresamento em todos o0s casos a tensdo residual induzida é resultado do
balango entre os trés fatores mencionados. O processo mecanico € usualmente dividido em
formagéo do cavaco e atrito e recalque de material da superficie fresada. Formacao do cavaco
(i.e., separacdo metalica) tende a gerar tensdo residual de tragdo, enquanto atrito e recalque de
material da superficie tende a induzir tensdo residual de compressdo. A maior parte do calor

gerado fica no cavaco e é removido da peca.
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O efeito da temperatura é favoravel em fresamento concordante, bem como nas operagdes de
faceamento com eixo de corte inclinados e o efeito de atrito e recalque de material em
fresamento discordante e operacdes de faceamento com eixo perpendicular.

A Figura 3.12 resume o comportamento da tensdo residual em acos devido a diferentes

processos de fresamento.

Fresamento Fresamento Fresamento de faceamento
concordante discordante Perpendicular Inclinado

=0 | =2 | b

Tensdo Residual

-------

Profundidade a partir da superficie

Figura 3.12 - Distribuicdo caracteristica de tensdes residuais em aco induzidas por diferentes processos de

fresamento. Linhas sélidas e tracejadas, paralela e perpendicular a direcao de avango respectivamente
FONTE: Adaptado de (TOTTEN; HOWES; INOUE, 2002)

El-Khabeery e Fattouh, (1989) realizaram um estudo com objetivo de avaliar o efeito da
velocidade de corte, profundidade de usinagem, taxa de avanco e limite de resisténcia do
material ensaiado sobre a tensdo residual induzida na superficie obtida por fresamento
utilizando uma fresa tangencial. Os materiais ensaiados foram, uma liga de aluminio: AIMnSi,
bronze: MS63, e aco: graus 34, 50 e 60. Os principais resultados sdo apresentados na Figura
3.13.
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Figura 3.13 - a) efeito da velocidade de corte sobre a tenséo residual para diferentes velocidades de avanco, b)
efeito da profundidade de usinagem sobre a tensdo residual para diferentes velocidades de corte e c) efeito do

limite de resisténcia a tracdo sobre a tensdo residual para diferentes profundidades de corte.
FONTE: Adaptado de (EL-KHABEERY; FATTOUH, 1989)

Observa-se pela Figura 3.13 a) que o aumento da velocidade de corte resultou em reducdo
gradual na intensidade da tensao residual independente da velocidade de avanco. 1sso ocorreu
provavelmente devido ao fato de que pelo balanco entre os efeitos térmicos e mecanicos
predominou-se 0s mecanicos induzindo tensdes residuais menos trativas. Pela Figura 3.13 b)
observa-se o efeito da interacdo entre a profundidade de usinagem e a velocidade de corte. Para
profundidades até 1mm um aumento na velocidade de corte resultou na reducdo da tensao
residual. O que sugere que para estas profundidades predomina-se os efeitos de deformacéo
plastica, atrito e recalque com possivel formacdo de martensita. Na Figura 3.13 c) e apresentado
o0 efeito do limite de resisténcia a tracdo sobre a tensdo residual para diferentes profundidades
de corte. Observa-se que para limites de resisténcia a tracdo até 363 MPa o aumento deste
implicou em reducdo da tensdo residual, enquanto que para limites de resisténcia a tracéo
maiores que 363 MPa levou ao aumento rapido da tensdo residual. Caracterizando um ponto de
inflex&o para o comportamento da tenséo residual induzida em fungéo do limite de resisténcia
a tracdo. Este comportamento sugere que a partir de uma determinada resisténcia a tracao passa-
se a predominar os efeitos termicos, entretanto ndo a ponto de ocorrer formagao de martensita,

Visto que caso isto ocorresse teria-se a predominancia de tensées residuais de compressao.

3.8.3 Meétodos de medicdo de tensdes residuais
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Diversas técnicas para medicdo de tensdes residuais foram desenvolvidas ao longo dos anos,

tanto quantitativas quanto qualitativas.

Geralmente estas técnicas sdo classificadas em dois grupos, destrutivas e ndo destrutivas. As

destrutivas comprometem a utilizacdo do componente apds a medicdo enquanto que a ndo

destrutiva, possibilita a utilizacao, em alguns casos, do componente ensaiado. Algumas também

sdo consideradas semi-destrutivas, entretanto dependerd do grau de responsabilidade que o

componente desempenhara. Neste trabalho a técnica empregada foi a do furo central, que sera

mais explorada a frente.

A Figura 3.14 resume as principais técnicas disponiveis onde também é apresentado uma

comparacao entre elas sob alguns aspectos.

Difracdo de

Difracio de
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- - Destrutivo ou
. Nio Nio . . - . . . .
Natureza . . Nio destrutivo | Nio destrutivo sefmi- Destrutive Destrutivo
destrutivo destrutivo .
destrutivo
Isotropico Tensdo biaxial
. Matenial homogénio e uniforme no
Isotropico . . = Tendo bianal .
.. Isotropico | Tensdo homogénea . . retanzulo onde o N
.. Homogénio .. . . Material uniforme na . Campo de tensdo
Hipdtese . o Homogénio |no caminho acustico L . comprimento e a - .
Grio fino L . ferromagnético | superficie do N tridimensional
_ | Policristalino | entre trasmissor e = largura s3o
Policristaline furo -
receptor suficientemente
Policristalino largos
Tipo que se aplica| LIIelll Iell LIelll LMell I I I
Amplitude d
. Alteracio no | Alteracio no Variagdo de p, = e . .
Parimetros " " locidade d d ruido ou Deformagio Deformagao ou Deformagio
espacamento | espagamento | velocidade da onda
medidos _p i .p i . permeabilidade | superficial deflexdo superficial
interplanar | interplanar ultrassdmnica .
mangnética
Area minima I - . . - . -
. 0, 5mm” dmm* 0.1 a 30mm* 1 a 100mm~ 0, 5mm* 100 a 1000mm~ 100mm-~
para andlise
Frofundidade {4 550 | 2_50um 0.015 - 3mm 01-imm | 0.02-15mm 0.1-3mm > lmm
acessada
Precisio 220MPa £30MPa 10 - 200MPa 10 - 200MPa 2200MPa £300MPa £100MPa

Figura 3.14 - Comparacdo geral de alguns métodos para medicao de tensdo residual
FONTE: Adaptado de (LU, 1996)

Dentre as técnicas mais utilizadas pode-se destacar:

o difracdo de raio-x;

o remocdo de camadas;

o furo central.
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3.8.3.1 Difracéo de raio-x

Analise de tensao residual por difracdo de raios-X € possivel a partir de informacdes sobre as
distor¢des elasticas decorrentes do deslocamento relativo de planos cristalogréficos particulares
numa matriz cristalina. Quando a matriz é sujeitada a tenséo, deformacao elastica é produzida
na rede cristalina. Valendo-se da teoria da elasticidade estas deformac6es sdo convertidas em
tensdes, uma vez conhecidas as constantes elasticas apropriadas. Os dados coletados
representam a deformacdo medida dentro de uma camada da superficie irradiada com a
espessura de alguns micrometros, dependendo do material e da intensidade da radiacéo.

A principal restricdo para aplicacdo da difracdo de raios-X para medicao de tensdo residual de
superficies usinadas de ultra preciséo é a profundidade de penetracdo dos raios-X na peca. A
profundidade de penetragdo € dependente principalmente do comprimento de onda da
irradiagdo, plano cristalino e do coeficiente de absor¢do do material.

Outra restricdo diz respeito a necessidade de homogeneidade e isotropia do material. E possivel
medir em materiais ndo homogéneos, porém para isto € necessario que se faga ajustes no arranjo

experimental e nas equacdes aplicadas.

Também sdo consideradas restricdes relevantes para medicdo em componentes com gradientes

de tens@es ao longo da profundidade e componentes nao planos (BRINKSMEIER, 1989).

3.8.3.2 Remocéo de camadas

Esta técnica consiste em remover-se camadas da amostra ou peca ensaiada, medir as
deformacbes decorrentes desta retirada de material e relaciona-las as tensbes residuais
existentes.

Cuidado deve ser tomado para evitar que a remocdo destas camadas resulte em alteragfes no
padrdo de tensdes residuais original. Polimento quimico ou eletrolitico sdo boas opg¢des para
este fim.

As medicOes das deflex6es podem ser realizadas por meio de extensometria, perfilometria e

microscopia 6tica.
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3.8.3.3 Furo central

Este método consiste na realizacdo de um furo, com diametro entre 0,8 e 5 milimetros, na
amostra ou peca que se deseja obter as tensdes residuais. Mediante a realizacéo deste furo ocorre
o0 relaxamento da amostra nas adjacéncias ao furo realizado. As deformac6es devidas a este
relaxamento séo entdo medidas por extensometros e a partir destas aplica-se os conceitos da
teoria da elasticidade para se calcular as tensdes residuais presentes. A técnica € dita
incremental tendo em vista que este furo € realizado de forma incremental ao longo da
profundidade e as deformagdes mediadas para cada incremento.

O método foi inicialmente proposto em de 1934 por Mathar (ASTM E837, 2013).

Deste entdo varios trabalhos foram realizados com uso da técnica vindo a ser normatizada pela
ASTM 837 em 1983.

E aplicavel para determinagéo do perfil de tens@es residuais onde os gradientes de tensées no
plano sdo pequenos. A tensdo pode ser aproximadamente constante ao longo da profundidade
a partir da superficie ou pode variar significativamente. A amostra ou peca pode ser fina,
quando a espessura € menor que 0,2D , ou espessa, quando a espessura é maior do que D. Para
0 caso de espessura fina, € possivel medir somente tesGes uniformemente distribuidas ao longo

da profundidade. A Figura 3.15 ilustra esta condig&o.

O método é considerado semi-destrutivo, uma vez que dependendo da aplicacdo a peca ndo tera

seu desempenho comprometido em decorréncia do furo.

(b)

Figura 3.15 - Geometria do furo e tensdo residual, a) tenséo uniforme, b) tensdo ndo uniforme

FONTE: Adaptado de (ASTM E837, 2013)

Sdo utilizados trés extensdmetros para medir as deformacdes provocadas pelo relaxamento da

amostra nas adjacéncias ao furo realizado. Estes extensdmetros séo agrupados em forma de
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roseta, conforme Figura 3.16. Existem varios tipos de rosetas, sendo cada tipo indicado para
uma determinada aplicagdo. Uma boa orientacdo para esta sele¢cdo pode ser encontrada na

norma técnica TN-505 fornecida pelo fabricante Vishay Precision Group.

Figura 3.16 - Esquema de uma roseta de trés extensdmetros organizados de forma horéria
FONTE: Adaptado de (ASTM E837, 2013) e (VISHAY PRECISION GROUP, 2015)

As deformacdes de cada externsdbmetro sdo captadas por um equipamento especifico. Os dados
obtidos podem ser trabalhados em softwares que entregam como resposta o perfil de tensdes
residuais ao longo da profundidade a partir da superficie ou podem ser realizados calculos com
base na teoria contida na norma ASTM E837.

A norma traz uma série de recomendac¢des importantes ao se aplicar o método visando garantir
uma boa acuracidade das medi¢6es. Dentre elas podem-se destacar:
o condi¢do da superficie a receber a roseta quanto ao desvio médio aritmético e nivel
de sujidade;
o oscilagbes de temperatura ambiente durante a realizacdo do furo e captura das
deformagdes;
o perpendicularidade do furo em relagéo a superficie onde esta afixada a roseta;
o condicdo da fresa que realiza o furo para néo permitir que tesées sejam induzidas pelo
processo de furagéo;
o em caso de materiais de dificil usinagem recomenda-se o uso de 6leo lubrificante
desde que nédo seja condutor.
o 0 método é valido para tensdes residuais até a ordem de 80% do limite de escoamento

do material ensaiado para espessura grassa ou 50% para espessura fina.
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Informacgdes mais detalhadas sobre os diversos métodos para medi¢des de tensGes residuais
podem ser consultadas em (ANDEROGLU, 2005; SCHAJER, 2013; TOTTEN; HOWES;
INOUE, 2002).

3.8.4 Fatores que influenciam a tensdo residual

Nos processos de usinagem uma série de fatores exercem influéncia sobre a tensdo residual
induzida na superficie gerada. Estudos especificos relacionados aos fatores aqui estudados da
maneira como foram agrupados ndo sd&o comuns. De um modo geral encontra-se estudos
direcionados ao processo de torneamento, (NAVAS; GONZALO; BENGOETXEA, 2012;
SADAT; BAILEY, 1987), fresamento, (HUANG; ZHANG; DING, 2015; MANTLE;
ASPINWALL, 2001; SUN; GUO, 2009; ZHANG; DING; LI, 2012), furagdo, (KWONG;
AXINTE; WITHERS, 2009), entre outros. Uma boa fonte de literaturas relacionadas ao tema
pode ser encontrada em trabalhos que buscam predizer o comportamento da tensdo residual
para os diversos processos de usinagem. Dentre estes podem-se destacar, (SU, 2006; WAN et
al., 2019). Qutras fontes sdo os trabalhos que buscam estudar o comportamento em fadiga em
funcdo da tensdo residual induzida na superficie, (HUANG; XIN, 1991; JAVIDI; RIEGER;
EICHLSEDER, 2008; SASAHARA, 2005).

Na Figura 3.17 pode ser observado o efeito de alguns parametros de usinagem sobre a tensdo

residual induzida sobre a superficie obtida por fresamento em uma liga de titanio aluminio.

-780
120

-860 Concordante

Discordante

-940

-1020

Tensdo Residual (MPa)

70

-1100 0.3

Velocidade Avango  Prof. de Prof. de  Anguloda Desgaste Dire¢io
decorte (mm/ver) usinagem usinagem peca de flanco de
(m/min) radial (mm) axial (mm) fresameto
Figura 3.17 - Efeitos dos parametros de usinagem sobre a tensdo residual induzida na superficie de uma liga de

titdnio aluminio pela operacédo de fresamento.
FONTE: Adaptado de (MANTLE; ASPINWALL, 2001)
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Observa-se pela Figura 3.17 que, para a liga titanio-aluminio, o aumento da velocidade de corte
reduz o carater compressivo da tensdo residual sugerindo que os efeitos térmicos passam a
predominar. Quanto ao tipo de operacdo, concordante ou discordante, 0 comportamento

apresentado foi em linha com o apresentado por Totten; Howes e Inoue, (2002).

Na Figura 3.18 pode se observar a relacao entre a tensao residual axial e a vida em fadiga para

superficies produzidas por torneamento com ferramentas chanfradas e ndo chanfradas.

(a) 600 R: raio de canto mm  F: Avango mm/rev (b) 600 R: raio de canto mm  F: Avango mm/rev
) r T T T - - ) T
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Figura 3.18 - Relacéo entre tenséo residual axial e vida em fadiga. a) Ponta da ferramenta com chanfro b) ponta

da ferramenta sem chanfro

FONTE: Adaptado de (SASAHARA, 2005)

Observa-se pela Figura 3.18que quando a tesdo residual na superficie € trativa todos corpos de
prova falham com menos de 10° ciclos tanto para ferramentas com chanfro quanto sem chanfro.
Ja quando a tensdo residual na superficie e compressiva 0s corpos de prova apresentam uma

vida em fadiga superior a 108 ciclos.

3.9 Forgas de usinagem

O conhecimento da forca de usinagem que age sobre a cunha cortante e o estudo de suas
componentes vetoriais sdo de grande importancia porque possibilitam estimar a poténcia de
corte necessaria para o corte bem como as forcas atuantes nos elementos da maquina-
ferramenta. Além de manter relacdo com o desgaste das ferramentas de corte, influenciando a
viabilidade econémica do processo (MACHADO et al., 2015). E apresentado na Figura 3.19 as

principais componentes de forgas de usinagem para alguns processos.



29

Ferramenta Peca Ferramenta Peca Ferramenta
- Peca | —c:- Vr F
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Figura 3.19 - Forcas de usinagem para processos tipicos de usinagem. a) torneamento; b) fresametno e c¢) furagéo
FONTE: Adaptado de (BIRO; CZAMPA; SZALAY, 2015)

Esforcos para investigar o processo de fresamento, o que inclui forgas de corte, iniciaram-se no
inicio dos anos de 1940 por Martelloti. Aproximadamente uma década depois Pickenbrink
estudou forcas de corte na operacdo de fresamento de faceamento. Em 1961, Koenigsberger e
Sabberwal investigaram o comportamento pulsante das forcas de corte tanto para fresamento
tangencial quanto de faceamento utilizando um dianamometro para medir as trés componentes
de forca. Com a rapida evolucdo da instrumentacdo e tecnologia computacional alcancada na
década de 70 a dindmica das forcas de corte foi investigada por Tlusty e Macneil no fresamento
de topo e no de faceamento por Gygax. (RUZHONG; WANG; MERCHANT, 1983).

Dois aspectos particulares do comportamento das forgas de corte durante o fresamento sdo, o
fato de serem intermitentes, visto que o corte é considerando interrompido uma vez que a
ferramenta ndo esta em contato com a peca durante todo o tempo de usinagem, e que a
intensidade de cada componente de forca depende, dentre outros fatores, da posi¢do angular
instantanea da ferramenta na peca. Posicéo esta representada pelo angulo 0, teta, da Figura 3.20.
Para cada valor de 6 tem-se uma espessura distinta (a) para o cavaco. Esta espessura varia de

um valor minio em 6=0° até um valor maximo em 6=90° voltando ao valor minimo em 6=180°
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a, — Penetracdo de trabalho

P, — Forga na dire¢do do eixo Y

P, — Forga na direcdo do eixo X

P, — For¢a radial

P, — Forga tangencial

f, — Avanco por dente

a — Espessura néio deformada instantdnea do cavaco

a, — Profundidade de usinagem

0 - Posicdo instantdnea angular de contato da ferramenta
com a peca

0, — Posi¢éo angular inicial de contato da ferramenta com

apeca

6, — Posicdo angular final de contato da ferramenta com a

peca

D — Diametro da fresa

Figura 3.20 - Nomenclatura e componentes de forga em uma operacéo tipica de fresamento de faceamento
FONTE: Adaptado de (RUZHONG; WANG; MERCHANT, 1983)

Poténcia e fornecida ao eixo arvore da maquina ferramenta e convertida em forca como resposta

a resisténcia ao corte oferecida pelo material. Estas forcas decompostas no plano sdo

representadas na Figura 3.20 por Pt e Py, forga tangencial e forca radial respectivamente.

Também esta presente a forga passiva (Fp) que € perpendicular ao plano que contém as forgas

Pt e Pr, ndo representada na Figura 3.20 e sim na Figura 3.19 b). As forcas, tangencial e radial,

sdo dificeis de serem determinadas. Em funcdo disto utiliza-se para os estudos os valores

obtidos para Px, Py e Fp obtidos por meio de medi¢Ges com uso de dinambmetros.

E apresentado na Figura 3.21 o comportamento das componentes da forca de usinagem medidos

nas direcdes x e y em fungéo do angulo 6.

Figura 3.21 - Comportamento das componentes da forca de usinagem para fresamento nao simétrico tendo a

fresa apenas um dente

FONTE: Adaptado de (RUZHONG; WANG; MERCHANT, 1983)
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Na Figura 3.21 como o diametro da fresa € maior que a largura de usinagem (ae da Figura 3.20)
qguando 6=0 a ferramenta ainda ndo esta em contato com a peca, logo as componentes nas
direcdes x e y tem mddulo préximo a 0, pois refletem apenas sinais decorrentes da vibragéo do
conjunto maquina-ferramenta-peca. Na medida em que o contato ocorre e 6 aumenta, Px e Py
aumentam em modulo até préximo a 6=100°, caso o fresamento fosse centralizado isto
ocorreria em 6=90°. O aumento em maodulo ocorre em resposta ao aumento da espessura do
cavaco em funcao de 6. A partir deste ponto maximo as componentes tem seu médulo reduzido

até quando a ferramenta ndo estd mais em contato com a peca, préximo a 6=0p.

3.10 Planejamento Fatorial

Um dos problemas mais comuns para quem faz experimentos ¢ determinar a influéncia de uma
Ou mais variaveis sobre uma outra variavel de interesse. A Figura 3.22 representa um sistema,
que pode ser uma funcdo, em principio desconhecida, ligando os fatores, variaveis de entrada,
as respostas, variaveis de saida (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Fator 1 Resposta 1

Fator 2 Sistem a Resposta 2

Resposta j

Figura 3.22 - Representacdo de um sistema (funcéo), fatores (variaveis de entrada) e respostas (variaveis de
saida)
FONTE: (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)

Um certo namero de fatores, F1, F2,..., Fk, atuando sobre o sistema em estudo, produz as
respostas R1, R2,..., Rj. O sistema atua como uma fungéo, desconhecida em principio, que opera
sobre as variaveis de entrada (os fatores) e produz como saida as respostas observadas (variaveis
de saida). O objetivo da pessoa que realiza os experimentos ¢ descobrir essa funcdo, ou pelo
menos obter uma aproximacdo satisfatoria para ela. Com esse conhecimento, ela podera
entender melhor a natureza do fenémeno em estudo, e assim escolher as melhores condigdes de

operacéo do sistema.
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No planejamento de qualquer experimento, a primeira coisa que devemos fazer ¢ decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo as variaveis que 0
experimentador tem condicdes de controlar. As vezes, num determinado experimento, sabemos
que existem fatores que podem afetar as respostas, mas que ndo temos condicGes de, ou ndo
estamos interessados em controlar. Precisamos tomar muito cuidado com fatores desse tipo,
para que o seu efeito ndo seja confundido com os efeitos de interesse. Para isso, podemos usar

a blocagem e a aleatorizagao

Na blocagem os efeitos dos fatores de interesse variam apenas dentro de blocos, com isso
exclui-se os efeitos dos fatores que ndo sdo de interesse. Ja na aleatorizacdo a ordem de
realizacdo dos ensaios é obtida por sorteio. Desta forma a probabilidade de um determinado
fator afetar as respostas é a mesma para todos as respostas e assim sua atuacgdo ficara diluida.
Na aleatorizacdo estamos nos precavendo de fatores que talvez possam influenciar as respostas,
mas dos quais ndo temos conhecimento, ja na blocagem sabemos quais sdo estes fatores,
entretanto ndo estamos interessados em seus efeitos.

O planejamento dos experimentos, isto é, a especificacdo detalhada de todas as operacoes
experimentais que devem ser realizadas, vai depender do objetivo particular que ele quiser

atingir. Objetivos diferentes precisardo de planejamentos diferentes.

Cada um desses experimentos, em que o sistema é submetido a um conjunto de niveis definido,
é um ensaio experimental. Em geral, se houver n, niveis do fator 1, n, niveis do fator 2,....., e n,
do fator k, o planejamento sera um fatorial n,. n,. .... . n. 1sso ndo significa, obrigatoriamente,
que serdo realizados apenas n, . nz . ... . n,experimentos; este € 0 nimero Minimo necessario
para um planejamento fatorial completo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Uma ferramenta para o tratamento dos dados de um experimento é a Analise de Variancia,
ANOVA. Com ela é possivel verificar quais fatores sdo estatisticamente significativos no
processo (MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

Os resultados da analise de variancia séo apresentados em um quadro. A Figura 3.23 traz um
exemplo acompanhado de uma legenda para cada termo do quadro. Mais detalhes poderéo ser
observados no capitulo Resultados e Discussao bem como consultados em Montgomery e
Runger (2016).
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p-valor

Fonte de Soma dos Graus de Meédia F
Variacao Quadrados | Liberdade Quadritica 0
Tratamentos | SQ Tratamentos a-1 MQ Tratamentos | MQ Tratamentos/
MQE
Erro SQE o(m-1) MQg
Total SQr am- 1

p(Fq.- La(@m-D~ Fo)

Figura 3.23 - Analise de variancia para um experimento de um fator
FONTE: (MONTEGOMERY E RUNGER apud PEREIRA, 2017)

Onde:

SQ tratamentos = Soma dos quadrados dos tratamentos

SQE = Soma dos quadrados dos erros

SQT = Soma dos quadrados totais

MQ tratamentos = Média quadratica dos tratamentos

MQE = Média quadratica dos erros

o = numero de tratamentos

m = nlimero de réplicacbes dentro de cada tratamento

Fo= 0 valor é calculado pela divisdo da MQ tratamentos sobre MQE

P-valor = nivel descritivo ou probabilidade de significancia
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda as etapas adotadas desde a preparacdo dos corpos de prova até a obtencao

dos resultados apresentados no capitulo 5.

Os experimentos foram realizados conforme fluxograma apresentado na Figura 4.1, no
Laboratorio de Usinagem e Automacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Aquisicdo dos
materiais

Preparagéo dos corpos de prova para o
tratamento térmico

Realizagdo do tratamento
térmico

Preparacdo dos corpos de prova apds o tratamento térmico para realizagdo dos ensaios
de fresamento, medigdo de tensdo residual e caracterizagdo do material

Realizac@o dos ensaios de fresamento Medigdo de macro Realizagio de

e coleta de forgas de corte ; dureza ensaio
: metalografico

Medicao da rugosidade superficial | Realizagdo de Realizagdo de
ensaio de tragio analise quimica

Medicdo das deformagées e calculo

- . Tratamento dos dados relativos a
da tensoes residuais

caracterizagdo do material

Tratamento dos dados de forca de
corte, rugosidade e tensdo residual

Figura 4.1 - Fluxograma do procedimento experimental
FONTE: autor, 2019

4.1 Materiais e métodos

Os corpos de prova foram adquiridos nas dimensdes de 75x60x27 mm, retirados de um Unico
bloco de segéo transversal de 254x480mm. Foi tomado o cuidado para que todos tivessem a
dimensdo de 75mm com mesma orientacdo, sendo o sentido de laminacdo. Este cuidado €

importante devido a anisotropia do material. Para realizacdo do ensaio de tracdo foram
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adquiridas barras nas dimensdes de 110x25x25mm a partir do mesmo bloco que os demais com
a dimensao de 110mm com orientacgdo no sentido de laminagdo. Todos foram obtidos por meio
de corte com uso de serra alternativa. Ao todo foram adquiridos trinta e nove blocos para 0s
ensaios de fresamento e seis barras para os ensaios de tracdo. Na sequéncia cada metade dos
corpos de prova foram tratados termicamente pelos processos de recozimento e normalizagéo.
No recozimento os corpos de prova foram aquecidos até a temperatura de 810°C e mantidos
nesta temperatura por uma hora. O resfriamento foi realizado dentro do préprio forno apés seu

desligamento.

Na normalizacdo os corpos de prova foram aquecidos até a temperatura de 870°C e mantidos
nesta temperatura por uma hora. O resfriamento foi realizado ao ar.
Estes foram devidamente identificados quanto ao tratamento térmico, recozimento ou

normalizacé&o.

4.2 Preparacgao dos corpos de prova para realizacio dos ensaios de fresamento

Apbs realizacdo do tratamento térmico os corpos de prova foram usinados em um centro de
usinagem Romi modelo Discovery 560 com poténcia de 9,0 KW e rotacdo maxima de 7500
rpm, com comando numérico Siemens 810D. As dimensbes dos corpos de prova para o
fresamento foram definidas considerando as dimensdes da mesa do dinamémetro a ser utilizado
para obtencdo das forcas de corte. Na Figura 4.2 podem ser observadas a geometria e as

dimens@es dos corpos de prova preparados para o ensaio de fresamento.

42,42

30

57

Dimensdes em mm

Figura 4.2 - Geometria e dimens@es do corpo de prova para o fresamento
FONTE: autor, 2019

Um corpo de prova pronto para realizacdo do ensaio de fresamento e posicionado sobre a mesa

do dinamdmetro pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Corpo de prova para fresamento posicionado sobre a mesa do dinamdmetro
FONTE: autor, 2019

4.3 Preparacgao dos corpos de prova para caracterizagdo do aco ABNT 4340

Para caracterizacdo do aco ABNT 4340 tendo como objetivo atestar a conformidade do material
adquirido quanto as propriedades mecanicas, composi¢do quimica e microestrura tipicas, foram
preparados corpos de prova para ensaio de tracdo e retiradas amostras para analise quimica e
metalograficas. Um croqui com as principais dimensdes para 0s copos de prova com base em
(ABNT 6892-1, 2018) é apresentado na Figura 4.4 e corpos de prova prontos para realizacéo

dos ensaios de tragdo podem ser observados na Figura 4.5.

103
25 2,

<

31 31

a5

11
(U'S)
=~

Figura 4.4 — Croqui do corpo de prova para ensaio de tracdo

FONTE: autor, 2019
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Figura 4.5 - Corpos de prova para ensaio de tracéo
FONTE: autor, 2019

4.4 Andlise quimica
Foi realizada analise quimica por espectroscopia optica no laboratério do Senai, unidade Itauna-

MG. A amostra para este fim foi retirada do corpo de prova nimero 28 conforme esquema

apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Obtengdo de amostra para analise quimica
FONTE: autor, 2019

4.5 Caracterizacao da microestrutura

Para caracterizagdo da microestrutura foram retiradas amostras dos corpos de prova 13,
normalizado, e 28, recozido. Foi removida uma parte da se¢do transversal dos referidos corpos
de prova e embutida em baquelite pelo processo a quente. Conforme pode ser observado no

esquema representado na Figura 4.7.
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e IS

Figura 4.7 - Preparacéo de amostras para metalografia
FONTE: autor, 2019

Posteriormente as amostras foram lixadas com lixas de granulometria 80, 220, 320, 400, 600 e
1000. O polimento foi realizado com pasta de diamante de lum. Para a visualizagdo da
microestrutura das amostras foi realizado ataque com solugéo de nital a 2%. As imagens foram
obtidas com uso de uma lupa eletrdnica acoplada ao microscopio 6tico. Para isto foi utilizado
as instalacBes do laboratorio da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, campus

Coracdo Eucaristico.

4.6 Realizacdo dos ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaio de tracdo modelo AG-IS
100KN do fabricante SHIMADZU. Adotou-se a norma ABNT 6892-1. Os dados de forca e
deslocamento obtidos foram tratados em uma planilha de excel e obtidas as propriedades
desejadas. Detalhes esquematicos referentes ao ensaio de tagdo podem ser observados na Figura
4.8.

AUTOCEATT 42 ]

Figura 4.8 - Realizacdo de ensaio de tragao
FONTE: autor, 2019
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4.7 Medicao de dureza

Realizou-se medicdo de dureza na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, campus
Coracao Eucaristico, por meio de um durémetro VEB Wpm modelo 300/216. Foram realizadas
3 medi¢des em cada corpo de prova e realizada a média entre eles. Obteve como dureza média
23+2,40 e 37£1,24 HRC para o material recozido e normalizado respectivamente.

4.8 Planejamento para o experimento

Os ensaios foram realizados segundo um planejamento fatorial 2x3x2 e com trés réplicas.

Uma sequéncia aleatdria foi gerada para realizacao dos ensaios de fresamento. A profundidade
de usingem foi mantida constante em 1mm. Adotou-se espessura do cavaco constante, o que
resultou em trés avancos distintos para cada angulo de posicéo. Para identificacdo das condigdes
e simplificacdo do registro dos diferentes dados obtidos com os ensaios bem como se referenciar
a eles no texto elaborou-se uma codificacdo que representa as condi¢des dos fatores que foram

variados. Esta codificacdo esta descrita na Figura 4.9.

@XX Exemplos:

. _ _ 100N12

Angulo de Posic#o () Velocidade de corte = 100m/min
Tratamento Térmico = Normalizacdo
Angulo de posicio = 12°

Tratamento Térmico
N=Normalizado
R=Recozido 275R45
Velocidade de corte = 275m/min
Tratamento térmico = Recozimento
Angulo de posicio — 45°

Velocidade de corte
(m/min)

Figura 4.9 - Codificacdo para condicGes de ensaio
FONTE: autor, 2019

Quando no texto surgir a necessidade de ser referir a uma condi¢do onde um fator é variado e
0s outros dois sdo mantidos constantes aparecera a letra na respectiva posicao referente ao fator

no codigo.

Os corpos de prova foram devidamente numerados e tabelados. Parcialmente estdo

demonstrados na Tabela 4.1. A tabela completa esta disponivel no Apéndice 11.A.
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Angul

Velocidade neuio .| N°do
. Tratamento de Sequeéncia N°
Codigo | de corte .. L. . |Corpo de .

. Térmico |Posicao| de ensaio Replica
(m/min) o Prova
©)

100N12 100 Normalizado 12 4] 13 3
100N12 100 Normalizado 12 16 1 1
100N12 100 Normalizado 12 33 7 2
100N45 100 Normalizado 45 12 8 2
100N45 100 Normalizado 45 22 14 3
100N45 100 Normalizado 45 25 2 1
100N90 100 Normalizado 90 7 9 2

Tabela 4.1 - Organizacao dos ensaios de fresamento
FONTE: autor, 2019

Os valores para velocidade de corte e avango foram selecionados baseando-se em

recomendacdo do fabricante por meio de consulta aos respectivos catalogos de ferramentas.

Foram utilizadas trés fresas com angulos de posicéo distintos, sendo 12, 45 e 90°. As fresas,

bem como os insertos utilizados s&o apresentados na Figura 4.10. Fresas e insertos do fabricante
MITSUBISHI CARBIDE.

Angulo de Posicio (°)

12
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Fresas

AJX12-050A04R
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Figura 4.10 - Fresas e insertos utilizados nos ensaios de fresamento
FONTE: Adaptado de (MITSUBISHI MATERIAL, 2019)
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A fresas possuem diametro nominal de 50mm. A largura fresada foi de 30mm com o fresamento
sendo realizado de forma tal que a linha de centro da fresa fosse coincidente com a linha de
simetria da peca na direcdo da dimensdo de 75mm. Os parametros de corte estdo resumidos na
Tabela 4.1

Angulo de posic¢io (°)
12 45 90
Ve |Rotacao fz Vf fz A% fz A%
(m/min)| (RPM) |(mm/rev)| (mm/min) | (mm/rev) | mm/min | (mm/rev) | mm/min
100 637 242 134 96
0.38 0,21 0.15
275 1765 ’ 671 ’ 371 ’ 265

Tabela 4.2 - Pardmetros de corte para o ensaio de fresamento
FONTE: autor, 2019

Tendo em vista que a varidvel resposta a qual este estudo se refere é a tensdo residual e que no
processo de usinagem a inducdo desta estd diretamente relacionada ao esforco mecanico
buscou-se obter as forcas decorrentes da operacdo de fresamento para auxiliar na interpretacéo
dos resultados referentes ao comportamento da tensdo residual frente a variagdo dos 3 fatores
variados. Para isto os sinais de forca foram adquiridos durante a operacdo de fresamento por
meio de um dinamoémetro Kistler modelo 9272. Utilizou-se uma placa de aquisi¢do de dados
National Instruments USB — 6366 fabricada pela National Instruments, conectada a um
computador equipado com Windows XP Professional, processador Intel i5-2500 e memdria
RAM de 4 gigabytes. O software utilizado para aquisicdo do sinal de forca foi o NI LabView
SignalExpress 2013. Os dados coletados foram exportados para o Microsoft Excel 2007 para

posterior analise. A Figura 4.11 representa a forma como foi realizada a montagem.

Centro de Usinagenﬁ
Romi Discovery 560

Figura 4.11 - Esquema de montagem para realizar ensaio de fresamento com aquisic¢éo de forcas
FONTE: autor, 2019
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Com o objetivo de minimizar possiveis efeitos decorrentes de desgaste das ferramentas de corte,
cada ensaio foi realizado com uma aresta nova da ferramenta. Mesmo as fresas tendo
alojamentos para Vvarios insertos, os ensaios foram realizados usando-se apenas um, com

objetivo de simplificar as analises.

4.9 Medicdo da rugosidade

Apbs o fresamento dos corpos de prova foi utilizado um rugosimetro modelo Surtronic 25 do
fabricante Taylor Hobson Precision para medir o desvio médio aritmético, Ra, na regido onde
posteriormente sera afixada a roseta de extensémetros para medicao das deformagdes por meio
das quais serdo obtidas as tensdes residuais. Para aplicacfes em andlise de tensdes em geral
com uso de extensémetros, uma superficie com desvio médio aritmético, Ra, de até 2,5um é
suficiente, por apresentar melhores condicGes para limpeza da superficie e fixacdo da roseta de
extensometros (VISHAY PRECISION GROUP, 2011). Foram realizadas trés medi¢Ges em
cada réplica, calculada a média aritmética entre as medicGes e a média aritmética entre as 3
réplicas. Os comprimentos de amostragem e avaliacdo adotados foram de 0,8 e 4mm,

respectivamente.

4.10 Determinacéo das tensdes residuais

A determinacdo das tensdes residuais foi realizada por meio do método do furo central. Apesar
de ser um método consolidado que vem sendo aplicado desde os anos de 1930, para que se
obtenha medicBes precisas e confidveis é preciso observar uma série de fatores que, se nao
observados, podem contribuir negativamente para o resultado. Um conjunto de boas praticas
foi observado em Grant; Lord e Hitehead, (2006). Com objetivo de se reduzir erros associados
ao processo de medicdo tais como alinhamento, movimento do corpo de prova durante a
medicdo, vibragéo, bem como outros, foi desenvolvido e fabricado um dispositivo para receber
0 equipamento RS-200 Milling Guide, fabricado pela Vishay Pricision Group, acomodar e fixar
0 corpo de prova apds o0 seu correto posicionamento. Tal dispositivo é apresentado na Figura
4.12.
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Iy IR
1 ‘2 3 a 5 15 |7 [ﬂ Ig
mm

Item Descricao Item Descricao
o . Leitor de microdef des - P3 Indicator and
1 Base para montagem do RS-200 Milling Guide 3 i 01_ e. SR SRS
Recorder
Espacador 4 Maquina de solda Hikari NK-936A
1.2 |Garra para fixacdo do corpo de prova 5 Seringa 200ml para aplicacao de fluido refrigerante
13 Conec501‘ para soldagem dos terminais dos 6 Lipaiclcatiica
estensémetros
2 RS-200 Milling Guide 7  |Notebook para aquisi¢do e tratamento dos dados
2.1 |Fresa @ 1,6 mm 8 Corpo de prova

Figura 4.12 - Montagem para medi¢o de microdeformacoes

FONTE: autor, 2019

O equipamento RS-200 Milling Guide foi fixado a base (1). Para isto foram confeccionados trés
espacadores (1.1) dimensionados de maneira a garantir a perpendicularidade entre a fresa (2.1)
utilizada para realizacdo do furo incremental. Também foi afixado um conector (1.3) para
facilitar a substituicdo de corpos de prova (8) por meio de solda dos terminais dos
extensdmetros. Uma vez realizado o correto posicionamento do corpo de prova (8) 0 mesmo é
fixado por meio da garra (1.2). Foi acoplada ao dispositivo e conectada ao notebook (7) uma
lupa eletronica (6) para auxiliar na observacdo durante alinhamento e realizacdo do furo

incremental.

Vérias agbes foram tomadas no sentido de se mitigar o risco de determinados fatores
contribuirem negativamente para o resultado. Os principais fatores, bem como as acles

mitigadoras s&o resumidas na Figura 4.13.
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Fator contribuinte

Acio mitigadora

Erro de perpendicularidade entre a fresa responsavel pela
realizacdo do furo no centro da roseta

Garantir o paralelismo entre a base do RS-200 e a base a qual ele
foi fixado por meio do ajuste com uso de reldégio comparador

Movimento do corpo de prova durante realizacdo do furo

Fixacdo do corpo de prova na base garantido assim que nao ocorra
movimento relativo entre o corpo de prova e a broca

Realizacdo da referéncia na face do corpo de prova para realizacdo

Instalacdo de uma lupa eletronica no dispositivo conectada ao

notebook
Ensaio realizado em sala com ar condicionado ajustado em 20°C

do primeiro incremento de 0,05mm (altura de referéncia)

Variancado térmica no ambinte de ensaio

Figura 4.13 - Fatores contribuintes para erros de medicdo e a¢cdes mitigadoras
FONTE: autor, 2019

Por meio do recurso de filmagem da tela, disponivel no Microsoft PowerPoint 2013, foi
realizado gravacdo de video dos ensaios, para, caso necessario, recorrer a ele no sentido de

observar algum problema que por ventura possa ter ocorrido.

A roseta de extensdometros foi afixada ao corpo de prova por meio do adesivo Permobond 793.
Para isto primeiramente foi realizada limpeza da superficie com acetona e ataque com solugédo
de nital 10%. A posicdo onde a roseta foi instalada no corpo de prova pode ser observada na

Figura 4.14.

Figura 4.14 - Posicao de instalacdo da roseta para medicao das deformacdes aliviadas
FONTE: autor, 2019

4.11 Tratamento dos dados relativos as forcas de corte

As forcas de corte foram obtidas com objetivo de contribuir na analise dos resultados de tensdes
residuais uma vez que sao estas, juntamente com a temperatura, uma forma de mensurar a
resposta do material ao resistir ao corte, podendo exercer influéncia direta na intensidade, perfil
e carater, trativo ou compressivo, das tensdes residuais induzidas na superficie fresada. Outeiro

at al. (2002) tentou relacionar as forgas de corte diretamente com a tenséo residual, entretanto
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nenhuma tendéncia obvia pode ser observada concluindo assim que forgas de corte parecem
ajudar pouco no entendimento do comportamento das tensdes residuais se forem consideradas
isoladamente. Portanto, aqui como em (JIANG et al., 2013; LIU; TAKAGI; TSUKUDA, 2004;
M’SAOUBI et al., 1999; OUTEIRO et al., 2002; ULUTAN; OZEL, 2012) as forcas de corte

terdo papel somente como suporte a analise de resultados.

O processo de faceamento por fresametno é um dos mais importantes processos de usinagem
que, inerentemente tem alta taxa de remocao de material devido aos multiplos insertos de corte
da fresa. Porém a acgdo de corte interrompido com variagao da espessura do cavaco ao longo da
trajetoria de corte torna a analise dos mecanismos envolvidos mais dificeis do que as operacgdes
tipicas de torneamento (RUZHONG; WANG; MERCHANT, 1983).

As forcas envolvidas sdo intermitentes e sua intensidade dependente da posicdo em que a
ferramenta esta em contato com a peca, representado na Figura 4.15 pelo angulo teta (0), e, por

consequéncia, da se¢do transversal do cavaco ndo deformado, Ac, determinada por:

A =a,.a (Equacdo 4.1)

a, — Penetragéo de trabalho

P, —Forga na direcdo do eixo Y

P; — Forga na direcdo do eixo X

P, —Forga radial

P, — Forga tangencial

f, — Avanco por dente

a — Espessura ndo deformada instantinea do cavaco

a, — Profundidade de usinagem

0 - Posicio instantinea angular de contato da ferramenta
com a pega

0, — Posicdo angular inicial de contato da ferramenta com

a pega

0, — Posicdo angular final de contato da ferramenta com a

pega

* 0 ™ D — Diametro da fresa

Figura 4.15 - Nomenclatura e componentes de for¢ca em uma operacao tipica de faceamento por fresamento
FONTE: (RUZHONG; WANG; MERCHANT, 1983)

Levando-se em conta que o objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo do efeito de trés
fatores em diferentes niveis sobre a tensdo residual induzida na superficie fresada e que tais
tensdes serdo determinadas pelo método do furo incremental apresentado na reviséo
bibliografica que se baseia nas deformagdes decorrentes do relaxamento do material nas regides

adjacentes ao furo usinado, e que estas deformacgdes sdo medidas por extensdmetros inscritos
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em um circulo de didmetro de aproximadamente 5mm na roseta, abrangendo assim uma
determinada &rea conforme demonstrado na Figura 4.14, decidiu-se considerar para este estudo

as forcas de corte atuantes proximos a esta regiao.

Para isto e com base nesta premissa e no desenvolvimento tedrico apresentado por Ruzhong;
Wang e Merchant, (1983) foi desenvolvido um critério para obtencao da intensidade das forgas
nos trés eixos na regido de interesse. Este critério funciona como um filtro, visto que em cada
posicdo do angulo © o cavaco terd uma espessura distinta e por consequéncia intensidades
também distintas para cada componente de forca . Para a condi¢do aqui considerada, temos que
a posicdo onde serd realizado o furo incremental corresponde a 6=90°. Nesta posi¢do o cavaco
possui espessura maxima. Observa-se também pela Figura 4.15 que neste ponto a forca
tangencial tem mesma direcdo e sentido da forca na diregdo x, forca de apoio Fap,
correspondendo a méaxima intensidade. De acordo com Ruzhong; Wang e Merchant, (1983),

temos:

Px = C.a,(ay.sin0)*. (sin 6 — pcos 9) (Equacéo 4.2)
Py = —C.ap(ay.sin 6)*. (cos @ + usin @) (Equacao 4.3)

Onde:

C e A = Constantes que dependem do material
ap = profundidade de usinagem

f, = avango por dente

M = P/Py

Para o caso de interesse, 6=90° teremos que:
Px =Pt (Equagédo 4.4)

O dinamémetro captura forcas em trés dire¢des. No ponto de interesse, das trés componentes a
de maior intensidade € da direcéo X, forga de apoio Fap. L0go, a forga nessa direcdo sera adotada
como referéncia para o conjunto de forgas composto pelos eixos X, y e z do dinamémetro.

O dinamdmetro foi montado com os eixos rotacionados a 90° anti-horario em relacdo a

orientacdo da Figura 4.15, ou seja, 0 eixo x da Figura 4.15 se torna o eixo y do dinamémetro e
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0 eixo x da Figura 4.15 o eixo y do dinamdmetro. Deste ponto em diante a orientacdo dos eixos

do dinambmetro sera a referéncia.

A forca na direcdo de y corresponde a forca perpendicular a direcdo de avanco representada
aqui por #Vs, também denominada forca de apoio, Fap. A da direcdo x corresponde a paralela a
direcdo de avanco representada aqui por //Vt, também denominada forca de avango, Fr. A da
direcdo z, ndo representada na Figura 4.15 mas correspondente a forca de reacdo representada
na Figura 3.5, a forga passiva, Fp, perpendicular ao plano formado pelos eixos x e y.

Observando a Figura 4.15 e valendo-se de relagBes trigonométricas pode-se concluir que o

angulo de contato da fresa com a peca, psi, v (0b-62) pode ser definido como:

¥ = 2.sin"1 % (Equagio 4.5)

Observando agora a Figura 4.16 define-se Li como largura de interesse, largura esta que
corresponde ao diametro do circulo em que os extensémetros estdo inscritos (De) e se valendo
também de relagBes trigonométricas obtém-se que o angulo de contato de interesse i pode ser
definido como:

(Equagéo 4.6)

. L
Y; = 2.sin 1BL

Figura 4.16 - Representacdo da regido de interesse para obtencéo de forcas de corte
FONTE: autor, 2019
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Definiu-se como Faq a frequéncia de aquisicdo de dados de forca pelo dinamdmetro
correspondendo esta a0 numero de aquisices em um intervalo de 1 segundo. A partir desta
frequéncia é possivel determinar o intervalo entre aquisi¢fes dividindo-se 1 segundo pela
frequéncia de aquisicdo, Faq. Por meio da proposicéo e solugéo de duas regaras de trés simples

é possivel determinar o angulo entre aquisicdes, denominado Om.

A primeira regra de trés relaciona, com base na rotagdo da fresa, 0 nimero de revolucdes
completas realizadas no tempo de um segundo. O resultado é multiplicado pelo tempo de
aquisicao, taq, retornando assim o numero de revolugdes realizadas durante o tempo de aquisigdo
que, finalmente multiplicado por 360° chega-se ao angulo entre aquisicdes Om.

Conhecido 6m, e adotando como premissa o inicio de aquisicdo de dados em 6=60,, foi
desenvolvida uma tabela que faz 0 mapeamento das posi¢fes de 6 em que tais aquisigdes sdo

realizadas.

Conhecido o angulo de contato da fresa com a peca, \, é possivel saber se a respectiva aquisi¢ao
ocorre com a ferramenta em contato com a peca ou ndo. E conhecido o angulo de contato de
interesse, i, é possivel saber se a respectiva aquisi¢do ocorre com a ferramenta em contato na
regido de interesse (Fmi) ou ndo. Este procedimento foi realizado partindo do tempo zero até o
tempo final de usinagem (tc), que é obtido dividindo-se o comprimento usinado (L) pela
velocidade de avango (Vs). O procedimento descrito sera detalhado abaixo.

Na Figura 4.17 estdo reunidos os dados obtidos por meio do procedimento acima descrito para
a condicdo 100B90.

Ve - Velocidade de Corte
Parametros para filtro das forgas de corte  f, — Avango por dente
V;— Velocidade de avanga

n — Rotagdo

D — Diametro da fresa
Ve (m/min) 100 v (%) 73,74 a, - Largura fresada

L — Comprimento fresado

t.— Tempo de fresametno
f, 015 t, (S) 0.008696 Fy - Frequéncia de aquisi¢iio
V; (mm/min) % T 531 - /\.ngulu de contato L

- g — intervalo entre aquisicdes

n (rpm) 637 6 (°) 1269 6, — Posigdo angular inicial de contato da ferramenta
D (mm) 50 Om (°) 332 com a pega
a, (mm) 30 Foi® 843 6, — Posi¢do angular final de contato da ferramenta
L 75 mi (°) 057 com a pega

0,, — Angulo entre aquisicdes
t(s) 46,875 | |Li(mm) 50 F,, — Posigdo angular de interesse

L; - Largura de interesse
Faq 115 wil() 15 y; - Angulo de interesse

Figura 4.17 - Filtro para dados referentes as forgas de corte — dados iniciais
FONTE: autor, 2019
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A partir dos dados representados na Figura 4.17 obteve-se os dados apresentados na Figura
4.18, tabela A. Tem-se entdo como informacéo de saida o nUmero de aquisi¢des previstos no
tempo de usinagem t; que ocorrem com a ferramenta em contato com a peca, coluna destacada
em azul, e 0 nimero de aquisi¢bes que ocorrem com a ferramenta em contato na largura de

interesse Li. Estas duas saidas sdo apresentadas na tabela B da respectiva figura.

A

Posicao de aqusigdo dos dados

Posigédo Posigédo Aquisigao AQUIS'I”(}aO na
e s n regido de
N° Aquisido | Aquisicaoem | napega .
N . interesse
aquisicao Geral 360° (1=sim; . B
N i - (1=sim;
(Angulo) (Angulo) 0=nao) L
> A2 Y. 0=nao) -/ Pont
1 531 531 T o | Pontos [ , 000
2 86,4 86,4 1 1 Adquiridos em | ~Cduircos em
196 1196 1 0o contatona | comtatona

3 119, L — regido de
4 152,8 1528 0 o Pega interesse
5 186,1 186,1 0 0
6 2193 2193 0 o 2336 364
7 2525 2525 0 0
8 2858 2858 0 o
9 319,0 319.0 0 0 |
10 3523 3523 0 0 |
11 3855 255 0 0 |
12 4187 58,7 1 0 |
[ 4 4 [ I 1
n\

Figura 4.18 - Ocorréncias de aquisi¢fes com ferramenta em contato com a peca ou ndo
FONTE: autor, 2019

Na Figura 4.19 sdo apresentadas duas tabelas com as colunas identificadas por letras

maiusculas.
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D E F G H
FZ - Passiva

(N)
-7,406355 600529744 1 1 35,460861
-7,589209 599901075 1 1 15,113040
-8,259218 569,470919 1 1 47139119
-8,076559 568276326 1 1 50,626074
-8,563909 568,024938 1 1 38,852164
-9,721268 567,018986 1 1 49591292
-8,624730 561926278 1 1 38,286947
-8,502893 561,863531 1 1 32,165209
-7,954722 559474345 1 1 25,382602
-7,893705 559348651 1 1 50,530422
-9,112080 556,204899 1 1 37,817382
-9,599430 555827818 1 1 40,452164
-8,807584 555701923 1 1 36,495643
-8,685747 554, 570277 1 1 37,060860
-8,015543 553627272 1 1 35,365209

Figura 4.19 - Forcas ordenadas pelo tempo de usinagem e filtros
FONTE: autor, 2019

A primeira, composta pelas colunas de A a D, representa as componentes de forca nas direcdes
X, y e z, ordenadas pelo tempo que ocorre a aquisi¢éo, coluna A.

Na segunda, composta pelas colunas de E a H, sdo apresentadas as seguintes informacdes:
Coluna E > Componentes de forca na direcdo y, ordenadas da maior para a menor.

Coluna F - Filtro que seleciona somente as forgas em y que possuem valor positivo, visto que
as forcas em y sdo sempre positivas quando em contato com a peca.

Coluna G - Filtro que seleciona dentre as forgas positivas, as primeiras 364 maiores, para 0

exemplo. Informacdo de saida da tabela B destacada com um retangulo laranja na Figura 4.18.

Na Figura 4.20 é apresentada uma tabela composta pelas colunas de I a N, o tempo de aquisi¢do
é ordenado de forma crescente, coluna J. Seguido das respectivas componentes y, X, z obtidas
pela aplicagdo do segundo filtro. Na coluna N sdo apresentados os valores para a forca de
usinagem Fy, obtidos por meio da equacédo 4.7, (MACHADO et al., 2015).

Equagdo 4.7
F, = JFapz + Fe* + Fp? (Fquagio 4.7)
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FZ - Passiva
(N)

133,494912
124,052798
172,238262
138,733730
211,468963
214941234
198,006211
169,679675
190,817994
189,477781
226,393569
215876755
195,082111
165,415557
256,913180

Figura 4.20 - Forgas ordenadas pelo tempo de usinagem com base no filtro adotado
FONTE: autor, 2019

Fu (N)

527,346443
522729911
548,851737
505,065151
627,156450
583,728301
547584497
495 897147
589,383229
557,709718
586,037751
528,864708
515,024993
507,058744
629,308957
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Na Figura 4.21 sdo apresentadas duas tabelas e um grafico. A primeira tabela retine de forma

agrupada segundo a segundo as componentes de forca em cada direcdo bem como a forca de

usinagem, Fy. O que difere esta tabela da tabela da Figura 4.20 € o fato de que os valores de

forcas correspondentes ao tempo de aquisicdo foram obtidos calculando-se a média das forcas

que foram adquiridas dentro de um mesmo segundo na tabela a Figura 4.20.

Na segunda tabela é apresentada a média de cada componente de forca, bem como da forca de

usinagem, Fy, calculada a partir das forgas segundo a segundo durante todo tempo de usinagem.

O gréfico representa 0 comportamento das trés componentes e da forca de usinagem ao longo

do tempo de usinagem.
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23 495 159 J 200 566 J
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Figura 4.21 - Forcas de usinagem na regido de interesse segundo a segundo e média durante o percurso de
usinagem

FONTE: autor, 2019



Neste capitulo os resultados serdo apresentados e sera realizada uma discussao acerca do

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

comportamento da tensdo residual frente a combinacédo de cada fator.

Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo do material e da forca

de usinagem e suas componentes obtidas pelo procedimento adotado e descrito no capitulo

anterior.

5.1 Caracterizagdo do material

5.1.1 Andlise quimica

O resultado da analise quimica é resumido na Figura 5.1. O relatério completo encontra-se nos

Anexo 11.A e Anexo 11.B.

Elementos Concentracao | Unidade Elementos Concentracao | Unidade

Elements Concentration Unit Elements Concentration Uhit
Carbono (C) 0,3941 Yo Chumbo (Pb) 0,0010 %o
Silicio (Si) 0,2355 Yo Estanho (Sn) 0,0054 %
Manganés (Mn) 0,7258 Y% Arsénio (As) 0,0070 Yo
Fosforo (P) 0,0171 Yo Zirconio (Zr) 0,0015 %
Enxofre (S) 0,0115 Yo Bismuto (Bi) ND %
Cromao (Cr) 0,7944 % Calcio (Ca) 0,0002 Yo
Molibdénio (Mo) 0,2417 % Cério (Ce) ND %
Niguel (Ni) 1,7107 Yo Antimonio (Sb) ND Yo
Aluminio (Al Total) 0,0249 Yo Selénio (Se) ND Yo
Cobalto (Co) 0,0177 Yo Tantalo (Ta) ND Yo
Cobre (Cu) 0,1187 Y% Boro (B) 0,0003 %
Niobio (Nb) ND % Zinco (Zn) 0,0004 Yo
Titanio (Ti) 0,0019 % Lantanio (La) ND %
Vanadio (V) 0,0201 % Nitrogénio (N) 0,0107 %o
Tungsténio (W) 0,0160 % Ferro (Fe) Balanco 95,6300 %o

Figura 5.1 - Resultado da anélise quimica do material

FONTE: Adaptado de: (FERREIRA, 2018)

O resultado da analise quimica demonstra que o material ensaiado tem composicdo quimica

compativel com o esperado para 0 ago ABNT 4340.

5.1.2 Caracterizacdo da microestrutura

Na Figura 5.2 podem ser observadas as microestruturas obtidas com os tratamentos térmicos de

recozimento e normalizacdo. Para o material normalizado obteve-se uma microestrutura tipica,
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sendo estd bastante complexa com porcBes de bainita, perlita e alguns carbonetos. Para o

material recozido a microestrutura obtida, também tipica, foi porcGes de ferrita e de perlita.

"¢ 5

ABNT 4340 Normalizado

ABNT 4340 Recozido

Figura 5.2 - Microestruturas obtidas apds tratamentos térmicos de Normalizagdo e Recozimento
FONTE: autor, 2019

5.1.3 Ensaio de tracdo

Os resultados dos ensaios de tragdo sdo resumidos no Quadro 5.1 abaixo.

Condigio Corpo de TI::;:;:C Alongamento
Prova (%)
(MPa)

s CPO1-N 1239.2 11.8
E CP02-N 1146.3 10.9
z CP03-N 1146.6 10.9
= Meédia 11774 11,2
“ Desvio P. 53,55 0,51
CPO1-R 756.9 21.7

_g CP02-R 771.6 21.2
S CPO3-R 830.6 19.7
& Média 786,4 20,9
Desvio P. 39,01 1,01

Quadro 5.1 - Resultados dos ensaios de tragdo
FONTE: autor, 2019
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Os resultados obtidos para as propriedades mecénicas limite de resisténcia a tracdo e
alongamento percentual foram compativeis com valores tipicos para 0 ago ABNT 4340 nas
condicdes ensaiadas conforme apresentado na Tabela 3.1. Nao foi possivel obter o modulo de
elasticidade e o limite de escoamento em virtude de um problema com os extensdmetros da
maquina de ensaio. O alongamento percentual foi obtido por meio da medigdo dos corpos de
prova apos ruptura. Quanto ao limite de escoamento entende-se que os valores estariam
proximos aos tipicos visto que demais propriedades e microestruturas encontradas foram

compativeis com os valores tipicos.

5.1.4 Rugosidade superficial

Os resultados da rugosidade superficial sdo apresentados na Figura 5.3.

Rugosidade

Desvio
Padrio
100N12 0.96 0.18
100N45 0.63 0.20
100N90 0.24 0.03
100R12 1.44 0.25
100R45 1.66 0.36
100R90 0,22 0.02
275N12 1.16 0.46
275N45 0.38 0.07
275N90 0.23 0.03
275R12 1.05 0.03
275R45 0.35 0.05
275R90 0.26 0.04

Codigo |Ra (um)

Figura 5.3 - Posicdo e resultados relativos & rugosidade média da superficie fresada
FONTE: autor, 2019

Os resultados demonstram que a superficie esta apta a receber o extensdémetro a ser afixado sem
necessidade de qualquer preparacdo que vise melhorar a rugosidade, necessitando apenas

proceder limpeza conforme descrito na seccéo 4.10.
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5.2 Forcga de usinagem e componentes

Primeiramente serd apresentado o resultado de uma anélise de variancia, ANOVA, realizada
para a forca de usinagem (Fy) frente a variagéo dos trés fatores considerados em seus respectivos
niveis. Na sequéncia serdo apresentados resultados graficos referentes a cada componente da
forca de usinagem.

Foram utilizados os dados referentes as trés réplicas realizadas considerando os trés fatores
variando em seus respectivos niveis. O Grafico 5.1 demonstra o resultado do teste de Anderson-

Darling para verificar se os dados podem ser aproximados por uma distribuicdo normal.

Percentual
S

Média 5.656741E-15
Desvio Padrio 1.014
Numero de Observagées 36
Anderson-Darling 0,203
p-valer 0.867

Residuo

Grafico 5.1 - Gréfico de probabilidade normal para a forca de usinagem
FONTE: autor, 2019

Como o p-valor € maior que 0,05, superior ao nivel de significancia de 0,05 para um teste de
confianca de 95%, tem-se a confirmacdo de que a distribuicdo de probabilidade pode ser
aproximada pela distribuicdo normal. Para validacdo do modelo realizou-se analise dos residuos
padronizados para os dados. Na Figura 5.4 podem ser observados os graficos de residuos versus
ordem e residuos versus ajuste. E possivel perceber que os residuos estio distribuidos
aleatoriamente ao longo do tempo. Montgomery e Runger (2016), apud PEREIRA (2017)
relacionam-se a necessidade de a média ser zero e variancia constante. Afirmam que os erros
seguem a distribui¢cdo normal com média zero e variancia constante, quando cerca de 68% dos
residuos padronizados estejam entre os limites £ 1 e 95% entre os limites 2. De acordo com a

Figura 5.4 b) dos 36 pontos, 27 estdo compreendidos no intervalo entre -1 e 1, 75%, 34 entre -
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2 e 2,94,4%, o que ndo chega a comprometer a condigdo de distribuicdo normal com média

Zero e variancia constante.

Residuos Padronizados

10 15 20 25
Ordem de Observacao

Residuos Padronizades

800 800

1000 1100 1200 1300 1400

Valor ajustado

Figura 5.4 - a) analise dos residuos x ordem, b) analise dos residuos x ajustes

FONTE: autor, 2019

A Tabela 5.1 resume os dados da ANOVA para a forca de usinagem Fy. A analise retornou um

valor de R2 de 99,86%. Isto indica que o modelo é adequado para avaliar o0 comportamento em

estudo. Ainda observando a Tabela 5.1 nota-se que entre os efeitos principais o tratamento

térmico e o angulo de posicdo se mostraram significativos ao nivel de confianca adotado tanto

isoladamente quanto as interacdes de segunda ordem. Quanto as interacdes de terceira ordem

nenhum efeito principal se mostrou significativo.

Fonte GL |SQ (Aj.)[QM (Aj.)| Valor F |p-valor
Modelo 11 3941191 | 358290 | 1588.94 | 0.000
Linear 4 3935183 | 983796 | 4362.92 | 0,000
Ve 1 60 60 0,27 0.610
TT 1 43182 43182 191.50 | 0,000
Te 2 3891941 | 1945970 | 8629.96 | 0.000
Interacoes de 2 fatores| 5 5313 1063 4.71 0,004
VexTT 1 0 0 0,00 0,993
Vex 2 2549 1274 5.65 0.010
TT x 7y, 2 2764 1382 6,13 0,007
Interacdes de 3 fatores| 2 695 347 1.54 0.235
VexTTxy, 2 695 347 1.54 0.235
Erro 24 5412 225
Total 35 3946602
. S R2 | R2 (A}.) |R2 (pred)
Sumario Modelo 7 0161 90.86% | 09.80% | 99.69%

Tabela 5.1 - Anélise de variéncia para a for¢a de usinagem
FONTE: autor, 2019
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Na Figura 5.5 pode ser observado os efeitos principais para os trés fatores utilizados no
experimento.

vC T Ar
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100 275 Normalizado Recozido 12 45 90

Figura 5.5 - Efeito principal para velocidade de corte, tratamento térmico e angulo de posi¢do sobre a forga de
usinagem

FONTE: autor, 2019

Percebe-se que dos trés fatores apenas a velocidade de corte ndo exerce influéncia sobre forca
de usinagem. O angulo de posi¢do quando variado para 12° de forma mais pronunciada. Na
Figura 5.6 podem ser observados os efeitos das interacfes entre os trés fatores considerados.
Graficamente fica evidente que somente as interacdes de segunda ordem entre a velocidade de

corte e 0 angulo de posicdo e entre o tratamento térmico e 0 angulo de posi¢do sao significativos
ao nivel de confianca considerado.

Normalizado Recozido 12 45 %0
e
[} ,
\ 200 |_g— 100
kN —m- 275
*,
\ﬁ
e -— \
vC — . \\ 800
ey
400
T
R:\*\ 1200 —#— Normalizado
W™ — B - Recozido
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Y
IT Y 800

—~—n
400

Xr

Figura 5.6 - Efeito das interacGes entre a velocidade de corte, o tratamento térmico e o a&ngulo de posi¢do sobre a
forga de usinagem

FONTE: autor, 2019
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Nenhuma interacdo de terceira ordem se mostrou significativa ao nivel de confianca

considerado.

Agora serdo apresentados resultados gréaficos para cada a forca de usinagem e cada uma de suas

componentes.

Na Figura 5.7 é apresentado o comportamento da componente da forca de usinagem,
perpendicular a dire¢do de avanco (#Vr) quando é variado um fator e mantidos dois constantes.
Observa-se que quando sdo mantidos constantes o fator velocidade de corte e o fator condicéo
guanto a tratamento térmico a forca perpendicular a direcdo de avanco (#Vs) para a ferramenta
com angulo de posicdo de 12° apresenta valor cerca de duas vezes o valar da forca para as
ferramentas de 45 e 90°, sendo que entre estas Ultimas a diferenca é discreta. Nesta mesma
figura é possivel observar que quando os fatores velocidade de corte e tratamento térmico sdo

variados ocorre diferenca discreta nesta componente em funcéo destes.

1300 nL=12°
1200 u Xr=45°
1100 %=90°

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Forca (N)

h

III h
= c3

o [ (=] [ =4
= O [ = —3
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Figura 5.7 - Comportamento da forca de usinagem perpendicular a diregdo de avango (#Vr) em funcéo do angulo
de posicédo
FONTE: autor, 2019
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Na Figura 5.8 é apresentado o comportamento da componente da forca de usinagem paralela a
direcdo de avanco (//Vf) quando é variado um fator e mantidos dois constantes. Observa-se que
guando sdo mantidos constantes o fator velocidade de corte e o fator condicdo quanto a
tratamento térmico a forca paralela a direcdo de avanco (//Vs) apresenta diferenca um pouco
mais pronunciada para a ferramenta com angulo de posi¢do de 12°, quando comparada as de 45
e 90°, sendo que entre estas Gltimas tal diferencga é discreta. J& quando o fator velocidade de
corte é variado ocorre 0 oposto ao comportamento da forca #Vs com excecdo da condicdo
AAAN12, ou seja ao se aumentar a velocidade de corte a forca //Vf aumenta enquanto que a
#V¢ é reduzida. Quando € variado o tratamento térmico, o comportamento é similar ao ocorrido
para a forga #Vr. Entretanto a forca //V+ apresenta modulo bem menor que a #Vs visto que a
forca //V+ na regido préxima a 6=90° é composta praticamente pela contribui¢do da forca de

avango enquanto que a #Vs pela contribuicdo do movimento de corte.
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Figura 5.8 - Comportamento da forca paralela a diregdo de avanco (//Vs). a) em funcéo do angulo de posicao

FONTE: autor, 2019

Na Figura 5.9 é apresentado o comportamento da forca passiva (Fp) quando € variado um fator
e mantidos dois constantes. Observa-se que quando sao mantidos constantes o fator velocidade
de corte e o fator condi¢éo quanto a tratamento térmico a forca passiva (Fp) apresenta diferenca
razoavel para a ferramenta com angulo de posicédo de 12°, quando comparada as de 45 e 90°,

sendo que entre estas ultimas tal diferenca é discreta. Entretanto aqui observa-se um
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comportamento diferente que o observado para as forcas perpendicular e paralela a dire¢do de
avanco ao se comparar 45 com 90°, visto que para estas Ultimas o mddulo foi maior para a com
angulo de posicao de 45° enquanto aqui para a de 90°. Ja quando os fatores velocidade de corte

e tratamento térmico sdo variados o comportamento é similar ao ocorrido para a forga //V+.

1300 m Xr=12°
1200 m Xr=45°
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1000
900
3 800
©
O
L5
o
|18

700
600
500
400
300
200 =
100
0

Ll

Figura 5.9 - Comportamento da forca passiva (Fp) em funcéo do &ngulo de posicdo

FONTE: autor, 2019
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Foi observado que a forca passiva (Fp) para a fresa de 90° apresenta ao longo do tempo de
usinagem, para todas as combinacfes, uma certa elevacdo. Isto ndo ocorre para as demais
componentes e nem para os demais angulos de posi¢cdo. O comportamento para a condi¢cdo com
angulo de 90° pode ser observado na Figura 5.10, para os demais nos Apéndice 11.B, C, D e E.
Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que uma vez que se trabalhou com
espessura do cavaco constante o avanco para a fresa com 90° foi o menor. Isto implica em um

tempo maior de contato para um mesmo comprimento usinado, consequentemente maior

desgaste.



62

900 4 —e— F, - Usinagem 900 —e— F, - Usinagem
—e— F - #Vf —— F, - #Vf
800 1 F, - Passiva 800 + F, - Passiva
200 4 —— F-HVf 700 —— F-i1vf
600 - 600 -
3 z
@ 5004 = 500
& & PN NN IO SUF 108 s 28 THIIY NIRRT
£ 400 - £ 400 1
300 300
200 A 200 4
100 4 100 +
oO+—T—TTTTT T T T T T T T T T T T T T T T oO+—T—TTT T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 810121416 18202224 26 28 30 32 34 36 3840 42 44 46 48 50 0 2 4 6 810121416 182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
100N90 remee 100R90 rempe®
900 —+— F, - Usinagem 900 - —+— F, - Usinagem
—— F, - #Vf —— F,-#Vf
g F,- Passiva g F,- Passiva
oo —— F-UVf 700 —— F- IV
600 w 600 1
z 3
@ 5007 = 500
S 400 £ 400 1
300 A 300 4

100 100 +

0

0

— T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

275R90

L e L e B B e B B B B
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

275N90

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.10 - Comportamento da for¢a de usinagem e suas componentes durante a usinagem para as condi¢bes
AAAB90

FONTE: autor, 2019

Na Figura 5.11 é apresentado o comportamento da for¢a de usinagem (Fy) quando é variado um
fator e mantidos dois constantes. Observa-se que quando sdo mantidos constantes o fator
velocidade de corte e o fator condigcdo quanto a tratamento térmico a forca de usinagem (F)
apresenta comportamento similar ao observado para a forga #Vt. Ocorre 0 mesmo quando séo

variados os outros dois fatores, velocidade de corte e condi¢do quanto ao tratamento térmico.
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Figura 5.11 - Comportamento da for¢a de usinagem (F.) em funcdo do angulo de posi¢do

FONTE: autor, 2019

Em resumo tem-se que:
o 0 aumento do angulo de posi¢do implica na reducdo da forca de usinagem (Fu) e suas

componentes, a excegdo da componente passiva (Fp) que quando se varia de 45 para
90° ocorre aumento;

o 0 aumento da velocidade de corte ndo implica em variacao significativa na forca de
usinagem (Fy). Entretanto, implica em aumento das componentes paralela a direcao
de avanco (//Vx) e passiva (Fp);

o a condicdo do material quanto ao tratamento térmico em normalizado implica em
aumento da forca de usinagem e suas componentes;

o aforca de usinagem (Fy) e suas componentes.

5.3 Tensoes residuais

Os dados referentes as deformacdes coletados foram tratados no software H-drill, que é

fornecido juntamente com o equipamento RS-200 Milling Guide.
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Como saida o software fornece uma tabela de dados e trés gréficos. Sao apresentados, na tabela,
os dados referentes as deformacdes medidas, propriedades como tensdo de escoamento e
modulo de elasticidade do material utilizadas para calculo, caracteristicas dos extensdémetros da
roseta, erro padrao, as tensdes residuais em duas direcdes, para o caso do presente trabalho estas
direcbes correspondem a paralela e perpendicular a direcdo de avanco, tens@es principais
maxima e minima bem como o angulo entre a tensdo principal e o extensdémetro nimero 1 e

respectivas tensdes cisalhantes.

Um gréfico apresenta as deformagdes medidas ao longo da profundidade e os outros dois as
tensGes residuais principal maxima e minima e nas direcBes paralela e perpendicular a diregdo
de avango. Nos anexos constam como exemplo a tabela e os graficos, Anexo 11.C a tabela e no
Anexo 11.D os referidos graficos. Pode-se observar no Grafico 5.2 que o perfil das tensdes
residuais, principal méxima, minima, paralela e perpendicular a direcdo de avanco apresentam

certa similaridade.
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Grafico 5.2 - Perfil de tensdes residuais ao longo da profundidade a partir da superficie para a réplica nimero 2
na condicdo 100R45.
FONTE: autor, 2019

Pode-se ainda inferir pela observacéo do Gréfico 5.2 que as tensdes, principal maxima (TPMA)
e perpendicular a direcdo de avango (#Vs) possuem intensidades e tendéncias semelhantes. O
mesmo ocorre para as tensdes principal minima (TPMI) e paralela a direcao de avanco (//Vs).

Diante desta constatacdo e que dentre as trés componentes da forca de usinagem a de maior



65

intensidade é a perpendicular & direcdo de avango, conforme exposto na se¢do destinada a
apresentacdo dos resultados referentes ao efeito da variagéo dos trés fatores sobre as forcas de
usinagem e suas componentes e por se tratar de um trabalho comparativo, a analise sera
conduzida tomando como referéncia as tensdes residuais perpendiculares a dire¢do de avanco
(#Vs). Corrobora esta opgdo os resultados apresentados por Pereira (2016) que demonstram
respostas similares entre as tensdes residuais paralelas e perpendiculares a dire¢do de avanco a
variacdo dos fatores estudados por ele e que, a excecdo do tratamento térmico, contém os aqui
estudados. Pela observacdo das Figura 5.12 e Figura 5.13 percebe-se, do ponto de vista
qualitativo, grande distin¢do entre os perfis de tensdo residual de cada réplica para uma mesma

condicdo, tratamento térmico, angulo de posicdo e velocidade de corte.
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Figura 5.12 - Perfil das tensdes residuais perpendiculares a direcdo de avango para V.=100m/min agrupadas pelo

tratamento térmico e angulo de posicao da fresa para cada réplica realizada

FONTE: autor, 2019
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Figura 5.13 - Perfil das tensdes residuais perpendiculares a direcdo de avango para V.=275m/min agrupadas pelo

tratamento térmico e angulo de posicao da fresa para cada réplica realizada
FONTE: autor, 2019

A apresentacdo e analise dos resultados serd conduzida com duas abordagens. Uma quantitativa
e outra qualitativa. Na abordagem quantitativa serdo apresentados e discutidos os resultados das
tensGes residuais calculados na profundidade de 17 micrometros a partir da superficie. Ja na
abordagem qualitativa serdo apresentados e discutidos os aspectos quanto ao perfil da tensao
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residual ao longo da profundidade a partir da superficie, seu carater trativo ou compressivo,

tendéncias e profundidade afetada.

Tomando como base a observacéo das figuras Figura 5.12 e Figura 5.13, optou-se pelo descarte

de uma das réplicas. O resultado da aplicagdo desta opg¢do esta resumido no Quadro 5.2.

L. Réplicas Réplicas Consideradas
Condicao 1 2 3 para Analise
100N12 le3
100N45 2e3
100N90 le3
100R12 2e3
100R45 2el
100R90 le2
275N12 le2
275N45 le3
275N90 le2
275R12 le3
275R45 le3
275R90 le2

Quadro 5.2 - Réplicas consideradas para analise

FONTE: autor, 2019

Com base nesta sele¢do, foram elaborados graficos com os respectivos perfis de tenséo residual

ao longo da profundidade a partir da superficie considerando a média das réplicas consideradas

para analise. O resultado deste trabalho é apresentado nas Figura 5.14 e Figura 5.15, figuras

estas similares as Figura 5.12 e Figura 5.13 quanto ao formato apresentado.
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Figura 5.14 - Perfil das tensBes residuais perpendiculares a direcdo de avango para V.=100m/min agrupadas pelo

tratamento térmico e angulo de posicdo da fresa obtido pela média entre réplicas conforme Quadro 5.2

FONTE: autor, 2019
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Figura 5.15 - Perfil das tensdes residuais perpendiculares a direcdo de avancgo para V.=275m/min agrupadas pelo

tratamento térmico e angulo de posicdo da fresa obtido pela média entre réplicas conforme Quadro 5.2
FONTE: autor, 2019

A primeira observacdo que pode ser feita com base nas Figura 5.14 e Figura 5.15 é que para

todas as condicdes o perfil resultante apresenta erro padrao significativo ponto a ponto ao longo

da profundidade a partir da superficie.
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5.3.1 Abordagem quantitativa

Na abordagem quantitativa serdo apresentados e analisados os dados referentes a tensao residual
perpendicular a dire¢do de avango (#Vf) na profundidade de 17um, sendo a primeira
profundidade em que foi calculada a tensdo residual pelo software Hdrill a partir das
deformagdes registradas pelos extensdometros. Esta profundidade foi escolhida por ser a mais
proxima da superficie em que foi calculada a tensdo residual e, como discutido na revisao
bibliografica, 0 maior interesse em conhecer as tensdes residuais em um componente qualquer
esta relacionado a vida em fadiga que depende em muito da integridade da superficie. Este
conhecimento pode ser util no planejamento para fabricacdo de componentes em geral. Outro
ponto importante é que posteriormente estes dados poderdo ser utilizados para comparacao em
estudos que venham a utilizar outros métodos de medicao de tensées residuais

Aqui também serdo analisados os efeitos de cada fator sobre a tensdo residual induzida na
superficie quando sdo mantidos os outros dois constantes, porém na profundidade de 17um.
Primeiramente serdo apresentados os resultados da andlise estatistica realizada para o
experimento e na sequéncia graficos representando o comportamento da tensdo residual #V+

frente a variacdo de cada fator.

Foi realizada uma analise de variancia, ANOVA, para os dados completos e outra para a sele¢do
realizada em conforme as réplicas constantes do Quadro 5.2 considerando o nivel de confianca
de 95%. Foi utilizado para isto o software Minitab versao 17.

Uma vez inseridos os dados no software, foi utilizado o teste de Anderson-Darling para verificar
se a distribuicdo de probabilidade poderia ser aproximada pela distribuicdo normal. Realizada
analise de residuos para avaliar o grau de ajuste do modelo as observacgdes. Finalizando com a
realizacdo da ANOVA obtendo como resposta tabelas e graficos indicando os efeitos principais

e as interagdes entre os fatores quanto aos efeitos sobre a tensédo residual.

5.3.1.1 Analise de variancia para os dados completos

Nesta analise foram utilizados os dados referentes as trés réplicas realizadas considerando 0s
trés fatores variando em seus respectivos niveis. O Gréafico 5.3 demonstra o resultado do teste
de Anderson-Darling para verificar se os dados podem ser aproximados por uma distribuicdo

normal.
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Gréfico 5.3 - Gréfico de probabilidade normal para a teséo residual perpendicular a dire¢do de avango a 17pum de
profundidade a partir da superficie para todas réplicas

FONTE: autor, 2019

Como o p-valor € maior que 0,05, superior ao nivel de significancia de 0,05 para um teste de
confianca de 95%, tem-se a confirmacdo de que a distribuicdo de probabilidade pode ser
aproximada pela distribuicdo normal. Para validacdo do modelo realizou-se analise dos residuos
padronizados para os dados. Na Figura 5.16 podem ser observados os graficos de residuos
versus ordem e residuos versus ajuste. E possivel perceber que os residuos estdo distribuidos
aleatoriamente ao longo do tempo. Montgomery e Runger (2016), apud PEREIRA (2017)
relacionam-se a necessidade de a média ser zero e variancia constante. Afirmam que os erros
seguem a distribuicdo normal com média zero e variancia constante, quando cerca de 68% dos
residuos padronizados estejam entre os limites £ 1 e 95% entre os limites 2. De acordo com a
Figura 5.16 b) dos 36 pontos, 32 estdo compreendidos no intervalo entre -1 e 1, 88,9%, 34 entre
-2 e 2, 94,4%, o que ndo chega a comprometer a condi¢do de distribuicdo normal com média

Zero e variancia constante.
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Figura 5.16 - a) analise dos residuos x ordem, b) analise dos residuos x ajustes
FONTE: autor, 2019

A Tabela 5.2 resume os dados da ANOVA para a tensdo residual perpendicular a dire¢do de

avanco na profundidade de 17um a partir da superficie. A analise retornou um valor de R2

muito baixo, 35,63%. Isto indica que ou 0 modelo ndo € adequado para avaliar o comportamento

em estudo ou seria necessario a realizacdo de um namero maior de réplicas afim de confirmar

a adequacéo ou ndo do modelo. Ainda observando a Tabela 5.2 nota-se que entre os efeitos

principais o tratamento térmico foi o Unico a se mostrar significativo ao nivel de confianca

adotado. Quanto as interacdes de segunda e terceira ordem nenhum efeito principal se mostrou

significativo.

Fonte GL |5Q (Aj.)| QM (Aj.)| Valor F |p-valor
Modelo 11 112812 | 10256 1.21 0.334
Linear 4 43757 10939 1.29 0.303
Ve 1 4877 4877 0.57 0.456
TT 1 36672 36672 4,32 0.049
Ae 2 2208 1104 0.13 0.879
Interacdes de 2 fatores| 5 54877 10975 1.29 0.300
VexTT 1 506 506 0.06 0.809
Vexy, 2 31934 15967 1,88 0,174
TT x 7y, 2 22436 11218 1,32 0,286
Interacdes de 3 fatores| 2 14178 7089 0.83 0.446
VexTTxy, 2 14178 7089 0,83 0,446
Erro 24 203823 8403
Total 35 316635
B S R2 | R2 (A}) |R2 (pred)
Sumério Medelo o 36 35.63% | 6.12% | 0.00%

Tabela 5.2 - Analise de variancia para a tensdo residual #Vra 17um a partir da superficie

FONTE: autor, 2019
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Na Figura 5.17 podem ser observados os efeitos principais para os trés fatores utilizados no

experimento.

vC TT XLr
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40 /

Tensao Residual (MPa)
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100 275 Normalizado Recozido 12 45 90
Figura 5.17 - Efeito principal para velocidade de corte, tratamento térmico e angulo de posi¢éo sobre a tensdo

residual a 17um de profundidade a partir da superficie
FONTE: autor, 2019

Percebe-se que os trés fatores exercem influéncia sobre a tensdo residual, entretanto a condigéo
quando a tratamento térmico e o angulo de posicao, este Gltimo quando variado para 90°, de

forma mais pronunciada.

Na Figura 5.18 podem ser observados os efeitos das interagcbes entre os trés fatores
considerados.
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Figura 5.18 - Efeito das interacdes entre a velocidade de corte, o tratamento térmico e o angulo de posi¢do sobre

a tensdo residual a 17um de profundidade a partir da superficie
FONTE: autor, 2019

5.3.1.2 Analise de variancia para os dados obtidos com a selecdo de duas réplicas

Nesta analise foram utilizados os dados referentes as duas réplicas selecionadas conforme
Quadro 5.2 considerando os trés fatores variando em seus respectivos niveis. O Grafico 5.4
demonstra o resultado do teste de Anderson-Darling para verificar se os dados podem ser

aproximados por uma distribui¢do normal.
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Gréfico 5.4 - Gréfico de probabilidade normal para a tesdo residual perpendicular a direcdo de avango a 17um de

profundidade a partir da superficie para selecéo de réplicas
FONTE: autor, 2019

Como o p-valor € maior que 0,05, superior ao nivel de significancia de 0,05 para um teste de
confianca de 95%, tem-se a confirmacdo de que a distribuicdo de probabilidade pode ser
aproximada pela distribuicdo normal. Aqui também, para validacdo do modelo realizou-se
analise dos residuos padronizados para os dados. Na Figura 5.19 podem ser observados os
graficos de residuos versus ordem e residuos versus ajuste. E possivel perceber que os residuos
estdo distribuidos aleatoriamente ao longo do tempo. Montgomery e Runger (2016), apud
PEREIRA (2017) relacionam-se a necessidade de a média ser zero e variancia constante.
Afirmam que os erros seguem a distribui¢cdo normal com média zero e variancia constante,
quando cerca de 68% dos residuos padronizados estejam entre os limites + 1 e 95% entre 0s
limites +2. De acordo com a Figura 5.19 b) dos 24 pontos, 16 estdo compreendidos no intervalo
entre -1 e 1, 66,7%, 36 entre -2 e 2, 100%, ou seja, apenas um dos critérios € atendido. Aqui

vale a mesma observacéo feita para a ANOVA com as trés réplicas.
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Figura 5.19 - a) analise dos residuos x ordem, b) anlise dos residuos x ajustes
FONTE: autor, 2019

Ainda observando a Figura 5.19 b) nota-se simetria entre os residuos. Este comportamento
também foi observado por Pereira, (2017). Aqui, também, este comportamento se justifica pelo
retorno de valores simétricos (iguais em intensidade) pelo modelo de regressdo quando se
utilizava teste e réplica, comportamento esperado dado que os valores das variaveis de entrada
(VC, TT e y) eram iguais. Vale observar que na Figura 5.16 b) isto ndo ocorreu, uma vez que

foram utilizadas 3 réplicas, uma a mais que para este caso.

A Tabela 5.3 resume os dados da ANOVA para a tensdo residual perpendicular a direcdo de
avanco na profundidade de 17um a partir da superficie. A analise retornou um valor de R2 de
89,59%, melhor que o observado na ANOVA com trés réplicas. O retorno de um R2 melhor do
gue com a andlise com trés réplicas realizada anteriormente se justifica pelo fato de que foram
selecionadas réplicas com resultados mais semelhantes. Ainda observando a Tabela 5.3 nota-se
que entre os efeitos principais a velocidade de corte e o tratamento térmico se mostraram
significativo ao nivel de confianca adotado. Quanto as interacdes de segunda ordem a
velocidade de corte e tratamento térmico e o tratamento térmico e o angulo de posicdo se
mostraram significativos ao nivel de confianca adotado. A interacdo de terceira ordem entre 0s

trés fatores estudados se mostrou significativa ao nivel de confianga adotado.
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Fonte GL |5Q (Aj.)| QM (Aj.)| Valor F |p-valor
Modelo 11 105329 0575 9.39 0.000
Linear 4 065567 16392 16.07 0.000
Ve 1 7211 7211 7.07 0,021
TT 1 57428 57428 56.32 0.000
Tr 2 028 464 0.46 0.645
Interacdes de 2 fatores| 5 25351 5070 4.97 0.011
VexTT 1 10251 10251 10.05 0.008
Vexy, 2 3831 1916 1.88 0.195
TT x 7y, 2 11269 5635 5.53 0.020
Interacdes de 3 fatores| 2 14411 7206 7.07 0,009
VexTT xy, 2 14411 7206 7.07 0,009
Erro 12 12237 1020
Total 23 117566
. S R2 | R2(A}.) |R2 (pred)
Sumirio Modelo I35 20 T89.59% |_80.05% | 58.37%

Tabela 5.3 - Andlise de variancia para a tenséo residual #Vra 17um a partir da superficie
FONTE: autor, 2019

Na Figura 5.20 podem ser observados os efeitos principais para os trés fatores utilizados no
experimento.
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Figura 5.20 - Efeito principal para velocidade de corte, tratamento térmico e angulo de posigao sobre a tensdo

residual induzida a 17um de profundidade a partir da superficie

FONTE: autor, 2019

Aqui também se percebe que os trés fatores exercem influéncia sobre a tenséo residual,
entretanto a condicdo quando a tratamento térmico de forma mais pronunciada.

Na Figura 5.21 pode ser observado o efeito das interagdes entre os trés fatores considerados.
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Figura 5.21 - Efeito das interagdes entre a velocidade de corte, o tratamento térmico e o angulo de posicdo sobre

Serd mostrado e discutido na sequéncia a influéncia de cada um dos fatores quando os outros

dois sdo mantidos constantes considerando as duas réplicas selecionadas.

5.3.1.3 Efeito do angulo de posi¢do da fresa sobre a tensdo residual induzida na profundidade

de 17um

No Grafico 5.5 pode ser observado o comportamento da tensdo residual perpendicular a direcéo

de avanco para a profundidade de 17um para as condi¢cdes em que sdo mantidos constates a

velocidade de corte e a condigdo quanto a tratamento térmico, normalizado e recozido,

variando-se o fator angulo de posicao.

Quanto a intensidade da tensdo residual perpendicular & diregdo de avanco na profundidade de

17um, o angulo de posicdo apresenta os seguintes efeitos:

o reduz a intensidade da tensdo residual trativa até tornar-se compressiva quando o

angulo de posicéo é de 90° para a condigdo 100NXX;
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o aumenta a intensidade da tenséo residual trativa quando varia de 12->45°. De 45->90
ndo tem efeito. Para a condigdo 100RXX;

o reduz a intensidade da tensdo residual compressiva quando varia de 12->45° e
aumenta quando varia de 45>90°. De 12->90 reduz. Para a condigdo 275NXX;

o reduz a intensidade da tensdo residual trativa quando varia de 12->45 e aumenta
quando varia de 45->90. De 12->90 reduz. Para a condigdo 275RXX.
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Gréfico 5.5 - Comportamento da tenséo residual perpendicular & dire¢do de avango em funcéo do angulo de

posicdo na profundidade de 17um a partir da superficie.
FONTE: autor, 2019

Em sintese, para velocidade de corte em 100m/min a variagdo de y, reduz a teséo residual
quando o material estd normalizado, j& quando recozido o comportamento é o oposto.
Comportamento oposto também se observa quando a velocidade de corte esta em 275m/min.
Isto fica evidente quando se observa as linhas de tendéncia em verde no Gréafico 5.5. Este
comportamento sugere que os efeitos térmicos sdo mais pronunciados no material recozido
quando fresado com 100m/min de velocidade de corte e menos quando fresado a 275m/min.
Talvez com 275 m/min atinge-se uma temperatura da usinagem que reduz o limite de
escoamento favorece maior deformacgdo plastica na condi¢cdo normalizado favorecendo o
carater compressivo. Como trabalhou-se com espessura do cavaco constante cada angulo de

posicdo proporciona um volume maior do cavaco o que exerce influéncia direta na acdo de
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remocdo de calor e também na geracdo, visto que a area de contato € distinta para cada uma.
Fazendo-se o balango destes fatores e prevalecendo a acdo mecanica o resultado sera tensdes
residuais de compresséo. Ja prevalecendo a acdo térmica, de tracéo, a excecao do caso em que
houver formacdo de martensita que resultard em compressdo devido a esta ocupar maior

volume.

5.3.1.4 Efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida na profundidade de

17um

No Grafico 5.6 pode ser observado o comportamento da tensdo residual na direcdo
perpendicular a direcdo de avango para a profundidade de 17um para as condi¢des em que sao
mantidos constates 0 angulo de posicao e a condi¢do quanto a tratamento térmico, normalizado

e recozido, variando-se o fator velocidade de corte.

Quanto a intensidade da tenséo residual perpendicular a direcdo de avanco na profundidade de
17um, a velocidade de corte apresenta os seguintes efeitos:
o reduz a intensidade da tensdo residual compressiva quando as condi¢Oes sdo
AAAN12, 45 e 90;
o aumenta a intensidade da tensé&o residual trativa quando as condigdes sdéo AAAR12 e
90;

o reduz a intensidade da tens&o residual trativa quando a condi¢do é AAAR45.
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Gréfico 5.6 - Comportamento da tensdo residual perpendicular & dire¢do de avango em funcéo da velocidade de

corte na profundidade de 17um a partir da superficie.
FONTE: autor, 2019

Observa-se que em geral o aumento da velocidade de corte tende a induzir tensbes de
compressdo sugerindo uma possivel formacgédo de marsensita devido a aumento de temperatura
a excecdo das ferramentas de 12 e 45° onde tudo indica que 0 aumento de temperatura néo foi
suficiente para formar martensita e somente promover expansado térmica resultando em tensées

residuais de tracéo.

5.3.1.5 Efeito do tratamento térmico sobre a tensdo residual induzida na profundidade de

17pm

No Grafico 5.6 pode ser observado o comportamento da tensdo residual na direcdo
perpendicular & dire¢do de avanco para a profundidade de 17um para as condi¢Ges em que séo
mantidos constates a velocidade de corte e 0 angulo de posicédo variando-se o fator tratamento

térmico.

Quanto a intensidade da tens&o residual perpendicular & dire¢do de avanco na profundidade de

17um, a condigédo quanto ao tratamento térmico apresenta os seguintes efeitos:
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o muda de tenséo residual trativa para compressiva quando as condigdes sdo 100B90 e
275B12, 45 e 90;
o aumenta a intensidade da tensdo residual trativa quando a condicédo é 100B12;

o reduz a intensidade da tensdo residual trativa quando a condicao é 100B45.
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Gréfico 5.7 - Comportamento da tenséo residual perpendicular a direcdo de avango em funcéo da condicéo

guanto ao tratamento térmico na profundidade de 17um a partir da superficie.

FONTE: autor, 2019

Observa-se gque a variacdo da condi¢do de normalizado para recozido muda o carater da tensao
residual de compressivo para trativo. O que provavelmente se deve ao fato de prevalecer os

aspectos térmicos relacionados a expanséo térmica da superficie usinada.

A seguir pode-se observar as Figura 5.22 e Figura 5.23 onde pode-se tentar correlacionar os
efeitos principais e interacGes dos fatores aqui estudados sobre a tensdo residual e sobre as

forcas de usinagem.
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Figura 5.22 - Efeitos principais. a) Forga de usinagem (Fy); b) Tenséo residual #Vs

FONTE: autor, 2019
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Figura 5.23 - Intera¢Bes. a) Forca de usinagem (Fy); b) Tenséo residual #Vs

FONTE: autor, 2019

Tentou-se estabelecer alguma relacdo entre a forga de usinagem e a tenséo residual, entretanto
ndo foi observado nenhuma tendéncia 6bvia. O que indica que os estudos aqui realizados nao
sdo suficientes para este fim. Sendo necessario exames mais detalhados principalmente no

campo microestrutural.
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Agora seré feita a analise qualitativa sempre considerando a variacdo de um fator enquanto os

outros dois sdo mantidos constantes.

5.3.2 Abordagem gualitativa

5.3.2.1 Efeito do angulo de posicdo da fresa sobre a tenséo residual induzida

Na Figura 5.24 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensao residual
perpendicular a direcdo de avanco ao longo da profundidade a partir da superficie quando séo
mantidos constantes a velocidade de corte em 100m/min, Figura 5.24 a) e ¢) e 275m/min Figura
5.24 b) e d), bem como a condi¢do quanto ao tratamento térmico em normalizado, Figura 5.24

a), b) e recozido, Figura 5.24 c) e d) enquanto o angulo de posi¢éo é variado nos trés niveis.
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Figura 5.24 - Resumo dos perfis de tensdo residual para as condi¢des onde sdo mantidas a velocidade de corte e a
condic¢do quanto ao tratamento térmico do a¢o, normalizado ou recozido com variacdo do dngulo de posi¢do em

trés niveis.

FONTE: autor, 2019
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Pela observacdo da Figura 5.24 pode-se inferir que para os corpos de prova, tanto na condicéo
normalizado quanto recozido, e velocidades de corte de 100 e 275m/min a variagdo do angulo
de posicéo exerce pouco efeito sobre 0 comportamento da tensdo residual. Para os angulos de
12 e 45° para a condi¢cdo 100N os perfis apresentam certa similaridade até a profundidade de
275um. Para as demais condicdes o perfil se mostra distinto para cada angulo de posi¢do. O
Quadro 5.3 resume os resultados ora apresentados. O termo profundidade afetada se refere a
profundidade a partir da superficie em que conforme a tendéncia observada alcanca-se a maior

intensidade de tenséo residual de tragdo ou compressao.

Cariter na
Condici Lr Superficie Tendénci Profundidade R
‘ondicio ) T - Trativo endéncia| oo (um) esumo
C - Compressivo
12 T C 175
- - Somente quando j, passa a 90° que se percebe
100NXX | 45 T C 175 . X
efeito (O cardter muda de T — C)
20 C C 175
12 T 125 Percebe-se que aumentando 7, tende-se a reduzir o
45 T T 175 carater T ou inverter para C
100 Ocorre inversdo de tendéncia e a profundidade
20 T c 225 afetada aumenta com o aumento de ¥,
12 C C 1235
_ ~ - Aumentando y, de 12—45 reduz a C e 45590
275NXX | 45 C 175
aumenta a C
20 C T 275
12 T i1 125
Aumentando 7, de 12—45 reduz a T e 45—90
275RXX | 45 - C 125 :
aumentaa T
20 T C 1735

Quadro 5.3 - Resumo - efeito do angulo de posicdo da fresa sobre a tensdo residual induzida
FONTE: autor, 2019

Observa-se pela Figura 5.24 a) que para os angulos de posicdo de 12 e 45° a tensédo residual
apresenta perfil e intensidades similares até a profundidade de 325um. Para estes dois angulos,
no ponto mais proximo a superficie, 17um, a tensdo residual é trativa, invertendo para
compressiva logo em seguida.

Para o0 &ngulo de posi¢do de 90° a tensdo residual apresenta perfil com certa similaridade aos
demais somente a partir de 175um. No ponto mais proximo a superficie, 17um, apresenta tensédo
compressiva com intensidade proxima a 70 Mpa. Entre 17 e 125um observa-se a tendéncia de
a tensdo residual aumentar seu carater compressivo, ocorrendo a partir deste ponto inversdo de
seu comportamento se estabilizando a partir de 325um.

Observa-se pela Figura 5.24 ¢) que quanto ao perfil da tensdo residual tem-se que para 0s trés

angulos de posicao no ponto mais proximo a superficie, 17um, este inicia-se com carater trativo
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com maior intensidade para os angulos de 45 e 90°, sendo que para 12° a tesdo residual é
praticamente nula. A medida em que se avanca a partir da superficie os perfis para 45 e 90°
tendem a se tornar compressivos, 0 que ocorre para 90° em 75um, seguindo esta tendéncia até
225um. Nao ocorrendo 0 mesmo para 45°. Para 0 angulo de 12° a tendéncia é contraria as
demais. O perfil se torna mais trativo até 125um invertendo a tendéncia e passando a
compressivo em 300um.

Observa-se pela Figura 5.24 b) que quanto ao perfil da tensdo residual tem-se que para os trés
angulos de posi¢do, no ponto mais proximo a superficie, 17um, iniciam-se com carater
compressivo com maior intensidade para o angulo de 12° seguido do de 90° e de 45°. Para os
trés perfis ocorre a inversdo de tendéncia, entretanto mais tardiamente para o angulo de 45° em

175um, enquanto que para 12 e 90° em 125 e 75um, respectivamente.

Observa-se pela Figura 5.24 d) que quanto ao perfil da tensdo residual tem-se que para os
angulos de posicdo, 12 e 90° no ponto mais proximo a superficie, 17um, iniciam-se com carater
trativo com intensidade superior para o de 12° enquanto que para o angulo de 45 graus, neste
ponto, a tensdo residual é praticamente nula. Os trés perfis apresentam tendéncia de se tornar
compressiveis, 0 que ocorre para, 45 e 90°, logo ap6s 17 e 80um respectivamente. Para 45 e 90°
o perfil atinge maior intensidade em compressdo na profundidade de 125 e 275um

respectivamente. Enquanto que para 12° isto ndo ocorre.

5.3.2.2 Efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida

Na Figura 5.25 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensdo residual
perpendicular a direcdo de avancgo ao longo da profundidade a partir da superficie quando séo
mantidos constantes o angulo de posicdo em 12°, Figura 5.25 a) e d), 45° Figura 5.25 b) e e),
90° Figura 5.25 c) e f) bem como a condicgéo, quanto ao tratamento térmico do aco, normalizado,
Figura 5.25 a), b) e ¢), e recozido, Figura 5.25 d), e) e f) para a velocidade de corte variando

em dois niveis, 100 e 275m/min.
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Figura 5.25 - Resumo dos perfis de tensdo residual para as condigdes onde sdo mantidos o angulo de posicéo e a

condicdo quanto ao tratamento térmico do aco, normalizado ou recozido com variacdo da velocidade de corte em

dois niveis.

FONTE: autor, 2019

Pela observacao da Figura 5.25 pode-se inferir que para os corpos de prova, tanto na condigédo

normalizado quanto recozido, 0 aumento da velocidade de corte exerce influéncia similar na

tensdo residual quando este é fresado com fresa com angulo de posicdo de 12 e 45°, ou seja,

tornam o perfil de tensdes residuais ao longo da profundidade a partir da superficie mais
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compressivo. Para 12°, Figura 5.25 a), mais pronunciado préximo a superficie fresada e 45°,
Figura 5.25 b), de forma mais discreta. Quando o corpo de prova é fresado com fresa com
angulo de posicao de 90°, Figura 5.25 c), ocorre de forma contraria, visto que para este caso 0
aumento da velocidade de corte torna o perfil mais trativo ou menos compressivo, Figura 5.25
). O Quadro 5.4 resume os resultados ora apresentados. O termo profundidade afetada se refere
a profundidade a partir da superficie em que conforme a tendéncia observada alcanca-se a maior

intensidade de tensdo residual de tragdo ou compressao.

Cariter na
V, Superfici Profundidad
Condicio ‘. upe “Sle Tendéncia rofundidace Resumo
(m/min) T - Trativo afetada (pm)
C - Compressivo
100 T C 175
AAANI2 Aumento de V. torna o carater C
275 C C 125
100 T 125
AAARI2 Aumento de V_ reduz o carater T
275 T C 125
_ | 100 T c 175 Aumento de V, torna o cardter discretamente mais
AAAN4S
275 C C 175 C
100 T i1 175
AAAR4S Aumento de V_ torna o cardter C
275 - C 125
: 100 c C 125 Aumento de V, faz com que a tendéncia seja de T
AAANOD X
275 C T 275 e aumenta a profundidade afetada
100 T C 225 .
AAARO0 Aumetno de V_reduz a profindidade afetada
275 T c 175

Quadro 5.4 - Resumo - efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida
FONTE: autor, 2019

Observa-se pela Figura 5.25 a) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para a
velocidade de corte em seu nivel inferior este apresenta incialmente caréater trativo, enquanto
que para seu nivel superior, compressivo. Ambos apresentam inicialmente tendéncia de reducao
de intensidade, ou seja, para 100m/min tornar-se compressivo e para 275m/min reduzir o carater
compressivo. Atingindo isto, ambas, em 175 e 125um para 100 e 275m/min respectivamente,

ocorrendo a partir destes pontos inversao desta tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.25 b) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para a
velocidade de corte em seu nivel inferior este apresenta incialmente carater trativo, enquanto
que para seu nivel superior este apresenta carater compressivo. Comportamento similar ao
apresentado na analise anterior, angulo de posi¢cdo de 12°. Ambos apresentam inicialmente
tendéncia de reducdo de intensidade, ou seja, para 100m/min tornar-se compressivo e para

275m/min aumentar o carater compressivo. Atingindo isto, ambas, em 175 tanto para 100
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quanto para 275m/min. A partir deste ponto ocorre inversdo da tendéncia até 275um para
100m/min e 525um para 275m/min.

Observa-se pela Figura 5.25 c¢) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para a
velocidade de corte em ambos 0s niveis este apresenta incialmente carater compressivo, com
intensidades muito préximas. Inicialmente estes apresentam mesma tendéncia, ou seja, tornar-
se mais compressivo. Entretanto, para o nivel superior ocorre inversao desta tendéncia ja em
75um chegando a tensdes trativas proximo a 275um. Para o nivel inferior atinge-se a menor
intensidade de tens&o residual compressiva em 325um ocorrendo a partir deste ponto certa

estabilizacéo.

Observa-se pela Figura 5.25 d) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para a
velocidade de corte em ambos 0s niveis este apresenta incialmente carater trativo, com maior
intensidade para o nivel superior da velocidade de corte. Estes apresentam tendéncia contraria,
ou seja, para o nivel inferior tornar-se mais trativo enquanto que para seu nivel superior o
oposto. Para o nivel inferior da velocidade de corte a tensdo residual de maior intensidade trativa
é alcancada em 125um quando entdo ocorre inversao da tendéncia chegando a tensdes residuais
compressivas proximo a 300um. Ja para o nivel superior da velocidade de corte a tensao
residual de maior intensidade compressiva é alcangada em 125um quando entdo ocorre inversao

desta tendéncia chegando proximo de OMPa a partir de 525um.

Observa-se pela Figura 5.25 e) que quanto ao perfil da tenséo residual, tem-se que para a
velocidade de corte em seu nivel inferior este apresenta inicialmente carater trativo enquanto
que para o nivel superior apresenta tensdo residual praticamente nula. Ambos apresentam
tendéncia descendente, ou seja, para o nivel inferior tornar-se menos trativo e para o nivel
superior tornar-se compressivo. A menor intensidade de tenséo residual trativa é atingida para
o nivel inferior da velocidade de corte em 175um enquanto que a maior intensidade de tensao
residual compressiva para o nivel superior da velocidade de corte é atingida em 125um. A partir
dos dois pontos mencionados ocorre inversdo da tendéncia para os dois niveis da velocidade de
corte. Sendo esta nova tendéncia mantida até 225um e 325um para os niveis superior e inferior

da velocidade de corte respectivamente.

Observa-se pela Figura 5.25 f) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para a

velocidade de corte em ambos os niveis este apresenta inicialmente carater trativo, ambos com
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intensidade semelhante e com tendéncia de reducéo desta intensidade, tornando-se compressivo
logo apds os 75um. A tensdo residual correspondente a ambos 0s niveis atinge maior carater
compressivo em 225um, entretanto com maior intensidade para o nivel inferior da velocidade
de corte. Ocorrendo a partir deste ponto inversdo da tendéncia chegando a tensdes residuais
proximas de OMPa em 375 e 525um para os niveis da velocidade de corte superior e inferior

respectivamente.

5.3.2.3 Efeito da condi¢do quanto ao tratamento térmico, normalizado ou recozido, sobre a

tensao residual induzida

Na Figura 5.26 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensao residual
perpendicular a direcdo de avancgo ao longo da profundidade a partir da superficie quando séo
mantidos constantes o angulo de posicdo em 12°, Figura 5.26 a) e d), 45° Figura 5.26 b) e e),
90° Figura 5.26 c) e f), bem como a velocidade de corte em 100m/min, Figura 5.26 a), b) e c),
e 275m/min, Figura 5.26 d), e) e f) para a condi¢do quanto a tratamento térmico variando nos

dois niveis, recozido e normalizado.
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Figura 5.26 - Resumo dos perfis de tensdo residual para as condigdes onde sdo mantidos o angulo de posicéo e a

velocidade de corte com variacdo da condi¢do quanto ao tratamento térmico do aco em dois niveis.
FONTE: autor, 2019

Pela observacdo da Figura 5.26 pode-se inferir que para 0s corpos de prova, tanto para a

velocidade de corte em seu nivel inferior quanto superior, a condi¢do quanto ao tratamento

térmico exerce influéncia similar na tensdo residual quando este é fresado com fresa com angulo

de posicdo de 12, 45 e 90°, ou seja, a condi¢do normalizada torna o carater e o perfil de tensGes
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residuais ao longo da profundidade a partir da superficie compressivo. Quanto a tendéncia,
apenas as condi¢des 100R12 e 275N90 apresentam comportamento distinto das demais, tornar-
se trativas. A menor diferenca entre as tensdes residuais para as duas condicOes, recozida e
normalizada, € observada na condicdo 275B45, Figura 5.26 b), e a maior na 275B12, Figura
5.26 d). O Quadro 5.5 resume os resultados ora apresentados. O termo profundidade afetada se
refere & profundidade a partir da superficie em que conforme a tendéncia observada alcanga-se

a maior intensidade de tensao residual de tracdo ou compresséo.

Tratamento Cariter na
Térmico Superficie " Profundidade
Condigi Tendénci Re:
ondicao N - Normalizado T - Trativo endencia afetada (pm) esumo
R - Recozido |C - Compressivo
N T C 175 A variagio de R—N faz com que a tendéncia se
100B12
R 125 torne C
_ N T 175 A variagio de R—N faz com que o carater se
100B45
R T T 175 torne C
N c Tc 125 A variagio de R—N faz com que o carater se
100B90 .
R T c 275 torne C e aumenta a profundiade afeta
275812 N c Tc 125 A variagio de R—N faz com que o carater se
275B12
R T iy 125 torne C
275845 N c Tc 175 A variagio de R—N produz efeito muito discreto,
s 5
- R 125 sendo o cardter do normalizade mais C
_ N c 275 A variagio de R—N faz com que o carater se
275Bo0 . .
R 225 torne C, porém com tendénciaa T

Quadro 5.5 - Resumo - efeito da condi¢do quanto a tratamento térmico, recozido ou normalizado, sobre a tensdo

residual induzida
FONTE: autor, 2019

Observa-se pela Figura 5.26 a) que quanto ao perfil da tenséo residual, tem-se que para ambos
0s niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente carater trativo, com
intensidade levemente superior para normalizado. Estes apresentam tendéncia contraria, ou
seja, para recozido tornar-se mais trativo enquanto que para o normalizado o oposto. Para o
recozido a tensdo residual de maior intensidade trativa é alcangada em 125um quando entéo
ocorre inversdo da tendéncia chegando a tensdes residuais compressivas proximo a 300um. Ja
para o nivel superior da velocidade de corte a tensdo residual de maior intensidade compressiva

é alcancada em 175um quando entdo ocorre inversao desta tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.26 b) que quanto ao perfil da tenséo residual, tem-se que para ambos

0s niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente carater trativo, com
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intensidade levemente superior para recozido. Estes apresentam tendéncia similar, ou seja, para
recozido tornar-se menos trativo e o normalizado compressivo. Para o recozido a tenséo residual
de menor intensidade trativa € alcancada em 175um quando entdo ocorre inversao da tendéncia.
Ja para o normalizado a tensdo residual de maior intensidade compressiva € alcancada em

175um quando entdo ocorre inversao desta tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.26 ¢) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para os dois
niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente carateres opostos e mesma
tendéncia. Para o recozido se tornar menos compressivo e o normalizado mais compressivo. A
partir de 75um a condigéo recozida torna-se compressiva com maior intensidade em 225um. A
partir de entdo ocorre inversao desta tendéncia se estabilizando préximo de OMPa em 525um.
Para a condi¢do normalizado cuja tendéncia € de se tornar menos compressivo alcanca-se a
tensdo residual de menor intensidade compressiva em 125um quando a partir deste ponto ocorre

inversdo de tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.26 d) que quanto ao perfil da tensédo residual, tem-se que para os dois
niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente carateres opostos, entretanto
apenas gquanto a se trativo ou compressivo visto que ambos apresentam a mesma tendéncia.
Para a condicdo recozido, inicialmente trativo, a tendéncia é de se tornar menos trativo,
chegando a esta condi¢do em 125um, quando a partir de entdo ocorre inversdo desta tendéncia.
Para a condicdo normalizado, este apresenta-se inicialmente compressivo com tendéncia a se
tornar mais compressivo ainda, o que ocorre em 125um e a partir de ent&o ocorre inversdo desta

tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.26 €) que quanto ao perfil da tensdo residual, tem-se que para os dois
niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente mesma tendéncia, tornar-se
compressivo o recozido e aumentar a intensidade em compressao o normalizado. Porém quanto
ao carater da tensdo residual, a condi¢do recozida apresenta tensdo praticamente nula no ponto
mais proximo a superficie, 17um, enquanto que para a condi¢do normalizada este apresenta
carater compressivo. Ambas as condi¢cdes alcancam as tensfes de maior intensidade
compressiva em 125um e 175um, recozido e normalizado respectivamente. Imediatamente
apos esta regido ocorre inversao de tendéncia.

Observa-se pela Figura 5.26 f) que quanto ao perfil da tenséo residual, tem-se que para os dois

niveis quanto a tratamento térmico este apresenta incialmente mesma tendéncia, tornar-se
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compressivo o recozido e aumentar a intensidade em compressao o normalizado. Porém quanto
ao carater, trativo ou compressivo, a condicdo recozida é trativa enquanto que a normalizada
compressiva. Ambas as condi¢des alcancam as tensdes de maior intensidade compressiva em
275um e 75um, recozido e normalizado respectivamente. Imediatamente ap0s esta regido
ocorre inversdo de tendéncia. Na condi¢do normalizada sdo alcangadas tensbes residuais
trativas etre 275 e 325um. Na condigéo recozida volta-se a ter tensdes residuais trativas em
425um.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo descritas as conclusdes observadas neste trabalho cujo objetivo foi estudar
o efeito dos pardmetros de usinagem, velocidade de corte e angulo de posicédo da fresa, e da
condigdo do material quanto ao tratamento térmico, recozido ou normalizado, sobre a tensdo
residual induzida na superficie obtida pela operacéo de fresamento de faceamento do aco ABNT
4340.

o Quanto a caracterizacdo do Aco ABNT 4340 nas condigdes recozido e normalizado

Os ensaios de tracdo, metalograficos, dureza e analise quimica retornaram valores tipicos para

0 aco ABNT 4340 nas condicdes de recozido e normalizado atestando assim sua conformidade.

o Quanto a rugosidade da superficie gerada pela operagéo de fresamento

Os valores encontrados para o desvio médio aritmético (Ra) para a superficie obtida pela
operacdo de fresamento em todas as condi¢cOes ensaiadas foi menor que 2,5um assegurando
assim as condi¢cdes minimas necessarias para afixacdo das rosetas de extensémetros utilizadas
na medicdo das deformacdes aliviadas e com estas, determinacdo das tensfes residuais

induzidas na superficie.

o Efeito da velocidade de corte

A variagdo da velocidade de corte exerceu efeito sobre a tenséo residual. Com o aumento da
velocidade de corte o carater da tensdo residual se tornou compressivo ou menos trativo. Isto

pode ser percebido tanto na analise quantitativa quanto qualitativa.

Na analise de variancia a velocidade de corte se mostrou significativa ao nivel de confianca de
95% tanto isoladamente quanto na interacdo de segunda ordem com o tratamento térmico e na

terceira ordem com o tratamento térmico e com o angulo de posicao.
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o Efeito do angulo de posi¢éo

Na analise qualitativa a variacdo do angulo de posicdo exerceu efeito discreto sobre o carater
trativo ou compressivo da tensédo residual. Ja na analise quantitativa foi observado efeito mais

pronunciado.

Na andlise de variancia o angulo de posi¢édo ndo se mostrou significativo ao nivel de confianca
de 95% de forma isolada, entretanto foi significativo na interacdo de segunda ordem com o

tratamento térmico e na de terceira ordem com o tratamento térmico e a velocidade de corte.

o Efeito da condicdo do material quanto ao tratamento térmico, recozido ou

normalizado

A variacdo da condigdo do material quanto ao tratamento térmico de recozido para normalizado

exerceu o efeito de tornar o carater da tensdo residual compressivo.

Na andlise de variancia se mostrou significativo ao nivel de confianca de 95% tanto
isoladamente quanto na interagdo de segunda ordem com a velocidade de corte e na terceira

ordem com a velocidade de corte e com o angulo de posigéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel observar grande distingdo entre os resultados de cada uma das trés réplicas o que
resultou em desvio padrdo alto. Isto refletiu na analise de variancia que retornou valores de R2

baixos e condig¢des no limite para o teste de normalidade.

De maneira geral o efeito dos fatores velocidade de corte e tratamento térmico se mostraram
em linha com a literatura disponivel, ou seja, materiais com maior resisténcia mecénica tendem

a apresentar tensdes residuais trativas de menor intensidade ou de compresséo.

Durante a realizacdo desta pesquisa ndo foram encontrados trabalhos relacionados ao efeito do
fator &ngulo de posicao sobre a tensdo residual induzida, a excec¢do do trabalho realizado por
Pereira, (2016) em que realizou alguns testes variando-se o angulo de posi¢do no fresamento

do aco ABNT 4340 recozido, entretanto ndo sendo o objetivo principal do trabalho.

O método de medicdo de tensdes residuais utilizado, furo central, apesar de ser normatizado e
aplicado desde longa data se mostra muito sensivel a variaveis operacionais, o0 que pode de certa
forma ter contribuido para a distingdo entre os resultados de cada réplica para uma mesma

condicéo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as limitagcdes dos resultados aqui apresentados e discutidos aos parametros ora
estudados sugere-se alguns possiveis trabalhos tendo como objetivo a continuidade desta

pesquisa.

o Realizar estudo com um maior namero de réplicas e variando-se o fator angulo de
posicdo em mais niveis a fim confirmar se de fato este fator exerce efeito discreto

sobre a tenséo residual induzida na superficie fresada.

o Realizar estudo com 0 ago ABNT 4340 no estado temperado com variagdo de dureza
em trés niveis a fim de se observar o efeito da dureza e microestrutura na tensao

residual induzida na superficie fresada.

o Realizar estudo comparativo entre os metodos de medicéo de tenséo residual, furo
central e difracdo de raio X, para os corpos de prova utilizados neste trabalho na
profundidade de 17um com fim de verificar se as conclusdes quanto ao efeito de cada

fator aqui estudo, para esta profundidade, se confirmam.

o Realizar ensaio de fadiga em corpos de prova fresados nas condi¢des aqui aplicadas
com fim de verificar se de fato os que apresentam tensdes residuais menos trativas ou

compressivas obtém melhor desempenho.
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9 ABSTRACT

Among the various manufacturing processes, it is worth mentioning the machining. Among its
operations is the milling, which, in turn, as well as the others, confers characteristics to the
surface generated that influence the performance of the component or workpiece. One of these
characteristics is the process-induced residual stress. Depending on its character, tractive or
compressive, intensity and depth affected, it can be beneficial or deleterious. This work
investigated the effect of the parameters, cutting speed, edge angle and material condition
(ABNT 4340 steel) obtained by annealing and normalizing heat treatments on surface induced
residual stress. For this, a 2x3x2 factorial design with three replicates was performed. The
characterization of the ABNT 4340 steel was carried out by tensile test, chemical analysis and
metallographic test. Thirty-six test specimens were prepared in the dimensions of 75x60x27mm
(18 were annealed and 18 were normalized). They were previously milled in order to give them
compatible dimensions to the dynamometer that was used to obtain the machining force and its
components. The milling tests were performed according to the factorial design. The residual
stresses obtained by the central hole method. The results obtained were organized and analyzed
on the qualitative aspects, profile along the depth, and quantitative, residual stress at the point
closest to the surface, 17um. The results indicated that the increased cutting speed caused the
residual stress induced on the surface to be compressive or less tractive. The variation of the
edge angle exerted a discrete effect on the residual stress. The milled material in the normalized
condition presented residual compressive stresses while in the annealed condition, tractive one.
In order to evaluate the quantitative aspect, a variance analysis was performed for the residual
stress induced in the depth of 17um. The analysis of variance returned that the data follow a
normal distribution and that the cutting speed and heat treatment were shown to be significant
at the 95% confidence level both in isolation and in second order interactions, cutting speed
with heat treatment and heat treatment with edge angle and third order, cutting speed, position
angle and heat treatment. High standard deviation was observed between the replicates for the

residual stress profiles for all conditions studied.

Key words: milling, residual stress, edge angle, hole drilling method, 4340,
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11 ANEXOS E APENDICES

Anexo 11.A - Relatério de analise quimica - pagina 1/2

SENAI FIEMG

Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao - CGCRE
Accredited by General Coordination for Accreditation - CGCRE

Analise Quimica por Espectrometria Otica - Base Ferro
Chemical Analysis by Optical Spectrometry - Iron Base

Relatoério / Report n2 14049/2018

IH '

Solicitante / Requester: Alexandre Mendes Abrao
Enderego / Address: EE.UFMG - Av. Antdnio Carlos, 6627 - Pampulha - Belo Horizonte - MG
Material / Material: Amostra para andlise

Identificacdo do Cliente Material: ABNT 4340 - Recozido - Amostra Unica
Identification by customer:

Elementos Concentracdo | Unidade Elementos Concentracdo | Unidade

Elements Concentration Unit Elements Concentration Unit
Carbono (C) 0,3941 %o Chumbo (Pb) 0,0010 %
Silicio (Si) 0,2355 %o Estanho (Sn) 0,0054 %
Manganés (Mn) 0,7258 %o Arsénio (As) 0,0070 %o
Fosforo (P) 0,0171 % Zirconio (Zr) 0,0015 %
Enxofre (S) 0,0115 %o Bismuto (Bi) ND %
Cromo (Cr) 0,7944 %o Calcio (Ca) 0,0002 Yo
Molibdénio (Mo) 0,2417 % Cério (Ce) ND %
Niquel (Ni) 1,7107 % Antimonio (Sb) ND %
Aluminio (Al Total) 0,0249 Y% Selénio (Se) ND %o
Cobalto (Co) 0,0177 % Tantalo (Ta) ND %
Cobre (Cu) 0,1187 % Boro (B) 0,0003 %o
Niébio (Nb) ND % Zinco (Zn) 0,0004 %
Titanio (Ti) 0,0019 % Lantanio (La) ND %
Vanadio (V) 0,0201 % Nitrogénio (N) 0,0107 %
Tungsténio (W) 0,0160 % Ferro (Fe) Balanco 95,6300 %

Este relatério contém resultados que se referem exclusivamente a amostra enviada pelo solicitante e
somente deve ser reproduzido por completo, sendo que a reproducao de partes requer aprovaciao
This report contain results refered exclusively specimen sent by requester and should only be full reproduced, and the reproductions of
parts requires written approval of the LAMAT.

Informacoes / Ir
* Temperatura maxima do laboratorio: 282C / Maximum Temperature of laboratory: 28°C.
Procedimento / Método / Procedure / Method:

* Analise realizada segundo Instrucédo Técnica IT Lab 249 revisdo 10 / Analyses performed by technical instruction
IT Lab 248 revision 10.

* Normas: ASTM E 415:2014, ASTM E 1086:2014 e ASTM A 751:2014 / Standards: ASTM E 415:2014, ASTM E
1086:2014 e ASTM A 751:2014.

Observagoes / Observations:

O equipamento analisa somente os elementos apresentados no quadro deste relatério. A base refere-se
ao balanceamento da composicdo para cem por cento podendo conter outros elementos nao
detectados / The equipment only analyzes the elements presented in the chart of this report. The base refers to the balance of the
composition for hundred percent and may contain other undetected elements.

* Onde consta ND (Nao Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limite inferior
da faixa de detecgao do equipamento e NQ (Nao Quantificado) esta acima do limite superior da faixa de

detecgao do equipamento / Where reported ND (Not Detected), the result means that the element is below the lower limit of the
detection range of equipment and NQ (Not Quantified) is above the upper limit of the detection range of the equipment.

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - Bairro: Nogueira Machado - CEP: 35680-270
ltatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2
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Anexo 11.B - Relatorio de analise quimica - pagina 2/2

Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT

Relatorio / Report n2 14049/2018

Equipamento utilizado / Equipment used:

* Método utilizado - Espectrometria de Emissao Otica / Method used - Optical emission spectrometry.
Equipamentos / Instrumentos / Equipment / Instruments:

* Espectrometro de Emissdo Otica SPECTROMAXx identificacdo 159239, calibrado pelo fabricante /

Optical emission spectrometer Spectromaxx, identification 159239, calibrated by manufacturer.

Incerteza de Medigao / Measurement Uncertainty
Elomento +/- U 95% / Fatorﬂde Graus de Liberdade
e i Abrangéncia Degrees of freedom
Uncertainty Coverage factor (K) V eff
C 0,0090 21 25,379
Si 0,0128 2 infinito
Mn 0,0023 2 infinito
P 0,0083 2 infinito
S 0,0019 2,06 39,464
Cr 0,0051 2,23 12,014
Mo 0,0101 2,25 11,678
Ni 0,0088 2,15 18,503
Alt 0,0032 2,05 57,907
Co 0,0032 2 infinito
Cu 0,0041 2,05 58,736
Nb 0,0063 2,14 19,18
Ti 0,0068 2,25 11,942
\ 0,0025 2,16 17,034
W 0,0124 2 infinito
Pb 0,0007 2 infinito
Sn 0,0014 2,05 50,671
As 0,0056 2,2 14,54
Zr 0,0026 2,02 103,238
Bi 0,0006 2,13 42,46
Ca 0,0002 2 infinito
Ce 0,0002 2 infinito
Sb 0,0024 2 infinito
Se 0,0014 2,05 58,273
Ta 0,0042 215 18,171
B 0,0003 2,02 183,64
Zn 0,0002 2 infinito
La 0,0002 2,05 68,598
N 0,0019 2.1 23,62

* Esta foi a maior incerteza encontrada e foi obtida através da multiplicagao da incerteza de medicao
combinada pelo fator de abrangéncia K (coeficiente de seguranga), proporcionando um nivel de

confianca de aproximadamente de 95% / This is the bigger uncertainty found and was obtained through for multiplication for
measurement uncertainty combined by the coverage factor K (safety factor), providing a level by safety approximately 95%.
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Anexo 11.C - Tabela resultados de saida do software H-drill

275R90-CP31

Rosette type

Young's modulus
Poisson's ratio
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Anexo 11.D - Graficos de saida do software H-drill, a) tensédo //Vs (Y-Stress) e #Vr (X-Stress); b) TPMA e TPMI
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Apéndice 11.A Tabela organizacdo dos ensaios de fresamento

112

Velocidade Angulo .| Ntde
Codigo | de corte Tm.m ll:l.E'Iltl] d.f . Sequeén c Corpo de T
. Termico | Posicio | de emsaio _ Replica
{m/min) ) Prova
100N12 100 Nommalizado 12 16 1 1
100N12 100 Nommalizado 12 33 ] 2
100N12 100 Nommalizado 12 & 13 3
10045 100 Nomalizado 45 25 2 1
10045 100 Nommalizado 45 12 8 2
100IN45 100 Nomalizado 45 22 14 3
1000 100 Nomalizado 90 27 3 1
10090 100 Nommalizado 90 7 9 2
10020 100 Nommalizado 90 34 13 3
100R12 100 Recozido 12 32 20 1
100R12 100 Recozido 12 2 26 2
100R12 100 Recozido 12 36 32 3
10045 100 Recozido 45 3 21 1
100R45 100 Recozido 45 10 33 2
100E45 100 Recozido 45 19 38 3
100R90 100 Recozido 90 14 22 1
100R90 100 Recozido 90 17 28 2
100R90 100 Recozido 90 23 34 3
275N12 275 Nomalizado 12 26 4 1
2T5N12 275 Nommalizado 12 30 10 2
275N12 275 Nomalizado 12 18 16 3
2T5N45 275 Nomalizado 45 29 5 1
2T5N45 275 Nomalizado 45 3 12 2
273N43 275 Nomalizado 45 28 17 3
2T5N90 275 Nomalizado 20 8 6 1
273N%0 275 Nomalizado 20 4 11 2
2T5N90 275 Nomalizado o0 20 18 3
275R12 275 Fecozido 12 1 23 1
275R12 275 Fecozido 12 15 29 2
275R12 275 Fecozido 12 9 35 3
175RA45 275 Fecozido 45 13 24 1
275R45 275 Fecozido 45 35 30 2
175RA45 275 Fecozido 45 11 36 3
275R90 275 Fecozido a0 24 31 1
275R90 275 Fecozido o0 31 37 2
275R90 275 Fecozido o0 21 39 3




Apéndice 11.B - Graficos de resultados para forca de usinagem e componentes para as condigdes 100NXX
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Apéndice 11.C - Graficos de resultados para forca de usinagem e componentes para as condigdes 100RXX
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Apéndice 11.D - Graficos de resultados para forga de usinagem e componentes para as condi¢es 275NXX
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Apéndice 11.E - Graficos de resultados para forga de usinagem e componentes para as condi¢fes 275RXX
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Apéndice 11.F - Gréaficos de resultados para tensdo residual para as condigdes 100N XX
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Apéndice 11.G - Graficos de resultados para tensao residual para as condigdes 100RXX
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Apéndice 11.H - Gréaficos de resultados para tensdo residual para as condigdes 275NXX
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Apéndice 11.1 - Gréaficos de resultados para tensao residual para as condi¢fes 275RXX
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