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RESUMO

A usinagem de moldes e matrizes possui grande potencial de expansdo e expressiva
importancia econdmica. O processo de fresamento € amplamente empregado na confecgéo
de cavidades de moldes e pode ser um substituto ao processo de eletroerosdao (EDM),
gerando superficies com melhor integridade superficial. Sabe-se que as tensfes residuais
podem ser geradas nos processos de usinagem e sdo apontadas como uma das possiveis
causas de falhas em componentes, tendo como agravante o fato de na maioria das vezes
permanecerem como incégnita, desde a fabricacdo até a falha. Este trabalho mediu
experimentalmente o campo, a magnitude, a profundidade e a dire¢éo das tensdes residuais
pelo Método do Furo-Cego, apos o fresamento de acabamento do ago para moldes e matrizes
VP100 com durezas diferentes obtidas por meio de tratamento térmico de témpera. Os
resultados foram correlacionados com a microdureza superficial da peca, microestrutura
subsuperficial, presséo especifica de corte e temperatura na interface cavaco-ferramenta. Os
ensaios foram conduzidos em um centro de usinagem vertical CNC, com fresa & 25 mm e
dois insertos revestidos de TiNAIl Os resultados mostraram que as tensdes residuais
dependem dos parametros de corte empregados no fresamento, e por meio de simulacao
mostrou-se que o dispositivo de fixagdo ndo interferiu na geracdo de tensdes residuais. O
aumento do avanco tende a gerar tensdes trativas em pecas beneficiadas, ao passo que o
incremento da velocidade de corte resulta em tensdes compressivas em pegas temperadas.
A microdureza superficial da peca e a pressdo especifica de corte apresentaram relacao
inversa e nao linear com a tensao residual. Graos proximos a superficie fresada podem ser
deformados pela acdo mecénica da aresta de corte da ferramenta desde que tenham

orientagdo preferencial com a das tensdes principais maximas.

Palavras-chave: Fresamento. Moldes e matrizes. Integridade superficial. Tenséo residual.

Método do furo-cego.



ABSTRACT

Machining of moulds and dies has a promising potential of expansion and expressive
economic importance. The milling process is widely used in the manufacture of mold cavities
and can be a substitute to the process of EDM (EDM) and generate surfaces with better
surface integrity. Residual stress may be produced in machining processes and they are the
main causes of failure in structural components. This research experimentally measured the
field, magnitude, depth and orientation of residual stress by using Hole Drilling Method after
finishing milling of VP100 steel for moulds and dies with distinct hardness. The results where
correlated with part surface microhardness, subsurface microstructure, specific cutting energy
and chip-tool interface temperature. The milling tests were carried out in a CNC machining
center by using 25 mm diameter endmill with two TiNAI coated carbides. The results showed
residual stresses depend on cutting parameters. Tensile stress is yielded in annealed parts as
the tool feed increases, whereas compressive one is generated in quenched workpieces as
the cutting speed grows. Part surface hardness and cutting specific pressure presented
inverse non-linear relationship with residual stress. Grains near milled surface may be
deformed by mechanical action of cutting tool edge since they have preferential orientation

regarding to maximum principal stresses.

Keywords: Milling. Moulds and dies. Surface integrity. Residual stress. Hole drilling method.
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1 INTRODUCAO

Segundo Trent et al. (2000), os custos com usinagem correspondem a 15% do valor
envolvido em todo processo de manufatura, e serve como base para os demais setores
industriais. Assim, o aprimoramento dos processos de usinagem a fim de reduzir custos e
aumentar a produtividade, bem como obter componentes com maior precisdo e melhor
acabamento superficial, tem sido o foco de vérios trabalhos cientificos. A integridade
superficial de um componente manufaturado é de suma importancia, dependendo de sua
aplicacdo em servico, pois a peca pode atender devidamente suas fun¢des e vida Util para as
quais foi projetada ou falhar em operacao, causando prejuizos financeiros, de tempo gasto e
até vidas humanas (JAWAHIR et al.,2011).

De acordo com Davim (2008), a integridade superficial originalmente foi definida como
a condicdo inerente de uma superficie produzida na usinagem ou outra opera¢ao de geracao
de superficie (Field, 1964; Kahles, 1971). ApGs alguns anos de pesquisa, Griffiths (2001)
define integridade superficial como o conjunto das caracteristicas topograficas, mecanicas,
quimicas e metalurgicas de uma superficie manufaturada e suas relagdes com o desempenho
funcional. De acordo com Tricard (1998), o conceito de integridade superficial, originalmente
definido em 1964 para operacdes de retificacdo, aplica-se para qualquer operacdo de

acabamento.

Segundo Field, Kahles e Koster (1999), as causas das alteracfes superficiais
produzidas no processo de usinagem sado devido sobretudo a elevados gradientes de
temperatura no processo, que podem provocar alteragdes na superficie e sub superficie do
material; alteracdes de dureza e rugosidade superficial e deformacdo pléstica oriunda de

altera¢des na microestrutura do material.

Os efeitos da usinagem na superficie sdo provenientes de efeitos térmicos e/ou
mecanicos. E possivel dividir as alteragbes em duas categorias de andlise: alteracdes
superficiais e alteragbes subsuperficiais. As alteracdes nas camadas subsuperficiais sé&o
provenientes de transformagBes mecanicas e metallrgicas. As transformagfes metallrgicas
destacam-se por transformacéo de fase e recristalizacdo, as alteragcdes mecéanicas ficam por

conta de deformacéo plastica, alteracdes de microdureza, trincas e tensées residuais.

Segundo Hua et al.,(2005), Davim (2008),Li et al. (2009) e Jawahir et al.,(2011), o
processo de usinagem introduz um novo estado de tensfes na peca, que promove relaxacao
ou introducéo de tensdo. Em algum estagio da producéo, pode introduzir distorcdes e essas
influem no acabamento, tratamento térmico e no préprio processo de usinagem. Essas

tensdes provenientes do processo de manufatura sdo conhecidas como tensdes residuais.
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Pode-se definir tensdo residual como as tensdes existentes em um corpo sem que
sobre ele estejam agindo quaisquer forcas externas, exceto pela acédo da forga gravitacional.
Essas sdo elasticas e se sobrepdem aquelas causadas pelas cargas de servico. Podem ser
benéficas ou deletérias e isso depende do sinal, magnitude e de sua distribuicdo. Sao ainda
auto-equilibrantes, ou seja, qualquer perturbacdo, como remocéo de material ou aplicacéo de
carregamentos térmicos ou mecanicos altera o seu estado e causa redistribuicdo das tensdes

residuais, de modo a se equilibrarem novamente.

Segundo Davim (2008), existem quatro mecanismos geradores de tensao residual,

listados a seguir:

e Deformacao plastica induzida pelo efeito mecénico;
e Deformacao plastica induzida pelo efeito térmico sem transformacéo de fase;
e Deformacao plastica induzida com transformacgéo de fases;

e Deformacao plastica e efeito térmico.

As tens0es residuais sao classificadas também quanto ao tipo, podendo ser tensdes
macroscopicas, microscopicas ou submicroscopicas. Para cada tipo de tensé@o que se deseja
medir, utilizam-se diferentes técnicas de medicdo. As técnicas podem ser analiticas,
numeéricas ou experimentais. Os métodos numéricos envolvem simulagdes computacionais
baseadas no uso de ferramentas de elementos finitos, tais como ABAQUS, DEFORM,
SYSWELD. Dentre as técnicas experimentais, nas técnicas destrutivas, o material,
dependendo de sua aplicacdo, fica impossibilitado de ser utilizado; jA nas técnicas néo

destrutivas, a peca pode ser aplicada em servigo.

Como técnicas nao destrutivas, pode-se citar a difratometria de raios-x e de néutrons,
ultrassom, etc. Dentre as técnicas destrutivas, tem-se remog¢édo de camadas, seccionamento

e furo-cego (usada nesse trabalho), entre outras.

1.1 Objetivos

O presente trabalho de pesquisa apresenta os seguintes objetivos:

e Investigar os mecanismos de geracdo de tensdo residual no processo de
fresamento de acos para moldes e matrizes;

e Auvaliar a influéncia dos parametros de corte no comportamento de tensao residual;

e Determinar o campo, profundidade, magnitude e direcdo das tensdes residuais

usando o Método do Furo-Cego;
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e Correlacionar a tensdo residual a microdureza superficial da peca, temperatura,
forca e presséo especifica de corte;

¢ Auvaliar a possibilidade de aplicar a técnica de medicdo de tensao residual utilizando
o Método do Furo-Cego em maquina-ferramenta.

1.2 Justificativa

A Industria de moldes e matrizes tem grande potencial de expansao e uma expressiva
importancia econdmica. Segundo Albano (2008), a etapa mais importante na fabricacdo de
um molde é a usinagem de cavidades, pois pode representar 75% do custo total do
ferramental e 40% do tempo de fabricacdo. Segundo Bhadeshia (2001), Lee et al (2011) e Li,
Zhao e Whang (2010) as tensbes residuais podem ser geradas em processos térmicos ou
mecéanicos e sao apontadas como a principal causa de falhas em componentes, influenciando

a vida em fadiga, resisténcia a corrosao e resisténcia ao desgaste.

Este trabalho alia um dos agos mais utilizados para fabricagdo de moldes e matrizes
com uma das principais variaveis provaveis de falhas em componentes as tensdes residuais.
Além disso, este trabalho busca aplicar a técnica do furo cego em um centro de usinagem

CNC, quando costumeiramente o ensaio é feito em uma furadeira de bancada..

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
contextualizacdo do tema da pesquisa, além dos principais objetivos e da motivagdo do

trabalho.

O capitulo 2 versa sobre a revisdo da literatura, apresentando conceitos sobre tensdes

residuais e as principais técnicas de medicéo.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos empregados na execucao dos

ensaios de usinagem.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa

e sua respectiva discusséo.



24

O capitulo 5 trata das principais conclusdes obtidas com este trabalho e apresenta
sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente, tendo como base os
resultados desta pesquisa.

Ao final do texto, tém-se as referéncias utilizadas para compor a revisdo da literatura
e 0s apéndices que complementam as informacdes do corpo do texto, tais como
caracterizacdo do material a peca, tratamentos térmicos, simulagbes, fluxogramas e

monitoramento de desgaste.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tensdes Residuais

2.1.1 Defini¢des e Origens

TensOBes residuais sdo tensbes existentes em um corpo sem que sobre ele estejam
agindo quaisquer forcas ou torques externos, esforcos resultantes de gradientes de
temperatura ou de efeitos inerciais, exceto pela for¢ca gravitacional (BRINKSMEIER et
al.,1982; LU, 1996; WITHERS; BHADESHIA,2000; DAVIM, 2008).

Segundo Bhadeshia (2001), Lee et al (2011) e Li, Zhao e Whang (2010) as tensdes
residuais podem ser geradas em processos térmicos ou mecéanicos como fundi¢éo, soldagem,
laminacado, deformacéo plastica, usinagem e etc. S&o apontadas como a principal causa de
falhas em componentes, influenciando a vida em fadiga, resisténcia a corrosao e resisténcia
ao desgaste.

As tens0es residuais sdo consequéncias de fatores como temperatura, deformacéo e
microestrutura ao longo do tempo. As caracteristicas intrinsecas do material como coeficiente
de Poisson, coeficiente de expansao, condutividade térmica, etc e extrinsecas como material
submetido a mecanismos de deformacéo plastica ou transformacgfes térmicas, associado a
operacdo e parametros de usinagem influem na magnitude, diregdo e gradiente de tenséo
residual. Capello (2006) sugere a existéncia de um mecanismo de geracdo de tensdes
residuais comum a todos os agos, onde a influéncia dos parametros de corte e o material
usinado sdo aditivadas. Desta forma conhecer e compreender o mecanismo gerador de
tensfes residuais assegura o bom desempenho do componente em servico (BHADESHIA,
2001; SUTERIO, 2005; LEE et al, 2011).

As tensfes residuais sdo auto-equilibrantes (a resultante de forca e momento que
produzem valem zero) e qualquer perturbacdo como remocéao de material, aplicacdo de novas
tensdes e gradientes de temperatura, dentre outras, provocam uma redistribuicdo, de modo
gue as tensdes se equilibrem novamente (ASM INTERNATIONAL, 2002).

De acordo com Lu (1996), Whiters e Badeshia (2001), Chevrier (2003),Capello (2005),
Chen et al (2010),Yazdani e O'Dowd (2012) as tensodes residuais podem frear ou acelerar o
inicio de uma deformacao plastica nas camadas superficiais ou sub — superficiais, podendo
ser benéficas ou deletérias. Supondo que uma peca seja submetida a esforcos ciclicos
repetitivos e que uma trinca nucleie na camada superficial, nesse ponto caso ajam tensdes
de compressées a propagacao da trinca podera ser retardada, desde que sua magnitude seja

maior do que as tensdes atuantes e que o limite de escoamento ndo seja atingido . O valor
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méaximo das tensdes residuais € préprio limite de escoamento do material, assim as tensdes
residuais tem caréter elastico (SONG et al., 2010; ASM INTERNATIONAL, 2002).

De acordo com Lu (1996), Damasceno (1993) e Dieter (1986), as tensdes residuais
podem ser classificadas em trés tipos: tensdes residuais macroscopicas, microscopicas e
submicroscopicas. A classificagdo baseia-se em uma escala de comprimento onde ocorre 0
auto—equilibrio das tensées (MACHERAUCH; KLOSS, 1986).

As tensdes residuais macroscopicas, ou do Tipo |, sdo tensdes que se estendem por
grandes por¢des volumétricas quando comparadas com o tamanho do grdo do material. As
deformacbes originadas séo praticamente uniformes para muitos graos, as forcas internas
resultantes encontram — se em equilibrio com a secc¢do transversal ao passo que 0S
momentos mecanicos resultantes estdo em equilibrio com relacdo a qualquer eixo. Alteracdes
de forgcas e momentos onde estdo inseridas as tensdes residuais alteram as dimensfes do
material (KEVASAN et al., 2005; LISCIC,2007; YUANWEI, 2010).

TensBes residuais microscopicas, ou do Tipo I, se distribuem uniformemente ao longo
ou em boa parte de um grdo ocorre na interface entre fases e particulas precipitadas e a
matriz. O equilibrio ocorre pelas for¢as de interacdo existente entre varios gréos (LU,1996;
LISCIC,2007).

E, por Ultimo, as tensdes residuais submicroscopicas, ou do Tipo lll, abrangem
distancias interatémicas dentro de uma pequena por¢ao do grao e séo equilibradas sobre uma
pequena parte do grdo. Essas resultam de imperfeicbes da rede cristalina, ocorrendo
geralmente proximo a uma discordancia.

Tensdes residuais macroscopicas sao associadas a processos térmicos (témpera,
soldagem), quimicos (nitretacao, cementacao) e as operacdes mecanicas (usinagem, tor¢cao).
Ao passo que tensfes residuais microscopicas estdo associadas a acos bifasicos com
diferentes coeficientes de expansao. A Figura 1 representa um material bifasico ap6s o

processo de témpera, e mostram esquematicamente o0s trés tipos de tensdes residuais.



Figural - Tipos de tensdes residuais.
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A Figura 2 apresenta o principio da superposi¢ao das tensdes quando se faz a andlise

das tensdes macroscopicas. Ou seja, as tensdes macroscépicas sdo as médias das

combinagBes de tensbes microscopicas e submicroscopicas ao longo de uma faixa uma

camada.

Figura 2 - Superposicéo dos diferentes tipos de tensdes residuais.

U ]':7'"Ji

Fonte: Adaptado de Withers e Bhadeshia (2000).
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Segundo Davim (2008), Capello (2006) e Tricard (1998) o mecanismo de formacédo
das tensdes residuais pode ser divido em: efeito mecanico (associado a deformacodes
plasticas) e efeito térmico (associado principalmente a gradientes de temperatura). Apesar
desta divisdo, durante os processos de usinagem, os efeitos se superpdem e ndo podem ser
separados. Mas Chen et al. (2010), Yuan et al. (2010) e Jing, Liu e Chen (2006) propde o
estudo de variaveis complementares ao valor obtido de tenséo residual para poder separar
ou associar os efeitos como a andlise de possiveis transformacdes de fases ou elevados
gradientes de temperatura durante o processo de usinagem (associada ao efeito térmico), e
avaliacdo de forcas de corte, deformacdes plasticas e desgaste da ferramenta (associadas ao
efeito mecanico).

De acordo com Brinksmeier et al. (1982) e Ghanem, Braham e Sidhom (2002) durante
0 processo de fresamento, o material estad sujeito a consideraveis deformacdes plasticas
tendendo a ter tensdes residuais de compressdo ja que o efeito térmico é menos
preponderante. Nos trabalhos de Song et al. (2010) e Berruti e Ubertalli (2001) o processo de
fresamento gerou tensdes residuais de compressdo, quando os parametros velocidade de
corte, profundidade de usinagem e avango por dente foram alterados. Mas conforme Capello
(2006) e Shaw (2005) além dos parametros de corte as propriedades do material influem no
processo de geragdo de tensdo residual. Isso pode ser observado nos trabalhos de Chen et
al.(2010), Yuan et al.(2010), Chevier et al. (2003) onde o processo de fresamento gerou além
das tensdes residuais compressivas, tensdes residuais trativas. No trabalho de Chen et al.
(2010) devido as altas temperaturas atingidas durante o corte, parte da cementita presente no
material foi temperada (aquecimento seguido de rapido resfriamento) gerando martensita o
gue potencializou a geracao de tensdes de tracao. Nota- se que é extremamente dificil induzir
0 mesmo estado de tensdes residuais a diferentes componentes durante o processo
produtivo, mesmo quando produzidos sob as mesmas condi¢cdes (McCLUNG, 2007).

Davim (2008) e Bhadeshia (2001) definem que o processo de geracdo de tensao

residual esta associado aos efeitos térmicos e mecanicos e podem ser divididos em:

e Deformacao plastica induzida pelo efeito mecénico;
o Deformacao plastica induzida pelo efeito térmico sem transformacao de fase;
o Deformacao plastica induzida pelo efeito térmico com transformacao de fases;

e Deformacao plastica e efeito térmico.

Na deformagcéo plastica induzida pelo efeito mecanico, a tensao residual é compressiva,
pois a camada mais externa é comprimida por acdo mecanica, sem que haja ou que seja
irrelevante o efeito térmico (Figura 3). A deformacéo plastica ocorre quando a tensdo excede

o limite de elasticidade favorecendo o endurecimento do material. Dependendo da intensidade
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com que esse fendbmeno ocorre, em casos extremos 0s gréos sdo tao distorcidos que ao
avaliar micrograficamente a amostra observa-se apenas uma camada esbranquicada. Em
processos de fresamento, torneamento e retificacdo observam-se elevadas deformacdes
plasticas quando utilizadas baixas velocidades de corte o que favorece o efeito mecénico, ao
passo que em operagdes com altas velocidade de corte o efeito térmico é preponderante.

Figura 3 - Efeito da deformagdo mecéanica sobre as tensdes residuais em um componente.
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Fonte: Modificado de Griffths (2001).

A deformacéo plastica induzida pelo efeito térmico sem transformacéo de fase, gera
tenséo residual de tracdo na camada superficial, e 0 mecanismo de agédo é completamente
diferente do observado anteriormente. Esse depende da relagdo entre o coeficiente de
expansao do material e da temperatura atingida no processo. Na Figura 4, a superficie
expande-se durante o aquecimento, ao passo que 0 mesmo nao ocorre nas camadas mais
internas. A camada mais externa € plastificada pela compressdo. Quando ocorre o
resfriamento, a camada mais externa tende a voltar a posicao inicial o que ja ndo é possivel
devido a deformacéo plastica sofrida, gerando assim um estado de tensao de tracao.

Figura 4 - Efeito da deformacgao plastica sem transformacao de fases sobre as tensdes residuais em um

componente.
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Fonte: Modificado de Griffths (2001).
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Na deformagéo plastica induzida com transformacéo de fases, a tenséo residual €
causada mediante mudanca ndo homogénea de volume oriunda da formacgéo de nova fase.
Ocorrem intensos fluxos de calor na zona de cisalhamento primaria que combinadas com as
propriedades térmicas do material e da ferramenta de corte promovem a mudanca de fase da
microestrutura. Mesmo que a variagdo de temperatura ocorra rapidamente, é possivel nesses
casos observar modificacbes em camadas subsuperficiais. Na Figura 5, a mudanca da fase
martensitica para austenitica provoca a diminuicdo do volume. A camada externa tende a
contrair-se, mas a camada mais interna resiste a esse movimento. Assim a camada superficial
apresenta tensfes de tracdo, enquanto a subsuperficie apresenta tensdes de compressao.
Caso a mudanca de fase provoca o aumento do volume, a tenséo residual na camada mais

externa sera de compresséao, por exemplo a transformagéo de austenita em perlita ou bainita.

Figura 5 - Efeito térmico com transformacé&o de fases sobre as tensdes residuais em um componente.
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Fonte: Modificado de Griffths (2001).

Em tensdes residuais provenientes da combinacdo do efeito térmico e mecénico
podem - se ter tensGes de tracdo ou compressao, que dependem do processo que se

sobressair ao final (Figura 6).
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Figura 6 - Combinag&o entre os efeitos térmicos e de deformacao plastica sobre as tensdes residuais em um

componente.

Calor e Deformagéao

Tensédo Residual de Tragao

SIET GoRon: 80808
Q0000 OOO00 "OOOOO"

Estado Inicial Expansido com Deformagido Resfriamento e Compresséo
Plastica

Fonte: Modificado de Griffths (2001).

De acordo com ASM INTERNATIONAL (2002) o processo de geracdo de tensao
residual pode ser simplesmente associado ao efeito mecéanico ou efeito térmico sendo que o
resultado final da magnitude e direcdo da tenséo gerada depende do efeito que se sobrepor
ao final do processo.

-

Avaliar a contribuicdo das tensdes residuais no desempenho de um componente

Q-

dificil, pois a magnitude do pico e a natureza de sua distribuicdo estdo relacionadas

profundidade da camada afetada e as propriedades mecanicas e térmicas do material.

2.1.2 Métodos de Medicado

N&o existe um método Unico para a obtencdo da medida de tensdo residual. Os
métodos existentes empregam: modelagem matematica ou técnicas de medi¢cdo no proprio

componente.

A. Modelagem Matemética

Segundo Davim (2008), a analise das tensdes residuais pelo método de elementos
finitos vem sendo usada de forma a predizer o seu comportamento, bem como a distribuicdo
de temperatura durante o processo de usinagem. Entretanto esses modelos sdo altamente
demorados e caros, quando o processo de corte ortogonal bidimensional (fresamento ou
torneamento), é substituido por processos mais complexos de corte. Desta forma, sdo usadas
algumas alternativas, como a combinacdo do método experimental, analitico e de modelos

numeéricos por serem mais rapidos e de facil aplicacdo na industria. A aplicacao dos modelos
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numeéricos exige o uso de ferramentas de elementos finitos, tais como ABAQUS, DEFORM,
SYSWELD, etc. Os modelos existentes, em sua grande maioria, néo levam em consideracao
alteragbes microestruturais, sendo um limitante em sua aplicagéo. Nesse tipo de abordagem,
dois parametros s&o importantes:
e Entrada de dados: propriedades mecanicas e térmicas do material da peca e da
ferramenta de corte, além do modelo de atrito na interface ferramenta-peca;
e Modelo numérico: Técnica Lagrangiana, Euleriana ou Lagrangiana-Euleriana,
remalhamento adaptativo ou nhenhum,formulacao explicita ou implicita, tamanho e

tipo de elemento.

A Figura 7 apresenta a relag@o entre os parametros de entrada, modelo numérico e

variaveis de saida.

Figura 7 - Correlagdo entre os parametros de entrada, modelo numérico e variaveis de saida.

Geometria da ferramenta
de corte

v

Propriedades mecénicas | —y

do material
-« | Cavaco |
Ferramenta de corte
. . <+ | Temoeratura |
Propriedades térmicas )
do material
<« Forcas de corte
Modelo de atrito —> e : 3% N e <—| Tensdo Residual |

T

Modelo numérico

Fonte: Modificado de Obikawa et al. (1997).

Na técnica de Lagrange, ocorre o acompanhamento de um ponto material discreto.
Uma linha pré-determinada de separacdo na ponta da ferramenta esta presente, de modo a
evitar distorgbes graves na malha, sendo necessério estabelecer um critério de falha, que
pode ser baseado na distancia entre a ponta da ferramenta e o ng, conforme Figura 8. A

superficie € livre e as condi¢gBes de contorno séo aplicadas de forma simples.
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Figura 8- Principio da Técnica de Lagrange aplicada no modelo de corte de um metal e modelo da simulacéo

para obter a tenséo residual.
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Refngeragdo: Ausente

Fonte: Modificado de Davim (2008).

Na técnica de Euler, volumes sédo escolhidos a fim de ndo provocar problemas de
distorcdo na malha, que é fixa. Para que o método funcione corretamente, a determinacao da
superficie livre é fundamental, exigindo assim suposi¢cfes sobre a geometria do cavaco (como
a nao formacao de cavaco segmentado, etc.). A estimativa da tensédo residual ndo é possivel

guando o comportamento elastico ndo é observado.

B. Técnicas Nao Destrutivas

Apesar da possibilidade do uso de métodos matematicos, como citado anteriormente,
a andlise da tenséao residual pelos métodos de medicdo experimental ainda sdo os mais
utilizados e sado divididos em destrutivos e ndo destrutivos (LU, 1996; DAVIM,2008; SCAFIDI,
VALENTINI ; ZUCCARELLO,2011).

Lu (1996) cita que a escolha da técnica de medigdo das tensdes residuais ocorre de
acordo com parametros determinados como:

e Natureza do material: estrutura cristalina, textura, composi¢éo quimica, fases;
e Tipo de tensé&o residual: macroscopica e microscopica;
e Gradiente de tenséo residual: gradiente através da espessura ou na superficie;

e Geometria do componente (profundidades, dimensdes e formato da superficie) de

acordo com a técnica escolhida;

e Ambiente de medi¢do: em campo ou no laboratorio;
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e Tipo de medigao: destrutiva ou n&do destrutiva,
e Tempo de medicao;
e Preciséo e repetibilidade do método;

e Custos da medicdo e custo do equipamento necessério, determinando assim o

custo final da medida.

Porém, para que a analise seja feita, conforme citado anteriormente o valor maximo
em modulo que as tensfes residuais podem atingir € o préprio limite de escoamento do
material. Segundo Dieter (1986) e ASM INTERNATIONAL (2002) as hipéteses basicas da

resisténcia dos materiais devem ser levadas em conta:

¢ O material é isotrépico;
o Estado plano de tensbes;
e O campo de tensdes residuais € uniforme (ndo ha introducdo de novas tensdes

durante a medicao);

Vale ressaltar que o termo medicdo de tensdo residual é amplamente utilizado,
entretanto, sendo a tensdo uma propriedade extrinseca do material, para obter seu valor se
faz necessario a medicdo de uma propriedade intrinseca, como deformacédo, area ou forca

(PREVEY, 1986). Isso vale para todas das técnicas de medicéo de tens&o residual.

As técnicas ndo destrutivas baseiam-se na relacdo entre as propriedades fisicas ou
cristalogréficas e a tensdo residual. Estas técnicas ndo implicam em remoc¢éo de material e,
consequentemente, nenhum dano é provocado na peca. As principais técnicas sao descritas

brevemente a seguir.

B1. Difragdo de Raios-X

Quando um feixe monocromatico de raios-X incide sobre um material sélido, esse é
espalhado pelos &tomos que o compdem. Assim, a distancia entre os planos cristalogréaficos
pode ser perfeitamente definida, sendo uma caracteristica do material em um determinado
ambiente, conforme mostra a Figura 9. A técnica de medicdo de tensao residual por meio de
raios-X mede a deformacédo dos parametros da rede cristalina, permitindo assim o calculo da

tensdo, o qual se assume a ocorréncia de distorcao elastica linear do parametro cristalino.
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Figura 9 - Distancia interplanar de gréos (do) com diferentes orientagdes cristalograficas sem a presenca de

tensdes (a) e com presenca de tensdes (b).

|
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Fonte : Francgois (1996).

A medicdo deve ser feita em duas orientac¢des, por exemplo, caso a tensdo seja trativa,
as distancias entre os planos perpendiculares irdo aumentar, ao passo que nos planos
paralelos, essas diminuirdo (LU, 1996).

Quando a amostra € irradiada por um feixe de raios-X, pode-se medir 0os angulos onde
ocorre a maxima intensidade difratada, a partir desse valor obtém o espagamento interplanar

dos parametros de rede irradiados por meio da Lei de Bragg:

2.do.sen® = n.A (D)

Onde:

do: distancia interplanar;

@: angulo entre o feixe incidente e o plano difrator;
A: comprimento de onda;

n: ndmero inteiro.

Em materiais sob tensdes aplicadas ou residuais, a distancia interplanar (do) sofre
variacdo de acordo com a lei de Hooke e com a orientacdo (funcdo do angulo ¢). Os

parametros utilizados na Lei de Bragg sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Parametros envolvidos na Lei de Bragg
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Fonte: Lu (1996).

B2. Difracdo de Néutrons

O principio basico da difracdo de néutrons € o mesmo da difragéo de raios-X, ou seja,
mede-se a varia¢do da distancia interplanar, de forma a relacionar as distancias atomicas e
deformacao através da Lei de Bragg. A diferenca na difracdo de néutrons esta no fato de o

pico de difracé@o ser especificado por trés quantidades:

e Angulo de espalhamento (2¢): medido entre o feixe incidente e o feixe espalhado
no ensaio, com comprimento de onda constante ou com tempo de percurso de
néutrons no ensaio de tempo de percurso;

e Largura do pico: medido em unidades angulares ou em unidades de tempo;

¢ Intensidade do pico.

O ensaio pode ser dividido em dois tipos: ensaio com espectrdmetro de cristal e ensaio
com difratdmetro de tempo de percurso em fontes pulsantes. No primeiro tipo de ensaio, um
feixe de néutrons térmicos de todos os comprimentos de onda passa por um cristal
monocromador e um comprimento de onda Unico, na faixa de 1- 3 4, sendo a intensidade do
feixe espalhado medido em funcdo do angulo de espalhamento. No ensaio de tempo de
percurso, o angulo de difracéo é fixado e um feixe contendo uma faixa larga de comprimentos
de onda é direcionada para o componente, assim a relacdo entre o comprimento de onda do
feixe de néutrons (A), o tempo de percurso (T) - desde a fonte até o detector — e a Lei de Bragg

é definido por:
_hT .
A= — = 2dsing 2

Onde:

h: constante de Planck;
m: massa do néutron;

L: distancia da fonte até o detector.
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Na difragdo de néutrons, os raios penetram mais profundamente na amostra do que
na difracdo de raios-X, sendo possivel analisar uma por¢do maior do material. A técnica de
difracdo de néutrons exige um equipamento caro e sofisticado, o que limita a sua aplicacéo,
além da necessidade de mé&o de obra especializada.

B3. Ultrassom

A técnica baseia-se na variagdo da velocidade de propagacdo de ondas em um meio
devido a presenca de tensdes internas. A variacdo da onda € descrita na equacao 3. O tipo
de onda utilizado para efetuar a medi¢éo pode variar. Os métodos mais utilizados sdo: ondas

cisalhantes (birrefrigéncia), ondas longitudinais e ondas de Rayleigh.

V=V, + Ko 3)
Onde:
V: velocidade de propagacédo da onda em um meio com tensoées;

V,: velocidade de propagacgéo da onda no meio isento de tensoes;
o: tensao atuante;

K: pardmetro que depende do material, conhecido como constante elasto-acustica.

A técnica do ultrassom permite varios arranjos, para emissdo e recepcdo da
velocidade de propagacédo da onda e coleta de seu valor. O principio fundamental em qualquer
um dos arranjos € o mesmo, conforme Figura 11.

Figura 11 - Figura esquematica do principio de funcionamento da técnica do ultrassom (a) pulso-eco e (b) e (c)

‘pitch-catch’.

©

Fonte: Lu (1996).
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Um transdutor emite ondas que podem ou ndo atravessar toda a espessura do
material, e essas séo captadas por um transdutor. Caso o transdutor que capte essas ondas
seja 0 mesmo que as emitiu, o arranjo € chamado de pulso-eco, entretanto ,se outro transdutor

captar as ondas emitidas, entdo o arranjo é do tipo ‘pitch-catch’.

B4. Técnicas Magnéticas

Essas técnicas baseiam-se no principio que existe entre a magnetizacdo e a
deformacéo elastica em materiais ferromagnéticos. Por meio de experimentos, constatou-se
gue ao magnetizar-se um pedaco de arame de acgo, esse sofre aumento na dire¢cdo da
magnetizacdo e caso esteja tracionado, se magnetizara na dire¢do da tracao.

A técnica de Barkhausen é bastante utilizada na industria e baseia-se na mudanca da
microestrutura magnética causada pela presenca de tensées. Em materiais ferromagnéticos,
existem regides microscépicas magneticamente ordenadas, que sdo denominadas dominios.
Cada dominio é magnetizado segundo direc¢des cristalograficas preferenciais & magnetizacao.
Sabe-se que um dominio ndo coincide com um gréo propriamente, pois dentro de um gréao
existem varios dominios os quais sao separados por paredes e, dentro dessas paredes, a

direcdo de magnetizagédo geralmente muda de 90° ou 180°, conforme Figura 12.

Figura 12 - Figura esquematica da estrutura de dominios em um material policristalino

Fonte: Lu (1996).

Se um campo magnético ou tensdo mecanica sdo aplicados a um componente
ferromagnético, ocorrem mudancas na estrutura dos dominios pela modificagdo abrupta das
paredes destes ou pela rotacdo dos vetores de magnetizagdo. As modificagbes causam
mudangas na magnetizacdo do componente e também afeta suas dimensdes, caso uma
bobina condutora seja posta proxima a amostra enquanto ocorre 0 movimento de um dominio,

a mudanca da magnetizagdo induzird um pulso elétrico na peca. Os pulsos gerados pela
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movimentag¢do de todos os dominios séo adicionados gerando assim um sinal chamado de
ruido de Barkhausen.

Os parametros microestruturais e as propriedades superficiais da amostra calibrada e
o corpo de prova determinam a precisdo do método. Essa técnica mede tensdes apenas na
camada superficial (RUUD,2006).

C. Técnicas Destrutivas

Nas técnicas destrutivas, a amostra tem perda total ou parcial no tocante a sua
aplicacdo. O uso de tais técnicas geralmente é utilizado para medi¢cdo de tensdo residual
macroscopica e baseiam-se na criagdo de um novo estado de tensdes, devido ao alivio das
tensdes existentes em um ponto ou regido determinada previamente. O alivio se da pela
retirada de camadas ou pela usinagem, que permite medir a deformacéo ou deslocamentos
causados pelo alivio. A partir dos valores de deformagéo, é possivel calcular as tensdes

relacionando tenséo e deformacao por meio da teoria da elasticidade.
C1. Remocéao de Camadas

A técnica consiste em medir a deflexdo de uma amostra, ap0s sucessivas remogoes
das camadas mais externas. Nas camadas superficiais removidas onde existam tensfes
residuais, ocorre a mudanca de forma do componente para que o equilibrio estatico das forcas
e momentos sejam reestabelecidos. Para que o método seja aplicado, assumem-se as
hipoteses basicas de que o material € homogéneo, isotrépico e continuo, além de as tensdes
na espessura do material serem despreziveis.

Com o valor da deflex@o, obtém o valor da tensé@o presente em cada camada por meio

de equacao matematica que relaciona a deflexdo com a tensao equacao 4.

4 2 d
oe) = — E.E.i—z.d—]; (4)

onde:

E: modulo de elasticidade do material;

e: espessura do componente de apos a remoc¢do de uma camada com espessura de;
de: espessura da camada usinada;

df: variacdo da deflex@o produzida pela usinagem de uma camada com espessura de;

L: comprimento onde a deflexdo é medida.
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Vale ressaltar que tal técnica pode ser aplicada usando extensémetros para determinar

os valores de deformacéo e posteriormente calcular-se as tensoes.
C2. Seccionamento

O método do seccionamento consiste em criar superficies livres, promovendo assim o
relaxamento das tensfes residuais. Desta forma estima — se as deformacdes apods o
relaxamento das tensfes por meio de um extensémetro no corpo de prova. A técnica nédo

deve ser empregada quando o processo utilizado gerar variagbes de calor e deformacdes

plasticas excessivas.

Figura 13 - Figura esquematica da técnica do seccionamento de camadas

(a)

Distribuicéo das tensdes
residuais.

(b)

Fonte: Modificado de Lu (1996).

As tensdes residuais sdo determinadas de acordo com o valor da abertura da chapa

por equacdo matematica. Da Figura 13 o item (a) é dado por:

EtS
% = Ta-on ©

onde;

E: médulo de elasticidade do material;
U: coeficiente de Poisson;

{: espessura do componente.



41

A precisdo do método vai depender do numero de extensémetros utilizados, € um

método com elevado custo e com demorado procedimento.

C3. Furo—Cego

A concepcdao e primeiras aplicacdes do método do furo cego, foram iniciados em 1920
na Alemanha, por Josef Mathar, professor assistente do Laboratério von Karman, da
Technical University of Aachen. Em seus primeiros ensaios, Mathar utilizou uma furadeira de
bancada com baixa rotacdo aliada a um extensdmetro mecanico para caracterizar as
deformagfes do material e permitir a calibracdo para avaliar as tensdes. Os extensdmetros
inicialmente utilizados possuiam limitagées quanto a precisdo e reprodutibilidade. A partir de
1940 os extensbmetros elétricos foram desenvolvidos e introduzidos por W. Soete resolvendo
os problemas anteriores e possibilitando a execucao de furos de menores didmetros. Ja em
1966 Rendler e Vigness retomaram os estudos de Mathar e propuseram melhorias na
aplicacdo e célculo das tensfes residuais servindo como base para criagdo da norma da
ASTM E837 no ano de 1981 (WITHERS et al., 2008).

Segundo Rodakoski (1997), Scafidi,Valentini e Zuccarello (2011) e Lee et al.(2011), a
técnica do furo cego é amplamente utilizada, pois o procedimento é relativamente simples,
além de ser padronizado pela norma ASTM E837. O método é versatil, pois pode ser aplicado
tanto em laborat6rio quanto no campo e em corpos de prova com diferentes dimensodes e
formas. O método pode ser utilizado em tensdes distribuidas de forma uniforme ou n&o
uniforme ao longo do material.

A técnica consiste em usinar um pequeno furo em uma regido pré - determinada e,
com o auxilio de extensémetros especificos para medi¢ao de tensdes internas, determina-se
o valor de deformacéao. A deformacéo é convertida em tensdes através de equacdes/relacbes
matematicas baseadas na teoria da elasticidade e de acordo com a nhorma ASTM E837.

A usinagem do furo modifica o estado de tensfes interna da pec¢a, provocando
deformacdes na vizinhanga do furo. As equacdes tedricas usadas para converter os valores
de deformacdo em tensdo s&o baseadas nas equacgbes de Kirsch para determinacdo do
estado de tensGes ao redor de um furo passante existente numa placa infinita com
carregamento conhecido.

Para aplicar a técnica do furo cego necessita — se de um condicionador de sinais para
a leitura das deformacgfes acusadas pelo extensbmetro e uma maquina capaz de atingir
elevadas rota¢Ges de forma que durante a execugéo do furo o processo nédo interfira no campo

de tensdes. A roseta extensométrica mede as deformacgfes em trés dire¢cbes principais.
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O estado de tenséo (0’) medido apds a usinagem de um furo passante em um material
pode ser representado pela subtragdo do campo de concentragéo de tensbes (0”), dado pela
equacgdo de Kirsch, do estado de tensdes da placa sem furo (o), conforme Figura 14
(RODAKOSKI,1997; VISHAY,2005).

Figura 14 - Figura esquematica do estado de tens@es resultante provocado pelo alivio de tensdes.

O o MU
= O E- == O
T T T

Fonte: Rodakoski (1997).

Para o calculo das tensbes atuantes em planos ortogonais R e 6 que passam por um
ponto P(r,8) qualquer, em uma placa submetida a um estado biaxial de tensdes séo definidas
as tensdes principais 01 € 0, mostrados na Figura 15 (TIMOSHENKO ; GOODIER,1951;
SHAJER,1988).

Figura 15 - Estado de tensdo em um ponto P(r,0) antes (a) e depois (b) da usinagem de um furo passante.

Fonte: Soares (2003).
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No ponto P (r,0) o estado de tenséo, antes e depois da usinagem do furo passante €
dado pelas equacdes as equacgdes 5 (a), (b) e (c):

oq1to0: g1—0:
o, = % + %cos 26 (5a)
o1+0 01 —0:
op = —=— —2cos 20 (5b)
2 2
01—03

Trg =

S sen 260 (5¢)

As equacbes de Kirsh para a concentracao de tensdes em um ponto P(r, 8), para uma
placa infinita carregada biaxialmente (Figura 15), que tem sua deducdo descrita em varios

livros de Teoria da Elasticidade, sdo expressas de acordo com as equacgdes 6 (a), (b) e (c).

n_ oito (4 R oimop (o 4R R

of = 22 (1-T) 4+ 22 (1-4 + 35 cos26 (6a)
n _ 01103 R_2 _ 01702 R_4

oy = 2 (1+5) - 2 (1 +3 T4) cos 26 (6b)
’ o1+03 R? R*

Ty =— 2% (zr—z— 374) sen 20 (6¢)

Sabendo que ¢' = ¢" — ¢ (Figura 14), pode-se escrever o estado de tensdes aliviadas
(0") em uma dada posigao (r,0), gerado pela usinagem de um furo em uma placa carregada

biaxialmente conforme equacdes 7 (a), (b) e (c).

r_ _ ooy (R® | oumoy (4 RE L o RY

of=— (L) + 2 (4T 4 375 cos 26 (72)
1 _ oitop (RY _ o1-0; (o R*

oy =2 (TZ) . (3 r4) cos 26 (7h)
7 _ 01—07 RZ R4

Trg == —5 (ZT—Z— 3r—4) sen 260 (7¢)

As deformacdes na borda do furo podem ser descritas pelas equacdes constitutivas
de Hooke, baseado no uso de rosetas radiais, tendo assim uma Unica direcao de deformagéo

a ser expressa, conforme equacéao 8.

' 1., ’
&y = E(Gr _7-90-9) (8)
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Rearranjando a equacdo 8 e desfazendo-se do uso dos indices ‘ e “ chega-se a

equagao 9.
& = (A+ BC0S26)0, + (A — BC0S26)0, 9)

As constantes A e B sdo conhecidas como coeficientes de alivio e assumem as
seguintes expressdes conforme equacdes 10 (a) e (b). Das equacdes a seguir nota — se que
as constantes estdo associadas as propriedades do material e a caracteristicas geométricas,

em relagéo ao centro do furo, que se modificam com o alivio das tensodes.

1= 2y a0
po 0 5 o

Rendler e Vigness (1966) afirmam que a configuragdo da roseta extensomeétrica visa

facilitar a resolucdo mateméatica do método. A roseta é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Configuracéo da roseta extensométrica proposta por Rendler e Vigness.

Fonte: ASTM E837 (2008).

Assim, as deformacbes nas direcbes 1, 2 e 3, mostradas na Figura 16, sdo

apresentadas nas equacgodes 11 (a), (b) e (c).

81 = A(O-l + 0-2) + B(O-l - 0-2)60526 (11a)

Resolvendo as equactes 11 (b) e (c), tem-se as equacdes 12 (a) e (b).
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g1+ 1

01 = ﬁ ~ 1B \/(51 —&)*+ (& + & — 2¢)3 (12a)
g1+ 1

0, = ﬁ + E \/(81 — 82)2 + (81 + & — 252)2 (12b)

Vale ressaltar que as tensdes 01 e 0, s@o as tensdes méaxima e minima na superficie

do componente e que o angulo 8 mostrado na Figura 14 € descrito conforme equagéo 13.

- £1—2&5+¢€3

0 = tan™?! (m) (13)
Caso o furo seja passante, é preciso fazer algumas consideracdes acerca das
medicoes efetuadas pela roseta extensométrica, sobretudo verificar a extenséo da regiao que
sofre o alivio de tensdes, além da variacdo da concentracao de tensao provocada pelo furo.
Os coeficientes A e B anteriormente mostrados sdo usados para o calculo de tensdes a partir
de deformacdes pontuais, 0 que ndo sdo condizentes com a extensometria que usa a
deformacédo que ocorre em toda a area sobre a qual o extensdmetro esta colado. Schajer
(1981) sugeriu 0 uso de um raio médio (rm) conforme Figura 17, pois assim todos 0s

pardmetros geométricos seriam adimensionalizados em relagéo a propria roseta.

Figura 17 - Representacéo dos parametros geométricos do extensdémetro

be
v, |
extensémetro
/

o
b4

Fonte: Soares (2003).

Para considerar a area finita dos extensémetros Schajer (1981) integrou as equacgdes

10 (a) e (b), obtendo as equacdes 14 (a) e (b).

- (1+9)r? _
A= E(Ry—R1)bs (W, — 1) (14a)
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r

W, —¥q) + (sen2y, — senzwl)] — % (—)2 (2sen2y; + sendy,) +

Ry

B =

(1+9)r? [2(1—19)
E(R;—R1)be L 1+

1

- (RLZ)Z (2sen2iy, + send,) (14a)

Os indices A e B sdo usados para enfatizar o fato de as deformacgdes serem medidas
sobre uma area e nao sobre um ponto.

Rendler e Vigness (1996) usaram o diametro do furo para dimensionar os resultados
de suas medicdes e mostraram alguns valores de A e B em seus experimentos. De acordo
com as equagles 14 (a) e (b), os coeficientes estdo relacionados ao quadrado de Ri e Ry;
assim qualquer variacdo desses, somada a mudangas pronunciadas na deformacéo,
poderiam gerar grandes variagdes nos valores de tensdo calculadas. Desta forma, Schajer
(1981) escolheu um valor 6timo para Ri e R.. Os coeficientes de alivio calculados de forma
experimental ou numericamente sdo independentes do furo que estd sendo usinado,
passando a depender apenas da geometria da roseta. Além disso, dois novos coeficientes
foram definidos, conforme equacdes 15 (a) e (b). S&o praticamente independentes do material
em questdo, ou seja, ndo variam com o médulo de elasticidade e, de acordo com a norma
ASTM E837.

_ 2EA
a= oo (15&)
b = 2EB (15b)

Os estudos de Shajer (2007) prop8e ainda a correlagdo entre o0 método da integral e
uma regularizacdo baseado em Tikhonov e Morozov de forma a minimizar erros para
pequenas profundidades de furo. Em pequenas profundidades os erros de medicdo séo
potencializados pois nas camadas superficiais mede — se deformagfes as quais ndo estédo
relacionadas as tensdes residuais que encontram — se em camadas mais internas. Um grande
namero de medi¢cbes favorece o aumento de erros relativos ao conjunto de deformacdes.
Caso o valor da tensao residual ultrapasse metade do limite de escoamento os valores de
tensdo ndo poderiam ser usados em termos numéricos (RAHMAN; SALIMI-MAJD, 2012;
ASTM INTERNATIONAL, 2008).

A escolha da técnica de medicao esta condicionada a um conjunto de caracteristicas
como o tipo de tenséao residual a ser avaliado, disponibilidade de equipamento, tempo e custos
de medicao, etc. A Tabela 1 resume principais técnicas de medi¢do de tensdes residuais e

apresenta as principais caracteristicas de cada técnica.



Tabela 1 - Principais técnicas de medi¢éo de tenséo residual.
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Secciona- = . Difracdo de -
Descrigéo Furo-Cego mento Deflexao Raios -X Néutrons Ultrassom Magnéticos
Tens&o biaxial Material Material
Tensdes e uniforme em isotropico, . isotropico,
e A A Material A
biaxiais um retangulo homogéneo e A homogéneo, .
Hipéteses . Campo de - - ISV homogéneo, Lo Material
p uniformes na = de dimensbdes policristalino - o policristalino e o
Basicas P tensédo 3D isotropico e ferromagnético
superficie do grandes em com AL de
~ » . policristalino .
furo relagéo a granulometria granulometria
espessura fina fina
Tipos de " o " o l\(l/r_icrosc{)pica I\'\//Ilacroscg')pica
Tensdes Macroscépica | Macroscopica | Macroscopica Ma_lcrosc9p|ca Ma_lcrosc9p|ca S E:ro_scoplga_ S |t():ro_scop|c'a_
Residuais icroscopica icroscopica ubmicroscoépi ubmicroscoépi
Analisadas ca ca
Mudanca do Mudanca do . Amplitude do
= . Variagao da .
Deformagéo ou | Deformagé&o ou . espagcamento | espagamento - Ruido de
Parametros Deformagdo ou | . . velocidade da
! deslocamento | deslocamento deflexdo interplanar do | interplanar do onda Barkhausen ou
Medidos superficial superficial material material . permeabilidade
S ) ultrassonica i
cristalino cristalino magnética
. g 0,1 mm? (alta 1 mm2 com
Area de frequéncia) e | Barkhausen e
Zp: 2.
Andlise 0,5 mm? 100 mm? 1000 mrr:z 100 0,5 mm? 4 mm? 30 mm? 100 mm? com
Mlnlrpa (método permeabilidade
(padrao) convencional) magnética
Minima Dezenas de
Profundidade 20 pm la2mm 20 pm micrametros 1 mm 15 a 300 pm 100 pm
de Andlise
Sistema ) ) L . ~ . .
Portéatil de Sim Sim N&o Sim N&o Sim Sim
Medicdo
Incerteza 20 MPa 10 MPa 30 MPa 20 MPa 30 MPa 10 a 20 MPa 10 a 20 MPa
Tipica
Tempo de 2h 5a200h 8h 8h 1 semana 20 min 10 min
Preparacéo
Tempo de 40 min 40 min 30 min 20 min 2h poucos instantaneo
Medic&o minutos
1a50um
(medidas ndo
Profundidade | 002a15mm | Até1mm 01a3mm | destutvas)ou | .50 mm | 015a3mm | 0lalmm
de Inspecéo 10 mm
(medida
destrutiva)
Custo do 10.000 a 15.000 1.000 100.000 a Centenas 40.000 a 10.000 a
EqU'?Sg;e”tO 50.000 : ' 200.000 de milhdes 200.000 60.000

Fonte: Modificado de Lu (1996).

A Figura 18 apresenta esquematicamente a correlagdo entre as técnicas e suas

profundidades de penetracdo em relacdo a superficie. As partes sombreadas indicam as

técnicas destrutivas de medicdo. Vale ressaltar que algumas técnicas ndo foram descritas

anteriormente.
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Figura 18 - Correlacéo entre as técnicas de medicéo e profundidade de penetracéo.

Resolugédo
100nm Tum 10um 100um Tmm 10mm
1 L 1 ! )
| RAMAN |
um [
RAIOS - X
10um |
Remogﬁo Técnic s

° 100um | de Furo Cego Magnéticas
‘§ Feixes Camadas
E 1mm F Sincontrénicos
=
QD
o

10mm Difracdo de | Ultrasso

Neutrons
1 eccionamento
10cm |
Método de
Contorno Furagdo com
1m — ss0 variavel

Fonte: Modificado de Withers et al. (2008).

Fonte:
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais, materiais e equipamentos utilizados para a obtencéo
das variaveis relacionadas a microdureza da superficie usinada, forca de corte, pressdo
especifica de corte, caracteriza¢cado microestrutural, formacéo de cavaco e tensédo residual, ha
condicao ‘beneficiado’ e ‘temperado’ sdo descritos na sequéncia. Este capitulo versa sobre
planejamento experimental, banco de ensaios, especificacbes dos corpos de prova e das

ferramentas de corte utilizadas, bem como o procedimento experimental.

3.1 Planejamento Experimental

A operacédo de usinagem foi realizada em um centro de usinagem CNC, sem aplicacdo
de fluido lubrirrefrigerante e com os parédmetros geométricos da ferramenta mantidos
constantes. Os parametros utilizados como variaveis de entrada nos ensaios de fresamento
foram o avanco por dente (f,), velocidade de corte (v¢) e tratamento térmico do material da
peca.

A profundidade de usinagem (ap) e a largura de usinagem (a.) foram mantidas
constantes em todos os ensaios, sendo 0,5 mm e 17,5 mm, respectivamente. A condicdo de
corte discordante foi adotada nos ensaios. Os niveis dos parametros de corte foram
determinados conforme recomendacdo do fabricante da ferramenta de corte. A Tabela 2

apresenta as condi¢fes de usinagem adotadas.

Tabela 2 - Variaveis de entrada e niveis adotados nos ensaios de usinagem.

Condi¢bes de Usinagem

Paréametros de Usinagem Niveis
C1 Cc2 C3 C4
Velocidade de Corte [m/min] 200/ 450 200 200 450 450
Avanco [mm/dente] 0,1/0,2 0,1 0,2 0,1 0,2

Fonte: Propria autora.

Cada condicdo de usinagem foi repetida duas vezes em um aco ligado ao Cr-Ni-Mn
com microadicdes, fornecido pela Villares Metals. E comercialmente chamado de VP100 e
nado possui similares normatizados. A Figura 19 apresenta de forma esquematica os fatores
de controle adotados na entrada sobre as variaveis de saida. O Método da Analise de

Variancia (ANOVA) permitiu avaliar se os fatores de controle exerceram alguma influéncia
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sobre as variaveis de resposta. O nivel de significAncia adotado foi de 5%. Testes de
normalidade pelo Método de Kolmogorov-Smirnov ratificaram a aplicacdo da ANOVA, através
de um P-Valor de 15%, maior que o nivel de significancia adotado.

Além da significancia das condi¢des de usinagem como os fatores de controle, avaliou-
se a influéncia da modificacdo da microestrutura obtida por meio do tratamento térmico de
témpera. De acordo com a literatura cientifica, essas séo as variaveis mais significativas sobre
a tensdo residual. O desvio padréo calculado e associado a cada medida de tenséo residual
€ de £+ 27,8 MPa para as amostras beneficiadas e de + 55,1 MPa para as pecas temperadas.
Para contribuir na analise das tensdes residuais, a microestrutura, microdureza, forcas de
corte, pressao especifica de corte e formagéo do cavaco também foram avaliados. A Figura

19(b) exemplifica a correlagéo entre os dados.

Figura 19 - Variaveis de entrada e de saida alvos da pesquisa (a) e correlagdo entre os dados (b).

Variaveis de Entrada
Velocidade de Corte Aco VP100 Variavel de Saida
AVa.n(;O por Dente Fresamento TenSéO ReSidual
Tratamento Térmico
Cavaco @OE
Microdureza _ Forca de Corte )
Tensao «—
Residual
Presséo
Microestrutura Especifica de
Corte

Fonte: Propria autora.
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3.2 Banco de Ensaios

Os ensaios de usinagem foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC
marca ROMI, modelo Discovery 560, com rotacdo méaxima de 10.000 rpm, poténcia de 11 kW
e avanco rapido de 30 m/min. A Figura 20 apresenta os detalhes dos ensaios de usinagem.

Figura 20 - Fixag&o do corpo de prova no centro de usinagem CNC.

Coletor de
cavaco

Fixagdo do corpo
de prova

Fonte: Propria autora.

Os sinais de forca foram coletados por um dinamdmetro piezelétrico marca Kistler,
modelo 9257BA, aquisicdo em trés componentes, faixa de trabalho em Fx, Fy de -5a 5 kN e
Fz de -5 a 10 kN, frequéncia natural de 4 kHz, rigidez de 1000 N/um e por um amplificador de
carga de 3 canais, marca Kistler, modelo 5233A. A converséo e transmissdao dos sinais
analdgicos para digital foram feitas com uma placa de aquisicdo de dados, marca National
Instruments, PCI e bloco de conectores da mesma marca.

O dinambmetro foi fixado na mesa da maquina-ferramenta por meio de grampos e
conectado ao amplificador de carga, que por sua vez foi conectado a placa de aquisicdo, a
gual estava plugada a placa mae de um notebook com o software Labview 7.1. A Figura 21
apresenta os detalhes do sistema de fixagcdo do dinamdmetro no centro de usinagem.

Os ensaios para aquisicdo dos sinais das forcas durante o fresamento foram
realizados no LAPRAS (Laboratério de Processos Avancados e Sustentabilidade) da Escola
de Engenharia de Séo Carlos - EESC, Universidade de S&o Paulo - USP.
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Figura 21 - Fixag&o do dinamdmetro no centro de usinagem CNC.

Dispositivo de
fixag&o do corpo
de prova

Fonte: Propria autora.

A caracterizacao microestrutural da secao transversal a superficie usinada do material
foi realizada utilizando um microscopio 6ptico da marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 32,
pertencente ao Laboratério de Microscopia Optica do Departamento de Engenharia de
Materiais (SMM), Escola de Engenharia de S&do Carlos - EESC, Universidade de Sao
Paulo - USP. A superficie usinada e o cavaco formado foram analisados por um microscépio
eletronico de varredura da marca Zeiss - Leica, modelo LEO 440, da Central de Analises
Quimicas Instrumentais (CAQI), do Instituto de Quimica de Sao Carlos - IQSC, Universidade
de Sao Paulo - USP.

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas empregando-se um
microdurdmetro marca Leica, modelo VMHT 514319, pertencente ao Laboratério de
Transformacdo de Fases do Departamento de Engenharia de Materiais (SMM), Escola de
Engenharia de S&o Carlos - EESC, Universidade de S&o Paulo - USP.

3.3 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de uma barra de secao retangular de 1000
x 100 x 60, de um aco fornecido pela Villares Metals. O aco é comercialmente conhecido como
VP100 e ndo possui similares normatizados. Apresenta 32 HRC de dureza média, segundo o
catalogo do fabricante (Apéndice A). Parte dos corpos de prova foram submetidos ao
tratamento térmico de témpera e serdo representados pela letra T. Os corpos de prova que
ndo passaram pelo tratamento térmico foram tratados como beneficiados, e representados
pela letra B.

Todos os corpos de prova foram submetidos ao alivio de tensdes antes da usinagem
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de forma a permitir que no processo de medicdo de deformacéo residual apenas o efeito da
usinagem sobre o material fosse obtido. As durezas das pegas antes da usinagem foram 328,8
+ 9,5 HV (£ 2,9%) e 4449 + 12,8 HV (* 2,9%), respectivamente, para as pecas beneficiadas
e temperadas. Os procedimentos que envolvem tratamentos térmicos foram executados
segundo recomendacdo do catdlogo da Villares Metals e descritos no Apéndice A. A
composic¢ao quimica nominal, antes da témpera é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo quimica do ago VP100 utilizado nos ensaios de usinagem (% em peso).

C Mn Cr Mo Ni Si P S
0,22 19 0,58 0,25 0,4 0,40 0,027 0,002

Fonte: Villares Metals.

A Figura 22 apresenta a microestrutura do material na condicdo ‘beneficiada’. E
possivel observar que 0 ago possui uma microestrutura composta por bainita inferior, na forma

de ferrita lenticular com placas finas de cementita.

Figura 22 - Fotomicrografia do ago VP100 para caracteriza¢do microestrutural do material da peca.

Fonte: Propria autora.

Antes de realizar os ensaios de usinagem, as pecas foram submetidas a uma
pré-usinagem visando a obtencdo de uma geometria prismatica de dimensdes 29 x 30 x 100
mm. A Figura 23 apresenta a geometria da pec¢a ap0s o processo de alivio de tensdes.
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Figura 23 - Corpo de prova usado nos ensaios de usinagem.

1

Fonte: Propria autora.

3.4 Ferramentas de Corte

A ferramenta utilizada era composta por insertos de metal duro e suporte para mandril
porta - fresa, fabricados pela Sandvik Coromant. Os insertos séo revestidos de TiNAI , e
pertencem a classe 1SO P30 com variagdo entre P10 e P40. S&o ferramentas utilizadas em
operacgOes de fresamento leve a pesado, com ou sem fluido lubrirrefrigerante. Pode ser usada
em acos ligados ou ndo. E recomendada para operacdes de faceamento por otimizar o
processo, e aumentar a produtividade em fresamento de canto a 90 graus.

Nos ensaios, utilizou-se insertos de codigo R390- 11 T3 08M-PM 4230 de forma
retangular, com espessura 3,59 mm; comprimento da aresta alisadora 1,2 mm; largura 6,8
mm; raio de ponta 0,8 mm; angulo de folga 21°; &ngulo de posi¢édo 90°. A velocidade de corte
inicial indicada é de 320 m/min e o avanco por dente varia de 0,08 a 0,15 mm.

Empregou-se uma Unica aresta dos insertos em cada condi¢éo de usinagem testada,
de modo que possiveis desgastes nao interferissem nas variaveis de resposta. O Anexo E
apresenta resultados de microandlise quimica quantitativa por Raio-X da interface cavaco-
ferramenta e da superficie usinada, para comprovar a ndo ocorréncia de desgastes da
ferramenta.

O caodigo do suporte dos insetos é R390-025A25-11L, apresenta sistema de fixacdo
porta-barra, de didmetro 25 mm, passo largo com 2 insertos intercambiéveis para fresamento
de cantos a 90°, faceamento, faceamento de canais, interpolacdo helicoidal, fresamento em
rampa, de mergulho, e mandrilamento helicoidal. A Figura 24 mostra o suporte e o inserto

ilustrativamente.
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Figura 24 - Figura esquematica do suporte (a) e do inserto (b) utilizado nos ensaios.
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Fonte: Sandvik (2012).

No ensaio de tensao residual, a fresa € inteirica de metal duro com corte ao centro e
cobertura de TiNAI. Possui quatro arestas cortantes e € fornecida pela Seco Tools S/A. O
codigo da ferramenta é 55303023.0 — SIRON —A | essa ferramenta tem como principais
caracteristicas a elevada vida atil em relagdo a outros tipos bem como grande gama de
aplicacdo em diferentes materiais. Possui angulo de hélice de 48° e angulo de saida de 8°,
podendo ser utilizada em corte radial, rampa e plunging. A ferramenta foi fixada ao spindle
da maquina utilizando cone HSK porta — pinga. A Figura 25 mostra de forma ilustrativa a

ferramenta.

Figura 235 - Figura esquematica da ferramenta utilizada nos ensaios.

Dec=3 mm £0,02
dmm = 6 mm (h3)
Iz =50 mm
ap =7 mm

Fonte: Secco Tools (2012).
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3.5 Procedimento Experimental

Os procedimentos adotados para obtencdo dos resultados serdo apresentados a
seguir. Eles estéo divididos em ensaios de usinagem, sinais de for¢a, for¢cas de usinagem e
energia especifica de corte, microdureza, microestrutura, perfilometria, cavacos e

deformacdes residuais.

3.5.1 Ensaio de Usinagem

O ensaio de fresamento realizado foi o fresamento de topo, com movimento
discordante, com trajetéria linear (no plano xy) da ferramenta em relagéo a peca. O fresamento
discordante foi escolhido por ser mais representativo em analises anteriores. Além disso, o
desgaste da ferramenta néo foi potencializado pelo sentido da usinagem adotado.

Para cada ensaio realizado foram feitas observacdes acerca do comportamento da
peca e das condicbes da ferramenta. Cada condicdo de usinagem (Tabela 2) foi feita na
seccdo de 28 mm de largura, perfazendo quatro condigdes por corpo de prova.

Para o calculo da frequéncia de aquisicao do sinal, utilizou-se o maior valor da
velocidade de corte e o diametro da fresa de topo. A maxima rotagdo atingida pela maquina
foi de aproximadamente 5730 rpm, e conforme o nimero de insertos da ferramenta, obtém-
se uma frequéncia de corte de 191 Hz. De acordo com Rigatti (2010) para evitar distor¢bes
no sinal (fendbmeno Aliasing), a aquisicdo deve ser no minimo duas vezes maior que a
frequéncia de excitagcdo do sistema. A frequéncia de amostragem minima para aquisi¢cdo do

sinal de forga € de 382 Hz. O valor de 15 kHz foi utilizado no ensaio para discretizar o sinal.

3.5.2 Forga, Presséo e Temperatura de Corte

A aquisicdo e processamento do sinal foram possiveis gracas ao conjunto
dinamb&metro - Labview. Os dados obtidos no Labview forneceram um arquivo txt com trés
colunas de valores distintos. A primeira coluna refere-se aos dados do sinal em x, a segunda
aos dados do eixo y e a terceira aos dados do eixo z do dinamdémetro. A Figura 26 apresenta

o sistema de coordenadas do dinamdémetro durante os ensaios.
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Figura 26 - Sistema de coordenadas do dinamdmetro utilizado durante os ensaios de usinagem.

Fonte: Propria autora.

Com o sinal de forga pode-se fazer um estudo da forga de avango (eixo x), apoio (eixo
y) e passiva (eixo z). A forca de usinagem corresponde a composicao da forca passiva, de
apoio e avancgo. A forca de corte contribui para a remog¢éo do material e é composta pelas
forcas de apoio e avanco. A forga passiva influi no controle dimensional da peca e na flexéo
da ferramenta. O pdés-processamento dos sinais obtidos foram feitos com um programa
desenvolvido em Matlab, possibilitando a correcdo de deslocamento de zero e inclinagéo da
curva (drift).

A presséo especifica de corte foi calculada pela razdo entre a for¢a de corte média
(valor RMS) e area de corte média da sec¢éo transversal do cavaco, dada pelo produto entre
profundidade de usinagem (a,) e espessura média do cavaco (hm).

A temperatura de corte foi estimada na zona de cisalhamento secundaria (interface

cavaco-ferramenta), recorrendo-se ao modelo térmico de Cook (1983).

0,33
0,4.U (vty\ ™’
r= p.C (UK_O) (16)

Onde:

T -: Temperatura na interface cavaco-ferramenta;
U: Energia especifica;

V: Velocidade de corte;

to: Espessura do cavaco antes do corte;

oC: Calor especifico volumétrico do material,

K: Difusividade térmica do material.
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3.5.3 Microdureza

A avaliacdo da microdureza visou quantificar possiveis varia¢cdes de dureza ao longo
da superficie usinada. Variagdes de dureza indicam que durante o processo de usinagem o
material sofreu encruamento (deformacdo associado ao movimento de discordancias) ou
amolecimento térmico (decorrente do aporte de temperatura na zona terciaria de
cisalhamento).

Para as medicbes de microdureza, as amostras ndo foram preparadas
metalograficamente (embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico). O ataque quimico
influi nas medidas de microdureza, pois a camada atacada sofre variacdo de espessura,
ocasionando grandes variagfes das medidas.

A microdureza foi determinada através da escala de dureza Vickers. A escolha da
carga foi feita por meio de testes de forma a evitar os efeitos de afundamento e aderéncia do
material ao redor do penetrador, além da necessidade de um tamanho da impressao
adequado para leitura. A carga aplicada foi de 10 gf com tempo de carregamento de 15
segundos e velocidade do identador de 60 um/seg. A leitura das diagonais foram feitas com
a ajuda de uma lente com aumento de 50 vezes, e registradas no visor do microdurémetro.
Para melhor avaliar os resultados, foram feitas 12 medidas de microdureza ao longo da

superficie. A Figura 27 apresenta a montagem experimental.

Figura 27 - Microdurémetro.
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Visualizacéo de
resultados

Fonte: Propria autora.
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3.5.4 Microestrutura

A andlise da microestrutura visou verificar possiveis deformacdes dos gréos proximos
a borda usinada. A preparacdo das amostras para os corpos de prova beneficiados e
temperados ocorreu sem diferenciacgao.

Os corpos de prova foram cortados com aproximadamente 8 x 8 x 10 mm. Todas as
amostras foram retiradas da mesma regido dos corpos de prova - cerca de 2 mm do ponto
onde o ensaio do furo-cego foi feito (Figura 28). O embutimento das amostras foi realizado a
guente com o emprego de baquelite. Vale ressaltar que dois tipos diferentes de baquelite
foram utilizados para o embutimento. A primeira camada de baquelite utilizada era mais dura,
e foi empregada para evitar o efeito de abaulamento durante o processo de lixamento, que
dificulta focalizar a regido da borda prejudicando a qualidade das fotos. A segunda camada
de baquelite utilizada foi de coloracdo marrom, servindo apenas para aumentar a espessura
final e facilitar o manuseio nas etapas seguintes. O valor comercial da baquelite dura é cerca

de trés vezes maior que as baquelites marrom e preta.

Figura 28 - Esquema de corte e embutimento das amostras para analise microgréafica.
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Fonte: Propria autora.

Apds o embutimento foi feito o lixamento manual, alternando a posicéo de trabalho em
90° a cada troca de lixa, com a seguinte sequéncia de granulacdo: 120, 220, 320, 400, 600,
1000, 1200 e 1500. Para espelhamento, foi feito o polimento das amostras com alumina, com
tamanho de particulas de 1, 0,3 e 0,05 um, respectivamente.

A preparacgao das amostras foi feito o ataque quimico Villela. A solugéo Villela utilizou
1 grama de &cido picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml de &lcool. As amostras foram

imersas cerca de 5 segundos, nheutralizadas com aménia, e secas com o auxilio de um
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secador com jato de ar quente. Findada todas as etapas, as amostras foram levadas ao

microscépio Optico para andlise da microestrutura e registro das imagens.

3.5.5 Deformacéao Residual

A medicao das tens@es residuais néo é feita de forma direta em nenhum dos métodos
existentes. No método do furo-cego, mede-se o valor de deformacdo provocada pela
execucdo de um furo, que incita a redistribuicdo do estado de tensdes e consequentemente
do estado de deformagdes. O ensaio foi feito de acordo com as recomendagdes da norma
ASTM E837 em todas as etapas de execucao.

O processo de colagem dos extensd6metros consistiu em lixar uma pequena area da
amostra, de forma controlada e sem aplicacdo de grandes esfor¢os, servindo apenas para
permitir a aderéncia do extensdbmetro na superficie. Marcou—-se o ponto para colar o
extensdmetro, e o local foi limpo com alcool isopropilico, e com um neutralizador. Apés secar,
uma camada de cola foi depositada na superficie e o extensdmetro posto sobre a mesma
pressionando-o por cerca de 60 segundos, com o auxilio de uma almofada de silicone de
forma a néo danifica - lo. Depois de a cola secar, uma fina camada de silicone foi passada
sobre a superficie do extensémetro e os terminais foram soldados nos fios para medir as
deformacg6es. Os fios por sua vez foram conectados ao indicador de deformacédo T832, marca
Transdutec - 110 V. A ligacdo dos extensdmetros foi feita em meia ponte de Wheatstone, com
o auxilio de um material base, que serviu como compensador de temperatura.

O centro do furo do extensémetro foi obtido com o auxilio de um microscopio
ferramenteiro. Linhas verticais e horizontais do visor do microscépio serviram de guias para
determinar a posi¢cdo desejada. Os deslocamentos das linhas foram feitos com o auxilio de
micrometros instalados na direcao longitudinal e transversal da mesa do microscépio.

Com as posicdes do centro do furo do extensémetro, o corpo de prova foi preso ao
dispositivo de fixacao e esse preso a morsa do centro de usinagem CNC, descrito no item 3.2.
O furo foi feito com incremento de 0,099 mm, com leitura da deformacéo a cada avancgo, sem
gue a fresa com corte ao centro fosse retirada do mesmo. As leituras de deformacgao foram
feitas até a profundidade de 2 mm aproximadamente. A Figura 29 (a) mostra os detalhes do
extensdbmetro colado ao corpo de prova e a Figura 29 (b) apresenta o sistema de medicdo de

deformacéo.
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Figura 29 - Extensémetro colado ao corpo de prova (a) e indicador de deformacgéo (b).
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Fonte: Propria autora.
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Apresenta-se a seguir os resultados de tensao residual e sua rela¢cdo com a microdureza

e microestrutura da peca, bem como a for¢a, pressao especifica e temperatura de corte.

4.1 Tensao Residual

A Figura 30 apresenta a variagdo da tensao residual com a profundidade abaixo da

superficie fresada da peca no estado beneficiado. Os resultados de tenséo residual abordados

abaixo referem-se a tensdo principal maxima, justamente por permitir avaliar as condi¢des

mais criticas de tensao residual que uma peca pode ser submetida em servigo.

Figura 30 - Perfis de tenséo residual do ago VP100 beneficiado apos as condi¢des de fresamento.
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Observa-se nas curvas que a tensdo residual variou em magnitude, campo e

profundidade, dependendo da combinacéo entre velocidade de corte e avanco por dente

adotado nos ensaios de fresamento. A Figura 30 (a) e (c) mostram que a tenséo residual a
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0,1 mm da superficie usinada alcancou um estado compressivo em torno 50 e 200 MPa,
respectivamente, ao passo que a tensao residual foi de tragdo nas Figuras 30 (b) e (d),
alcangando cerca de 320 e 120 MPa, respectivamente.

Considerando os parametros de corte na andlise, nota-se que o aumento do avango por
dente em 100% alternou o campo de tenséo de compresséao para tragado, independentemente
da velocidade de corte adotada. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte 125% néo
afetou o campo de tenséo residual da peca (compressivo ou trativo), independentemente do

avanco por dente adotado.

Outro resultado importante que pode ser extraido e discutido da Figura 30 refere-se ao
comportamento da tensao residual a trés profundidades importantes abaixo da superficie
fresada, a saber: (1) onde ocorre a inversao do campo de tenséo, (2) onde ocorre a tenséo
residual maxima no campo oposto da camada inicial (ponto de inflexdo) e (3) onde a tenséo

residual tende a equilibrar-se.

Das quatro condi¢Bes de usinagem testadas, verifica-se que a tenséo residual tende a
anular-se e iniciar seu estado de equilibrio entre 0,6 e 0,7 mm abaixo da superficie fresada,
excetuando-se apenas onde a velocidade de corte e o avanco por dente sdo menores,

alcancando cerca de 1,2 mm.

A Figura 31 traz as profundidades de inverséo e inflexdo da tenséo residual para as
condicdes de fresamento testadas. As profundidades de inversdo das tensdes residuais foram
obtidas determinando as raizes dos polinbmios de grau 5, ajustados aos pontos
experimentalmente medidos de tensao residual apresentados na Figura 30. As profundidades
de inflexdo das tensbGes residuais foram encontradas, derivando-se 0s polinémios
mencionados e igualando-se a zero.

Figura 31 - Profundidades abaixo da superficie fresada onde a tenséo residual inverte seu campo e atinge seu
ponto de maximo ou minimo para o aco VP100 beneficiado.
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A Figura 31 mostra que a inversdo da tensao residual inicial depende da velocidade
de corte e do avanco por dente da ferramenta. Para menores velocidades de corte, a
duplicagéo do avanco por dente diminui as profundidades de inversdo do campo de tenséo e
inflexdo da tens&do no campo oposto ao inicial de forma significativa, atingindo em média 42%
de reducdo. Para maiores velocidades de corte, este comportamento é oposto e continua
relevante (+59%). Fixando o avanco por dente, as profundidades de inversdo e inflexdo
também diminuem ainda de forma influente. Para menores avancos por dente, o aumento da
velocidade de corte reduz as profundidades de inversao e inflexdo da tensédo em 58% e para

maiores avancgos, o aumento meédio foi menos significativo (+19%).

Um pardmetro também importante que deve ser abordado na andlise da tensao
residual é a dire¢cdo da tens&o principal maxima. Assim, a Figura 32 mostra resultados do
angulo entre a tensao residual principal e a direcdo do extensdémetro niumero 1, que coincide
com a dire¢do do avancgo da ferramenta (eixo x), conforme pode ser visto na Figura 28.
Angulos positivos indicam que a tens&o residual principal é localizada no sentido anti-horario
em relagdo a direcdo do avango e angulos negativos, a direcdo da tensdo maxima é dada no

sentido horario.

Figura 42 - Variagdo da direcéo da tensédo residual principal maxima com as condi¢Bes de fresamento para o aco
VP100 no estado beneficiado.
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Fonte: Propria autora.

O gréfico e o desenho esquematico apresentados na Figura 32 mostram que 0
aumento do avancgo da ferramenta alterna a dire¢cdo da tenséo residual maxima, do sentido
anti-horario para horario, independentemente da velocidade de corte. JA& 0 aumento da
velocidade de corte associado a altos avancos ndo altera a direcdo da tensédo residual, mas

orienta a tensao residual mais proxima da dire¢cao do avanc¢o da ferramenta em altos avancos.
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Estes comportamentos foram validados pela ANOVA, onde P-Valor < 0,004 < o = 0,05. Além
disso, a Correlacdo de Pearson indica que o avanco € mais influente que a velocidade de
corte (0,921 contra -0,302).

Na andlise de variancia, probabilidades (P-Valor) menores que o nivel de significancia
(o) indicam que a variavel em andlise influi de forma significativa a resposta, com a% de
incerteza ou (100 - a)% de confianca. A Correlacdo de Pearson mostra através de sua
magnitude e sinal o grau e tipo de correlacdo existente entre variaveis de entrada e saida em
uma inferéncia estatistica. Valores positivos apresentam correlagao diretamente proporcional,
ao passo que negativos, inversamente proporcional. Niveis préximos da unidade (positivos ou
negativos) indicam correlagdo forte e magnitudes préximas de zero, independentemente do
sinal, correlacao fraca.

De forma analoga a andlise do comportamento da tensado residual para a pe¢a no
estado beneficiado, a Figura 33 apresenta os resultados do aco VP100 na condicdo
temperado.

Figura 33 - Perfis de tenséo residual do ago VP100 temperado apés as condi¢es de fresamento.
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Para a peca no estado endurecido, a tensdo residual maxima também mostrou ser
dependente dos parametros de fresamento, porém seus efeitos foram distintos dos causados
na peca beneficiada. Observa-se nas Figuras 33 (a) e (b) que as magnitudes da tenséo
residual abaixo 0,1 mm da superficie fresada alcangaram, no campo trativo, cerca de 350 e
150 MPa, respectivamente, enquanto niveis compressivos da ordem de 250 e 150 MPa séo
vistos nas Figuras 33 (c) e (d), respectivamente.

Considerando os parametros de corte na andlise, nota-se que a duplica¢éo do avanco
por dente ndo alterou o campo da tensao residual, seja de tracdo ou compressao, mas
diminuiu sua magnitude em 57% para baixas velocidade de corte (em tracdo) e 28% para
altas velocidade de corte (em compresséao). Por outro lado, o aumento da velocidade de corte
em 125% alterou o campo da tenséao residual de trativo para compressivo, além de reduzir o
modulo das amplitudes das tensdes residuais a 0,1 mm da superficie em 33% para baixos

avancos e, praticamente, ndo alterar a magnitude para avancos mais elevados.

Quanto as profundidades caracteristicas dos perfis de tenséo residual, observa-se que
as tensbes tendem a equilibrar-se entre 0,5 e 0,6 mm abaixo da superficie fresada,
excetuando-se apenas para a condi¢cdo de maior velocidade de corte e avango da ferramenta,
onde a profundidade de equilibrio alcancou cerca de 1,1 mm. As demais profundidades s&o
apresentadas na Figura 34.

Figura 34 - Profundidades abaixo da superficie fresada onde a tenséo residual inverte seu campo e atinge seu

ponto de maximo ou minimo para o a¢o VP100 temperado.
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Fonte: Propria autora.

Diferentemente do comportamento da peca no estado beneficiado, as profundidades
de inverséo e inflexao da tensao residual foram praticamente insensiveis aos parametros de

corte, demonstrando que a maior dureza do material da peca sobrepfe-se ao efeito da
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velocidade de corte e avango por dente da fresa. As diferencas mais significativas sao
observadas para a condicdo de usinagem 4, em que o aumento do avanco por dente e da
velocidade de corte elevaram a profundidade de inflexdo em média 67%. As demais
profundidades podem ser consideradas préximas, alcan¢ando diferengas pouco significativas,
no maximo de 13%.

A Figura 35 encerra a andlise das tensdes residuais para o aco endurecido. E possivel
observar também um comportamento distinto daquele constatado para o material mais ductil.
Verifica-se que apenas o0 aumento do avan¢o associado a baixa velocidade de corte e o
aumento da velocidade de corte para baixos avancos da ferramenta alteraram a localizacao
da tensdo residual maxima, do sentido horario para anti-horario. Entretanto, pode-se também
concluir que o aumento do avanco, independentemente da velocidade de corte, tende a
alinhar as direcdes da tensdo residual e do avanco da ferramenta, diferentemente do
comportamento da pega beneficiada, em que o parametro de corte governante deste efeito foi
a velocidade de corte. A analise de variancia indica que apenas a velocidade de corte é
significativa (P-Valor = 0,027 < 0,05), com correlagéo forte e inversamente proporcional (CP
=-0,861).

Figura 35 - Variacdo da direcdo da tenséo residual principal maxima com as condi¢des de fresamento para 0 ago

VP100 no estado endurecido.
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Fonte: Propria autora.

Como forma de sintetizar a relagéo entre parametros de fresamento e material da peca
com a tensédo residual, apresenta-se na Figura 36 o comportamento dos efeitos principais
(velocidade de corte, avanco por dente e material da peca) na variavel de resposta (tenséo
residual).
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Figura 36- Influéncia dos efeitos principais na tenséo residual do ago VP100.
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Fonte: Propria autora.

Sob o ponto de vista qualitativo, € possivel observar que o avango da ferramenta
apresenta uma relagcdo diretamente proporcional com a tenséo residual, ao passo que a
dureza do material da peca e a velocidade de corte tém um efeito inversamente proporcional.
Porém, a velocidade de corte demonstra ser a variavel de entrada que mais influencia a tenséo
residual apos o fresamento, uma vez que causou a maior variacdo da resposta em torno da
média, inclusive alterando o campo de tenséo trativo para compressivo, com o aumento da
velocidade de corte. Este efeito da velocidade de corte foi potencializado quando se usinou o
material no estado temperado. Torna-se importante frisar que esta andlise somente pode ser
validada quantitativamente, ao comparar o valor de probabilidade (P-Valor) com o nivel de
significancia, tal como abordado no Capitulo 3. Dessa forma, apresenta-se na Tabela 4 o

quadro ANOVA entre os fatores de controle e a resposta da tenséo residual.
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Tabela 4 - Quadro ANOVA do efeito da velocidade de corte, avango por dente e tratamento térmico do material

da peca (dureza) na tensao residual ap6s o fresamento do ago VP100.

Fator de Qraus de Soma dos Quaglr_ado Teste F valor P
Controle Liberdade Quadrados Médio
Material 1 970 970 0,01 0,916
Ve 1 494958 502488 6,05 0,036
f, 1 32896 28310 0,34 0,574
Erro 9 747465 83052
Total 12 1276289

Fonte: Propria autora.

Do ponto de vista estatistico, pode-se assumir pelos resultados apresentados na
Tabela 4 que apenas a velocidade de corte influi na tensdo residual da peca apds o
fresamento, dado que o P-Valor de 3,6% é menor que o nivel de significAncia adotado na
concepcédo da Andlise de Variancia (o = 5%). Isso significa que esta afirmacédo tem 95% de
confiabilidade ou 5% de incerteza de ser acertada. Os demais fatores de controle, sob a 6tica
estatistica, podem ser assumidos nao significativos.

O Coeficiente de Correlagdo de Pearson (CP) também pode ser empregado para
ratificar estatistica e quantitativamente o observado na Tabela 4 com respeito a influéncia da
velocidade de corte, uma vez que o P-Valor somente indica significAncia ou ndo das variaveis
de entrada, mas ndo o grau e o tipo de correlagdo. Sendo assim, apresenta-se na Tabela 5

as correlagdes entre os fatores de controle e a resposta.

Tabela 5 - Correlagao de Pearson e P-Valor entre o tratamento térmico do material da peca, velocidade de corte,

avanco por dente e tenséo residual da peca apds o fresamento do aco VP100.

Coeficiente Material Ve f,
CP -0,110 -0,623 0,116
P-Valor 0,720 0,023 0,707

Fonte: Propria autora.

Pela Tabela 5, constata-se que apenas a velocidade de corte apresenta significancia
estatistica para correlacionar-se com a tensao residual, ja que sua probabilidade (P-Valor =
2,3%) é menor que o nivel de significancia adotado (o = 5%). Além disso, a correlacdo é
inversamente proporcional, tal como mostrou a Figura 37, e pode ser assumida de moderada

a forte, pois detém um coeficiente de 62,3%.
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Por fim, visando sumarizar os resultados de tenséo residual, a Figura 37 mostra um
desenho esquemético dos campos compressivo (+) e trativo (-), magnitudes (modulos dos
vetores em escala), profundidades (até inversdo do campo de tenséo) e direcdo das tensdes
residuais (angulos em relacao a dire¢do do avanco da ferramenta).

Figura 37 - Tensdes residuais nas pecas fresadas (campo, magnitude e profundidade).
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Fonte: Propria autora.

Para as condicbes de corte empregadas, observa-se que ambas as pegas
apresentaram dois pares de tensdes de tracdo, que séo deletérias a integridade superficial.
Em geral, essas tensfes orientaram-se no sentido horario em relagcéo ao eixo x, que coincide
aproximadamente com a direcdo da forca de corte. As tensdes benéficas de compresséo
foram geradas no sentido anti-horario, sendo as de maior amplitude, orientadas praticamente
com o mesmo angulo (43-44°). Assim, a condi¢cdo de fresamento C3 (maior velocidade e
menor avanco por dente) proporcionou melhores estados de tensdo residual na peca,

independentemente da dureza do material.

4.2 Microdureza

Visando verificar se ha correlagdo entre os resultados de tensdo residual e
microdureza superficial da peca, apresenta-se na Figura 38 o comportamento da microdureza

na superficie fresada, considerando as condi¢Bes de corte e materiais da peca.
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Figura 38 - Microdureza superficial do aco VP100 apds os ensaios de fresamento.
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Fonte: Propria autora.

Observa-se que as pecgas no estado beneficiado sofreram reducdo da dureza
superficial quando foram usinadas com a velocidade de corte mais elevada
(independentemente do avango empregado), ao passo que as pecas endurecidas reduziram
a dureza em todas as condi¢Bes de usinagem. A queda média para ambos os casos foi de
22%. Este resultado fica evidente quando se comparam o0s niveis de microdureza de cada
material e condicdo de ensaio (incluindo as barras de erro) com os patamares minimos de
dureza superficial antes dos ensaios de fresamento e apds o processo de alivio de tensdes
aplicado aos corpos de prova (linhas tracejadas).

Para as pecas beneficiadas, a reducdo de microdureza superficial da peca ocorreu
somente em altas velocidades de corte, o que demonstra ter sido causado por amolecimento
térmico, em funcdo da alta taxa de cisalhamento na formacdo do cavaco. Este mesmo
mecanismo governou a diminuicdo de dureza das pecas temperadas, pois, devido justamente
a maior dureza, a provavel elevacao da temperatura de corte foi favorecida em menores
velocidades de corte. Portanto, as varia¢cdes de microdureza indicam ter correlagdo com o0s
perfis de tenséo residual encontrados nas pecgas, sejam eles de tracdo ou compressao.

Analisando-se os resultados entre as condi¢cdes de fresamento, constata-se que as
pecas endurecidas ndo apresentaram variacdo de microdureza com os parametros de corte.
No entanto, para as pecas beneficiadas, apenas a velocidade de corte associada a baixos
avancos por dente indica ter influenciada a diminuicdo da microdureza superficial da peca.
Esta analise fica mais bem alicercada quando aplicada a ANOVA sobre os resultados,

conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Quadro ANOVA do efeito da velocidade de corte e avan¢o por dente na microdureza superficial apés

o fresamento do a¢o VP100 beneficiado e temperado.

Fator de Graus de Beneficiado Temperado
Controle  Liberdade Teste F Valor P Teste F Valor P
Ve 1 16,65 0,010 1,35 0,297
f; 1 4,64 0,084 1,02 0,358
Erro 3
Total 5

Fonte: Propria autora.

O quadro ANOVA valida apenas a significancia da velocidade de corte sobre a
microdureza superficial do aco beneficiado, uma vez que P-Valor = 0,01 < o = 0,05.
Calculando-se o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, pode-se constatar que CP = -0,796
para uma probabilidade (P-Valor) de 0,018, indicando que ha uma relagdo inversa entre
velocidade de corte e microdureza, considerada forte e comprovada estatisticamente, como
mostra a Figura 39. Nota-se que a velocidade de corte causa a maior variagdo da microdureza

em torno do valor médio.

Figura 39 - Influéncia dos efeitos principais na microdureza superficial do aco VP100 beneficiado e fresado.
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Fonte: Propria autora.

Por fim, a Figura 40 apresenta a correlagdo entre tenséo residual e microdureza
superficial da peca fresada. Verifica-se que a tensao residual é diretamente proporcional a
microdureza, apontando que a microdureza pode ser usada como um indicador indireto do

nivel de tensdo residual da peca apés a usinagem. O comportamento nédo linear mostra que
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abaixo de 240 HV, a tensdo residual demonstra estabilizar-se em um ponto de minimo. Além
disso, a inversdo do campo de tenséo (tracdo-compressdo) ocorre quando a microdureza
alcanca cerca de 285 HV, podendo-se inferir que microdurezas abaixo deste ponto s&o
indicativas de que a superficie fresada esta sob compressao, ao passo que acima deste ponto,
h& um estado trativo de tensao residual.

Figura 40 - Correlacéo entre microdureza na superficie usinada e tenséo residual da pecga beneficiada.
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Fonte: Propria autora.

4.3 Microestrutura

A Figura 41 apresenta fotomicrografias da pec¢a beneficiada, em sua se¢éo transversal
a superficie fresada, seccionada no sentido longitudinal (avanco da ferramenta), como
mostrado no item 3.5.4.

E possivel constatar a microestrutura constituida de uma matriz bainitica inferior
entrecortada, com contornos de grdo bem evidenciados, inclusdes (pontos enegrecidos) e
sulfetos de manganés (pontos claros), ambos identificados por setas. Em areas préximas a
superficie fresada, observam-se deformacfes sensiveis e pontuais em poucos graos isolados,
direcionadas no sentido do avanco da ferramenta (areas delimitadas por circulos).

As deformaces alcangam, no maximo, uma profundidade de aproximadamente 50 um
e restringem-se a graos isolados, provavelmente, em funcéo de sua orientacéao cristalografica
espacial em relacdo a direcao e sentido das tensdes residuais principais maximas. Em outras
palavras, confrontando-se as Figuras 30,32 e 41, sugere-se que somente grdos com
orientacao cristalografica preferencial (mesma direcdo das tensdes principais) estejam mais

suscetiveis a sofrerem deformacdo. Por este motivo, nota-se na Figura 41,
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independentemente das condi¢cbes de corte empregadas, pequenas deformacdes e gréaos
isolados.

Um exame visual das fotomicrografias revela também que o fresamento da peca no
estado beneficiado ndo conduziu a transformacgdes de fase, sugerindo que a formacgéo de
cavaco nao gerou temperatura suficiente nas zonas de cisalhamento, que conduzisse calor a

superficie fresada, para a ocorréncia de transformag6es alotropicas do material.

Figura 41 - Microestruturas da secéo transversal a superficie fresada do ago VP100 beneficiado.

Deformacdes / Superficie fresada

Fonte: Propria autora.

De maneira analoga a analise microestrutural da peca beneficiada, a Figura 42 mostra
a secao transversal a superficie fresada da peca endurecida. Constata-se a presenca de
inclusbes e sulfetos de manganés em meio a uma matriz composta de bainita inferior e
martensita, dado o tratamento térmico de témpera realizado no material da peca. Da mesma
forma, sdo observadas deformacdes pontuais em graos isolados, orientadas na direcdo do
avanco da ferramenta, cujas profundidades também néo ultrapassam 50 um.

Sugere-se também que a pouca ocorréncia de graos deformados na superficie da peca
usinada resida na hipotese de que as deformacgBes dos grdos somente ocorram quando a



75

direcdo cristalografia destes coincidam com a direcdo das tensdes principais maximas na
superficie.

Apesar da maior dureza da peca temperada, as condi¢des de fresamento demonstram
ndo terem gerado calor suficiente nas zonas de cisalhamento, ao ponto da temperatura da
superficie fresada alcancar a temperatura de transformacao de fase do material da peca. Esta
hipotese é formulada, uma vez que, visualmente, ndo se verifica a presenca de outro

microconstituinte diferente de bainita inferior e martensita.

Figura 42 - Microestruturas da secéo transversal a superficie fresada do ago VP 100 temperado.

y 2 Superficie fresada

Fonte: Propria autora.

Em suma, como ha evidéncias de deformacdo de grdos da superficie fresada,
independentemente das condicfes de corte e da dureza do material da peca, mesmo sendo
estas deformacdes sensiveis, isoladas e rasas, sugere-se que estes resultados tenham
relacao direta com as microdurezas medidas na superficie da peca e com as tensées residuais

medidas na subsuperficie.
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4.4 Temperatura de Corte

A andlise da temperatura de corte (efeito térmico) sobre a tenséo residual na peca
usinada se faz necessario, pois esta variavel é significativamente dependente dos parametros
de corte adotados, uma vez que, aplicando-se a ANOVA, o P-Valor < 0,004 < a = 0,05 para o
avanco por dente e velocidade de corte.

O estudo do comportamento da temperatura de corte no processo de fresamento
baseou-se nas estimativas da temperatura na interface cavaco-ferramenta e na temperatura
homologa do material da peca (TH), adotando o modelo térmico apresentado no item 3.5.2 e
a temperatura de fusdo do aco VP100 (TF = 1500 °C). A Figura 43 mostra ambos 0s niveis

de temperatura alcangados na usinagem.

Figura 43 - Estimativas da temperatura de corte e homéloga no fresamento do ago beneficiado e temperado.
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Fonte: Propria autora.

Observa-se na Figura 43(a) que as temperaturas na zona de cisalhamento secundaria
variaram aproximadamente na faixa de 440 a 725 °C, havendo uma clara influéncia do avango
por dente e da velocidade de corte. A temperatura de corte aumentou com a velocidade de
corte e diminuiu com o avango da ferramenta, devido & maior taxa de cisalhamento na
formacdo do cavaco e menor tempo de contato peca-ferramenta, respectivamente. Este
comportamento é validado pela ANOVA (P-Valor = 0,003 < o = 0,05) e pela Correlagédo de
Pearson (0,594 para velocidade de corte e -0,562 para 0 avancgo por dente).

Com relacdo ao material da peca, nota-se que a temperatura foi menor para a condi¢cdo
endurecida. Esta queda ocorreu devido ao modelo térmico levar em conta a pressao
especifica de corte na estimativa da temperatura, que também apresentou menores niveis
para o aco endurecido. Estes resultados serdo mais bem detalhados no item 4.5.

Apesar deste comportamento distinto, constata-se que a temperatura na zona
secundaria de cisalhamento ndo ultrapassou a temperatura de recristalizacdo do material da

peca, sobretudo porque a temperatura da superficie fresada da peca ainda é menor que a
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estimada, uma vez que seu campo de temperatura € distante do ponto de méaxima temperatura
na interface cavaco-ferramenta.

Estes resultados, mesmo sendo estimados, coincidem com as fotomicrografias
apresentadas no item 4.3, na medida em que ndo foram identificadas visualmente
transformacdes de fase na microestrutura proxima a superficie fresada.

A Figura 43(b) indica que o processo de fresamento se deu com trabalho a morno
(TM), j& que as temperaturas homologas estimadas em todas as condi¢des de fresamento
encontraram-se entre 30% a 50% da temperatura de fusdo do material da peca (TF).
Trabalhos a quente (TQ), em que a temperatura homoéloga ultrapassa 0,5-TF, geram
recristalizagéo efetiva do material, enquanto trabalhos a frio (TF) ou morno (TM) n&o alteram
a matriz microestrutural da peca. Assim, muito provavelmente, o comportamento da tenséo
residual ndo sofreu influéncia de possiveis transformacgdes de fase do aco VP100.

Como forma de relacionar algum possivel efeito térmico sobre a tensao residual, nota-
se na Figura 44 que o aumento da temperatura reduz a tenséo residual. Este comportamento
esté relacionado ao modelo térmico para estimativa da temperatura, que depende linearmente
da pressédo especifica de corte, como apresentado no item 3.5.2. Assim, 0 incremento da
presséo especifica eleva a temperatura de corte, mas o efeito mecéanico causado por ele se
sobrepde ao térmico, reduzindo a tenséo residual da peca, podendo migrar do campo trativo
para compressivo. O efeito da presséo especifica de corte sera mais bem detalhado no item
4.5,

Figura 44 - Correlacdo entre temperatura de corte e tenséo residual da peca beneficiada.
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Fonte: Propria autora.
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45 Forcade Corte e Pressao Especifica

A andlise da forca e pressdo especifica de corte (efeito mecéanico) sobre a tenséo
residual na peca usinada se faz necessario, pois estas variaveis sdo significativamente
dependentes dos parametros de corte adotados, uma vez que, aplicando-se a ANOVA, o
P-Valor =z 0 < o = 0,05 para o avanco por dente e velocidade de corte.

O perfil das componentes da forca de usinagem e da forca de corte € mostrado na
Figura 44. E possivel constatar na Figura 45 (a) que a forca passiva tem menor amplitude,
quando comparada as forcas de avanco e de apoio. Além disso, é clara a identificacdo de
batimento axial de um dos insertos intercambiaveis da fresa, dada a diferenca de amplitude
das componentes ao se comparar com 0 outro inserto. Estes dois comportamentos séo tipicos
de operagdes de fresamento.

A Figura 45 (b) mostra que a forca de corte mantém o batimento axial das
componentes da for¢a de usinagem, uma vez que o seu calculo leva em conta as forcas de
avanco e apoio. Também pode-se observar o patamar da forca de corte média (valor RMS),
gue foi utilizada no célculo da pressao especifica de corte.

Figura 45 - Forca de corte e componentes da forca de usinagem medidas no fresamento do material beneficiado.
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Fonte: Propria autora.

O efeito dos parametros de corte sobre a for¢a de corte RMS e pressao especifica de
corte podem ser nitidamente verificados na Figura 46. O aumento do avango por dente elevou
a forca de corte média em 41%, independentemente da velocidade de corte utilizada,
enguanto o aumento da velocidade de corte reduziu a forca de corte em 14%, qualquer que
seja 0 avanco da ferramenta empregado (Figura 46 a). Estes comportamentos tém validade
estatistica, uma vez que as probabilidades para o avanco por dente e velocidade de corte na
analise de variancia foram menores que o nivel de significancia (P-Valor = 0 < 0,05). Ademais,
0 avancgo da ferramenta é mais influente sobre a for¢a de corte que a velocidade de corte, ja

que o Coeficiente de Correlacdo de Pearson foi de 0,905 contra -0,348.



Figura 46 - Forca de corte RMS e pressao especifica de corte no fresamento do material beneficiado e
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O aumento da for¢a de corte com o avancgo da ferramenta decorre do aumento da forga

de avanco, ao passo que a reducédo da forca de corte com a velocidade de corte € devida ao

efeito mecéanico da diminuigdo da espessura do cavaco e, portanto, do grau de recalque, bem

como ao efeito térmico, com maior geracao de calor, dada a elevacdo da taxa de cisalhamento
na zona priméria e secundaria (SHAW,1997).

Nota-se que a peca endurecida gerou for¢a de corte cerca de 9% menor que as obtidas

com o material no estado beneficiado. Possiveis aderéncias do material da peca beneficiada

na aresta da ferramenta podem ter elevado sensivelmente a forca de corte ou 0 processo de

segmentacao do cavaco da peca endurecida pode ter causado algum relaxamento ciclico da

forca de corte. A Figura 47 apresenta exemplares de cavacos gerados do aco beneficiado e

temperado, ilustrando a acentuada segmentacéo do material endurecido.

Figura 47 - (a) cavaco beneficiado e (b) temperado para a condi¢éo 2 (vc = 200/min e fz = 0,2 mm/z).
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Ainda da Figura 46(b), constata-se que a presséo especifica de corte diminui com o
aumento do avango da ferramenta e da velocidade de corte. A ANOVA atesta que ha
significancia nesta diminui¢do, uma vez que P-Valor = 0 < 0,05 para ambas as variaveis e a
Correlacao de Pearson mostra que as relagdes séo, de fato, inversas, além de o avango ser
mais influente que a velocidade de corte (-0,870 contra -0,370).

O efeito da velocidade de corte na diminuicdo da pressédo especifica advém da queda
da forca de corte devido aos mecanismos ja citados acima. O maior avanco por dente, por
sua vez, minimiza o escoamento lateral de material da peca pela superficie de folga da
ferramenta, reduzindo a forca de deformacéo e a presséo especifica (DINIZ, MARCONDES ;
COPPINI, 2000).

Por fim, a reducao da pressao especifica para o ago temperado, embora atipica, pode
ocorrer devido a um balango entre resisténcia e recalque do material, pois, a0 aumentar a
dureza da pega, a tensdo de cisalhamento aumenta, mas o grau de recalque diminui, dado a
menor plasticidade da peca. Dependendo deste balancgo, a presséo especifica pode diminuir
(FERRARESI, 1970).

Todos estes comportamentos da forca de corte e da pressao especifica de corte tém
reflexo nas tensdes residuais da peca usinada. A Figura 48 ilustra estas correlagdes.

Figura 48 - (a) Forca de corte versus tensao residual e (b) presséo especifica de corte versus tensao residual

para o material beneficiado e temperado, respectivamente.

400 - 450 -
(a) (b) R2=0,9293

300 -

150 - %

0

1500 2000 2500 3000
-150 -

-300 -

200 - R?=0,9976

80 100 120 140 160

-200 -

Tensdo Residual [MPa]
o
Tens3o Residual [MPa]

-400 - -450 -
Forga de Corte RMS [N] Pressido Especifica [N/mm?]

Fonte: Propria autora.

O aumento da forca de corte e a diminuicdo da pressédo especifica elevam a tenséo
residual, do campo compressivo para o trativo. Pelo exame da Figura 44(a) e 46(a), o aumento
do avanco por dente ou a diminuicdo da velocidade de corte aumentam a forca de corte e
diminuem a temperatura de corte, porque a poténcia de corte também diminui. Como a
poténcia de corte é praticamente convertida em calor na usinagem, sendo o produto entre
forca e velocidade de corte, a reducdo da poténcia (calor ou temperatura) ocorre, pois a

velocidade reduz a um nivel maior que o aumento da forca (-55% contra +16%,
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respectivamente). Portanto, mesmo aumentando a for¢ca de corte, a temperatura de corte
diminui.

Por outro lado, o aumento da forca de corte ndo implica na elevacdo da pressao
especifica, uma vez que a elevacao da forca (+16%) € menor que o incremento da &rea de
corte (+100%), j& que a profundidade de usinagem é constante, mas o avanco por dente é
duplicado.

Portanto, pelo exame da Figura 48, a elevacédo da forca de corte ou a diminuicdo da
pressdo especifica devem exercer o mesmo efeito na tensao residual, que é o de aumentar
sua magnitude, quer seja no mesmo campo de tensdo ou entre eles. Este resultado faz
sentido, pois a diminuicdo da presséo especifica significa minorar o efeito mecénico da aresta

da ferramenta na superficie da pega, conduzindo a tensao residual de tracao.
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5 CONCLUSOES

O processo de fresamento gera tensdes residuais compressivas ou trativas,
dependendo da combinacéo de parametros de corte e do material da peca.

Além do campo de tensdes, os parametros de corte governam a magnitude, a
profundidade e a direcao das tensdes principais na superficie da pec¢a usinada.

O aumento do avanco tende a gerar tensfes de tracdo em pecas pré-endurecidas, ao
passo que tensdes compressivas sdo obtidas com o aumento da velocidade de corte em
pecas endurecidas.

As tensodes residuais tendem a assumir o mesmo sentido do avanco da ferramenta,
variando entre + 45° em relacao a dire¢do do avanco.

As pecas temperadas sofreram um processo de amolecimento térmico apds o
fresamento, reduzindo a dureza da matriz. No entanto, a reducdo de dureza das pecas
beneficiadas somente ocorreu em elevadas velocidades de corte.

A microdureza superficial da pega pode ser correlacionada a tenséo residual. A relacéo
inversamente ndo-linear mostra que a tensao residual inverte seu campo de tensdo em 285
HV.

Independente da dureza da pega, a microestrutura do material na regido préxima a
superficie fresada sofreu deformagdes concentradas em gréos cuja orientagdo cristalogréafica
tenha sido préxima ou coincidente com a dire¢éo das tensfes principais maximas.

N&o foram identificadas transformacdes de fase no material devido & geracéo de calor
na usinagem, j4 que estimativas da temperatura de corte indicam que a peca n&o sofreu
austenitizacdo. A temperatura homoéloga revelou que o material foi usinado na condicdo de
trabalho a morno.

A forca, temperatura e pressao especifica de corte sao estatisticamente dependentes
dos parametros de corte. O aumento do avanco eleva a forca de corte e reduz a pressao
especifica. A combinacédo entre forca e velocidade de corte determina o comportamento da
temperatura e da pressao especifica.

A presséao especifica pode ser correlacionada a tensao residual por uma relacéo néo
linear inversamente proporcional, em que o aumento da pressao especifica induz tensdes
compressivas na pega.

A pressdo especifica de corte e a temperatura de corte, respectivamente, efeito
mecanico e térmico (sem transformacao de fase) indicam terem determinado o perfil de tensao
residual no fresamento.

O método do furo-cego pode ser realizado em maquina-ferramenta CNC, valendo-se
de altas rotacbes e precisdo de movimentacdo. Fornece uma grande quantidade de

informacg0des acerca da tenséo residual, mas é uma técnica laboriosa em seu processamento
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e poés-processamento, pois necessita de instrumentacdo de amostras e implementagéo

computacional complexa no computo dos resultados.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Comparar o Método do Furo-Cego com outros métodos de medicdo de tensao
residual, como Raio-X, Ultrassom e Barkhausen;

e Avaliar o efeito da plastificacdo do entorno do furo-cego nos resultados de tensdo
residual;

¢ Identificar e estudar os fatores geradores da variabilidade dos resultados de tensdo
residual decorrentes do Método do Furo-cego;

e Investigar os mecanismos governantes dos efeitos térmicos com e sem transformacao

de fase nas tensodes residuais.
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APENDICE A - Caracterizac&o do Aco VP100

O aco VP100 nao possui similares normatizados e é indicado como substituto a acos
pré-endurecido. Possui dureza média de 32 HRc com elevada uniformidade ao longo de toda
secao transversal, com variacao inferior a 2 HRc, conforme Figura ALl. Além de caracteristicas
de alta polibilidade, soldabilidade e reprodutibilidade de desempenho e confeccéo. E utilizado
na confeccdo de moldes e matrizes como porta moldes, moldes para injecdo de plasticos e

extrusdo de termoplasticos nao clorados, moldes para sopro e moldes plasticos.

Tabela Al - Dureza HRC do A¢o VP100 ao longo da seg¢éo transversal.
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30 |/ —————————
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Fonte: Catélogo Villares Metals.

Esse aco possui teor de carbono de cerca de 0,22%, menor do que 0S agos
convencionalmente utilizados na industria de moldes. A menor quantidade de carbono gera
menor gradiente de dureza na camada termicamente afetada pelo calor da soldagem além de

contribuir com menores valores de dureza na camada branca de eletroeroséo.

Para melhor caracterizar o material e diante da necessidade das propriedades
mecanicas fez-se um ensaio de tragdo conforme norma da ABNT, a figura A2 mostra os dados
obtidos.
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Figura A2 - Curva Tensao-Deformagcéo.
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Fonte: Propria autora.

A fim de avaliar a temperabilidade do aco o ensaio Jominy foi executado. Os
procedimentos para realizar o ensaio foram feitos de acordo com norma ASTM 255. A Figura
A3 mostra o corpo de prova durante o resfriamento.

Figura A3 - Ensaio Jomminy.

Suporte

Corpo de prova

Jato de Agua

Fonte: Propria autora.

A curva Jomminy de dureza Vickers em fungéo da distancia da extremidade obtida é
mostrada na Figura A4.
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Figura A4 - Curva de temperabilidade obtida pelo ensaio Jomminy.
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Fonte: Propria autora.
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APENDICE B - Tratamentos Térmicos

Alivio de TensoOes

Todos os corpos de prova apés o corte e 0 esquadrejamento foram submetidos ao
alivio de tensdes. Os corpos de prova foram aquecidos de forma lenta e gradual, com taxa de
aquecimento de 100 °C/h até a temperatura de 500 °C. O tempo de permanéncia no forno
apés atingir a temperatura de 500 °C foi de 4 horas, e o resfriamento ocorreu ao ar calmo
(Figura B1). O material foi posto em uma caixa de metal e entdo envolto em carvéo para evitar
oxidacéo de acordo com a Figura B2. Devido ao tamanho do forno foram postos quatro corpos
de prova por vez tomando o cuidado de repetir as mesmas condicbes nas amostras

sequentes.

Figura B1 - Esquema do aguecimento para alivio de tensdes.
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Fonte: Propria autora.
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Figura B2 - Alivio de tensao e témpera.
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Fonte: Propria autora.

Témpera

O tratamento térmico de témpera foi feito elevando a temperatura do forno até 850 °C,
as amostras foram introduzidas no forno envoltas de carvdo em uma caixa de metal (Figura
B1) permanecendo no forno por cerca de 3 horas conforme Figura B3. O resfriamento foi feito
em 6leo. Como o forno ndo comportava todas as amostras, tomou-se o cuidado de fazer o
ensaio da mesma forma nas etapas subsequentes.

Figura B3 - Esquema do aquecimento para témpera.
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APENDICE C - Simulacéo da Fixagdo da Peca

Como é sabido o processo de geracdo de tensdo residual pode ser afetado pelo
sistema de fixacdo. De forma a ndo comprometer os resultados oriundos do processo de
usinagem, fez-se uma simulagéo sobre o comportamento do campo de tensdes gerados pelo
dispositivo de fixacdo. Na simulacdo percebe-se que o sistema de fixacdo ndo influi na zona
alvo de avaliacdo (cerca de 2mm abaixo da superficie usinada). As dimensées dos corpos de
prova foram escolhidas de forma a ajudar e evitar esse efeito. A Figura A2 apresenta o
resultado obtido.

Figura C1 - Simulagédo do dispositivo de fixagdo.
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Fonte: Propria autora.
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APENDICE D - Tratamento dos Dados de Tens&o Residual
Sabe-se que no método do furo cego apos o procedimento € necessario converter as
deformacdes em tensdes residuais. Para fazer os célculos matematicos foi necessério

implementar uma rotina computacional em Matlab, j& que o método é interativo com célculos

de elevada dificuldades. O algoritmo é apresentado na figura D1.

Figura D1 - Fluxograma para o calculo de tenséo residual.
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Fonte: Propria autora.
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APENDICE E - Monitoramento do Desgaste da Ferramenta
Abaixo sdo apresentadas imagens de cavacos e graficos de espectroscopia por

energia dispersiva (EDS) da interface cavaco-ferramenta, para as condicdes de usinagem 1

e 4 (branda e severa) e para as duas durezas da peca (beneficiada e temperada).

Figura E.1 - Interface cavaco-ferramenta e EDS para a condi¢do 1 e peca beneficiada.

[osC  FT-20.66 kU UD- 16 nn  Hag- 18 X Doteotor- SEL )
10eum | —| Photo No.=3 15-Mar-2813 i [

Fonte: Propria autora.

Figura E.2 - Interface cavaco-ferramenta e EDS para a condicdo 4 e peca beneficiada.
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Fonte: Propria autora.
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Figura E.3 - Interface cavaco-ferramenta e EDS para a condi¢éo 1 e pe¢a temperada.
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Fonte: Propria autora.

Figura E.4 - Interface cavaco-ferramenta e EDS para a condi¢éo 4 e pe¢a temperada.
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Fonte: Propria autora.
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Abaixo sao apresentadas imagens da superficie da peca fresada e graficos de

espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para as condi¢cdes de usinagem 1 e 4 (branda e
severa) e para as duas durezas da peca (beneficiada e temperada).

Figura E.5 - Superficie da peca fresada e EDS para a condigdo 1 e peca beneficiada.

g

i

5
108C EHT=28.88 kV WD= 34 nn Mag=
38pn

g- 508 X Detector- SEL
[ Photo No.=35

I i | |
15-Mar-2013

Bl
Fonte: Propria autora.

Figura E.6 - Superficie da peca fresada e EDS para a condicéo 4 e peca beneficiada.
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Fonte: Propria autora.
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Figura E.7 - Superficie da peca fresada e EDS para a condi¢éo 1 e pe¢a temperada.
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Fonte: Propria autora.

Figura E.8 - Superficie da peca fresada e EDS para a condicédo 4 e peca temperada.
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