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RESUMO

Dentre os diversos processos de fabricacdo destaca-se a usinagem. Dentre suas operagOes tem-se a de fresa-
mento que, confere caracteristicas a superficie gerada que influem no desempenho do componente ou peca
em trabalho. Uma destas caracteristicas € a tensdo residual induzida pelo processo. Dependendo de seu cara-
ter, trativo ou compressivo, intensidade e profundidade afetada, pode ser benéfica ou deletéria. Neste trabalho
foi investigado o efeito dos parametros, velocidade de corte, &ngulo de posicéo da fresa e condigdo do mate-
rial, aco ABNT 4340, obtida pelos tratamentos térmicos de recozimento e normaliza¢do, sobre a tenséo resi-
dual induzida na superficie. Para isto, foi realizado um planejamento fatorial 2x3x2 com trés réplicas. As
tensoes residuais foram medidas pelo método do furo central. Os resultados obtidos foram organizados e ana-
lisados sob os aspectos qualitativo, perfil ao longo da profundidade, e quantitativo. Os resultados indicaram
gue o aumento da velocidade de corte fez com que a tensédo residual induzida na superficie fosse compressiva
ou menos trativa. A varia¢do do angulo de posicdo exerceu efeito discreto sobre a tensdo residual. O material
fresado na condi¢do normalizado apresentou tensdes residuais compressivas enquanto que na condigéo reco-
zido, trativas. Para avaliacdo do aspecto quantitativo foi realizada uma andlise de variancia para os dados
referentes as tensdes residuais induzidas na profundidade de 17um abaixo da superficie. O resultado demons-
trou que os dados seguem uma distribui¢do normal e que os fatores velocidade de corte e tratamento térmico
se mostraram significativos ao nivel de confianga de 95% tanto isoladamente quanto nas interacdes de se-
gunda e terceira ordem.

Palavras-chave: fresamento, tensdo residual, &ngulo de posi¢do, método do furo central, 4340.

ABSTRACT

Among the various manufacturing processes, it is worth mentioning the machining. Among its operations is
milling, which confers characteristics to the surface generated that influence the performance of the compo-
nent or workpiece. One of these characteristics is the process-induced residual stress. Depending on its char-
acter, trative or compressive, intensity and depth affected, it can be beneficial or deleterious. This work in-
vestigated the effect of the parameters, cutting speed, edge angle and material condition, ABNT 4340 steel,
obtained by annealing and normalizing heat treatments on residual stress induced on the surface. For this, a
2x3x2 factorial design with three replicates was performed. The residual stresses were measured by the hole
drilling method. The results obtained were organized and analyzed on the qualitative aspects, profile along
the depth, and quantitative. The results indicated that the increase of cutting speed caused the residual stress
induced on the surface to be compressive or less tractive. The variation of the edge angle exerted a discrete
effect on the residual stress. The milled material in the normalized condition showed compressive residual
stresses, on the other hand in the annealed condition trative one. In order to evaluate the quantitative aspect, a
variance analysis was performed for the residual stress induced in the depth of 17um beneath surface. The
results showed that the data follow a normal distribution and that the cutting speed and heat treatment factors
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were found to be significant at the 95% confidence level both in isolation and in the second and third order
interactions

Keywords: milling, residual stress, edge angle, hole drilling method, 4340.

1. INTRODUCAO

Com a forte demanda por produtos e servi¢os a competitividade se tornou cada vez mais acirrada tornando-se
necessario 0 aprimoramento dos processos de fabricacdo tanto no que diz respeito a aspectos de produtivida-
de e custos, quanto a qualidade, além do desenvolvimento de novos processos.

Dentre os diversos processos de fabricacdo disponiveis destaca-se a usinagem, que transforma em ca-
vacos algo em torno de 10% de toda a producdo de metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas.
TRENT apud MACHADO et al. [1]. O processo de usinagem ¢é realizado por diversas operacdes dentre as
quais destaca-se a de fresamento, reconhecida pela versatilidade na producdo de geometrias diversas, além de
garantir elevadas taxas de remocdo de material, visto que a ferramenta (fresa) possui maltiplas arestas de
corte [1].

Todo processo de fabricagdo, desde o mais trivial ao mais complexo envolve uma série de fatores e
particularidades que conferem ao produto final caracteristicas que influem no seu desempenho, tanto no sen-
tido de contribuir positivamente quanto negativamente. Neste sentido uma caracteristica conferida a peca
usinada em decorréncia da operacéo de fresamento é a inducdo de tensdes residuais na superficie obtida. Es-
tas tensbes dependendo de suas intensidades e carater, trativo ou compressivo, podem ser benéficas ou dele-
térias para a peca durante o desempenho de sua funcéo, ou comprometer operagdes de acabamento causando
distor¢Oes dimensionais significativas. Sendo assim, torna-se importante conhecer e controlar os parametros
que governam 0 processo.

Além dos parametros atribuidos ao processo de usinagem outra caracteristica importante quanto a in-
ducgdo de tensBes residuais devidas ao processo de usinagem diz respeito a condi¢cdo do material no que se
refere as suas propriedades tais como, dureza e microestrutura, propriedades estas que podem ser em certa
medida controladas por meio de tratamentos térmicos.

Este trabalho tem por objetivo geral estudar o efeito dos pardmetros de usinagem, velocidade de corte
e angulo de posi¢do da fresa, e da condigdo do material quanto ao tratamento térmico, recozido ou normali-
zado, sobre a tensdo residual induzida na superficie obtida pela operacéo de fresamento de faceamento do a¢o
ABNT 4340. Como objetivos especificos buscou-se:

1. Caracterizar o0 ago ABNT 4340 nas condicGes de recozido e normalizado para atestar sua confor-
midade por meio da realizacdo de ensaio de tracdo para obter as propriedades mecénicas de limite
de resisténcia a tracdo e alongamento percentual; realizacdo de metalografias para identificar os
principais constituintes da microestrutura; medi¢do da macro dureza e determinacdo da composi-
¢ao quimica por meio de espectroscopia dptica.

2. Avaliar o efeito da condi¢do do material, recozido ou normalizado, sobre a tens&o residual induzi-
da pela operacéo de fresamento do aco ABNT 4340, por meio de analise qualitativa, e quantitativa.

3. Avaliar o efeito do angulo de posicdo da fresa em trés niveis sobre a tensdo residual induzida pela
operagdo de fresamento do ago ABNT 4340, por meio de andlise qualitativa, e quantitativa.

4. Avaliar a influéncia da velocidade de corte em dois niveis sobre a tensdo residual induzida pela
operagdo de fresamento do ago ABNT 4340, por meio de andlise qualitativa, e quantitativa.

5. Medir a rugosidade da superficie gerada pela operacdo de fresamento do ago ABNT 4340 em to-
das as condi¢Bes ensaiadas por meio de rugosimetro para garantir que o desvio médio aritmético
(Ra) da superficie esteja com no maximo 2,5um [2].

O fresamento é uma operagao de usinagem que tem por objetivo gerar superficies por meio de remo-

¢ao progressiva de uma quantidade pré-determinada de material da peca. Nesta operacéo, a acéo de corte e
alcangada pela rotacdo da ferramenta (fresa) enquanto a peca permanece fixa em uma mesa que Se move rea-
lizando o movimento de avango [3].

A fresa € uma ferramenta que comumente possui varias arestas de corte, podendo variar de uma aresta
até mais de cem, o que implica diretamente na taxa de remocdo de material, observadas outras condi¢des
como poténcia disponivel da maquina, rigidez de fixacdo da peca, didmetro da ferramenta, etc.

Na operagdo de fresamento frontal destaca-se a de faceamento cuja superficie usinada é gerada pela
combinacéo de arestas de corte localizadas na periferia e na face da fresa.

0 aco ABNT 4340 é ligado ao cromo, niquel e molibdénio. E amplamente utilizado na indistria dada
a suas 6timas propriedades tais como resisténcia a fadiga e boa combinagdo de resisténcia mecanica e tenaci-
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dade. E amplamente aplicado na fabricacio de pecas tais, como: virabrequins, bielas, eixos e engrenagens
tanto de automdveis quanto aeronaves.

Tratamento térmico € o conjunto de operagGes de aquecimento a que sdo submetidos os agos, sob
condicBes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com objetivo de alte-
rar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas [4]. Sdo utilizados para controlar as
diversas fases que podem se formar na microestrutura do aco, bem como a morfologia e o tamanho de gréo.
Os tratamentos térmicos possibilitam a formag&do de microconstituintes conhecidos como ferrita, bainita, per-
lita, martensita e austenita. Possibilitam a formacdo de acos com diferentes fases e morfologias onde a com-
posicdo entre os diferentes microconstituintes torna-se fator decisivo para as propriedades mecénicas finais
do material podendo ser ajustada em conformidade com as exigéncias de projeto [5].

Dentre os principais tratamentos térmicos destacam-se:

1. recozimento;
2. normalizacdo;
3. esferoidizacéo;
4. tempera.

Recozimento € o tratamento térmico realizado com o fim de alcangar um ou mais dos seguintes obje-

tivos:
1. remover tensdes devidas aos tratamentos mecéanicos a frio ou a quente;

reduzir a dureza para melhorar a usinabilidade;

3. alterar as propriedades mecénicas como limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento
percentual;

4. modificar as caracteristicas elétricas e magnéticas.

N

O recozimento total ou pleno consiste no aquecimento do a¢o acima da zona critica por tempo sufici-
ente para transformagdo de toda microestrutura em austenita, seguido de resfriamento lento realizado sob
condicBes que permitam a formacgéo dos constituintes previstos pelo diagrama de equilibrio ferro carbono.
Normalmente desliga-se o forno e permite que a peca se resfrie em seu interior [4]. A microestrutura tipica
que se obtém com o recozimento pleno do ago ABNT 4340 é composta por ferrita e perlita [6].

A normalizacdo consiste no aquecimento do aco a uma temperatura acima da zona critica por tempo
suficiente para transformac&o de toda microestrutura em austenita, sequido de resfriamento ao ar. A microes-
trutura tipica que se obtém com a normalizagdo € composta por ferrita, perlita, uma certa quantidade de baini-
ta e em alguns casos austenita retida [6].

COLPAERT [7] destaca que a normalizag@o € o tratamento térmico indicado para obter uma estrutura
homogénea e refinada e melhorar a resisténcia e a tenacidade do aco. Além disto, em muitos casos, para se
obter uma resposta uniforme a outros tratamentos térmicos (como tempera, por exemplo) é necessario partir
de uma estrutura uniforme obtida através de normalizacéo.

Denominam-se tensdes residuais aquelas presentes em um so6lido sem que nele estejam agindo quais-
quer conjunto de forcas externas, inclusive peso proprio. Podem estar presentes nos mais diversos componen-
tes e tém papel importante no desempenho destes em realizar suas fungdes. As tensdes residuais se somam as
tensBes atuantes (externas) podendo aumentar ou diminuir os esforgos resultantes desta interacdo. Assim, o
conhecimento da intensidade e da distribuigdo destas tens@es residuais ao longo da profundidade a partir da
superficie € muito importante do ponto de vista de integridade estrutural.

Tensoes residuais na superficie e em regides imediatamente abaixo da superficie de componentes usi-
nados é provavelmente o aspecto mais importante na integridade visto sua direta relacdo com o desempenho
do componente quando ele esta sujeito a cargas ciclicas.

TensGes de compressdo sdo geralmente benéficas a vida do componente no que se refere a fadiga, flu-
éncia, estabilidade dimensional e corrosdo sob tensdo, enquanto que tensfes de tracdo sdo prejudiciais [8].

Estudos tém sido conduzidos sobre tensdes residuais induzidas por processo de fabrica¢do que envol-
vem remocdo de material. Dentre eles a usinagem, e em especial o fresamento. Tem sido observado que para
uma dada peca de um dado material usinado a natureza da distribuicdo de tensao residual na regido da super-
ficie depende da velocidade de corte, da taxa de avanco, profundidade de corte, geometria da ferramenta e da
utilizagcdo ou ndo de fluido de corte. O valor absoluto da tensdo residual proximo a superficie é alto e diminui
continuamente com a profundidade abaixo da superficie usinada. A tensdo residual & normalmente de tracéo
para profundidades de corte maiores e a seco e menores para profundidades de corte menores e com uso de
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fluido de corte, [8].

As caracteristicas dos componentes mais impactadas pela presenga de tensdes residuais, bem como
sua intensidade e carater sao:

Vida em Fadiga
Resisténcia a Fluéncia
Resisténcia a Corrosdo
Instabilidade dimensional

el e\

Nos processos de usinagem a deformagdo plastica e variagdo volumétrica inerentes ao processo se
constituem como principais aspectos relacionados a origem das tensdes residuais induzidas nas superficies
geradas pelo processo.

Deformacdo plastica ocorre durante o processo de formacéo do cavaco e o contato entre a ferramenta
e as partes usinadas.

Gradientes térmicos decorrem de deformagédo plastica bem como do atrito. Caso retinam-se condicGes
de pressdo e temperaturas elevadas, estas podem ser suficientes para promover transformacéo de fases na
superficie o que implica em variacéo volumétrica [8].

SU [9] apresenta uma boa visdo histdrica quanto aos trabalhos desenvolvidos sobre tensdes residuais
nos processos de usinagem, onde consta que 0s primeiros estudos foram basicamente experimentais. Um dos
pioneiros foi [10], o qual publicou trabalhos fundamentais que ainda hoje séo referenciados.

LIU et al. [11] buscaram determinar os efeitos dos pardmetros de usinagem na tenséo residual induzi-
da na superficie usinada. Observaram que para corte ortogonal quatro variaveis sdo determinantes no padréo
da tensdo residual gerada na superficie usinada, sendo eles:

1. comprimento do plano de cisalhamento;

2. desgaste de flanco;

3. geometria da cunha cortante;

4. profundidade de corte.

Segundo eles, a geometria da cunha cortante determina o padrdo de tenséo residual préximo a superfi-

cie. Menores profundidades de corte, ndo necessariamente produzem menores tensdes sub-superficiais. O
desgaste de flanco aumenta a temperatura de corte. Menores restricdes durante o processo de deformacéao
resultam em menores niveis de tensdo residual.

XIE et al. [12] investigaram o efeito do desgaste da ferramenta na tenséo residual induzida nos pro-
cessos de usinagem chegando a resultados semelhantes aos apresentados por [11].

SADAT et al. [13] ao realizarem ensaios de corte ortogonal em AISI 4340 buscando verificar os efei-
tos da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte no perfil de tensdo residual chegaram a concluséo
que o valor absoluto da tensdo residual aumentou com o aumento da profundidade abaixo da superficie usi-
nada.

TOTTEN et al [14] traz que a energia de corte utilizada nos processos de usinagem resulta em aumen-
to de temperatura e deformacdo pléstica. Trés fatores que podem induzir tensbes residuais podem ser desta-
cados.

1. Deformagdo pléastica envolvendo atrito e recalque de material na superficie tende a gerar tensdo re-
sidual de compressao.

2. Aumento de temperatura que normalmente causa expansao, e que por sua vez é restringida pelo ma-
terial como um todo. A tensdo resultante devido a expansao térmica pode exceder a tenséo de esco-
amento e por sua vez a superficie sera perturbada. Durante o préximo resfriamento tensao residual
de tracdo sera induzida.

3. Caso a pega seja de material endurecivel por tratamento térmico, martensita pode se formar como
resultado do rdpido aquecimento e resfriamento e induzir tenséo residual de compresséo.

Nas operacOes de fresamento em todos os casos a tensdo residual induzida é resultado do balango
entre os trés fatores mencionados. O processo mecéanico é usualmente dividido em formacdo do cavaco e
atrito e recalque de material da superficie fresada. Formagdo do cavaco (i.e., separacdo metalica) tende a ge-
rar tensdo residual de tragdo, enquanto atrito e recalque de material da superficie tende a induzir tensdo resi-
dual de compressdo. A maior parte do calor gerado fica no cavaco e é removido da peca.
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O efeito da temperatura é favoravel em fresamento concordante, bem como nas operacdes de facea-
mento com eixo de corte inclinados e o efeito de atrito e recalque de material em fresamento discordante e
operacOes de faceamento com eixo perpendicular [14].

EL-KHABEERY et al. [8] realizaram um estudo com objetivo de avaliar o efeito da velocidade de
corte, profundidade de corte, taxa de avanco e limite de resisténcia do material ensaiado sobre a tensdo resi-
dual induzida na superficie obtida por fresamento utilizando uma fresa tangencial. Os materiais ensaiados
foram, uma liga de aluminio: AIMnSi, bronze: MS63, e aco: graus 34, 50 e 60. Concluiram que o aumento da
velocidade de corte resultou em reducdo gradual na intensidade da tenséo residual independente da taxa de
avanco e que para materiais com limite de resisténcia a tracdo de até 363 MPa quanto maior esta propriedade
menor a intensidade da tensdo residual. Enquanto que para materiais com limite de resisténcia a tracdo maio-
res que 363 MPa ocorre aumento rapido da tensdo residual. Caracterizando um ponto de inflexdo para o
comportamento da tenséo residual induzida em funcéo do limite de resisténcia & tracdo. Este comportamento
sugere que a partir de uma determinada resisténcia a tracdo passa-se a predominar os efeitos térmicos, entre-
tanto ndo a ponto de ocorrer formacdo de martensita, visto que caso isto ocorresse teria-se a predominancia
de tensdes residuais de compressao.

Diversas técnicas para medicdo de tensbes residuais foram desenvolvidas ao longo dos anos, tanto
guantitativas quanto qualitativas.

Geralmente estas técnicas sdo classificadas em dois grupos, destrutivas e ndo destrutivas. As destruti-
vas comprometem a utilizagdo do componente apds a medi¢do enquanto que a ndo destrutiva, possibilita a
utilizacdo, em alguns casos, do componente ensaiado. Algumas também séo consideradas semi-destrutivas,
entretanto dependera do grau de responsabilidade que o componente desempenhara. Neste trabalho a técnica
empregada foi a do furo central. Este método consiste na realiza¢do de um furo, com didmetro entre 0,8 e 5
milimetros, na amostra ou peca que se deseja obter as tensdes residuais. Mediante a realizacdo deste furo
ocorre o relaxamento da amostra nas adjacéncias ao furo realizado. As deformacGes devidas a este relaxa-
mento sdo entdo medidas por extensémetros e a partir destas aplica-se os conceitos da teoria da elasticidade
para se calcular as tensfes residuais presentes. A técnica é dita incremental tendo em vista que este furo é
realizado de forma incremental ao longo da profundidade e as deformacBes mediadas para cada incremento.

O método foi inicialmente proposto em de 1934 por Mathar, ASTM [15].

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

Informagdes mais detalhadas sobre os diversos métodos para medic¢des de tensdes residuais podem ser
consultadas em [15, 16 e 17].

Nos processos de usinagem uma série de fatores exercem influéncia sobre a tensdo residual induzida
na superficie gerada. Estudos especificos relacionados aos fatores aqui estudados da maneira como foram
agrupados néo s&o comuns. De um modo geral encontra-se estudos direcionados ao processo de torneamento,
[13 e 18], fresamento, [19, 20, 21, 22], furagdo, [23], entre outros. Uma boa fonte de literaturas relacionadas
ao tema pode ser encontrada em trabalhos que buscam predizer o comportamento da tensdo residual para os
diversos processos de usinagem. Dentre estes pode-se destacar, [24]. Outras fontes séo os trabalhos que bus-
cam estudar o comportamento em fadiga em fungéo da tenséo residual induzida na superficie, [19, 25 e 26].

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados conforme fluxograma apresentado na Figura 1 no Laboratério de Usina-
gem e Automacéo do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais.
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Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.

Os corpos de prova foram adquiridos nas dimensoes de 75x60x27 mm, retirados de um unico bloco de
secdo transversal de 254x480mm. Foi tomado o cuidado para que todos tivessem a dimensdo de 75mm com
mesma orientacdo, sendo o sentido de laminacdo. Este cuidado é importante devido a anisotropia do material.
Para realizagdo do ensaio de tracdo foram adquiridas barras nas dimensGes de 110x25x25mm a partir do
mesmo bloco que os demais com a dimensdo de 110mm com orientagdo no sentido de laminag&o. Todos fo-
ram obtidos por meio de corte com uso de serra alternativa. Ao todo foram adquiridos trinta e nove blocos
para os ensaios de fresamento e seis barras para os ensaios de tracdo. Na sequéncia os corpos de prova foram
tratados termicamente pelos processos de recozimento e normalizacdo, nas quantidades de 19 e 20 respecti-
vamente.

Apos realizacdo do tratamento térmico os corpos de prova foram usinados, com forma e dimensdes da
Figura 2, em um centro de usinagem Romi modelo Discovery 560 com poténcia de 9,0 kW e rotacdo maxima
de 7500 rpm, com comando numérico Siemens 810D.

42,42
@9 30
-
~
L 1=l
57

Dimensdes em mm

Figura 2: Geometria e dimensdes do corpo de prova para o fresamento.

Para caracterizagdo do aco ABNT 4340 tendo como objetivo atestar a conformidade do material ad-
quirido quanto as propriedades mecénicas, composi¢do quimica e microestrura tipicas, foram preparados cor-
pos de prova para ensaio de tracdo e retiradas amostras para analise quimica e metalograficas. Um croqui
com as principais dimensdes dos copos de prova de ensaio de tragdo com base em [27] é apresentado na Fi-
gura 3, bem como para analise quimica e metalogréfica.
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Figura 3: Corpos de prova - a) ensaio de tracdo; b) ensaio metalografico; c) analise quimica.

Realizou-se medicéo de dureza rockwell na Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, campus
Coracdo Eucaristico, por meio de um durémetro VEB Wpm modelo 300/216. Foram realizadas 3 medicfes
em cada corpo de prova e realizada a média entre eles. Obteve-se como dureza média 23+2,40 e 371,24
HRC para o material recozido e normalizado respectivamente.

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

Uma sequéncia aleatéria foi gerada para realizagéo dos ensaios de fresamento. A profundidade de cor-
te foi mantida constante em 1mm. Adotou-se espessura do cavaco constante, 0 que resultou em trés avangos
distintos para cada angulo de posicao. Para identificacdo das condicGes e simplificagdo do registro dos dife-
rentes dados obtidos com os ensaios bem como se referenciar a eles no texto elaborou-se uma codificacéo
que representa as condi¢des dos fatores que foram variados. Esta codificacdo esta descrita na Figura 4.

EAZ\]BXX Exemplos:

100N12

Velocidade de corte = 100m/min
Tratamento Térmico = Normalizacio
ﬁmg_uln de posigio = 12°

,-imguh de Posicio (%)

Tratamento Térmico
MN=Normalizado
R=Recozido 2175R45
Velocidade de corte = 275m/min
Tratamento térmico = Recozimento
ﬁmgulo de posigio — 45°

Velocidade de corte
{m/min}

Figura 4: Codificagdo para condi¢Oes de ensaio.

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

Os corpos de prova foram devidamente numerados. Os ensaios foram realizados segundo uma se-
quéncia aleatéria.

Os valores para velocidade de corte e avanco foram selecionados baseando-se em recomendagdo do
fabricante por meio de consulta aos respectivos catalogos de ferramentas.

Foram utilizadas trés fresas com angulos de posicdo distintos, sendo 12, 45 e 90°. As fresas, bem co-
mo os insertos utilizados sdo apresentados na Figura 5. Fresas € insertos do fabricante MITSUBISHI CARBI-
DE.
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Figura 5: Fresas e insertos utilizados nos ensaios de fresamento

A fresas possuem diametro nominal de 50mm. A largura fresada foi de 30mm com o fresamento sen-
do realizado de forma tal que a linha de centro da fresa fosse coincidente com a linha de simetria da peca na
dire¢do da dimensdo de 75mm. Os parametros de corte estdo resumidos na Tabela 1.

Angulo de posigio (°)
12 45 90
Ve  |Rotagio fz VI Iz VI fz VI
(m/min)| (RPM) [(mm/rev) (mm/min)  (mm/rev) | mm/min | {(mm/rev) | mm/min
100 637 242 134 96
- | n -
275 | 1765 | % [Tem 021 371 0.13 263

Tabela 1: Pardmetros de corte para o ensaio de fresamento.

Os sinais de forca foram adquiridos durante a operacdo de fresamento por meio de um dinamémetro
Kistler modelo 9272. Utilizou-se uma placa de aquisi¢cdo de dados National Instruments USB — 6366 fabrica-
da pela National Instruments, conectada a um computador equipado com Windows XP Professional, proces-
sador Intel i5-2500 e memdria RAM de 4 gigabytes. O software utilizado para aquisi¢ao do sinal de forca foi
o NI LabView SignalExpress 2013. Os dados coletados foram exportados para o Microsoft Excel 2007 para
posterior analise. A Figura 6 representa a forma como foi realizada a montagem.



D) e ____ SOUZA, A; CAMARA, M. A. revista Mateéria, v.25, n.2, 2020.

Centro de Usinagenn
Romi Discovery 560

Figura 6: Esquema de montagem para realizar ensaio de fresamento com aquisigao de forcas.

Com o objetivo de minimizar possiveis efeitos decorrentes de desgaste das ferramentas de corte, cada
ensaio foi realizado com uma aresta nova da ferramenta. Mesmo as fresas tendo alojamentos para varios in-
sertos, 0s ensaios foram realizados usando-se apenas um, com objetivo de simplificar as analises.

A determinagdo das tensdes residuais foi realizada por meio do método do furo central. Apesar de ser
um método consolidado que vem sendo aplicado desde os anos de 1930, para que se obtenha medi¢des preci-
sas e confidveis é preciso observar uma série de fatores que, se ndo observados, podem contribuir negativa-
mente para o resultado. Um conjunto de boas préticas foi observado em [28]. Com objetivo de se reduzir er-
ros associados ao processo de medicdo tais como alinhamento, movimento do corpo de prova durante a me-
dicdo, vibracdo, bem como outros, foi desenvolvido e fabricado um dispositivo para receber o equipamento
RS-200 Milling Guide, fabricado pela Vishay Precision Group, acomodar e fixar o corpo de prova ap6s o seu
correto posicionamento. Tal dispositivo é apresentado na Figura 7.

Item Descricao Item Descricao
] Boase parumsobigeilo BR300 Malling G 3 Leitor de microdeformagdes - P3 Indicator and
b 2 Recorder
1.1  |Espacador 4 Méaquina de solda Hikari NK-936A
1.2 |Garra para fixacdo do corpo de prova 5 Seringa 200ml para aplicacdo de fluido refrigerante

Conector para soldagem dos terminais dos
estensometros

2 RS-200 Milling Guide 7 Notebook para aquisi¢do e tratamento dos dados
2.1 |Fresa @ 1,6 mm 8 Corpo de prova

(=)}

Lupa eletronica

Figura 7: Montagem para medicéo de microdeformacgoes.
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A roseta de extensdmetros foi afixada ao corpo de prova por meio do adesivo Permobond 793. Para
isto primeiramente foi realizada limpeza da superficie com acetona e ataque com solucdo de nital 10%. A
posicdo onde a roseta foi instalada no corpo de prova pode ser observada na Figura 8. O extensémetro nime-
ro 1 foi posicionado no sentido longitudinal (cota de 75mm) enquanto que o de nimero 3 no sentido transver-

sal (cota de 30mm).

Figura 8: Posi¢do de instalacéo da roseta para medicéo das deformagdes aliviadas.

3. RESULTADOS

Os resultados referentes a caracterizacdo do aco ABNT 4340, limite de resisténcia a tracdo, alongamento
percentual, composicdo quimica e microestruturas sdo compativeis com valores de referéncia para este mate-
rial nas condic¢des ensaiadas.

3.1 Forga de usinagem
A forca de usinagem foi obtida por meio da aplicacdo da equacéo 1 [1] com o0s dados obtidos por meio do
dinamdmetro.

@:/@;+@%Hy 1)

Onde:

Fqp = forca de apoio

F¢ = forca de avango

F, = forca passiva

O efeito de cada fator sobre a forga de usinagem é apresentado nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9: Comportamento da forca de usinagem (Fu) em funcdo do angulo de posi¢éo.
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Figura 10: Comportamento da forca de usinagem (Fu) em funcéo da velocidade de corte.
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Figura 11: Comportamento da forca de usinagem (Fu) em fungéo do tratamento térmico.

Para se obter uma analise quantitativa quanto ao comportamento da forca de usinagem e suas compo-

nentes, foi realizada uma analise de variancia, ANOVA.

licas realizadas considerando os trés fatores variando

és rep

A

Foram utilizados os dados referentes as tr
em seus respectivos niveis. A Figura 12 ¢ demonstra o resultado do teste de Anderson-Darling para verificar

se os dados podem ser aproximados por uma distribuicdo normal.
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Figura 12: c) Teste de probabilidade normal para a forca de usinagem; a) analise dos residuos x ordem; b) analise dos
residuos x ajustes.

Como o p-valor é maior que 0,05, superior ao nivel de significancia de 0,05 para um teste de confian-
ca de 95%, tem-se a confirmacdo de que a distribuicdo de probabilidade pode ser aproximada pela distribui-
¢do normal. Para validagdo do modelo realizou-se analise dos residuos padronizados para os dados. Na Figu-
ra 12 a e b, podem ser observados os graficos de residuos versus ordem e residuos versus ajuste. E possivel
perceber que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente ao longo do tempo. Montgomery e Runger (2016),
apud PEREIRA (2017) [29] relacionam-se & necessidade de a média ser zero e variancia constante. Afirmam
que os erros seguem a distribuicdo normal com média zero e varidncia constante, quando cerca de 68% dos
residuos padronizados estejam entre os limites + 1 e 95% entre os limites £2. De acordo com a Figura 12 b)
dos 36 pontos, 27 estdo compreendidos no intervalo entre -1 e 1, 75%, 34 entre -2 e 2, 94,4%, o que ndo che-
ga a comprometer a condicdo de distribuicdo normal com média zero e variancia constante.

A Tabela 2 resume os dados da ANOVA para a forca de usinagem F,. A analise retornou um valor de
R2 de 99,86%. Isto indica que o modelo é adequado para avaliar o comportamento em estudo. Ainda obser-
vando a Tabela 2 nota-se que entre os efeitos principais o tratamento térmico e o angulo de posicdo se mos-
traram significativos ao nivel de confianca adotado tanto isoladamente quanto as interacfes de segunda or-
dem. Quanto as interagdes de terceira ordem nenhum efeito principal se mostrou significativo.
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Fonte GL [|SQ (Aj.)| QM (Aj.)i Valor F |p-valor
Modelo 11 (3941191 358290 | 1588.94 | 0.000
Limnear 4 |3935183| 983796 | 4362.92 | 0.000
Ve 1 60 60 0.27 0.610
T 1 43182 | 43182 191.50 | 0.000
Xr 2 |3891941| 1945970 | 8629.96 | 0.000
Interacdes de 2 fatores 5 5313 1063 4.71 0,004
VexTT 1 0 0 0,00 0,993
Ve x Xr 2 2549 1274 5.65 0.010
TT x Xr 2 2764 1382 6.13 0.007
Interacdes de 3 fatores| 2 695 347 1.54 0.235
Vex TT x Xr 2 695 347 1.54 0,235
Erro 24 | 5412 225
Total 35 [3946602
< S R2 R2 (Aj.) |R2 (pred)
Sumdrio Modelo I3 o161 99.86% | 99.80% | 99.69%

Tabela 2: Anélise de variancia para a forga de usinagem.

Na Figura 13 pode ser observado os efeitos principais para os trés fatores utilizados no experimento.

V¢
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Xr

-

48 %0

Figura 13: Efeito principal para velocidade de corte, tratamento térmico e angulo de posicdo sobre a forca de usinagem.

Percebe-se que dos trés fatores apenas a velocidade de corte ndo exerce influéncia sobre forca de usi-
nagem. O &ngulo de posic¢do quando variado para 12° de forma mais pronunciada. Na Figura 14 podem ser
observados os efeitos das interagdes entre os trés fatores considerados. Graficamente fica evidente que so-
mente as interacbes de segunda ordem entre a velocidade de corte e o0 angulo de posicéo e entre o tratamento
térmico e o &ngulo de posicao sdo significativos ao nivel de confianga considerado.
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Figura 14: Efeito das interacfes entre a velocidade de corte, o tratamento térmico e o angulo de posicao sobre a forca de
usinagem

Nenhuma interagdo de terceira ordem se mostrou significativa ao nivel de confianca considerado.

Em resumo tem-se que:

1. o aumento do angulo de posi¢do implica na reducéo da forca de usinagem (F,) e suas compo-
nentes, a excegdo da componente passiva (F,) que quando se varia de 45 para 90° ocorre au-
mento;

2. o0aumento da velocidade de corte ndo implica em variac8o significativa na forga de usinagem
(Fu). Entretanto, implica em aumento das componentes paralela a dire¢do de avanco (//Vs) e
passiva (Fp);

3. acondigdo do material quanto ao tratamento térmico em normalizado implica em aumento da
forca de usinagem (F,) e suas componentes;

3.2 TensoOes residuais

Os dados referentes as deformacdes coletados foram tratados no software H-drill, que é fornecido juntamente
com o equipamento RS-200 Milling Guide. Como saida o software fornece uma tabela de dados e trés grafi-
cos. A tabela apresenta os dados referentes as deformagdes medidas, propriedades como tensdo de escoamen-
to e modulo de elasticidade do material utilizadas para calculo, caracteristicas dos extensémetros da roseta,
erro padrdo, as tensdes residuais em duas diregdes, para o caso do presente trabalho estas diregdes correspon-
dem a paralela e perpendicular a direcéo de avango, tensdes principais maxima e minima bem como o angulo
entre a tensdo principal e o extensdmetro nimero 1, posicionado paralelo a direcéo de avanco, e respectivas
tens@es cisalhantes.

Um grafico apresenta as deformaces medidas ao longo da profundidade e os outros dois as tensdes
residuais principal maxima e minima e nas direcOes paralela e perpendicular a direcdo de avanco. Pode-se
observar no Gréfico 1 que o perfil das tensées residuais, principal maxima, minima, paralela e perpendicular
a direcdo de avanco apresentam certa similaridade.
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Gréfico 1: Perfil de tensdes residuais ao longo da profundidade a partir da superficie para a réplica nimero 2 na condigdo
100R45.

Pode-se ainda inferir pela observagdo do Gréfico 5.1 que as tensdes, principal maxima (TPMA) e per-
pendicular a direcdo de avango (#Vy) possuem intensidades e tendéncias semelhantes. O mesmo ocorre para
as tensdes principal minima (TPMI) e paralela a diregéo de avanco (//Vy). Diante desta constatacdo e que den-
tre as trés componentes da forca de usinagem a de maior intensidade é a perpendicular & direcdo de avango,
conforme exposto na se¢do destinada a apresentagdo dos resultados referentes ao efeito da variagdo dos trés
fatores sobre as forgas de usinagem e suas componentes e por se tratar de um trabalho comparativo, a analise
serd conduzida tomando como referéncia as tensdes residuais perpendiculares a dire¢do de avanco (#Vy).
Corrobora esta opgdo os resultados apresentados por [30] que demonstram respostas similares entre as ten-
ses residuais paralelas e perpendiculares a dire¢do de avanco a variagéo dos fatores estudados por ele e que,
a excecdo do tratamento térmico, contém os aqui estudados. Pela observacgdo das Figuras 15 e 16 percebe-se,
do ponto de vista qualitativo, grande distincéo entre os perfis de tenséo residual de cada réplica para uma
mesma condicao, tratamento térmico, angulo de posi¢do e velocidade de corte.
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Figura 15: Perfil das tensdes residuais perpendiculares a diregdo de avango para Vc=100m/min agrupadas pelo tratamen-
to térmico e angulo de posicao da fresa para cada réplica realizada.
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Figura 16: Perfil das tensdes residuais perpendiculares a diregdo de avango para \Vc=275m/min agrupadas pelo tratamen-
to térmico e angulo de posi¢ao da fresa para cada réplica realizada.

Tomando como base a observagdo das Figuras 15 e 16, optou-se pelo descarte de uma das réplicas. O
resultado da aplicacéo desta op¢do estd resumido no Quadro 1.

. Reéplicas Reéplicas Consideradas
Condigh 1 2 3 para Analise
100N12 le3
100N45 2e3
100N90 le3
100R12 2e3
100R45 2e3
100R90 le2
275N12 le2
275N4S le3
275N90 le2
275R12 le3
275R45 le3
275R90 le2

Quadro 1: Réplicas consideradas para analise
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Com base nesta selecdo, foram elaborados graficos com os respectivos perfis de tensdo residual ao
longo da profundidade a partir da superficie considerando a média das réplicas consideradas para analise. O
resultado deste trabalho é apresentado nas Figuras 17 e 18, figuras estas similares as Figuras 15 e 16 quanto
ao formato apresentado.
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Figura 17: Perfil das tensdes residuais perpendiculares a dire¢do de avango para Vc=100m/min agrupadas pelo tratamen-
to térmico e angulo de posi¢ao da fresa obtido pela média entre réplicas conforme Quadro 1
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Figura 18: Perfil das tensdes residuais perpendiculares a diregdo de avango para VVc=275m/min agrupadas pelo tratamen-
to térmico e angulo de posi¢do da fresa obtido pela média entre réplicas conforme Quadro 5.1

A primeira observacgao que pode ser feita com base nas Figuras 17 e 18 é que para todas as condi¢Ges
o perfil resultante apresenta erro padrdo significativo ponto a ponto ao longo da profundidade a partir da su-
perficie.

3.3 Efeito do angulo de posicéo da fresa sobre a tenséo residual induzida

Na Figura 19 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensdo residual perpendicular a
dire¢do de avanco ao longo da profundidade a partir da superficie quando sdo mantidos constantes a veloci-
dade de corte em 100m/min, Figura 19 a) e c) e 275m/min Figura 19 b) e d), bem como a condig¢&o quanto ao
tratamento térmico em normalizado, Figura 19 a), b) e recozido, Figura 19 c) e d) enquanto o angulo de posi-
¢ao é variado nos trés niveis.



D) e ____ SOUZA, A; CAMARA, M. A. revista Mateéria, v.25, n.2, 2020.

V =100m/min V =275m/min

200 - - — - —-— 200 - — —
00 | 0
o od A | . o
- R BN - v o he -
R R = : — s T
500 e ~_ o0 | = - = b
N 377 ==t o] 3 e -y 1 b,
s -~ -
o e
—_—— é 200 4 3 200 4 ) et e -
< & £
= 43 300 8 20
&
O - -0 ! [ a0
> LA > L1
2 500 Lay | 400 b L4y
a . Lo . LW
00 v v N - : 0 + K v
ER AR AR ERREAAESER SR RARRERRBEAERERARSE R
- T ARAARAST ST S B I EER * T N N ARV S QX ISR
Profundidade a partic da superfice {um) Profundidade a party & superfice (um)
0 0 )
»
100 ‘e 100 4 o
-/.’ . 1\ .__,-.._,,._t -
-~ 04 = g PR -~ 04 ‘\_’—'0'_ P * =1
Q g - " e g AEY = i
-E S 00 4 e s " £ a0 \.\ |
N 3 :
e} s 200 4 3 200 4 {
¢
;) 2 004 2 W
D 2 3
§ §
m [ - 00 4
o L1 o L1
200 4 L4 200 L4
C) .- L% ) - LW
00 4 - - v - v v v Al o 00 - - - v v v . v . v ¥ v ’
e » » » o Y - o P »
FEERERBESBEREEER CEEIEREREISUNEEER
Profuscicdade a pantit da superfice (um) Profunddade a partis da superfice (um)

Figura 19: Resumo dos perfis de tensdo residual para as condi¢des onde sdo mantidos a velocidade de corte e a condicao
quanto ao tratamento térmico do aco, normalizado ou recozido com variacdo do angulo de posi¢do em trés niveis.

Pela observacdo da Figura 19 pode-se inferir que para os corpos de prova, tanto na condi¢do normali-
zado quanto recozido, e velocidades de corte de 100 e 275m/min a variacdo do &ngulo de posicdo exerce
pouco efeito sobre o comportamento da tensdo residual. Para os &ngulos de 12 e 45° para a condi¢do 100N os
perfis apresentam certa similaridade até a profundidade de 275um. Para as demais condic¢des o perfil se mos-
tra distinto para cada angulo de posicdo. O Quadro 2 resume os resultados ora apresentados. O termo profun-
didade afetada se refere a profundidade a partir da superficie em que conforme a tendéncia observada alcan-
¢a-se a maior intensidade de tensdo residual de tracdo ou compressao.

Cariter na
Condici Le Superficie Tendénci Profundidade R
ondigio P T - Trativo endéncia| oo (um) esumo
C - Compressivo
12 T (& 175
e | - e = Somente quando y, passa a 30° que se percebe
5 >
" efeito (O carater mudade T — C)
920 C (& 175
12 - T 125 Percebe-se que aumentando ¥, tende-se a reduzir o
45 T It 175 carater T ou inverter para C
290 Ocorre inversdo de tendéncia e a profundidade
90 T c 225 afetada aumenta com o aumento de 7,
12 C C 125
_ ~ - Aumentando ¥, de 12545 reduz a C e 4590
275NXX | 45 C 175
aumenta a C
90 C 275
12 T T 125
= = Aumentando y, de 12545 reduz a T e 45590
275RXX | 45 - C 125
aumentaa T
90 T C 175

Quadro 2: Resumo - efeito do angulo de posicédo da fresa sobre a tensao residual induzida
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3.4 Efeito da velocidade de corte sobre a tenséao residual induzida

Na Figura 20 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensdo residual perpendicular a
diregdo de avancgo ao longo da profundidade a partir da superficie quando sdo mantidos constantes o angulo
de posicdo em 12°, Figura 20 a) e d), 45° Figura 20 b) e e), 90° Figura 20 c) e f) bem como a condicdo, quan-
to ao tratamento térmico do aco, normalizado, Figura 20 a), b) e c), e recozido, Figura 20 d), e) e f) para a
velocidade de corte variando em dois niveis, 100 e 275m/min.
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Figura 20: Resumo dos perfis de tensao residual para as condi¢des onde sdo mantidos o angulo de posicéo e a condigao
quanto ao tratamento térmico do ago, normalizado ou recozido com variacéo da velocidade de corte em dois niveis.

Pela observacdo da Figura 20 pode-se inferir que para os corpos de prova, tanto na condi¢do normali-
zado quanto recozido, o aumento da velocidade de corte exerce influéncia similar na tensdo residual quando
este é fresado com fresa com angulo deposicéo de 12 e 45° ou seja, tornam o perfil de tensdes residuais ao
longo da profundidade a partir da superficie mais compressivo. Para 12°, Figura 20 a), mais pronunciado pro-
ximo a superficie fresada e 45°, Figura 20 b), de forma mais discreta. Quando o corpo de prova é fresado com
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fresa com angulo de posicdo de 90°, Figura 20 c), ocorre de forma contraria, visto que para este caso o au-
mento da velocidade de corte torna o perfil mais trativo ou menos compressivo, Figura 20 f). O Quadro 3
resume os resultados ora apresentados. O termo profundidade afetada se refere a profundidade a partir da
superficie em que conforme a tendéncia observada alcanca-se a maior intensidade de tensdo residual de tra-

G40 ou compressao.

Carater na
V, Superfici Profundidad
Condicio ¢ upe ":'le Tendéncia rolundidade Resumo
: (m/min) T - Trativo afetada (pm)
C - Compressivo
100 T C 175 i
AAANI2 Aumento de V, torna o cardter C
275 C - 125
100 - T 125 i
AAAR]2 Aumento de V,_ reduz o cardter T
275 T C 125
.| 100 T C 175 Aumento de V. torna o carater discretamente mais
AAANES
275 C C 175 C
100 T T 175 )
AAAR4S Aumento de V, torna o cardter C
275 - - 125
} 100 c & 125 Aumento de V, faz com que a tendéncia seja de T
AAANOOD B i
275 C T 275 e aumenta a profundidade afetada
100 T C 225 i
AAAROD Aumetno de V_ reduz a profindidade afetada
275 T C 175

Quadro 3: Resumo - efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida

3. 5 Efeito da condi¢cdo quanto ao tratamento térmico, normalizado ou recozido, sobre a tenséo resi-
dual induzida

Na Figura 21 pode ser observado de forma agrupada o comportamento da tensdo residual perpendicular a
dire¢do de avango ao longo da profundidade a partir da superficie quando sdo mantidos constantes o angulo
de posicdo em 12° Figura 21 a) e d), 45° Figura 21 b) e e), 90° Figura 21 c) e f), bem como a velocidade de
corte em 100m/min, Figura 21 a), b) e c), e 275m/min, Figura 21 d), e) e f) para a condi¢do quanto a trata-
mento térmico variando nos dois niveis, recozido e normalizado.
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Figura 21: Resumo dos perfis de tensdo residual para as condi¢bes onde sdo mantidos o angulo de posi¢éo e a velocidade
de corte com variacdo da condicdo quanto ao tratamento térmico do ago em dois niveis.

Pela observacéo da Figura 21 pode-se inferir que para os corpos de prova, tanto para a velocidade de
corte em seu nivel inferior quanto superior, a condi¢do quanto ao tratamento térmico exerce influéncia simi-
lar na tensdo residual quando este é fresado com fresa com angulo de posi¢do de 12, 45 e 90°, ou seja, a con-
dicdo normalizada torna o carater e o perfil de tensdes residuais ao longo da profundidade a partir da superfi-
cie compressivo. Quanto a tendéncia, apenas as condi¢des 100R12 e 275N90 apresentam comportamento
distinto das demais, tornar-se trativa. A menor diferenca entre as tensdes residuais para as duas condicdes,
recozida e normalizada, é observada na condi¢do 275B45, Figura 21 b), e a maior na 275B12, Figura 21 d). O
Quadro 4 resume os resultados ora apresentados. O termo profundidade afetada se refere a profundidade a
partir da superficie em que conforme a tendéncia observada alcanga-se a maior intensidade de tensdo residual
de tracdo ou compressao.
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Tratamento Cariter na
Térmi Superfici Profundidad
Condicio| __ _erml(‘!] upe “Sle Tendéncia rotlundidade Resumo
N - Normalizado T - Trativo afetada (pm)
R - Recozido |C - Compressivo
N T c 175 A variacio de R—N faz com que a tendéncia se
100B12
R - T 125 torne C
_ N T 175 A variagdo de R—N faz com que o carater se
100B45
R T 4T 175 torne C
N c e 125 A variagio de R—N faz com que o cardter se
100B920 .
R T C 225 torne C e aumenta a profindiade afeta
_ N c Tc 125 A variagio de R—N faz com que o cardter se
275B12
R T T 125 torne C
275845 N c Tc 175 A variagdo de R—N produz efeito muito discreto,
5 5
T R 125 sendo o cardter do normalizado mais C
_ N c 275 A variagio de R—N faz com que o cardter se
275B90 . .
R 225 torne C, porém com tendéncia a T

Quadro 4: Resumo - efeito da condi¢do quanto a tratamento térmico, recozido ou normalizado, sobre a tenséo residual
induzida.

4. CONCLUSOES

A variacéo da velocidade de corte exerceu efeito sobre a tenséo residual. Com o aumento da velocidade de
corte o carater da tensdo residual se tornou compressivo ou menos trativo. Também foi observado varia¢do
na intensidade da tens&o residual na profundidade de 17um a partir da superficie.

A variagdo do angulo de posicdo exerceu efeito discreto sobre o caréter trativo ou compressivo da ten-
sdo residual bem como sobre a intensidade na profundidade de 17um.

A variagdo da condicdo do material quanto ao tratamento térmico de recozido para normalizado exer-
ceu o efeito de tornar o carater da tensdo residual compressivo.

Né&o foi observada nenhuma tendéncia obvia ao tentar-se estabelecer alguma relagdo entre a forga de
usinagem e a tensao residual.
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