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RESUMO

A presenca de tensdes residuais (TR), geradas em todos 0s processos de fabricacéo, constitui
um dos grandes problemas encontrados na industria metal-mecanica, pois tensdes residuais
trativas tém efeito deletério nos materiais, diminuindo a vida em fadiga e a resisténcia a
corrosdo sob tensio dos mesmos. Por outro lado, tensdes superficiais de natureza compressiva
oferecem beneficios, principalmente, por ser uma barreira para a propagacéo de trincas. Deste
modo o estudo destas tensdes é de carater fundamental para garantir a integridade estrutural
de componentes e estruturas metélicas. A busca por processos de fabricagdo gque reduzam o
tempo necess&rio para a producdo mecanica € um dos fatores que justificam o avancgo
tecnol 6gico obtido nos processos de usinagem, principalmente com relacéo a velocidade de
corte aplicada. Neste trabalho, foi conduzido um estudo experimental sobre a influéncia dos
parametros de usinagem no nivel de tensdes residuais presentes no aco SAE 4140. Para isto,
foram avaliadas as tensdes residuais através do método de difracdo de raios-x em amostras
que foram submetidas a diferentes velocidades de cortes (entre 500 e 600 m / min) e
diferentes profundidades de cortes (0,1 e 0,2 mm). Observou-se que as tensdes residuais
circunferenciais foram todas trativas, 0 que poderia ser prejudicia em servico. Contudo, para
maiores valores de velocidade de corte foram obtidas menores magnitudes de tensbes
residuais. Medidas de rugosidade complementaram esse estudo.

Palavras-chaves. torneamento, alta velocidade de corte, tensdes residuais, difragdo de raios-X,
Aco SAE 4140.
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ABSTRACT

The presence of residual stresses generated in all manufacturing processes is one of the major
problems encountered in the metal-mechanical industry because residual tensile stresses have
a deleterious effect on the materias, reducing fatigue life and resistance to stress corrosion of
the same. On the other hand, surface tensions of compressive nature offer benefits, mainly, as
a barrier for the propagation of cracks. In this way, the study of these tensions is of
fundamental character to guarantee the structural integrity of metallic components and
structures. The search for manufacturing processes that reduce the time required for
mechanical production is one of the factors that justify the technological advance obtained in
the machining processes, especialy in relation to the applied cutting speed. In this work, an
experimental study was conducted on the influence of machining parameters on the level of
residual stresses in SAE 4140 steel. For this, the residual stresses were evaluated by the X -ray
diffraction method in samples that were submitted to different cutting speeds (between 500
and 600 m / min) and different cut depths (0.1 and 0.2 mm). It was observed that the residual
circumferential stresses were al trative, which could be harmful in service. However, for
higher values of shear rate, lower magnitudes of residual stress were obtained. Roughness

measurements complemented this study.

Keywords: turning, high cutting speed, residual stresses, X-ray diffraction, SAE 4140 stedl.
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Capitulo 1

I ntroducao

Com a crescente demanda por inovagdes nos processos produtivos e o nivel atua de
desenvolvimento das ferramentas de usinagem com novos materiais, geometrias e coberturas,
a usinagem de aco estd assumindo um grande destaque no meio industrial. Nas operagdes de
acabamento em producdo seriada, o torneamento de pegas em aco estd se tornando uma
alternativa ao processo de retificacdo, reduzindo consideravelmente o tempo e o custo de
fabricac8o, possibilitando em aguns casos, uma reducdo de até 60% [1]. Contudo, oS
processos de usinagem induzem na camada superficial e subsuperficial da peca alguma
alteracdo estrutural, gerando tensdes residuais que, dependendo do seu sinal e magnitude,
podem trazer beneficios ou prejuizos paraavida em servico da peca usinada[2].

Estudos de integridade superficial vem sendo desenvolvidos e aprimorados
continuamente, visando a otimizagdo dos parametros de corte aplicados em operacbes de
usinagem, principalmente no torneamento em altas velocidades. Como se sabe, a busca por
maior produtividade e reducdo de custos € constante na area metal-mecéanica. Assim, nao
basta aumentar o tempo de vida de uma ferramenta de corte, é preciso compreender como 0s

parametros de corte influenciam na qualidade e propriedade da peca produzida.
1.1 - Motivagéo

A necessidade de aumentar a produtividade incentiva os setores de usinagem a
empregar parametros de corte cada vez mais severos, o que tende a mudar significativamente
aintegridade superficial das pegas fabricadas, principal mente, o estado das tensoes residuais.

As tensdes residuais geradas durante a usinagem de determinado material dependem
especialmente do material da peca, do tipo e geometria da ferramenta e dos parémetros de
usinagem, tais como: velocidade de corte, avancgo e profundidade de corte. Assim, se torna de
fundamental importéncia tecnolégica o desenvolvimento de estudos sobre como os
parametros de corte influenciam nas tensdes residuais, apds processos de usinagem, sobretudo

guando se tratar de processos em altas vel ocidades.



1.2 — Justificativa

Pesquisas em usinagem sd0 readlizadas constantemente. O desenvolvimento dos
chamados processos de usinagem com alta vel ocidade de corte (HSC — High Speed Cutting ou
HSM — High Speed Machining) vem melhorando dia a dia a produtividade do setor com a
diminuicdo do tempo de usinagem. Entretanto, por ser um processo severo, tanto as
ferramentas de corte quanto as pegas produzidas podem sofrer danos irreversivels e prejudicar
todo o processo de fabricagdo. Neste ambito, o estudo sobre como os parametros de corte
influenciam na operacdo e na qualidade da peca fabricada sdo fundamentais para o continuo

desenvolvimento tecnol 6gico da area de usinagem.

1.3 - Objetivos

O estudo de processos de fabricacdo por usinagem e suas influéncias nas propriedades
macroscopicas sdo fundamentais para melhorar a producéo e eficacia dos procedimentos
adotados atualmente na industria. A intencdo deste trabalho é contribuir com informactes
sobre a integridade superficial, resultante do torneamento em alta velocidade de componentes
mecanicos, com foco nas tensdes residuais geradas nesses processos, que, em funcdo da sua
natureza e magnitude, podem ser benéficas ou prejudiciais para a vida em servigo da peca

usinada.

1.4 - Metodologia e Trabalho Realizado

O presente trabaho foi realizado em cinco etapas: Revisdo hibliografica, Materiais e
Métodos, Resultados e Discussdes, Conclusdo e Sugestdes para trabalhos futuros, além da
lista da bibliografia utilizada para a elaboracéo do mesmo e anexo com o programa utilizado
no torno CNC.

Na revisdo bibliografica os conceitos e definicbes relevantes ao tema sdo apresentados
para melhor embasamento tedrico do trabalho. Em Materiais e Méodos sdo descritas todas as
etapas de trabalho para a obtencdo dos dados. Na parte experimental do trabalho: usinagem
das amostras, medidas de tensdes residuais e rugosidade superficial. No capitulo Resultados e
Discussdes é apresentada toda a andlise sobre as tensdes residuais geradas nos processos de

torneamento e sdo estabelecidas correlagcdes com os parametros de corte e com a rugosidade



superficial, medida ap6s a usinagem e dados da literatura. Por fim, sdo apresentadas as
conclusdes obtidas neste estudo e sugeridos pontos importantes que podem ser desenvolvidos

com base neste para trabal hos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1— Aco SAE 4140

O aco SAE 4140, também conhecido como ago-cromo-molibdénio, é classificado

como ago médio carbono ligado para beneficiamento. Este ago possui teores de carbono entre

0,3% e 0,5% em sua estrutura, explicando a classificacéo de ser considerado um ago de médio

carbono. Podem ser utilizados a temperaturas de até 480°C, reduzindo drasticamente sua

resisténcia com valores de temperatura maiores. Esse materia é aplicado na fabricacdo de

automoveis, avides, virabrequins, bielas, eixos, engrenagens, armas, parafusos, equipamentos

para petroleo, dentre outros, devido as exigéncias de elevada dureza, resisténcia e tenacidade

[3]. As Tabela 1 e 2 apresentam as faixas de composi¢ao quimica e propriedades mecanicas

do SAE 4140, respectivamente.

Tabela 1: Composi¢do quimicaaco SAE 4140 (em % de peso) [4 Modificado].

SAE

C

Mn P S

S

Cr

Mo

4140

0,38-0,43

0,75-1,00 | 0,03 méx. 0,04 méx

0,15-0,35

0,8-1,10

0,15-0,25

Tabela 2: Propriedades Mecanicas do ago SAE 4140 em temperatura ambiente [3

815 °C

Modificado].
Densidade (103kg / m?) 7,7-8,03
Coeficiente de Poisson 0,27-0,3
Modulo de Y oung (GPa) 655
Resisténcia atensdo (MPa) 417,1
Alongamento (%) 25,7
Reduc&o de Area (%) 56,9
Dureza (HB) - Temperado a815 °C 197
Resisténcia a Impacto (J) - Temperado a 54.5

Na Figura la podemos ver a microestrutura do material ap0s a tempera e apos a

tempera mais revenido. Nota-se que a estrutura é predominantemente martensitica apos a

témpera, conferindo a0 material grande resisténcia e dureza, porém baixa tenacidade. A




transformag&o ocorre quando a taxa de resfriamento brusca € rapida o suficiente para prevenir
adifusdo do carbono, pois qualquer difusdo que por ventura ocorra, resultard na formacéo das
fases ferrita e cementita. A austenita possui estrutura CFC que sofre uma transformacao
polimorfica para martensita tetragonal de corpo centrado (TCC), sendo formada por uma
solucéo solida supersaturada de carbono no ferro [5].

Apbs o revenimento (Figura 1b) houve a dissolucdo da estrutura martensitica que
passou a ser uma estrutura de martensita revenida, que confere ao material propriedades
equilibradas de resisténcia, tenacidade e dureza. Os pontos escuros sao resultado de ataque
dos agentes quimicos utilizados na metalografia. Juntos os tratamentos térmicos de témpera e
revenido constituem o chamado tratamento de beneficiamento. [6]

Figura 1. Matriz martensitica do SAE 4140. (a) Tratamento térmico de témpera (antes do

revenido). (b) Tratamento térmico de témpera (apds o revenido) [6].

A taxa de resfriamento no processo de témpera afeta de forma substancial o resultado
do tratamento, sendo dependente do meio de resfriamento que entra em contato com a
amostra. Diante disso, se o resfriamento controla a taxa de nucleagdo e a do crescimento em
transformacdes difusionais, atemperatura de transformagéo determinard a microestrutura final do
produto transformado [6]. Com relacdo ao revenido, 0 mesmo tem por objetivo corrigir a
excessiva dureza e fragilidade do material, melhorando sua ductilidade e resisténcia ao
choque aém de corrigir aiviar as tensdes residuais provenientes da tempera [7]. Na Figura 2
pode-se ver como a dureza e tenacidade sdo afetadas pela temperatura de revenimento para o
aco 4140.
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Figura 2: Curvade dureza em funcdo da temperatura de revenido do aco 4140 (esquerda).
Tenacidade em funcéo da temperatura de revenimento para o ago 4140 revenido por uma hora
(direita) [8].

2.2 — Torneamento

O ato de trabalhar uma pega bruta com maguinas-ferramenta para conferir-lhe aforma
final desgiada, em especifico envolvendo a retirada de material, se chama usinagem. Dentro
deste escopo existem diferentes processos como: fresamento, retificacdo, furacdo,
mandrilamento, brochamento, roscamento, torneamento, entre outros [9].

As pecas metalicas fabricadas pelos processos metalUrgicos convencionais - como
fundicéo, forjamento e etc. — geramente apresentam superficies grosseiras e que, em aguns
casos, exigem um determinado acabamento. Por outro lado, 0s processos citados nem sempre
permitem obter certas peculiaridades, como saliéncias ou reentrancias, furos rosqueados e
furos passantes, por exemplo. Assim, a usinagem se torna necessaria, principamente onde
essas geometrias ndo conseguem ser acangadas por outros tipos de processos de fabricagéo.
Dentre 0s processos de usinagem, 0 torneamento € o processo de fabricagdo mecénica

responsavel, em geral, pelafabricacdo de pegas de revolucéo [10].



O torneamento é a operacdo por intermédio da qual um sdlido indefinido é feito girar
ao redor do eixo da méguina operatriz, denominada torno, a0 mesmo tempo que a ferramenta
de corte Ihe retiramaterial perifericamente, de modo atransformé-1o numa peca bem definida,
tanto em relacdo a forma quanto as dimensdes. Como todos os trabalhos executados com
méquinas-ferramenta, o torneamento, ocorre mediante a retirada progressiva de materia
(cavaco) da peca trabalhada por uma ferramenta de corte, que deve ter uma dureza superior &
do material a ser cortado e possuir um s6 gume cortante [10].

As operacOes de usinagem podem ser divididas em desbaste e acabamento. No
desbaste ndo existe preocupacdo com a qualidade da superficie, umavez que a prioridade € a
retirada de grande volume de material. Ja no acabamento a prioridade esta em obter uma boa
rugosidade superficial e uma boa aparéncia da superficie, ou entdo o que estiver especificado
em projeto [9].

No torneamento, a ferramenta penetra na pega, cujo movimento rotativo ao redor de
Seu eixo permite o corte continuo e regular do material. A forca necesséria para retirar 0
cavaco é feita sobre a pega, enquanto a ferramenta, firmemente presa ao porta-ferramenta,
contrabalanca a reacdo dessa forca. Para realizar o torneamento, S0 necessarios trés
movimentos rel ativos entra a pega e a ferramenta (Figura 3):

. Movimento de corte: € o movimento principal que permite cortar o0 materia. O

movimento € rotativo e realizado pela peca.

. Movimento de avanco: € o0 movimento que desloca a ferramenta

longitudinalmente a peca.

. Movimento de penetragdo: € o movimento que determina a profundidade de

corte a0 deslocar a ferramenta radialmente contra a peca e assim regular a

profundidade de corte do passe e a espessura do cavaco.

MOVIMENTO DE

MOVIMENTO

DE AVANCO
MOVIMENTO DE

PENETRACAO
Figura 3: Representacdo esquemética de torneamento [11 Modificado].



Assim como nos outros processos de usinagem, o que define como a operacéo de
torneamento a ser realizada sdo os parametros da usinagem. Esses pardmetros precisam ser
bem estudados e definidos para 0 torneamento produzir pecas em conformidade com o projeto
€, a0 mesmo tempo, preservar ab maximo a ferramenta de corte. Para o torneamento pode-se
definir como principais parametros de corte [12]:

. Velocidade de Corte (Vc): velocidade periférica da ponta da ferramenta na peca,

conforme mostrado na Equacéo 2.1.

mxd*n, m

Ve ="T000 (min) @4

d = didmetro em mm

n = rotagdo em rpm

. Avanco (a@): Deslocamento que a ferramenta faz em uma volta da peca. O avanco
€ dado por mm/rot.

. Ve ocidade de avancgo (Va): Medida do deslocamento que aferramentafaz por
unidade de tempo, conforme mostrado na Equacéo 2.2.

mm) (2.2)

Va=ax*n (—
min
. Profundidade de corte (p): Medidalinear da penetracéo que aferramentafaz na
peca em cada passe, conforme mostrado na Equacéo 2.3.
D—-d
p=—— (mm) (2.3)
D =diametro inicial em mm (antes do passe).

d = didmetro final em mm (apds o0 passe).

A busca por aumento de produtividade nos processos de usinagem vem de longa data.
Taylor procurava melhorar o material usado para confeccionar as ferramentas de corte e seus
estudos renderam o desenvolvimento dos acos rapidos para ferramentas de corte. Com a
criacdo deste material se tornou possivel elevar a velocidade da usinagem sem trazer grandes

prejuizos as ferramentas e, assim, aumentar a produtividade do processo [13].



Com o decorrer dos anos, diversas outras contribuigdes surgiram para poder fazer a
usinagem com velocidades de corte cada vez mais elevadas. Essas contribui¢des foram em
diferentes areas, como 0s materiais para as ferramentas e na elaboracdo de maguinas-
ferramentas que fossem capazes de suportar tamanhas velocidades e, consequentemente, as
solicitagdes que esse tipo de usinagem impde na maquina [13].

A usinagem em alta velocidade de corte ou HSM (High Speed Machining) ou HSC
(High Speed Cutting) é reconhecida como uma importante tecnologia de usinagem em
desenvolvimento e implantaco. Esse modo de operacdo tem como principal vantagem a
possibilidade de executar usinagem com velocidades de corte cinco a dez vezes maiores do
gue as normalmente utilizadas e com avango e profundidade de corte menores do que 0s
adotados na usinagem convencional. Embora possa ser utilizada em operacdes de desbaste, a
sua aplicacdo € sobretudo indicada para semi-acabamento e acabamento [14].

A definigdo de “alta velocidade de corte” € relativa, pois essa defini¢ao diz respeito ao
material a ser usinado, da ferramenta de corte e do processo de usinagem. Isto significa dizer
que, dependendo da configuracéo da operacdo, ela pode ser considerada em alta velocidade
para um material e baixa para outro, por exemplo: com uma ferramenta de aco rgpido para
usinagem de um material de baixa resisténcia, os valores dos parametros podem ser
aumentados, jA para a usinagem de materiais de elevadas resisténcias esses mesmos
parametros sdo reduzidos para preservar a pega e a ferramenta de corte [13]. Por mais incerto
gue ainda sgja definir quais parametros sdo considerados alta velocidade, Miller e Soto, 1999

[15], estipularam faixas de vel ocidades de corte e sua caracterizacdo, conforme a Figura 4.

_ Torneamento
g
&
7 Fresamento Eaixa
g convencional
Bl Furacgdo
-+
§ Faixa com alta
= velocidade de

Roscamento corte

1 1 1 1111k 1 1 11 1uil | L 1 11111 1 I 1 1111
1 10 100 1000 10.000

Velocidade de corte V. (m.min!)
Figura 4: Faixa de velocidade de corte para diversas operagoes de usinagem [15
Modificado].
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A selecdo cuidadosa dos parametros de corte corretos de usinagem tem forte influéncia
na obtencdo de uma boa integridade superficial. Este termo foi primeiramente discutido por
Field e Kahles et al. (1964) [16], para eles a Integridade Superficial € um meio de definir os
aspectos superficiais em termos da performance de um componente em servico.
Adicionamente segundo Griffths et al. (1989) [17], também tem valor topol 6gico, mecénico,
quimico e metallrgico; como rugosidade, variagdes de dureza, mudancas microestruturais e
tensOes residuais.

Para os processos de usinagem a rugosidade tem grande importancias pois a mesma é
fundamental para o controle da qualidade das pecas produzidas. A rugosidade pode ser
definhada como a topografia em escala microscopica apos um processo de retirada de material
como a usinagem. Os fatores que contribuem com a rugosidade normamente estdo mais
relacionados com os parémetros de processo do que com 0 maguindrio. Alguns exemplos séo:
marcas deixadas pela ferramenta devido a fragmentos ou a0 gume de corte, geracdo de
rebarba do material durante o corte, forma geométrica da ferramenta, quebra de cavaco, entre
outros[9].

Dentre os parametros utilizados na avaliacdo da rugosidade, 0 mais comumente
empregado € o da rugosidade média (Ra) [18]. Ta pardmetro é obtido através da média
aritmética do perfil da superficie em relacdo a uma linha média definida através de um
comprimento de amostra [19], [20]. Segundo Machado et al. (2009) [9], outro paréametro
largamente utilizado € o darugosidade Tota (Rt), que consiste na distancia total entre o0 maior
pico e o vale mais profundo. A Figura 5, mostra a representacéo gréfica de ambos 0s
parametros, Rae Rt.
4V

Figura 5. Rugosidades Rae Rt [21].
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Segundo Griffths et al. (2001) [12], o torneamento produz efeitos termomecanicos,
que estdo diretamente relacionados a integridade superficial da peca usinada. O efeito
mecanico advém principalmente das tensdes de cisalhamentos desenvolvidas no processo,
sendo estas distribuidas em trés zonas. A chamada zona primaria ocorre na peca a medida que
0 material é removido e convertido em cavaco, a secundéria fica localizada na parte inferior
do cavaco a medida que este é forcado contra a ferramenta e a terciaria ocorre na parte
inferior da ferramenta & medida que esta € arrastada sobre o material recém cortado. As
tensdes primérias e terciarias afetam a superficie da peca cortada, ja a secundaria ndo, como
mostraa Figura6 [12].

Adicionalmente, pode-se relacionar essas zonas com 0s raios da ponta das ferramentas
e seu desgaste na integridade superficia da peca. Em uma ferramenta afiada, a ponta da
ferramenta tem um raio de tipico de 8 um. Com o uso da ferramenta e sua degradacéo, o raio
da ponta aumenta, levando a uma planificagcéo da face da ferramenta em contato com a peca e
aumentado os valores do angulo de inclinagdo. Com este aumento o material que se encontra
na ponta da ferramenta é forcado para frente e comprimido contra a superficie do material.
Quando o angulo de inclinacdo chega a um valor critico, segundo Griffths et al. (2001) [12],
maior que -75°, a ferramenta deixa de cortar e passa a criar protuberancias no material,
degradando a integridade superficial do mesmo.

CAVACO_.. FERRAMENTA
Y |
. 5 e
'| }F ) o
| )| _-ZONAPRIMARIA
; [fa"~ ZONA SECUNDARIA
—4&. 4~ ~ZONA TERCIARIA
':|. hI‘: J— _—
| PECA

Figura 6: Zonas de esforco cisalhante na ferramenta durante o torneamento [12 Modificado].

Ainda com relagdo ao raio da ponta da ferramenta e seu desgaste, sabe-se que
ferramentas afiadas geram temperaturas comparativamente menores que uma nao afiada.
Segundo Griffths et al. (2001) [12] umaferramenta gasta pode gerar temperaturas proximas a

700°C, dependendo dos parametros de corte aplicados. Considerando que a temperatura de
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transformagao microestrutural de algumas fases presentes em pecgas de ago esta em torno de
723°C, pode-se concluir que a usinagem nessas condig¢des pode resultar em transformacéo de
fase.

Todos estes fatores contribuem para a geracéo de tensdes residuais associadas a um
material torneado. Entéo, pode-se concluir que estas tensbes podem apresentar diferentes
perfis, dependendo de quéo gasta a ferramenta estd, da presenca de lubrificagdo e das
condicoes de operacdo, além de estarem diretamente relacionadas aos parametros de corte.
Normalmente o consenso é de que se 0 efeito mecanico prevalece, as tensdes tendem a ser

compressivas, enquanto que no efeito térmico estas tendem a ser maistrativas [12].

2.2.1 — Torneamento do ago 4140

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos que tém como objetivo estudar a
influéncia dos parametros de corte no desgaste das ferramentas de corte e, principal mente, na
integridade superficial das pegas produzidas. Em particular, os agos 4140 tém sido
amplamente estudados neste &mbito, tendo em vista sua aplicagdo naindustria.

Ersan Adan et al. (2007) [22] estudaram os efeitos dos parametros de corte do agco
AIlSI 4140 endurecido (63 HRc), com ferramenta de ceramica misturada com Al>Os + TiCN
no torneamento a seco. Neste trabalho concluiu que a velocidade de corte foi o Unico fator
estatisticamente significante no desgaste da ferramenta e, embora ndo estatisticamente
significante, a profundidade de corte teve uma influéncia fisica na variagcdo dos resultados.
Apesar de inesperado, observaram que velocidades elevadas diminuiam o desgaste da
ferramenta e, dessa forma, concluiu-se que, para minimizar o desgaste da ferramenta,
velocidades de corte maiores, 250 m/min, e niveis reduzidos de profundidade de corte, 0,25
ou 0,50 mm, devem ter preferéncia. Também foi relatado que so duas interacbes, velocidade
de corte e avango; e avanco e profundidade de corte, possuiram significancia estatistica na
rugosidade superficial. Na andlise dos resultados chegou-se a0 consenso de que uma
velocidade de corte elevada, 250 m/min, uma profundidade de corte minima, 0,25 mm, e um
avanco intermediario, 0,10 mm/rev, minimizava os valores da rugosidade superficial.

Sudhansu et al. (2015) [23], pesquisaram a rugosidade superficia e o desgaste da
aresta de corte no torneamento severo do AlISI 4140 com dureza de 52 HRc com pastilhas de
ceramica misturada com Al2Oz + TIiCN e revestidas com PVD-TIN. Na pesquisa 0s

parémetros usados foram combinagdes de velocidades de corte de 100, 170 e 240 m/min,
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avancos de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/rev e profundidades de corte de 0,1, 0,2 e 0,3 mm. Apds a
conclusdo dos experimentos, conseguiram obter uma superficie com 6timo acabamento com o
torneamento severo, tendo como conclusdo que: a rugosidade superficia era afetada
principamente pelo avango e que a profundidade de corte teve impacto desprezivel; a
velocidade de corte teve um efeito negativo para a rugosidade e que quéo maior era a
velocidade de corte empregada (acima de 170 m/min), pior era a rugosidade superficial.
Assim como Ersan et al. (2007) [22], os autores reafirmaram que a velocidade de corte é o
fator preponderante sobre 0 desgaste da aresta da ferramenta de corte e os efeitos da interacéo
avanco-profundidade de corte sdo notavelmente mais significantes em comparagdo com o
avanco somente. Ressalta-se também que, embora a influéncia da profundidade de corte ndo
ter sido observada como significante estatisticamente, 0 desgaste da aresta é uma funcéo
crescente da profundidade de corte. A rugosidade do aco AISI 4140 foi uma funcéo do perfil
da aresta da pastilha ceramica revestida com TiN. Quando a velocidade de corte era
aumentada, o perfil da aresta da ferramenta crescia e isso causou deterioracdo da superficie
trabalhada. Apesar do crescimento do perfil da aresta ter chegado ao limite permissivel de 0,3
mm, a rugosidade Ra ndo excedeu 1,6 um.

Alaimi et al. (2015) [24] fizeram um monitoramento termogréfico da aresta de corte
de ferramentas revestidas e néo revestidas na busca de aprender sobre os parametros de corte
e suas influéncias nas ferramentas e no aporte térmico nas ferramentas. Nesse monitoramento,
usou-se o0s parametros de velocidade de corte de 75 e 115 m/min, avanco de 0,18 e 0,32
mm/rev, profundidade de corte de 1,5mm e com velocidades de cortes de 115 e 75 m/min em
diferentes acos, sendo um deles 0 4140. Com base nos ensaios realizados, os autores
observaram que a velocidade de corte ndo teve efeito significante nas temperaturas
observadas, diferente do avanco que, com a sua reducdo, resultava em maiores valores de
temperatura. Com a deformacdo da aresta de corte, uma elevacdo da temperatura foi
observada, provavelmente pela maior &rea de contato causada por essa deformacdo e a
temperatura produzida pelas ferramentas eram menores quando as ferramentas possuiam
revestimento. Observou-se também a importancia do uso de revestimento nas ferramentas e

sua influéncia nas temperaturas obtidas conforme apresentaa Tabela3 eas Figuras6 e 7.
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Tabela 3: Testes e parametros de ferramentas revestidas e sem revestimento [24 Modificado].

Teste Parémetros de corte
(ntmero) Velocidade (V) | Avanco (f) | Profundidade de corte | Diametro N
m/min mm/rev (d) mm (mm) (rpm)
T1 115 0,32 15 100 360
T2 115 0,18 15 100 360
T3 75 0,32 15 100 250
T4 75 0,18 15 100 250
. 500
O
e
=
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Figura 7: Grafico de temperatura x Tempo de corte para ferramentas sem revestimento [24

Modificada].
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Figura 8: Grafico de temperatura x Tempo de corte para ferramentas sem revestimento [24
Modificado].

Akbar et al. (2008) [25], fizeram uma andlise experimental da particdo térmica no
torneamento a seco do aco AISI 4140 aplicando diferentes velocidades de corte incluindo
velocidades convencionais e atas velocidades de torneamento (100, 197, 314, 395, 565, 628,
785 e 8380 m/min). O avanco e a profundidade de corte foram mantidos constantes (0,1
mm/rev e 2,5mm, respectivamente) e o comprimento cortado foi limitado a 5mm para
minimizar a variagdo que o desgaste da ferramenta poderia trazer. Foram usadas duas
ferramentas, uma de metal duro sem revestimento e outra com revestimento de TiN.
Observou-se uma variacdo no comportamento das forcas de corte com o aumento da
velocidade corte. Variando a velocidade de corte de 100 até 395 m/min a forca de corte
diminuia. Entretanto, na faixa de 395 e 565 m/min essa forga cresce junto com a elevacéo da
velocidade. Em seguida, aforgatorna a diminuir naregido de altas velocidades, acima de 565
m/min.

Neste mesmo trabalho revelou-se que para as ferramentas revestidas com TiN, as
forcas de corte diminuiram gradativamente quando a velocidade aumentava (de 100 até 880
m/min). A medidas experimentais de forca de corte e de avango foram maiores para as
ferramentas ndo-revestidas em todas as velocidades estudadas. Relata-se que este fendmeno
pode ser decorrente da reducéo da fricgéo e da adesdo com a pega que o revestimento de TiN
proporciona. A forca de avango também reduziu gradualmente com o aumento da velocidade
de corte em todos os testes, tanto para as ferramentas com revestimento ou sem.
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2.3 — Tensdes Residuais

Matsumoto et al. (1986) [26], definiram tensdo residual como a tensdo que permanece
no componente apos a solicitacdo termomecanica a qual foi submetido. Sua presenca pode ser
atil ou deletéria, dependendo da sua natureza, trativa ou compressiva, e magnitude, ata ou
baixa. A classificacdo atual dos tipos de tensdes residuais é definida quanto a sua abrangéncia,
podendo ser classificadas como Tensdes Macroscopicas, também referenciada como Tipo |,

Tensbes Microscopicas, chamadas de Tipo I, e Tensbes submicroscopicas, ou Tipo I11: [27]

. Tensdes residuais do tipo |: S&o tensdes a niveis macroscopicos, em uma escala
maior que o tamanho de gréo do material.

. Tensdes residuais do tipo I1: Sdo tensdes microscopicas, que variam dentro da
escala de um gréo individual. Tais tensbes sd0 esperadas ndo somente em
materiais com mdltiplas microestruturas, mas inclusive em materiais que
possuem uma microestrutura Unica, devido a anisotropia e o comportamento de
cada gréo.

. Tensdes residuais do tipo I11: Também sdo tensbes microscopicas, porém esta
existe dentro do gréo. Por isso muitas vezes sdo chamadas de submicroscopicas.
S80 essencialmente resultado da presenca de descontinuidades e outros defeitos
da estrutura cristalina do material. Normalmente vem acompanhada da Tenséo

de Tipo Il.

Na Figura 9 € apresentado um diagrama esquemético que mostra os 3 tipos de tenséo

residual (0!, o'l e ') [27).
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Figura 9: Desenho esquemético dos tipos de tensdo residual [27].

A andlise das tensdes residuais presentes nos componentes mecanicos, bem como a
compreensdo do comportamento das propriedades mecanicas dos materiais, quando sujeitos a
campos de tensdes originados nos processos usinagem, € de grande importancia para diversas
areas. Estd bem estabelecido que a presenca de tensdes residuais compressivas na superficie
do material aumenta a sobrevida em fadiga, pois a compressdo dificulta a nucleacéo e/ou a
propagacdo de trincas [28]. Em contrapartida, tensdes trativas podem se somar as tensdes de

trabalho, mesmo no regime elastico, podendo levar aruptura prematura do componente [29].

2.3.1 — Tensdes Residuais em usinagem

As tensdes residuais séo desenvolvidas em qualquer processo termomecanico, sendo
essas tensdes classificadas de acordo com sua origem em: Térmica, Quimica e Mecéanica.
Entre as trés origens, as tensdes de origem térmica, em um nivel macroscopico, Sa0
decorrentes de um aguecimento e resfriamento n&o uniforme advindas de processos como a
usinagem e tratamentos térmicos. Adicionalmente, restricdes impostas por pecas de grande
volume, podem levar a0 desenvolvimento de tensbes elevadas magnitudes, devido ao
gradiente térmico entre a superficie e 0 nicleo da peca. Um exemplo é o processo de tempera
de um aco, que leva a tensdes compressivas na superficie balanceadas com tensdes trativas no
centro do componente [27].

Tensdes de origem quimica se desenvolvem devido a mudancgas de volume associadas

com reacOes quimicas, precipitacdo e transformacdo de fase. Tratamento quimicos
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superficiais e revestimento de materiais levam a um gradiente de tenséo residual de elevada
magnitude nas camadas superficiais [27]. Como exemplo cita-se a nitretagdo que tende a gerar
tensdes compressivas ha regido de difusdo por causa da expansdo estrutural e precipitacdo de
nitretos [30].

O escoamento pléstico ndo homogéneo também resulta em campos de tensdo residual,
neste caso, de origem mecénica. Essas tensdes podem se desenvolver de forma natural durante
0 processo de fabricagdo ou tratamento térmico dos materiais, podendo ser também
introduzidas de forma deliberada para o desenvolvimento de um perfil especifico de tenséo
[27]. Sejaqual for o processo de usinagem de materiais metélicos iré causar tensdes residuais,
que podem alcancar valores préximos ao limite de escoamento do materia e influenciar na
vida em servico de componentes mecanicos. Portanto, definir o processo adequado para cada
aplicacdo requer a previsdo de qudo elevada serd a tensdo residual gerada em funcdo dos
parémetros envolvidos no do processo utilizado [31].

Pesquisadores concordam que as tensbes residuais de um componente s80 um
conjunto das trés fontes de tensdo residual. Muito dificilmente um componente sb tera sido
submetido a processos que sb resultem de uma soO fonte de tensdo residual. Especificamente
na usinagem, os parametros de corte utilizados na usinagem como velocidade de corte,
velocidade de avanco, profundidade de corte, aém do estado da ferramenta e tipo de
lubrificagéo, empregadas podem levar a uma variagdo significativa da taxa de produgdo e
também nas tensdes residuais presentes no componente usinado [32]. Em geral, o consenso é
de que, na usinagem, se o0 efeito mecanico prevalece, as tensdes tendem a ser compressivas,
enquanto que no efeito térmico estas tendem a ser mais trativas [14]. Contudo, Matsumoto et
al. (1986) [26] afirmam que em funcdo da dureza do material, a usinagem pode promover
tensdes residuais de compressdo ou de tracdo. Por exemplo, para os acos de baixa dureza a

tensdo residual é trativa e para 0s agos com elevada dureza, atensdo residual é compressiva.

2.3.2 — Tensdes Residuais em torneamento

O estudo sobre tensdes residuais em usinagem, em particular no torneamento,
aumentou nos ultimos anos. A necessidade de ganhar produtividade leva os setores de

usinagem a empregar parametros de corte cada vez mais severos, 0 que tende a mudar
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significativamente o estado das tensbes residuais, principamente as superficiais, nos
componentes usi nados.

Capello et al. (2004) [32], fizeram um estudo comparando ainfluéncia dos parametros
de corte no torneamento de diferentes materiais nas tensdes residuais obtidas. Nesse trabalho
foi utilizada uma velocidade de corte fixa e quatro parametros distintos. profundidade de
corte, avanco, raio da ponta da ferramenta e éangulo de entrada para 3 agos diferentes. Um ago
com propriedades mecanicas elevadas (39NiCrMo3), o segundo com propriedades
intermedidrias (C45 steel) e o terceiro com propriedades baixas (Fe370). Pelos resultados
obtidos, foi verificado que os parametros que se expressavam mais nas tensoes residuais
foram o avanco colocado na maquina e o raio da ferramenta. Com a elevacdo do valor do
avanco e com o aumento do raio da ferramenta, as tensfes geradas resultantes se
pronunciavam com caréter trativo.

Garcia et al. (2012) [33] realizaram um estudo sobre o efeito dos parametros de corte
na geracao das tensdes residuais superficiais no torneamento de um ago AISI 4340. Como
principais conclusdes, esse trabalho mostrou que com o aumento da velocidade de corte as
tensOes residuais tendiam a serem menos trativas. Contudo, as tensdes residuais tendem a ser
mais trativas com o aumento do avango, possivelmente em virtude do aumento da temperatura
de corte, e a rugosidade superficial também se elevava. Logo, a integridade superficial
piorava com o aumento do avanco de corte. A Figura 10 mostra as curvas obtidas nas direcoes
de avanco (longitudinal) e direcdo de corte (circunferencial) onde é possivel observar o
comportamento trativo das tensdes residuais. Esses dados indicando que os fatores (térmico,
deformacdo pléastica e de transformacdo fase) responsdvels pela geracdo das tensdes
superficiais mudam de acordo com o campo da velocidade de corte empregado. Neste caso,
para velocidades menores o fator mais expressivo € a temperatura que gera tensdes térmicas
de tracdo e para velocidades mais elevadas, as tensdes geradas pela transformacdo de fase

e/ou de deformacao plastica eram as que adquiriam maior importancia.
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Figura 10: Tensdes residuais medidas na direcdo de longitudinal (a) e na direcdo

circunferencial (b) [33].
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2.3.3 - Tensometria por difracdo de Raios-X

Existem diversas técnicas experimentais de se obter os valores de tensdo residual.
Bordinassi et al. (2006) [34] citam que atualmente os dois métodos mais utilizados sdo o do
furo cego e atensometria por difragdo de raios-X, sendo este Ultimo o mais utilizado dentre os
dois. Martins et al. (2004) [35] afirmam também que o método por difracdo de raios-X
apresenta os melhores resultados, quando comparado com o método micromagnético e
método do furo. Todas essas técnicas podem ser classificadas de acordo com o nivel de dano
introduzido no material em [36]:

. Destrutivas. processos que, para obtencdo das informaces de deformacéo
necessarias para a andise das tensbes residuais, comprometem ou
impossibilitam o uso da amostra analisada.

. N&o destrutivos. ndo precisam da remocéo material e ndo provocam qualquer
tipo de dano durante a medicao de tensbes residuais.

. Parcialmente destrutivas: alguns autores como Hilson et al. (2009) [36],
defendem que existe uma terceira categoria que € caracterizada pelo dano na

peca, porém com possibilidade de utilizacdo da amostra, como ilustra a Figura

11.
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*PS - photoluminescence spectroscopy (fotolmminescéncia)

Figura 11: Classificagdo dos processos de medic¢ao de tensdes residuais [37].
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Além dos danos causados no material, outros fatores devem ser levados em

consideracdo ao escolher a técnica adequada. S&o eles[27]:

Fatores relativos a praticidade: custo e disponibilidade do equipamento,

portabilidade, velocidade de medicéo, existéncia de procedimento padronizado e

nivel de habilidade requerida do operador;

Fatores relativo ao material: classe do material que pode ser analisado por uma

técnica particular, preparacéo prévia da superficie e necessidade de propriedades

especificas;

Fatores relativos a medicdo: resolucdo, penetracdo, tipo de tensdo detectada,

gradiente de tensdo, incerteza e &rea ou volume de andlise.

A maioria das técnicas existentes sdo capazes de medir tensdes residuais do tipo I.

Porém somente algumas, como difracdo de raios-X possuem a resolugcdo necesséaria para

medir tensdes residuais de tipo 1. E mesmo com bons niveis de resolucéo, as incertezas das

medicbes podem ser elevadas, chegando a 30% do valor medido [27]. Um resumo desses
fatores esta descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Técnicas e caracteristicas para determinacdo da tensdo residua [27 Modificado].

- . . Areade R Tipo de
Técnica | Velocidade Penetracdo andlise Resolugéo Tengo
Furos Répida/ Igual ao tamanho 1-2mm
Cego Média do furo diametro S0 -100 pm !
Difragdo Répida/ . 5
de Raio-X Média Até1l mm 0.1-1mm 20 um lell
Ultrassom Répida >100 mm 1-400 mm? 1 mm |
Magnética Répida 20 a300 pm >2 mn? 5mm I

A técnica utilizada nos procedimentos experimentais deste trabalho foi a de difragdo

de Raios X. Atraveés desta técnica a deformagdo causada na superficie é obtida pela razéo da

variagdo da distancia interplanar pela disténcia livre de deformagcd. Como pode ser

observado na Figura 12, o parametro chamado de distancia interplanar é representado pela

letra “d”. Esta distancia é entdo convertida em tensdo, segundo equactes derivadas da teoria

da elasticidade [38], ou sgja, a variagdo da distancia entre planos cristalinos, induzida pela

presenca de tensdes, € medida com base na lei de Bragg e as tensdes sdo calculadas
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assumindo-se que a distor¢do ocorre no regime eléstico. Desta forma, somente a parte elastica
do campo de deformacBes é medida, uma vez que a deformacdo plastica ndo afeta os
parametros cristalinos. Como dito anteriormente esta € uma técnica ndo destrutiva, e como a
maioria das técnicas ndo destrutivas, € limitada as camadas superficiais, na ordem de 10 um

[35].

Raio-X incidente

/ Raio-X difratado

Planos isentos de
tensao

Planos sob tensao

Figura 12: Difracdo de raios-X em cristais simples carregados e descarregados [39].

Bragg descreve a difragdo de raios X no estado inicial, ndo deformado, como uma
reflex&o segundo alguns planos cristalinos. Estes planos possuem uma distancia “d” chamada
de disténcia interplanar. Um feixe paraelo de raios-X, de comprimento de onda A, que incide
na superficie deste material com um angulo de incidéncia 6, ira sofrer uma difracdo sob o

mesmo angulo 0, desde que a equacdo de Bragg seja satisfeita (equacéo 3.1).

nid = 2d - senf (3.1
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Entdo ao utilizar um feixe de raios-X monocromaticos (A = constante), o valor do
angulo 0, referente a uma intensidade maxima de difragdo, depende somente da disténcia
interplanar “d”.

A derivada da expressdo de Bragg indica que:

Ad cos@

—_ -AO = 3.2
d + senf 9=0 (32)
e = —Af-cotgh (3.3
AD = Hcom tensio — gsem tensao (3-4)

Medindo A8 pode-se calcular a deformacéo €, e consequentemente a respectiva tensdo
residua o. Vérios métodos sdo propostos para determinacdo das deformagBes segundo a
difracéo de raios-X [39] [40]. Porém, no escopo deste trabalho sera tratado somente o método
do sen?¥. Segundo Bordinassi, et al. (2006) [34], este método tem sua maior aplicabilidade
guando se busca maior exatiddo nas medidas cujas amostras possuem um certo grau de
textura. Este método nada mais é que a adequacdo da Equacdo 3.3, utilizando coordenadas
polares (Figura 13), ao estado real de tensdes, que resulta em:

e(p, ) = cotgo - (9<p,5‘/_ 6,) (35)

g A,

—
a \‘\#\y G

Figura 13: Sistema de coordenadas polares [41 Modificado].

Sabendo que:
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(01 + 0, + 03)
E

gp,w = (01 cos*p + 0, - sen*@)sen® ¥ — p (3.6)

Mantendo o angulo ¢ fixo e determinando a diferenca entre as deformagdes em duas

diregBes distintas, através do angulo ¥, obtemos:

g((p, 5UZ) - 3((/)» 5Ul) = COtgeo ) (eqo,?’z - 9<p, '{’1) (3-7)

Reescrevendo o primeiro termo da equacéo 3.6 em funcdo da diferenca de deformacéo

entre duas direcdes diferentes, temos:

(1+w) -0, (sen* ¥, — sen* ¥)

E (3.8)

S((p, y’z) - S(QD, 5Ul) =

Substituindo o primeiro membro da Equacéo 3.8 pelo segundo membro da equacéo 3.7
obtém-se a equacdo utilizada na medicao de tensbes residuais:

(H(P, l{12 - 9()0'[]/1)
(sen? ¥, — sen?¥,)

0¢=(1+#)-cotg00-

(3.8)

O gréfico da Figura 14 € obtido pela plotagem das variagcdes dos angulos de difracéo
20 com as variagdes dos angulos de incidéncia dos raios-X. Podemos observar, a partir da
equacdo 3.8, que a tensdo residual é diretamente proporcional a derivada de 20, em fungdo de

sen?y.

s Compressiao

20

_______________ Tensdo Nula

™~ Tra gdao

o

seny

Figura 14: Estado de tensdo do material em funcao do declive da curva 20 x sen?y [41].
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Capitulo 3

Materiais e M étodos

A realizacgo do procedimento experimental teve algumas fases, dentre as quais pode-
se citar: a preparacdo das amostras, torneamento em alta velocidade, medicéo das tensdes
residuais superficiais por difracdo de raios-x e andlise dos resultados. Os itens subsequentes
descrevem, em detalhes, todos os métodos, equipamentos e procedimentos utilizados neste
trabal ho.

3.1- Material

O materia utilizado na confecgdo das amostras foi 0 aco SAE 4140 cuja a dureza
medida foi de aproximadamente 15 HRc. Este aco foi adquirido em barras de duas polegadas
de didmetro por 120 mm de comprimento e, em cada barra, foi confeccionado 4 amostras,

conforme a Figura 15.

AREA DA AMOSTRA

50,80
038,10

15 | 4x20_| 3x4 .

—

107

Figura 15: Representacéo esquemética das amostras.
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3.2 - Preparacao das amostras

A amostrafoi usinada no torno mecanico convencional do Laboratério de Pesquisaem
Usinagem (LABUS) do Centro Federa de Ensino Tecnolégico Celso Suckow da Fonseca
(CEFET — RJ/ Maracand), conforme a Figura 16. Na operacéo foi utilizado fluido de corte,

paratentar amenizar ainfluéncia desta usinagem no resultado final.

Figura 16: Torno utilizado na preparagdo da amostra.

A partir dos resultados obtidos das tensdes residuais, apds a usinagem no torno
convencional, constatou-se que as medidas foram muito aleatérias devido ao desgaste da
ferramenta utilizada e, ent&o, optou-se por reaizar um tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT) para evitar que os resultados da usinagem principal fossem influenciados pela
operacdo anterior. As amostras foram aquecidas a uma taxa de, aproximadamente, 17,5 °C /
min. Apos atingida e estabilizada a temperatura de 600°C a amostra permaneceu nesta
condic&o por 2 horas, sendo posteriormente resfriada no forno. Os valores das tensdes foram

medidos novamente apos o tratamento
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3.3- Torneamento em Alta Velocidade

O torno utilizado nas operagdes em alta velocidade foi o centro de torneamento Romi,
modelo Centur 30D, conforme apresenta a Figura 17, capaz de operar em uma faixa em

velocidades entre 4 a 4000 rpm e com poténciade 10 CV.

Figura 17: CNC Romi Centur 30D.

De acordo com as caracteristicas do torno, foram escolhidos os pardmetros mostrados
na Tabela 5 que podem se enquadrar no regime de torneamento em ata velocidade. A
profundidade de corte (a) também foi modificada entre as condigdes [33]. Entdo o
torneamento das amostras foi fundamentado em um experimento fatorial de quatro
combinagOes, sendo duas repeticbes para cada combinagdo. Foi usado um avango (@)
constante para todas as condigbes de 0,2 mm/rot. A programacdo utilizada pode ser

encontrada no Anexo A.

Tabela 5: Tabela das Condicbes

Condicao A B | Vc[m/min] | a [mm]
1 -1 -1 500 01

2 -1 1 500 0,2

3 1 -1 600 01

4 1 1 600 0,2
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Onde:
- A: Velocidade de Corte (Niveis: V_; = 500 m/min eV,; = 600 m/min)
atores
B: Profundidade de Corte (Niveis. F_; = 0,1 mm ou F,, = 0,2 mm)
V_,F_; = Veocidade 500 m/min e profundidade de 0,1 mm
V,.1F_; = Veocidade 500 m/min e profundidade de 0,2 mm
Tratamentos _ . ,
V_,F,., = Veocidade 600 m/min e profundidade de 0,1 mm
V,.1F., = Veocidade 600 m/min e profundidade de 0,2 mm
Unidade
_ Mega Pascal
Experimental

As ferramentas utilizadas foram os insertos VBMT 160408-PM 4325 da Sandvik com
geometria mostrada na Figura 18. Para cada condicdo foi utilizado um sb gume de corte para
garantir a uniformidade da aresta de corte e evitar que o desgaste da ferramenta influenciasse
nos resultados finais. A Tabela 6 fornece as principais caracteristicas do inserto.

Figura 18: Insertos utilizados no torneamento.

Tabela 6: Propriedades do inserto
Tamanho Efetivo da arestade corte (LE) | 15,806 mm

Diametro circulo inscrito (IC) 9,525 mm
Raio da ponta (RE) 0,794 mm
Espessura (S) 4,763 mm
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3.4 - Medicao dastensdesresiduais

As medicOes de tensdes residuais foram realizadas no Laboratorio de Andlise de
Tensbes (LAT), do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
Fluminense (UFF). A técnica adotada foi a de tensometria por difracéo de raios-X, utilizando-

se 0 equipamento de andlise de tensdes da Stressrad (Figura 19).

- TUBO DE Crxo,
FONTE DE ALTA TENSAO

. s
“GONIGMETRD &= = = =

Figura 19: Difratdbmetro de Raios-X com amostra.

As amostras foram medidas em duas direcdes: longitudinal (L) e circunferencia ©,
conforme detalha a Figura 20. Os seguintes parametros foram adotados:
e Radiacio Cria (A=2,28094), difratando o plano cristalogréfico (211) daferrita
e Angulo de difragio de ferrita (20): 156,2°
° Angulos WY 0° 21°, 30°, 38°, 45°
e Tempo de exposi¢ao a0 Raio-X: 45s para cada angulo ¥
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Figura 20: Direcbes de medida das amostras.

3.5- Medicao darugosidade superficial

A rugosidade superficial das amostras foi medida com o rugosimetro da Taylor
Hobson Precision Surtronic 25 (Figura 21). As medicdes foram feitas em pontos distintos da
amostra no sentido longitudinal, procurando obter o resultado que melhor representasse a
rugosidade real das amostras. Foram realizadas 7 medidas em cada amostra.

O parémetro adotado foi a rugosidade média (Ra), na qual o comprimento de medi¢éo
foi de L= 4,00 e o de amostragem igual a La = 0,8mm. O raio da ponta do apalpador é de
5um, conferindo ao equipamento uma resolugcdo de 0,01um, com precisdo de 2% do valor
medido.

Figura 21: Rugosimetro Taylor Hobson.
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Capitulo 4
Resultados e discussdes

As andlises inicias foram com base nos valores de tenso residuais (TR), sendo as
medidas redlizadas ap0s a preparacdo das amostras, mas devido a heterogeneidade
apresentada pelas mesmas foi realizado um TTAT. ApGs o tratamento térmico, obteve-se uma
média de -144 MPa nas tensdes residuais longitudinais (L) e de -142 MPa na direcdo
circunferencial (C), com erro de aproximadamente 15 MPa. Apds a usinagem principal, as
tensdes residuais foram medidas novamente e a Tabela 7 apresenta os valores obtidos em

todas as amostras.

Tabela 7: Tensdes residuais apos a usinagem

Tensdo Residual [MPa)
Condicéo Amostra
Longitudinal (L) | Circunferencia (C)

2D -183 + 20 435+ 31
' 2C 67+ 1 550 + 16

2B 162 + 33 498 + 0
? 2A 179 + 25 508 + 101

1D 2260 + 75 291 + 41
° 1C 90+ 0 405+ 33

1B 97 + 23 369 + 1
* 1A 125+ 6 262 + 8

A Figura 22 mostra os valores das tensdes residual nas diregdes circunferencial e longitudinal,
respectivamente. Com base nos graficos, notase que o comportamento das TR
circunferenciais € homogéneo e coerente com a literatura [33], onde, com valores maiores de
velocidade de corte, tem-se uma diminui¢éo na magnitude das tensdes trativas. Entretanto, na
longitudinal ha muita heterogeneidade nos valores, o que torna dificil a analise dos resultados
nesta direcéo.
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Figura 22: Tensdes Residuais nas direcdes longitudinal e circunferencial.

A Tabela 8 apresenta a média das tensdes para cada condicdo, tanto na direcéo
longitudinal quanto na transversal, a fim de analisar a influéncia de cada parémetro nas
tensdes residuais gerados no torneamento. Conforme valores apresentados, as tensdes
superficiais circunferenciais encontram-se no estado de tracéo, enquanto as tensdes na direcdo

longitudinal apresentam um misto de compressao e tracao.

Tabela 8: Média dos valores de tensdo residual.

_ Tensdesresiduais (M Pa)
Condicéo
C L
1 4925+5 -58+3
2 503+ 7 85%5
3 348+ 6 -175+ 6
4 3155+ 2 111+4




Avaliando o gréfico da Figura 23, é possivel observar uma clara reducdo nos valores
das tensdes quando passamos do regime de velocidade de 500m/min (condi¢bes 1 e 2) para o
de 600m/min (condicdes 3 e 4). Isto sugere que a tendéncia da tensdo residual é reduzir seu
valor com o aumento da velocidade de corte, conforme previsto na literatura [33], para
condi¢cdes de transicdo baixa-alta velocidade de corte. Este comportamento sugere que a
condi¢do um e dois encontram-se no limiar do regime de altas vel ocidades.

Com relacdo ao efeito da profundidade, nota-se que o comportamento das tensbes
residuais € resultado da combinacdo entre profundidade e velocidade. Quando se tem
velocidades de corte maior, 0 aumento da profundidade tende a diminuir os valores das
tensdes, ou sgja, aumenta o efeito da deformacao plastica sobre o gradiente térmico, o que ndo

€ evidente para vel ocidades menores.

Circunferencia

700 ~
600

500

400
300
200

100 ~

O T T T
0,1 0,2

Profundidade

Tensdo Residua (MPa)

-100 A
-200

300 - =~ V= 500 [mVmin]
—o— Vc= 600 [m/min]

-400 -
Figura 23: Tensdo residual nadiregdo circunferencial.

Na direcdo longitudinal (Figura 24) percebe-se uma amplificacdo do efeito da
profundidade de corte na tensdo residual com o aumento da velocidade de corte. Para as
amostras que foram submetidas a maior velocidade de corte, ocorreu um aumento expressivo
da diferenca dos valores de tensOes residuais encontrados em funcdo de uma mesma

profundidade de corte utilizada. Contudo, considerando o desvio padréo entre as medidas, ndo
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se pode concluir qual a tendéncia das TR na diregdo longitudinal com essa quantidade de

amostras pois hd muita heterogenei dade nas medidas.

Longitudinal
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300
200 -
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-300 0,1 _ 0,2
Profundidade

-400 -
Figura 24: Gréfico Fatorial Tensdo Residual longitudinal

Com relacdo arugosidade, aliteratura [10] descreve que com o0 aumento da velocidade
de corte ocorre uma diminuicéo dos valores médios de rugosidade, enquanto que o aumento
da profundidade de corte acarreta em valores maiores de rugosidade, apesar deste Ultimo néo
impactar tanto nos resultados. Analisando os valores de rugosidade apresentados na Figura 25
em conjunto com a Figura 26, nota-se que os menores valores médios de rugosidade foram
obtidos para os maiores valores de velocidade de corte (condi¢des 3 e 4). Contudo, também
fica claro que existe uma inconsisténcia dos valores apresentados na condi¢céo dois. O valor
esperado para esta condic¢do era seguir a tendéncia das condigdes trés e quatro, ou sgja, o valor
médio de rugosidade da condic&o dois deveria ser da mesma magnitude do valor da condicéo

um, porém superior, assim como o da condic¢éo quatro € maior do que o da condicao trés.
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Figura 26: Gréfico de rugosidade superficial

Andisando a Figura 27 é perceptivel que o aumento da profundidade de corte
ocasionou resultados com tensdes longitudinais de natureza trativa. 1sso pode ser relacionado
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com um possivel fator térmico imposto pela maior profundidade de corte, sendo mais
evidente com maiores valores de velocidade de corte. Entretanto, quando se compara tensoes

residuais com rugosidade, novamente ndo ha como chegar a conclusdes.
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Figura 27: Comparativo entre tensdes residuais e rugosidade — Longitudinal.
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Capitulo 5

Conclusdes

Dos resultados obtidos neste trabalho e fundamentado no conhecimento atual da

influéncia dos parametros de usinagem encontrado na literatura pode-se concluir que:

1. A veocidade de corte, como a literatura relata, € um dos principais fatores de
influéncia nas tensdes residuais geradas em usinagem. Contudo, em determinadas
condicbes de corte a interacdo com a profundidade de corte se torna muito
impactante.

2. Com o aumento da velocidade de corte h4 uma reducdo dos niveis de tensdo
residual na direcdo de corte (circunferencial), o que condiz com as condic¢des de
altas velocidade de corte.

3. Nadirecdo longitudinal foi observado que para uma mesma profundidade de corte
usada os resultados obtidos de tensdo residual possuiam uma maior magnitude dos
valores com o aumento da vel ocidade empregada.

4. A rugosidade avaliada na condicdo dois ndo condiz com o que a literatura e a
préatica ja definiram. Algum problema na execucdo de todas as etapas deste

experimento pode ter gerado estas medidas inconsistentes.
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Capitulo 6

SugestOes para trabalhos futuros

o ~ w NP

Realizar mais usinagens nas mesmas condicdes de corte apresentadas neste trabal ho.
Realizar ensaios de dureza das amostras usinadas.

Analisar a camada atingida pela usinagem através de microscopia Optica.

Verificar o desgaste da ponta das ferramentas utilizadas neste trabal ho.

Redlizar estudo das tensdes residuais em profundidade para melhor avaliar os efeitos
da profundidade de corte.

Usar a condi¢do com fluido de corte para estudar os efeitos térmicos no resultado das
tensdes residuais.

Trabalhar com velocidades de corte mais el evadas.
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Anexo — A: Programagéo torno CNC

N10 G99 ;limpamemoria

N20 T0202 ;selecdo de ferramenta

N30 G54 ;ORIGEM NA CASTANHA!!

N40 GO0 X150. Z150.

N50 MO0 ;rotacdo desligada

N60 M 12 ;gama de vel ocidades para acabamento

N70G96 ;velocidade de corte constante

N80 S600 ;S = velocidade de corte

N90 G92 S4000 M03  ;S=RPM maxima/ comego da primeira parte da usinagem
N100 GO0 X50.2 2122. ;X =didmetro final dapecae Z = préximo da ponta da peca
N110 GO1 Z72.7F.2 ;Z = até ametade dapecae F.2 = avanco de 0.2 mm
N120 GO0 X150.

N130 Z150.

N140 MOO ;rotacéo desligada, limpar aferramenta

N150 M03 ;maguinaligada/ comeco da segunda parte da usinagem
N160 GO0 X72.7 ;Z = metade da peca

N170 X50.2

N180 GO1 Z20. F.2 ;X = diémetro final dapega/ reaproximagéo

N190 GO0 X150. ;afastamento = N130

N200 Z150.

N210 M05

N220 M30 ;fim de programa
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