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RESUMO

A integridade superficial dos componentes usinados afeta diretamente a sua
estabilidade dimensional e, consequentemente, a sua vida Util. Por esta razdo, é extremamente
importante controlar o estado da superficie final das pecas apds a fabricacdo por usinagem.
Entre os principais fatores que afetam a vida atil de uma peca usinada podem ser citadas as
tensdes residuais, rugosidade, dureza e microestrutura. Particularmente, as tensdes residuais
desempenham um papel fundamental na integridade de pecgas usinadas porque estas podem se
somar as tensdes aplicadas durante o servi¢o, conduzindo a um estado de tensGes mais
elevado e, dessa forma pode ocorrer perda de resisténcia a fadiga das pecas, levando a uma
possivel falha durante a vida em servico. As tensdes residuais geradas durante a usinagem de
determinado material dependem principalmente do material da pega, do tipo e geometria da
ferramenta e dos parametros de usinagem, tais como, velocidade, avancgo e profundidade de
corte. Este trabalho tem o intuito de estudar as possiveis influéncias dos parametros de corte, a
saber: a velocidade de corte e profundidade de corte, sobre a integridade superficial de
amostras de aco SAE 4340, durante o fresamento de topo, com o uso de ferramentas de metal
duro. Os resultados mostraram que as tensdes residuas tem tendéncia trativa para as condi¢6es
de corte aplicadas, porém a magnitude das mesmas aumenta com o aumento da velocidade de

corte.

Palavras chaves: Fresamento, Integridade Superficial, Tens6es Residuais, Difracéo de raios-
X.
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ABSTRACT

The surface integrity of the machined components directly affects their dimensional
stability and, consequently, their service life. For this reason, it is extremely important to
control the condition of the final surface of the parts after manufacture by machining. Among
others, the main factors that affect the service life of a machined part are the residual stresses,
surface roughness, hardness and microstructure. Particularly, residual stresses play a
fundamental role in the integrity of machined parts because these can be added to the stresses
applied during the service, leading to a higher stress state and, in this way, loss of fatigue
strength of the parts can occur, leading to possible failure during the life in service. Residual
stresses generated during machining of a given material depend primarily on the workpiece
material, tool type and geometry, and machining parameters such as speed, feed rate and
depth of cut. This work intends to study the possible influences of the cutting parameters,
namely: the cutting speed and depth of cut, on the surface integrity of SAE 4340 steel
samples, during top milling, with the use of cemented carbide tools. The results showed that
the residual stresses have a traction tendency for the applied cutting conditions, but the

magnitude of the stresses increases with the increase of the cutting speed.

Keywords: Milling, Surface Integrity, Residual Stresses, X-Ray Diffraction
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Capitulo 1

Introducao

Muitos parametros de corte nos processsos de fabricacdo por usinagem podem ser
ajustados para que se alcance determinadas caracteristicas finais e/ou propriedades mecéanicas
para os inimeros tipos de pecas. E impossivel, no entanto, controlar todas as variaveis e obter
resultados 100% previsiveis das propriedades do material, como integridade superficial,
acabamento, dureza, microestrutura, entre outros. No caso da usinagem, podemos destacar
que, salvo pecas com dimensGes muito pequenas ou geometrias complexas em que
deformac6es macroscopicas sdo observadas, as caracteristicas superficiais, como a rugosidade
e 0 acabamento, bem como a integridade superficial como um todo, sdo 0s pontos mais
criticos a serem avaliados pelo engenheiro de fabricacdo. 1sso se deve ao fato de que sdo
geradas tensdes residuais na retirada de material, quando somadas as cargas de trabalho,
podem reduzir a durabilidade do produto final, visto que facilitam trincas, corrosdes ou outros
danos, até mesmo modificaces prejudiciais no valor da resisténcia a fadiga dessas pegas.

As tensdes residuais produzidas durante a usinagem de um determinado tipo de
material estdo ligadas principalmente ao material da peca, ao tipo e geometria da ferramenta e
aos parametros de usinagem, tais como, velocidade, avanco e profundidade de corte. Dessa
forma, o estudo sobre a influéncia dos pardmetros de corte na geracdo ds tensdes residuais é
um ponto importante a ser estudado, pois pode ser fundamental na vida em servico do

componente.

1.1. Motivacao

A integridade superficial dos componentes usinados afeta diretamente a sua
estabilidade dimensional e, consequentemente, a sua vida Util. Por esta razdo, é extremamente
importante controlar o estado da superficie final das pecas apos a fabricacdo por usinagem.
Ao melhor entender quais relagbes se formam entre pardmetros de corte e integridade
superficial, melhor se pode desenvolver modelos de usinagem mais eficientes e com
resultados otimizados, 0s quais geram pecas mais resistentes e com maior aplicabilidade e

seguranga.



1.2. Justificativa

Como dito anteriormente, os principais fatores que afetam a vida util de produtos
usinados sdo as tensGes residuais, rugosidade, dureza e microestrutura. Particularmente, as
tensdes residuais desempenham um papel fundamental na integridade de pecas usinadas
porque estas podem se somar as tensdes aplicadas durante o servigo, conduzindo a um estado
de tensBes mais elevado e, dessa forma pode ocorrer perda de resisténcia a fadiga das pecas,

levando a uma possivel falha durante a vida em servico.

1.3. Objetivos

Esse trabalho visa realizar uma analise em busca da interdependéncia entre os
parametros de usinagem e seus efeitos na natureza e magnitude das tens@es residuais geradas
no fresamento de topo de um aco SAE 4340. Ser4 foco neste trabalho, principalmente o
entendimento das influéncias das tensdes residuais nas superficies das amostras, bem como a

rugosidade.

1.4. Metodologia e Trabalho Realizado

O desenvolver do presente trabalho pautou-se em pesquisa bibliografica dos topicos
mais relevantes, aprendidos principalmente de artigos nacionais e internacionais de revistas
especializadas, artigos de congressos e outros disponiveis na Internet. Apos o estudo prévio
da literatura formal e material académico disponivel com base experimental correlacionado
aos temas abordados nesse trabalho, tracou-se uma estratégia de preparacdo e métodos de
fabricacdo de amostras, com alternativas baseadas nas possiveis obtencbes de qualidade e
padrdes esperados, passo-a-passo de medicdes desejadas e sua posterior execucdo conforme

disponibilidade dos laboratorios e professores responsaveis pelos tais.

1.5. Organizacéo do Trabalho

O trabalho est4 organizada em 4 capitulos, a saber: Capitulo 1 — Introducédo, onde o
tema deste trabalho é definido e exposto; Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, ; Capitulo 3 —
Materiais e Métodos; Capitulo 4 — Resultados e Discussoes, referente a pesquisa e definigdes
iniciais do projeto final. Além das sugestbes para trabalhos futuros e Referéncias

Bibliograficas, de onde pode-se resgatar as referéncias colocadas no texto.



Capitulo 2

Revisado Bibliografica

2.1. Fresamento

As operacbes de usinagem sdo de muita relevancia na esfera dos processos de
fabricagdo mecanica, principalmente nas inddstrias automobilisticas, de eletrodomésticos e
maquinas em geral. A usinagem foi descrita por Ferraresi, 1977 [4] como um ciclo de
operacdo de corte de material, realizada geralmente através de uma maquina-ferramenta,

sendo as mais comuns: torneamento, fresamento e retificacdo, como mostra a Figura 1.

Die‘.;m'etxo T Rotagdo
Pega onginal Cavaco Diametro final <P
‘ Avango 2
Aresta Fresa Rotagdo
Rotagdo N de corte i S
v Pega A~———A removido
Pega —
Avango Ferramenta de Furo — S—
da ferramenta corte pontual Avango
(@ (b) (€

Figura 1. Processos de usinagem (a) torneamento, (b) furacéo e (c) fresamento (2
modificado)

Atualmente, estima-se que cerca de 15% dos componentes mecanicos sejam de origem
usinada ao redor do mundo. Mesmo assim, sendo a usinagem uma operacdo de fabricacéo
bastante comum e viavel em termos de responsabilidade da peca usinada, existem varios
fatores que influenciam na escolha do processo para que se justifique o valor do processo.
Segundo Poulachon et al., 2003 [5] ao estudar as influéncias dos parametros de usinagem na
integridade superficial pode-se agregar vida Gtil aos produtos produzidos. Isso refletird na
qualidade e, consequentemente na credibilidade, de uma empresa. Para isso, & preciso que se
analise o processo em varios quesitos, tais como a escolha da ferramenta de corte, 0s
parametros de corte a serem utilizados na usinagem e o delineamento da pega, de forma que
se obtenha alto rendimento ao usinar, melhorando a qualidade e buscando reduzir os custos e

tempos de processo [6, 7].



Em particular, o fresamento pode ser destacado como uma das operacgdes de usinagem
mais versateis para a producdo de superficies planas. Essa versatilidade € devido
principalmente pela grande variedade de geometrias que suas ferramentas podem apresentar,
propiciando assim a geracdo de inimeras outras pecas [8]. Pode-se descrever o fresamento
como o trabalho de corte de diferentes tipos de materiais com auxilio de uma ferramenta
multicortante denominada fresa. Nesta operagdo, o corte é realizado pela rotacdo da
ferramenta ao redor do seu eixo de fixacdo para a remocdo de material, enquanto o
deslocamento da peca, em uma determinada direcdo, dd a geometria do corte. Isto é, o
movimento de corte necessario para a usinagem € gerado pela combinagdo do movimento de
rotacdo da ferramenta de corte com o movimento de avanco da mesa fresadora, na qual a peca
estd fixada. O eixo de fixacdo da fresa é fixo, entdo os movimentos de avanco da mesa
ocorrem perpendicularmente ao mesmo [9]. As caracteristicas mais relevantes desse processo,
segundo Rosa & Siqueira, 2001 [10], podem ser definidas como:

a) Utilizacdo de ferramenta multicortante munida de arestas cortantes distantes
simetricamente, ou ndo, ao redor de um eixo;

b) Rotacdo da ferramenta em torno de seu eixo, possibilitando, assim que cada um dos
dentes cortantes da fresa retire uma pequena parte de material separadamente;

c) Movimento de avanco realizado pela mesa da méaquina, onde esté fixada a peca, que
possibilita 0 prosseguimento da operacéo, forcando a peca a passar sob a ferramenta,
dando a forma e dimensdes desejadas a mesma;

d) Grande diversidade de ferramentas multicortante, que torna esta operacdo muito
abrangente quanto a valores de rugosidade nas vérias superficies e direcdes de

medicdo, podendo variar bruscamente conforme necessidade.

Existem dois tipos basicos de fresamento, o tangencial (ou radial) e o de topo, como
mostra Figura 2. No fresamento tangencial, o eixo da ferramenta esta paralelo a superficie a
ser usinada e a operacao é feita pelos gumes cortantes na periferia do dente. Este tipo de
usinagem pode ser feita de forma concordante, quando o vetor da velocidade tangencial do
gume cortante da fresa coincide em direcéo e sentido com 0 avango da pe¢a no momento do
contato entre a peca e 0 gume ou de forma discordante, quando esse sentido é invertido
(Figura 3).
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Figura 2. Fresa tangencial (a) e Fresas de topo (b) [2 modificado]

No fresamento de topo, o eixo da fresa fica perpendicular a superficie a ser usinada e a
mesma ¢é feita pelas arestas de corte tanto na periferia como no final da fresa [11]. O
fresamento de topo proporciona a criacdo de superficies complexas, repletas de rasgos e
cortes em diferentes direcOes, profundidades e tamanhos. A grande utilidade das fresas de
topo esté ligada ao fato de suas arestas cortantes estenderem desde sua periferia (lateral) até o
limite da ferramenta (topo). Nessa configuracdo temos as arestas laterais que podem ser retas

ou conicas, e as arestas no topo que podem ser retas, toroidais ou esféricas [7].

Rotacgdo de corte Rotacdo de corte

\'\

Figura 3. Corte concordante (a); Corte discortante (b) (2 modificado)

Segundo Diniz et al., 2001 [8] os principais parametros de corte no fresamento sdo:
velocidade de corte (V;), velocidade de avango (V¢), avanco por dente (f), profundidade, ou

largura, de corte (a,) e penetracdo de trabalho (a,).



A velocidade de corte (I, [m/min]) é determinada pela velocidade tangencial
instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca, onde os movimentos de
corte e de avanco ocorrem concomitantemente. A Equacdo 1 descreve matematicamente

como pode ser obtido o valor de velocidade de corte no fresamento.

Txd*n ~
Ve = To00 Equacdo 1

Onde:

d = diametro externo da fresa (mm)
n = ndmero de rotagdes por minuto (rpm)

A velocidade de avanco (f [m/min]) pode ser descrita como a velocidade instanténea
de determinado ponto do gume em relacdo a peca. O mesmo é medido no plano de trabalho e

pode ser determinado com base na Equacéo 2.

f=f*z Equacéo 2

Onde:
f, =avanco por dente
Z = numero de dentes da fresa

O chamado avango por dente (f, [mm/dente]) € o percurso de avanco por dente da
fresa.
Profundidade/largura de corte (a, [mm]) € a medida da altura que a ferramenta

penetra na peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No fresamento frontal,

b b

“a,” € denominada profundidade de usinagem, porém no fresamento tangencial, “a,” €
denominada largura de usinagem. A penetracdo de trabalho (a, [mm]) é simplesmente a
quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida no plano de trabalho e perpendicular a
direcao de avanco. A Figura 4 mostra a diferenca entre a, e a., no caso do fresamento de

topo.



Figura 4.— a,, - profundidade de corte; a, - penetracdo de trabalho (Fonte: [12])

Em meados dos anos 60, surgiu o termo Integridade Superficial para tratar dos
aspectos da superficie da peca usinada, onde sdo incluidos acabamento superficial, danos
metaldrgicos e tensdes residuais [12]. Segundo Bordinassi (2006) [13] Integridade Superficial
pode ser definida como um parametro de qualidade das superficies usinadas em relacdo a
elementos e fendmenos que expliquem a estrutura superficial do material das pegas.

A integridade superficial impacta sobre o desempenho do produto, sendo este
desempenho geralmente sensivel a mudanga, incluindo: resisténcia a fratura, resisténcia a
fadiga, taxa de corrosdo, comportamento tribolégico, propriedades magnéticas e a estabilidade
dimensional [14]. O surgimento de mudancas, em qualquer aspecto na Integridade Superficial
da peca, podem ocasionar algumas particularidades, tais como, aceleracdo do processo de
fadiga, resisténcia a abrasdo e a corrosdo e também, a propagacao e surgimento de trincas
[15].

2.2. Aco 4340

O aco 4340 é um aco para beneficiamento com elevada temperabilidade, ligado ao
cromo-niquel-molibdénio, utilizado na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos,
inclusive com secBes espessas, quando se deseja uma combinacdo de resisténcia mecanica e
resisténcia a fratura. Esse material também possui elevada resisténcia a fadiga e, dependendo
do teor de carbono, a dureza na condi¢cdo temperada varia de 54 a 59 HRc [16]. A
composicdo quimica desse material, segundo a norma ASMT A506 [17], é apresentada na
Tabela 1. As propriedades mecanicas, no entanto, podem variar, segundo diz a mesma norma
[17], de acordo com as diferentes composi¢cBes quimicas e condicBes apresentadas pelo

material apos tratamento térmico especifico.



Tabela 1. Composicdo Quimica do Aco SAE 4340 [1]

SAE/AISI C Mn Si Cr Ni Mo p

4340 0,38-043| 0,60-0,80 | 0,15-0,35] 0,70-0,90 | 1,65-2,00 | 0,20-0,30 | 0,030méx

Esse aco € constituido por uma microestrutura predominantemente martensitica que,
ao ser tratado termicamente, pode desenvolver diversas faixas de valores de dureza. Contudo,
dependo dos tratamentos térmicos aplicados h& possibilidade de formacdo de outras fases
como ferrita, bainita e austenita retida. Os valores finais de dureza, segundo Lee e Su, 1997
[18], no entanto, dependem também do percentual de carbono na composicdo da amostra
tratada termicamente. Numa composicdo em que o percentual de carbono é baixo, surgem
martensitas na forma de ripas, agrupadas em feixes maiores ou pacotes. No caso dos acos de
alto carbono, a sua estrutura martensitica surge em formas de placas muito finas. No Gltimo
caso, quando ha composicdo de médio teor de carbono, ha uma mistura de ripas e placas finas,
se tornando uma estrutura mais complexa.

No trabalho realizado por Cardoso et al., 2011 [19], o ago 4340 possui
microestruturas constituida de perlita e ferrita, conforme apresenta Figura 5.

Figura 5. Andlise microestrutural via MO do aco 4340. (Fonte: [19])

Lee e Su, 1997 [18] estudaram a microestrutura do aco 4340 apds diferentes
tratamentos térmicos. Para o caso da condicdo ap6s revenimento, os resultados indicaram que
a resisténcia e a dureza diminuem quando se aumenta tempo e temperatura do tratamento,

sendo que esta ultima produz um efeito mais significativo. Ainda segundo Lee e Su, 1997




[18] a observagdo microestrutural revela que carbonetos precipitados tém uma estrutura do
tipo placa a baixas temperaturas, mas tém forma esférica a altas temperaturas. Na Figura 6, a
estrutura do aco 4340 como témperado a 850° por 30 minutos é mostrada por microscopia
otica (MO).

Figura 6. Mlcroestrutura martensmca do ago 4340 apos tempera a850 °C. (Fonte: [18])

2.2.1. Fresamento do aco 4340

Lima, 2008 [2] pretendeu identificar quais efeitos gerados pelos parametros de corte
teriam impacto na integridade superficial de pecas confeccionadas em aco ABNT 4340 por
processos de retificacdo cilindrica, torneamento, fresamento de topo e furagcdo. Ao analisar o
processo de fresamento, verificou quais pardmetros de usinagem promoveram maiores
alteracOes a integridade superficial. Foram variados os parameros de velocidade de corte (1),
avanco por dente (f,) e profundidade de corte (a,), conforme descrito na Tabela 2. Um total

de 18 amostras foram usinadas com combinagéo dos valores descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros de Corte do fresamento. (Fonte: [2])

V.1 80 m/min
Ve 2 100 m/min
V.3 120 m/min
fz1 0,100 mm/volta
fz 2 0,083 mm/volta
fz 3 0,050 mm/volta
a,l 0,75 mm
a, 2 0,50 mm

Anélises da rugosidade superficial, dureza e tensGes residuais superficiais foram
realizadas. Na Figura 7 é apresentado os valores de dureza superficial nas amostras fresadas
separados em 3 velocidades de corte, cada grafico com 3 avangos por dente e 2 profundidades
de corte (Lima, 2008 [2]). Observa-se que na medida em que se aumentou a velocidade de
corte menores valores de dureza superficial sdo obtidos. Também é possivel verificar que a

dureza sofre alteracdes inversamente proporcionais & profundidade de corte (Lima, 2008, [2]).
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Figura 7. Resultados de dureza superficial (Fonte: [2])

Continuando analisando as caracterisitcas da superficie das amostras, 0s valores de

rugosidade superficial sdo apresentados na Figura 8. Nao sinalizando claramente nenhuma

tendéncia no comportamento como um todo, existem algumas possiveis influéncias de £, V. e

a, na variavel analisada, conforme a seguir. O f, propiciou significativas oscilagdes no

comportamento da rugosidade, pois a0 mesmo tempo em que para alguns casos, aumentar o

valor dos pardmetros de avango (f;) melhorou a rugosidade superficial, em outras amostras,

esta relagdo assumiu sentido contrario. Em relagdéo a a,, houve interferéncia no

comportamento da variavel analisada, de modo que se percebe que reduzindo o valor da a,,

reduzem-se os valores de Ra. A V, também promoveu mudangas comportamentais nos valores

da andlise, ou seja, na maior parte das amostras, ao aumentar as velocidades de cortes foram

obtidos menores valores de rugosidade superficial. (Lima, 2008, [2]).
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Figura 8. Resultados de rugosidade superficial (Fonte: [2])

2.3.Tensoes Residuais

Tens0es residuais sdo definidas, segundo Matsumoto et al, 1986 [20], como as tensdes
remanescentes no material da peca apos ser retirada a solicitacdo termomecéanica a qual foi
submetida. Esse campo de tensdes residuais gerado no material pode ou nédo ser favoravel,
dependendo da sua natureza trativa ou compressiva, podendo ter magnitude alta ou baixa [21].

As tensdes residuais sdo geradas no metal por processos mecanicos, térmicos,
quimicos ou uma combinacdo destes, resultando em uma mudanca permanente na sua forma
segundo Evans, 1971 [22]. Como exemplo tém-se 0s seguintes processos:

a) Mecanico: usinagem, conformacao mecéanica ou montagem;

b) Térmico: soldagem, fundicdo ou tratamento térmico;

¢) Quimico: oxidacao, corrosao ou eletrodeposicéao.

Segundo Whitehouse, 1994 [23], a separacdo das causas que geram as tensdes
mecanicas, térmicas e quimicas € por vezes complexa, pois frequentemente, mais de uma
delas ocorre simultaneamente. Essa combinagdo entre tensdes € mais comum quando
causadas por processos mecanicos e termicos e, em processos que se ddo exclusivamente por
acdo quimica, a resultante das tensdes residuais é zero [24].

No estudo de Liu & Barash, 1982 [25], foram enumeradas as causas da geracdo de
tensdes residuais mecanicas, como sendo elas: o escoamento plastico ndo homogéneo por
forcas externas, por efeito de orientacéo cristalina, de contorno de grao, entre outras reagdes

mecanicas.
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Em geral, qualquer superficie de componentes usinados possui tensfes residuais apos
0 processo de retirada de material [26]; Segundo Brinksmeier et al, 1982 [21], essas tensoes
sdo limitadas a penetracdo na ordem de apenas algumas centenas de milimetros. Apesar disso,

essas tensdes residuais presentes podem muitas vezes ser prejudiciais [20].

2.3.1. TensOes residuais em usinagem

Qualquer processo de usinagem gera modificagcdes no estado bruto do material que foi
usinado. Esses processos tém grande impacto para o desenvolvimento de estados de superficie
e distribuicdo de tensdo residual nas pecas usinadas. Para atender a diversas aplicacdes, €
comum garantir um comportamento especifico para a superficie de um componente, de
acordo com a funcdo a qual foi projetado. Em usinagem, as tensdes residuais sdo resultantes,
basicamente, das deformacdes plasticas, originadas das forcas de corte que atuam sobre a
peca, do aquecimento ndo uniforme da peca e de possiveis variacdes volumétricas devido as
mudancas de fase do material. A natureza e magnitude dessas tensfes estdo diretamente
relacionadas ao material da peca usinada, tipo e geometria da ferramenta e aos parametros de
corte, tais como, velocidade de corte, avanco e profundidade de corte [27].

No caso de uma superficie usinada ser produzida por uma sequéncia de operacdes, 0
resultado da tenséo residual é diferente do resultado produzido por uma Unica operagdo [28].
Isto ocorre devido a superposicao das tensdes individuais dos processos. Por exemplo, se uma
superficie retificada convencionalmente, que gera um tracionamento da camada superficial,
for jateada com esferas pelo processo de shot peening, que gera compressdo da camada
superficial, o resultado da tenséao final seré a superposicdo de duas tensdes individuais [24].

Em usinagens de passe Unico sob condicGes de corte leve, a refrigeracdo é mais
eficiente e o atrito diminui por conta do uso de fluidos refrigerantes. Dessa forma a
deformacdo é o principal agente gerados de tensdes e as mesmas tendem a apresentar natureza
compressiva. Em usinagens convencionais sdo produzidas tensdes tdo elevadas quanto as
obtidas em condigdes moderadas, efeito causado pela tendéncia do evento ser
predominantemente térmico [28]. Brinksmeier et al, 1982 [21], listou alguns efeitos
resultantes da tensdes residuais sobre pecas para uso mecanico, sendo esses: deformacéo,
resisténcia estatica e dindmica, entre outros.

No torneamento, por exemplo, Navas et al, 2012 [29] verificou que conforme a
velocidade de avango aumentou, as tensdes residuais tendem a ser mais trativas, e, por meio

de testes, foi possivel deduzir que houve um aumento na microtensao. Ja no caso do processo
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de retificacdo pode-se perceber que tratamentos térmicos convencionais produzem tensdes
residuais de compressdo devido a expansdo de volume e que a sequéncia dos processos de
usinagem pode influenciar as tensées residuais finais [28]. Pode-se também destacar, segundo
Gorgulho & Lima, 2013 [14], que o momento critico no ciclo de usinagem é o momento de
corte, pois, devido as suas variagGes de temperatura e forca atuantes podem ocorrem danos
nas superficies das pecas.

2.3.2. Tensoes residuais em fresamento

Quase todas as pecas usinadas por fresamento tangencial tém tensdes residuais de
tracdo na superficie. No entanto, se for possivel obter tensdes compressdo na superficie
usinada unicamente por um processo de fresamento, espera-se que a resisténcia a fadiga e
resisténcia a corrosdo sobtensdo dos componentes usinados aumente [3]. Contudo, esses
campos de tensdo compressiva normalmente sdo obtidos em baixas velocidades de corte de
fresamento (valendo também para furacdo e torneamento), pois para maiores valores de
velocidades de corte o efeito térmico se torna dominante [24].

Segundo Brinksmeier, et al, 1982 [21], no fresamento de topo, consideravel
deformacéo pléstica € produzida por meio de operacGes padrdo, assim as tensdes residuais
tende a ser compressivas. Neste caso as influéncias térmicas ndo alcangam profundidades
significativas na peca e, por isso, essas sdo menos importantes que as influéncias mecanicas
no resultante de tensdo na superficie. Assim, podem-se obter valores positivos ou negativos
na superficie de uma peca usinada pro fresamento. A Figura 9 apresenta o perfil em
profundidade tipico de tensdes residuais (eixo vertical) coletados por Brinksmeier, et al, 1982
[21], com velocidade de corte (I/.) 168 m/min, avancgo por dente (f;,) 0,15 mm com fluido de
corte. Neste estudo foram verificado o comportamentos das tensdes residuais utilizando
ferramentas com diferentes graus de desgaste (0, 200 e 400 um) . Analisando a Figura 9 é
possivel observar que o desgaste da fresa tem um papel importante no resultado da tensdo da
superficie fresada; quanto mais desgastada, mais profunda é a camada de tensdo compressiva

na peca [21].
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Figura 9. Tensdes residuais em fresamento de topo. (Fonte: [21])

Esses resultados, portanto, podem variar conforme os parametros de corte utilizados.
Altas velocidades de corte e avanco tendem a levar um aumento nas tensfes residuais
compressivas e sua profundidade, enquanto que alta dissipacdo térmica pode gerar tensdes
trativas.

O objetivo de um estudo feito por Segawa et al, 2004 [3] foi desenvolver uma nova
ferramenta (Figura 10) para gerar tensdes residuais de compressdo na superficie usinada
unicamente por fresamento de topo do aluminio 7075. Esta ferramenta tem arestas de corte
para remogdo de material e um pino de projecgdo para um processo de polimento. Foi, entdo,
demonstrado que a fresa proposta poderia gerar tensdes residuais de compressdo eficaz na

superficie usinada pelo processo de fresamento.

Imm

Aresta de corte

Figura 10. Fotografia da fresa proposta por Segawa et al, 2004. (Fonte:[3 — modificado])
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A Tabela 3 apresenta os parametros de corte utilizados no fresamento das amostras

desse estudo. Na Figura 11 observa-se os resultados de tensdes residuais em profundidade nas

condicdes de lubrificacdo seca e com fluido de corte.

Tabela 3. CondicOes de fresamento por Segawa et al, 2004 [3]

Velocidade de corte (I/min) 10.000
Avanco por dente (mm/dente) 0,1
Profundidade de corte (mm) 0,3
Avanco (mm) 0,3

(a) Profundidade em relacio a superficie de corte (mm)
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Tensdo residual (MPa)

Profundidade em relaciio a superficie de corte (mm)

0 0.2 04 0.6

100

—.a Direcio de avanco
~0— Direcao perpendicular
a0 avango

Lubrificacio com fluido de corte

Figura 11. Perfil de tens@es residuais em profundidade em a) lubrificacdo seca; b) fluido de
corte. (Fonte: [30 — modificado])

2.3.3. Tens0es residuais no fresamento de aco 4340

No estudo feito por Lima, 2008 [2], apresentado no item 2.2.1., as tensdes residuais da

superficie dos 18 corpos de prova foram analisadas e na Figura 12 é apresentado o

comportamento das tensdes residuais observado nas amostras fresadas para 3 velocidades de

corte, para um avanco por dente especifico.
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Figura 12. Corpos de prova confeccionados por Lima, 2008. (Fonte: [18])

Segundo Lima, 2008 [2] os valores de tensdo residuais encontrados na superficie
analisadas mostraram uma tendencia trativa com o aumento de velocidade de corte, que
apresentou-se como a maior responsavel pelas alteracbes na integridade superficial ligadas ao
estado de tensdo residual das amostras. Por outro lado, o avango por dente demonstrou-se
consideravelmente influente no comportamento da varidvel dos valores de microdureza
analisados, sendo mais evidenciados quando combinados a valores de Vc de maior

intensidade.

2.4. Tensometria por Difracdo de Raios-X

E possivel mensurar os valores de tensdo residual em uma amostra usinada utilizando-
se de diversos métodos. A técnica de medicdo ideal para um determinado caso deve ser
selecionada partindo de uma série de parametros relevantes que influenciam nas
caracteristicas da peca e no resultado do tipo de analise que se pretende fazer [24]. As técnicas
de medicgéo de tensdes residuais dividem-se em destrutivas, semidestrutivas e ndo destrutivas,
de acordo com o nivel de dano introduzido na amostra no momento de sua medi¢do [30]. Sdo
alguns exemplos de técnica nao-destrutivas:

e Difragdo de Raio-X
e Ruido Magnético Barkhausen
e Técnica de Ultrassom

A tensometria por difracdo de raios-X tem como principio a medigdo do espagamento
entre planos da rede cristalina dos materiais, através do uso de feixes estreitos de raios-X. Ao
ser irradiado com comprimento de onda A, qualquer material metélico, produz nesse feixe um

espalhamento especifico, dependendo da organizacdo dos a&tomos no material, conforme
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esquema da Figura 13. [31] Esta técnica é utilizada na determinacdo de campos de tensfes em
camadas com espessuras em torno de 5 a 10 pm [24], [30], [31].

~-@---@---@ -0 -—-0-——-@---0--

Figura 13. Representacdo dos Raios-X difratados (Fonte: [33])

O método de medicéo e de calculo dos valores de tensdo residual mais conhecido é
chamado de método do sen®y [30]. Esse método consiste na medicéo da posicdo do pico de
difracdo em relacdo ao angulo de inclinacdo do feixe incidente em relagdo a superficie do
material analisado [32]. A equagéo geral para a determinacdo de tensdes residuais a partir de
medidas de difracéo é [33]:

dypy—d . . .
Epyp = % = 1Eﬂ (011€05%@ + 01,5iN2¢ + 0,,5in%@ — 033)sin*yY + 1;—1/033 -
g(an + 0y, + 033) + 1;;—1/ (013€05¢ + 0,35in@)sin2yY Equacdo 3

Onde:
€,y = deformacdo na direcdo polar ¢,
dy = espacamento interplanar medido na amostra na direcdo de @,

d,= deformacao no espacamento interplanar livre de tensdes

o;;= tensor de tensdes

v = coeficiente de Poisson

E = moédulo de Young

As componentes do tensor de tensdo, oj;, podem ser obtidas pelo método sin®y que

consiste em representar d, para diferentes valores de . O espagamento da malha, dyy, €
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obtido medindo experimentalmente a posicdo do pico em 26 e utilizando a Lei de Bragg
A = 2dsin 6. [33]

Para medirmos as tensfes em apenas duas direcdes, isto é, considerando o tensor
descrito acima apenas como uma matriz, catemos a seguinte fundamentacdo desse método
conforme a equacdo da teoria da elasticidade para uma deformagdo €,y em uma direcao
qualquer [34]:

Eop = 1;_1;%) sin?y — % (0, + 03) Equacdo 4

Onde:

g, = componente da tensdo medida

0, ea, = tensdes principais obtidas pelo Circulo de Mohr

Utilizando a Lei de Braggs, a deformacéo em funcdao da difracéo é:

Epy =22 = ctgh « 40 Equagdo 5
0

Ao igualar as Equacdo 4 e Equacdo 5 podemos obter a representacdo da variacdo do

angulo de difragdo em relagdo ao sin®y, conforme abaixo:

E ao E ~
0, = ———ctgl Sy —mCt99(91p=90 — By=0) Equacao 6

1+v

Onde:

(By=90 — By=0) = inclinagdo da linha reta da fungéo 6,,,,x sin*y

Essa variagdo ou inclinagdo de (6y-q9 — 8y-o) é determinada pela regressdo linear da
funcao 6y—q¢ = f (sin*y) que esta incluida no software do aparelho de raio-X, o qual traduz
automaticamente para as medidas de tensdes [34].

As desvantagens tensometria por difracdo de raios-X sdo dadas principalmente pela
existéncia de parametros metalUrgicos inerentes aos materiais, como as impurezas, o tamanho
de grdo e vazios que sdo muitas vezes imperceptiveis de serem encontrados para que
correcdes possam ser feitas. E importante para a confiabilidade dos resultados que o material
medido tenha uma granulometria refinada e homogénea, comportamento linear elastico e

propriedades isotropicas [30].
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Capitulo 3
Materiais e métodos

3.1. Materiais

O aco utilizado para a realizacdo para realizacdo deste trabalho foi 0o aco SAE 4340
com tratamento térmico de alivio de tensdo, com dureza de 28 HRc, de acordo com o

fabricante. A composigdo quimica do material, dada pelo fabricante, est descrita na Tabela 4.

Tabela 4. Composicao quimica do aco SAE 4340, dado pelo fabricante (em % de peso).

C Mn Si Cr Ni Mo e
e
0,39 0,72 0,25 0,75 1,72 0,24
(em
Co Al Cu P \ S
balanco)
001 | 0050 | 004 | 0010 [ 001 [ 0,025

3.2. Fresamento das amostras

Para a obtencdo das amostras foi utilizada uma barra de 500 mm de comprimento e
diametro de 50,8mm. Foram produzidos 4 pecas com altura de 30mm, conforme Figura 14.
Em cada peca foram usinadas as duas faces, totalizando 8 amostras. Cada pega recebeu uma

numeracdo de 1 a 4 e cada face, uma denominacédo, A ou B.

Figura 14. Disco em Ago SAE 4340 (& 50 x 30 mm)
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Ap0s o corte, as amostras foram tratadas termicamente para alivio de tensGes (TTAT)

a 600°C durante 2h. O gréfico da curva de temperatura mostrado na Figura 15 mostra a taxa

com a qual o forno foi aquecido até estabilizar a temperatura de 600°C. Decorridas 2h apos a

estabilizacdo da temperatura, o forno foi desligado e as amostras arrefeceram dentro do forno

por 2 dias.

600 -|
500 -
400
300 -
200

100

Curva de estabilizagao de temperatura (°C)

10 20

30

Tempo (min)

40

Figura 15. Estabilizacdo da temperatura do forno

O fresamento foi realizado a seco na maquina fresadora Diplomat 3001, modelo FVF
2000 do Laboratorio de Usinagem (LABUS) no CEFET/RJ. Foram estudados dois parametros

de corte: velocidade de corte e profundidade de corte, totalizando 4 condi¢bes, conforme

apresenta a Tabela 5. Desta forma, o fresamento das amostras foi baseado em um experimento

fatorial de 4 combinagdes (Tabela 6), onde o simbolo mais (+) significa o maior valor do

parametro e (=) o menor valor. Foram usinadas 2 amostras para cada combinacdo.

Tabela 5. CondicGes de corte das amostras usinadas

Condicao V. [m/min] | a, [mm]
1 40 0,4
2 40 0,6
3 50 0,4
4 50 0,6
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Tabela 6. Amostras x condicdes de cortes

Condicéo V. ap
Amostra 1A - -
Amostra 1B - -
Amostra 2A - +
Amostra 2B - +
Amostra 3A + -
Amostra 3B + -
Amostra 4A + +
Amostra 4B + +

A usinagem foi realizada com uma fresa intercambidvel de 20 mm de didmetro com
duas arestas de corte, avanco por dente de 0.278 mm/dente e utilizando pastilhas de metal
duro XDMT090308HX PA120, conforme mostrado na Figura 16.

F\‘S—NS

]l

Figura 16. Pastilhas intercambidveis utilizadas no fresamento

A Figura 16 indica a geometria da ferramenta segundo suas principais dimensdes,
sendo o comprimento (L1) = 9 mm, largura (W) = 6 mm, espessura (S) = 3 mm e o raio da
ponta (R¢) = 0,8 mm.

Cada condicéo de corte utilizou a pastilha nova. Apos usinagem de cada face (A e B)
as medidas de rugosidade e as tensdes residuais foram realizas nos rasgos, como mostra a

Figura 17, que tem a area fresada destacada em azul em ambas as faces.
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Figura 17. Imagem esquematica da peca apds usinagem de duas amostras

3.3. Medicéo das tensdes residuais

As medicOes de tensdes residuais foram realizadas no no Laboratério de Analise de
Tensdes (LAT), do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal
Fluminense (UFF) através da técnica de tensometria por difracdo de raios-X. Foi usado um
analisador de tensdes da Stressrad (Figura 18).

Cada amostra foi medida uma vez com 0s seguintes parametros adotados:

e Crka com A=2,28094, difratando o plano cristalogréfico (211) da ferrita
e Angulo de difracio de ferrita (26): 156,2°
e Angulos ¥: 0°, 21°, 30°, 38°, 45°

e Tempo de exposi¢do ao Raio-X: 35 s para cada angulo ¥
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Figura 18. Analisador de tensdes da Stressrad (A - Unidade de controle; B - Sistema de
medicéo; C - Sistema de aquisigéo e tratamento de dados)

A Figura 19 mostra os dois sentidos em que foram medidas as tensdes residuais de

cada amostra: sentido longitudinal (L) e transversal (T) ao avanco.

Figura 19. Sentido de analise das tensdes residuais nas amostras

3.4.Medidas de rugosidade

As medicOes de rugosidade foram realizadas na Universidade Federal Fluminense
(UFF) utilizando o rugosimetro Taylor Hubson. As medidas foram realizadas préximas a
metade do comprimento usinado de cada amostra, conforme ilustra Figura 20. A medida
realizada foi a rugosidade média (Ra), com o0s seguintes parametros: comprimento de medi¢édo
de L= 4,00 e comprimento de amostragem de La = 0,8mm. A ponta do apalpador tem raio de
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aproximadamente 5um, possibilitando a obtengdo de uma resolucgéo de 0,01pm, com precisao
de 2% do valor medido.

A rugosidade superficial (Ra) foi medida 5 vezes em cada amostra proximo ao mesmo
ponto na metade do comprimento de usinado e desses valores foram calculadas a média e um

desvio padréo.

Figura 20. Rugosimetro Taylor Hobson (A - Amostra; B- Apalpador; C - Controlador)
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1. Resultados

No presente capitulo, os resultados sdo apresentados iniciando pelos valores de tensdes
residuais, seguidos da rugosidade superficial média (Ra). Finalizando, sdo apresentados dados

gréaficos conparativos entre tensdes residuais e rugosidade.

4.1.1. Analise das tensdes residuais

As tensOes residuais (TR) superficiais foram analisadas, primeiramente, nas pecas
apos seu corte e tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), obtendo um valor médio de
-21 MPa para a tensdo longitudinal e -53 MPa para a tensdo transversal, com erro de
aproximadamente 15 MPa. ApoOs a usinagem das amostras, as tensfes residuais foram
medidas na longitudinal (L), sentido do avango, e na transversal (T), conforme descrito na
Tabela 7.

Tabela 7. Valores de tensdes residuais das amostras

Tensdo Residual [MPa]
Condicéo Amostra
Longitudinal (L) | Transversal (T)

. 1A 63 + 23 -190 + 18

1B -29 + 33 -150 + 36
) 2A 352 +130 244 +5

2B 49 + 10 -176 + 26
3 3A 302 + 42 150 + 36

3B 265 + 4 258 + 9
A 4A 263+ 1 146 + 16

4B 472 29 244 + 11

A Figura 21 apresenta os resultados de tens&o residual obtidos na direcao longitudinal.
Com base no grafico é possivel observar que para maiores valores de velocidade de corte as

tensdes residuais tendem a ter valores maiores em tragdo. Uma amostra na condigdo 1
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apresenta ainda tens6es compressivas. Neste caso, 0 valor de profundidade de corte pode ter

sido determinante.

600 - Longitudinal

500 A -
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o © O
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o
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Tensao Residual [MPa]

-100

-200

-300 -

Condicdes

Figura 21. Tensdes residuais medidas na direcdo longitudinal

Analisando a Figura 22, que apresenta os dados de tensfes residuais na direcao
transversal ao avanco da ferramenta de corte, € novamente mostrado que a velocidade de corte
é um dos principais fatores na geragdo de tensdes residuais. Nota-se que para valores menores

de velocidade (40 m/min) a tendéncia é para natureza compressiva.
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Figura 22. Tens6es residuais medidas na direcdo transversal
Com os valores das tensBes obtidas nas medices, foi calculada a média das tensGes

para cada condicdo, tanto na dire¢do longitudinal quanto na transversal. Os valores médios

alcangados estdo esquematizados nas Figuras 23 e Figura 24.
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Figura 23. Valores médios das tensdes residuais medidas na Longitudinal

Na Figura 23, onde estdo marcados os valores de tensbes medidos no sentido
longitudinal, fica evidente que a taxa de variacdo de tensdes é mais influenciada pela
velocidade de corte do que pela profundidade, pois ha certo paralalelismo entre as retas.
Percebe-se também que, ao reduzirmos a velocidade de corte de 50 m/min para 40 m/min
existe menor tendéncia trativa na superficie das amostras. Neste caso, a velocidade de 40
m/min pode ter favorecido menores valores de TR por ser menos agressiva quanto ao
arrancamento de material na geracdo do cavaco, resultando em menores gradientes térmicos,
ou seja, minimizando o efeito trativo que a parte térmica induz nos processos de usinagem,
conforme apresentado por Lima, 2008 [2].

Dando atencdo ainda na Figura 23, os valores de TR obtidos com profundidades de
cortes maiores geraram tensOes residuais trativas de maior magnitude. Analisando
especificamente a condigdo de corte 1, com velocidade de corte e profundidade de corte
menores, 0 valor médio obtido foi de praticamente zero, 0 que esta coerente, pois quanto
menos agressivo é 0 processo, menores sdo os efeitos térmico e ha uma predominancia dos
efeitos mecancios, que tendem a gerar tensdes compressivas. Pode-se considerar, no entanto,
esse valor nulo como sendo uma boa aproximagdo, em virtude das magnitudes absolutas

obtidas nas amostras 1A e 1B serem pequenas.
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A Figura 24 mostra os valores obtidos com as medigdes de tensdes residuais na
diregdo transversal ao avanco de corte realizado pela mesa de usinagem. Analisando o grafico
é possivel notar que a velocidade de corte € o parametro que mais influencia no processo,
quanto a geracao de tensdes residuais.

Buscando isoladamente as médias dos valores das tensdes com velocidade de corte em
50 m/min, verifica-se que estes séo praticamente iguais e trativos, independentemente de qual
profundidade de corte foi utilizada. Fixando a velocidade de corte em 40 m/min, foram
obtidos valores de consideravel magnitude e natureza compressiva para a menor profundidade
de corte e, sem que se observasse um padréo, valores de baixa magnitude e natureza trativa
em condi¢do de maior profundidade de corte. Esse comportamento mostra que a profundidade
de corte € mais determinante quanto maiores forem as velocidades de corte, ou seja, quanto
mais severo for o processo, maiores profundidade de corte tendem a gerar tensdes residuais

trativas.

_._
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Figura 24. Valores médios das tensdes residuais medidas na Transversal

4.1.2. Rugosidade superficial média (Ra)

A média dos valores de rugosidade Ra obtidos ap6s a usinagem das amostras estao

apresentados na Tabela 8 e na Figura 25. Com base nos resultados obtidos € possivel observar
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que maiores velocidades de corte resultaram em melhor acabamento superficial das amostras,
ou seja, menor o valor médio da rugosidade. Contudo, h&d uma dispersao consideravel entre as
amostras na mesma condic¢do. Para resultados mais consistentes seria necessario ter um maior

numero de amotras fresadas para cada condicao.

Tabela 8. Média dos valores de rugosidade (Ra) das amostras

Amostra Rugosidade Ra (um)
1A 2,27 +£0,59
1B 2,93+0,46
2A 1,81 +0,17
2B 3,04 +0,32
3A 2,74 +0,38
3B 1,92 £ 0,76
4A 1,96 + 0,10
4B 1,61+0,12

3 w WJ w
€
= 2 - T
< | T
@
i) l T
8 1
o
3
o

14

0

1 2 3 4
Condigdes

Figura 25. Valores médios de rugosidade
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A partir dos valores de rugosidade superficial de cada duas amostras na mesma
condicdo de corte foi calculada a média para aquela condicéo. Isto &, foram gerados 4 valores
que representam o resultado isolando cada parametro de corte estudado. A Figura 26 mostra

os valores obtidos e a relacdo entre os parametros de corte e a rugosidade superfical.

—=— 0,4 mm
- —e 0,6 mm

e}
1

Rugosidade [um]

—
|

40 50
Velocidade de Corte [m/min]

Figura 26. Valores médios de rugosidade para cada condicdo de corte

Pode-se observar que o valor da rugosidade superficial tem aumento significativo com
a diminuicédo da velocidade de corte de 50 m/min para 40 m/min para ambas as profundidades
de corte analisadas. Esse resultado pode ser considerado como esperado, pois a literatura [2]
indica que maiores velocidades de corte produzem menores rugosidades superficiais, sendo
normalmente empregadas em passes de usinagem para acabamento. Ao analisar a variavel
profundidade de corte, verifica-se que os valores de rugosidade sdo menores nas amostras
com maiores profundidades. Esse padrdo ndo é previsto pela literatura, uma vez que se espera
que menores profundidades de corte gerem menores valores de rugosidade. Contudo, nota-se
um desvio padrdo muito alto, o que caracteriza que 0s valores sdo estatisticamente iguais.
Assim, conforme descrito na literatura [18], pode-se dizer que a as variagdes na profundidade

de corte apresentam pequenas influéncias nas caracteristicas das superficies, como a
rugosidade.
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4.1.3. Relagéo entre tensdes residuais e rugosidade

A Figura 27 mostra a relagéo entre as tensdes residuais obtidas na dire¢do longitudinal
e a rugosidade superficial medida. Com base nas curvas apresentadas nos graficos fica
evidente que o valor das médias das tensbes residuais no sentido longitudinal aumenta
gradativamente conforme aumentam os valores dos parametros de corte estudados.

E possivel observar que maior parte das condicbes de corte obedeceu a uma
diminuicdo nos valores da rugosidade conforme aumentaram as magnitudes dos parametros
de corte estudados. Nas condi¢Bes 2 e 3, no entanto, considerando os desvio-padréo, 0s
valores apresentados ndo se diferem significativamente. Apesar disso, é possivel se descrever
a relacdo entre o comportamento das TR médias e da rugosidade superficial média como

TR Longitudinal
—ml— Rugosidade

sendo inversamente proporcional.

200

100

Rugosidade [um]

Tensbes Residuais [MPa]
N

-100

-200

-300 -
Condigbes

Figura 27. Valores das médias de TR e Rugosidade
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Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho, que teve como objetivo a andlise das influéncias dos pardmetros
de corte nas tensdes residuais geradas no fresamento do aco 4340, permite as seguites
conclusdes:

1. O processo de fresamento a seco gera gradientes térmicos que podem resultar
em tensdes residuais trativas. Contudo, a determinacdo correta dos parametros
de corte pode minimizar esse efeito, podemos gerar tensdes compressivas nas
pecas fresadas, o que seria benéfico para as mesmas.

2. A velocidade de corte € um dos principais parametros de corte que influencia
nos valores de tensdes residuais gerados na usinagem. Maiores valores da
velocidade de corte tendem a gerar tensdes residuais maiores e de natureza
trativa.

3. A profundidade de corte ndo tem efeito impactante na geracdo de tensdes
residuais. Entretanto, quando combinada com os demais parametros, pode ser
importante para a minimizacdo dos gradientes térmicos, que resultam na
geracdo de tensdes residuais trativa, como foi observado na direcédo transversal
das amostras.

4. A rugosidade é diretamente influenciada pelos parametros de corte, sendo a
velocidade de corte, novamente, a que teve maior impacto nos resultados
obtidos. Para maiores velocidades de corte tém-se menores valores de
rugosidade.

5. A interacdo analisada entre os valores médios de tensdes residuais medidas no
sentido longitudinal ao avanco e as médias dos valores de rugosidade das
amostras para uma dada condi¢do pOde evidenciar a relagdo inversamente
proporcional entre as magnitudes de ambas, uma vez que as TR se elevaram,

os valores de rugosidade reduziram.
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Sugestodes para trabalhos futuros

1. Realizar testes em nimero maior de amostras para minimizar a dispersdo dos
dados.

2. Fazer ensaios de microdureza Vickers para tentar estabelecer uma correlacéo
com as tensoes residuais.

3. Medir as tensdes residuais em profundiade para avaliar seu comportmaente em
camadas subsuperficiais.

4. Analisar outros valores para 0s mesmos parametros de corte analisadas.

5. Variar outros pardmetros de corte, como 0 avango e a geometria da ferramenta,

para estudar a influéncia desses parametros.
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