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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as influéncias de alguns dos principais fatores do
torneamento sobre o acabamento da superficie, rugosidade, tensdes residuais e
microdureza em um conjunto de amostras. Foram analisadas barras de aco ABNT
1045 torneadas e utilizou-se a técnica de planejamento de experimentos (DoE) para
formar trinta e duas diferentes combinacdes de fatores, analisar suas interacdes e sua
influéncia no acabamento de cada amostra. Os fatores de usinagem investigados
foram: (1) avanco, (2) velocidade de corte, (3) raio de quina, (4) angulo de saida e (5)
posicdo axial. Analises fatoriais foi avaliaram a influéncia dos cinco fatores na
rugosidade média (Ra) e a efichcia de cada conjunto de fatores em obter o
acabamento alvo (Ir). Utilizou-se a técnica de difracdo de raios-X para medir as
tensdes residuais em sete das dezesseis amostras. As tensdes foram medidas na
superficie e em profundidades de 5, 10, 20, 50 e 75 um com auxilio de ataque
eletrolitico. Por fim foi realizada analise metalografica da superficie usinada e perfil de
microdureza. Os resultados mostraram que 0 avanco e o raio de quina possuem
elevado efeito padronizado em ambas as analises. Porém, para ambos, enquanto que
a aplicacdo de um menor avango (ou maior raio de quina) produziu superficies com
baixo Ra, por outro lado também prejudicou a eficacia do torneamento pois contribuiu
para obtencdo de rugosidade significativamente maior que a tedrica. J& o fator
velocidade de corte quando teve seu valor elevado foi benéfico ao processo em ambas
as analises. Nao foi encontrada relevancia da regiao de medic&o da rugosidade sobre
Ra. As tensodes residuais sofreram elevada influéncia dos fatores avanco e velocidade
de corte, enquanto o angulo de saida e o raio de quina mostraram pequeno efeito. A
gualidade do acabamento da superficie, regular ou irregular, apresentou relacéo direta
com o mecanismo de geracao das tensdes residuais. O perfil de microdureza medido
mostrou valores de dureza elevados nas amostras com superficie regular e em

regides com maior tensao residual.

Palavras-chave: Torneamento; acabamento; rugosidade; tensdes residuais.



ABSTRACT

SURFACE INTEGRITY OF MACHINED 0,45%C STEEL BARS AFTER
TURNING

This paper investigated the influence of some of the main turning parameters in surface
finishing, roughness, residual stress and microhardness of turning samples. Design of
experiments (DoE) approach controlled the machining factors of the 0.45%C (ABNT
1045) steel bars samples. DoE also were applied to organize a total of thirty-two
parameters combination, analyze its interactions and influences in each sample’s
surface finish. Machining parameters investigated were: (1) feed rate, (2) cutting
speed, (3) nose radius, (4) rake angle and (5) region of roughness measurement.
Factorial analysis evaluated the influence of those five parameters in the average
roughness (Ra) and the accuracy of each parameters combination to achieve the
expected surface finish (Ir). The X-ray diffraction technique was used to measure the
residual stresses in seven out of sixteen samples. The tensions were measured at their
surface and at depths of 5, 10, 20, 50 and 75 ym by means of electrochemical material
removal. In addition metallographic analysis of the machined surface and
microhardness profile were conducted. Results showed that parameters as feed rate
and nose radius have strong standardized effect in both factorial analysis. Results
shown that reduction of the feed rate (or increase in nose radius) were able to produce
lower roughness average (Ra) but, on the other hand, it also contribute to generate a
surface roughness significant higher than theoretical roughness. The increase in
cutting speed was beneficial to both, achieving a lower roughness average and
improving process accuracy. The region of roughness measurement was found not
significant to influence Ra. The residual stresses were strongly influenced by the feed
rate and cutting speed factors, while the rake angle and nose radius showed small
effect. The quality of the surface finish, regular or irregular, was directly related to
residual stresses generation mechanism. The microhardness profile shown higher
microhardness in samples with regular surface finish and in depths with higher residual

stress.

Keywords: Turning; finishing; roughness; residual stresses.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O controle da qualidade dos componentes mecanicos € fundamental para o
sucesso de qualquer processo de manufatura. O constante investimento em
tecnologias de usinagem e rotas de producao capazes de gerar superficies acabadas
de excelente qualidade tem sido a forgca motriz para o desenvolvimento de
equipamentos e produtos manufaturados de alto desempenho (JAWAHIR et al, 2011).
Especialmente em processos de acabamento o controle de parametros como:
rugosidade da superficie, variacdes geométricas e regiao termicamente afetada, entre
outros, € essencial para garantir a integridade da superficie e o desempenho dos
componentes (GARCIA-PLAZA et al, 2013; WILLERT et al, 2018).

Dentre os métodos para avaliar a integridade de uma superficie a rugosidade &
a mais largamente aplicada pois reflete diretamente as condicbes de corte
empregadas no processo de usinagem (ULUTAN e OZEL, 2011). Naturalmente a
rugosidade da superficie depende fortemente do processo, porém muitas vezes sua
previsdo direta se torna quase impossivel devido a seu complexo mecanismo de
formacdo em conjunto com inumeros fatores ndo controlados que a influenciam. A
estratégia mais comum envolve a selecédo de parametros de processo conservadores
gue nao garantem a obtencdo de um acabamento excelente tampouco a maximizacao
da taxa de remocdo de material (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003). Dentre os
principais fatores que influenciam a rugosidade do processo se encontram condi¢des
de atrito, desgaste da ferramenta e formagao de gume postico (FERRARESI, 2013).
Outro fator que pode influenciar a rugosidade € a ocorréncia de vibracGes entre a
ferramenta de corte e o material sendo torneado, e principalmente a ocorréncia de
vibracbes do tipo chatter. Estas vibracdes s&@o responsaveis pela reducdo da
gualidade da superficie usinada, reducdo da vida Gtil da ferramenta e equipamentos
de usinagem e, inevitavelmente, resultam em baixa de produtividade (BHOGAL et al,
2015).

Na producéo de rolamentos estudos consistentes comparam as propriedades da
superficie (rugosidade, tensdes residuais e outras) e sua relacdo com a vida em fadiga
desses produtos (SCHWACH e GUO, 2006; GUO et al, 2010). Foi verificado por
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Sasahara (2005) uma significativa melhora no desempenho em fadiga de corpos de
prova de aco 0,45%C produzidos com diferentes perfis de tensdes residuais e dureza,
sendo estes gerados pela manipulacdo de fatores de usinagem como avanco, raio de

guina e a geometria da ferramenta de corte.

As tensdes residuais de um componente usinado sdo o resultado de diversos
eventos mecanicos e térmicos que ocorreram préoximo a superficie durante a
usinagem. Essas tensdes s&o criadas ou modificadas pela usinagem, podem ser
trativas ou compressivas, e a camada modificada pode ser pouco ou muito profunda
(até 100 um). Estas diferencas sdo proporcionais as condicbes de corte, material

sendo trabalhado e geometria da ferramenta (EL-AXIR, 2002).

A velocidade de corte e 0 avango sao os dois parametros mais importantes que
podem ser ajustados pelo operador para otimizar a condicdo de corte. A profundidade
de corte é normalmente relativa ao diametro médio de usinagem (inicial e final da
barra). O desempenho da ferramenta de corte depende em grande parte de sua
precisdo dimensional e de sua geometria. Por melhor que seja o material da
ferramenta, se sua geometria ndo for adequada ndo havera éxito na operacao. O
angulo de incidéncia, angulo de saida, raio de quina, a unido entre ambos e suas faces
sdo exemplos de elementos criticos da ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000;
GURBUZ et al, 2017; XIAO et al, 2017).

1.1 DESCRICAO DA PESQUISA

A engenharia de elevada qualidade tem por objetivo construir produtos, ou
planejar rotas de produgéo, capazes de mitigar as principais fontes de erros. Desta
maneira a etapa mais importante de um trabalho cientifico se encontra no
planejamento do experimento e selecdo dos fatores de controle (COLEMAN e
MONTGOMERY, 1993; ASILTURK e AKKUS, 2011).

O objetivo deste trabalho foi investigar como alguns dos principais fatores de
usinagem influenciam a integridade da superficie de barras de aco 1045 apds

processo de torneamento.
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A integridade da superficie foi avaliada através de analises de rugosidade e
tensdes residuais na superficie e abaixo da superficie até a profundidades de 75 pm.
A execucdo deste estudo partiu da utilizacdo da técnica de planejamento do
experimento (DoE) para investigar a influéncia dos fatores de usinagem sobre a
rugosidade das barras. Os fatores contemplados neste trabalho foram: avanco (f),
velocidade de corte (vc), raio de quina (re), angulo de saida (y) e posicdo axial de

medicao da rugosidade.

Apés a usinagem, as amostras foram separadas em grupos de acordo com a
gualidade da superficie. Sua rugosidade foi medida com rugosimetro e estas
informacbes foram alimentadas ao DoOE para realizar duas analises fatoriais
subsequentes. A primeira analise fatorial foi realizada com os cinco fatores descritos
anteriormente como entrada e a rugosidade média (Ra) como saida. Esta andlise teve
como objetivo avaliar o efeito de cada um dos fatores na rugosidade das amostras. A
segunda analise fatorial teve como entrada apenas quatro fatores (f, ve, re € y) e como
saida um indice de rugosidade (Ir). Este indice equacionou a rugosidade das
amostras, obtida a partir das leituras do rugosimetro, com rugosidade teérica de cada
processo. Desta maneira foi avaliada a eficacia do processo de torneamento em obter
0 acabamento objetivado. O acabamento também foi avaliado por analise
metalografica em duas amostras que foram selecionadas por possuirem a mesma

rugosidade tedrica, porém terem apresentado acabamentos distintos.

Os resultados das analises de rugosidade foram a base para a selecédo de um
grupo menor de amostras para serem submetidas as andlises de tensdes residuais.
Estas amostras tiveram suas tensdes residuais medidas através do método do sen? y
em um difratometro de raios-X. Foi utilizado método de remocdo de camadas por
ataque eletrolitico para medir as tensdes residuais na superficie e em profundidades
de 5 um, 10 um, 20 um, 50 um e 75 pm. As tensoes residuais foram medidas em duas
direcbes (direcdo do avanco e na direcdo da velocidade de corte. Por fim foi
investigado o perfil de microdureza de duas amostras e sua relagdo com as tensoes

residuais em profundidades semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado uma reviséo bibliogréfica dos principais conceitos,

fundamentos e técnicas de andlise e abordados neste trabalho.

2.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Observar um sistema ou processo operando é uma etapa importante do
processo de aprendizagem e, é um fator fundamental para compreender como tal
sistema, ou processo, ocorre. Porém, para compreender o efeito no processo de cada
parametro de entrada € necessario realizar mais do que observar, € necessario
explorar os parametros de entrada. Em outras palavras, para entender as relagdes de
causa e efeito entre os parametros de entrada e o comportamento do processo é
necessario realizar experimentos neste processo através da variacdo, muitas vezes
aleatéria, dos parametros de entrada. Observacdes podem levar a hipoteses e teorias
de como este sistema trabalha, mas experimentos do tipo descrito acima s&o

necessarios para demonstrar que as teorias estéo corretas (MONTGOMERY, 2013).

Quando um experimento precisa ser realizado de maneira eficiente, uma
abordagem cientifica para o planejamento do experimento precisa ser empregada.
Esta abordagem implica em se planejar o experimento de forma que as informacdes
sejam coletadas da maneira apropriada, analisadas por métodos estatisticos e
resultando em conclusdes objetivas e verdadeiras. Para tal, Coleman e Montgomery
(1993) descreveram as etapas e orientacdes para o planejamento de um experimento

com sucesso, Tabela 1.

A analise fatorial é largamente empregada em experimentos que envolvem
diversos fatores e que se faz necesséario estudar o efeito combinado da resposta
destes fatores. O caso particular de planejamento 2" é interessante para estagios
iniciais de um trabalho experimental no qual varios fatores precisam ser investigados.

Neste caso sédo escolhidos apenas dois niveis para cada fator. Estes niveis podem
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ser tanto quantitativos, como dois valores de temperatura ou pressao, como podem
ser qualitativos (MONTGOMERY, 2013).

Tabela 1 - Etapas e orientacfes para o planejamento de um experimento.

Etapas | Descrigcéo Comentérios
1 Reconhecimento e definicdo do problema Planejamento
2 Selecao das variaveis resposta anterior ao
3 Escolha dos fatores de entrada, tipos e experimento
4 Escolha do planejamento do experimento
5 Execucéo do experimento
6 Analise estatistica dos dados
7 Conclusdes e recomendacgdes

Fonte: Adaptado de Coleman e Montgomery (1993).

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

Nos processos de fabricacdo, € comum existir mais de um método que pode ser
empregado para produzir um determinado componente. A escolha de um método em
particular dependera de um grande nimero de fatores. E evidente que a fabricacéo
de um produto, seja ele um clipe, uma lampada, uma calculadora ou um automovel,
além de conhecimentos de projeto, materiais e processos, requer também grande
interacdo entre as diversas areas produtivas e demais departamentos da empresa.
Quanto mais complexo o produto, maior a necessidade de interacdo entre elas
(MACHADO et al, 2009). A Figura 1 mostra a classificacdo dos processos de
fabricacdo. Segundo Machado et al (2009), se define usinagem como processo de
fabricacdo com remocgao de cavaco, por cavaco entende-se: por¢cdo de material da
peca retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geométrica
irregular (MACHADO).

De todos os processos usados para dar forma aos materiais a usinagem se
destaca por possuir uma elevada variacao das grandezas de operacdo. Quase que a
totalidade dos metais e ligas podem ser usinados, independentemente de suas
caracteristicas intrinsecas, tais como: dureza elevada ou mole, ter sido fundido ou

conformado, ductil ou fragil, com ponto de fusdo alto ou baixo. O tamanho dos
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componentes também pode variar, desde componentes para relégios até asas de

avido com trinta metros de comprimento podem ser usinadas (TRENT e WRIGHT,

2000).

Figura 1 - Classificac&o dos processos de fabricacéo.
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Fonte: Adaptado de DIN8580 (2003).

Apesar de sua versatilidade a usinagem € um processo complexo devido as
dificuldades em determinar as algumas imprevisibilidades das condicbes de corte. E
simples porque uma vez determinadas estas condicdes o cavaco se forma
corretamente, dispensando qualquer tipo de intervencéo do operador. As condi¢cbes
ideais de corte sdo as capazes de produzir pecas dentro de especificacdes de forma,

tamanho e acabamento a um custo competitivo (MACHADO et al, 2009).

2.3 PROCESSO DE CORTE NO TORNEAMENTO

A operacdo de torneamento € provavelmente a mais empregada em trabalhos

experimentais de corte de metal (CHILDS et al, 2000). Nesta operacdao o material a
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ser usinado € firmemente preso a um eixo rotativo por meio de uma placa de
castanhas. A ferramenta de corte por sua vez é mantida rigidamente estatica se
movendo apenas em eixos especificos em direcdo a barra para cortar uma por¢cao de
material, chamado de cavaco, formando uma superficie cilindrica ou muitas vezes
perfis de revolugdo complexos. A Figura 2 mostra diagrama ilustrando a interagao

entre 0s principais componentes e parametros em uma operacao de torneamento.

Figura 2 - Diagrama esquematico de uma operacdo de torneamento (Centro). Sec¢do transversal
da interface ferramenta de corte e peca sendo usinada (Canto direito superior). Vista de uma
ferramenta de corte e porta ferramenta e seus principais dispositivos (Canto inferior direito).
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mprofundidade de corte (a,) decorte

Porta
ferramenta

. ._ Inserto /
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Fluxo do cavaco

Area de contato
ferramenta de corte e cavaco

Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000).
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2.3.1 Principais movimentos e remocao de material

Os movimentos entre ferramenta e peca durante a usinagem sao aqueles que
viabilizam a ocorréncia do processo de usinagem. Por convencdo os movimentos
sempre estarao ocorrendo supondo-se a peca parada e, portanto, todo movimento
sendo feito pela ferramenta de corte. Este procedimento permite padronizar sinais

algébricos aos movimentos, sempre tendo como referéncia a peca (DINIZ et al, 2006).

A velocidade da corte (vc) € a velocidade com a qual uma aresta de corte da
ferramenta é conduzida na direcédo do corte através do material a usinar, normalmente
€ expressa em metros/minuto. O avanco (f) é a distancia que a ferramenta de corte se
desloca axialmente em direcéo a peca a cada revolucdo, normalmente € medida em
mm/revolucdes. A profundidade de corte (ap) é a espessura de material removida da
barra, medida na direcéo radial. O produto destas trés grandezas informa a taxa de
remocado de material, Equacédo 1. Esta taxa geralmente é utilizada para medir a

eficiéncia de uma operacao de usinagem.

Q= ve.f.ap 1)
Onde:

Q [mm3/min]: taxa de remocao de material;

Ve [m/min]: velocidade de corte;

ap [mm]: profundidade de corte;

f [mm/rev]: avanco.

A velocidade de corte e 0o avanco sdo os dois parametros mais importantes que
podem ser ajustados pelo operador para se obter uma condicdo de corte 6tima. A
profundidade de corte € normalmente relativa ao diametro inicial da barra e ao
diametro final da superficie que se deseja obter (TRENT e WRIGHT, 2000).
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2.3.2 Geometria da ferramenta de corte

O desempenho da ferramenta de corte depende em grande parte de sua
precisdo dimensional e sua geometria. Por melhor que seja o material da ferramenta,
se sua geometria ndo for adequada ndo havera éxito na operacdo. Na maioria dos
casos existem caracteristicas e dimensdes especificas que precisam ser formadas
com extrema precisao para promover o corte com eficiéncia. O angulo de incidéncia,
raio de quina, a unido entre ambos e suas faces ou mesmo 0 gume primario ou
secundario sdo exemplos de elementos criticos da ferramenta (TRENT e WRIGHT,
2000). Os principais aspectos e definicbes dos componentes de uma ferramenta de

corte estao apresentados na Figura 2.

E necessario empregar um sistema de referéncia da ferramenta de corte para a
determinacao da geometria da cunha de corte durante as etapas de projeto, execucao
e controle da operacéo. Os planos definidos a seguir na Figura 3 séo referidos a um
ponto selecionado sobre o gume principal. Foi utilizado o sistema de ferramenta na
mao, visto que o plano de trabalho s6 existe no sistema de referéncia efetivo. O
sistema de ferramenta na mao s6 pode ser imaginado (assumido) como “plano de
trabalho convencional”’, pois a ferramenta nao esta em acio, e com isso nao estao

fixadas as direcdes de corte e avanco (CAVALER, 2017).

Figura 3 - Vistas em perspectiva dos planos do sistema de referéncia da ferramenta.

Diregéo presumida do Plano passivo da Direc&o presumida do Plano do gume da
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de ~ | do movimento \

avancgo \ de avanco

7 Plano de referéncia

Plano de referéncia
da ferramenta — Pr

da ferramenta — Pr

Ponto selecionado no gume

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2007).
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Neste sistema o plano de referéncia da ferramenta (Pr) é perpendicular a direcéo
atribuida de corte, escolhida de modo que esse plano seja 0 mais paralelo ou
perpendicular possivel a superficie da ferramenta. Nas ferramentas para torneamento,
o plano de referéncia é paralelo a superficie de apoio do cabo.

Os angulos da cunha cortante destinam-se a determinacdo da posicdo e da
forma da cunha de urna ferramenta. Sdo agrupados de acordo com o plano no qual
estdo localizados, ou seja, em angulos medidos no plano de referéncia (Pr), no plano

normal ao gume (Pn) e no plano do gume (Ps), conforme Figura 4.

Figura 4 - Representacdo dos principais angulos da cunha cortante e sua localizagdo nos
respectivos planos de interesse.

P Y Iy P _ 7\.5%
‘ 1

Pn:

: Oln
Plano de referéncia (P): Plano do gume (Ps):
Kr: angulo de posicdo do gume principal; s @ngulo de inclinagéo do gume
principal

K'r: angulo de posicao do gume secundario;
Plano normal ao gume (Pn):

Yn: angulo de saida;

Bn: angulo de cunha;
On: angulo de incidéncia.
Yn+ Bn+ an = 90°

& angulo de quina.
Kr+ Ky + & = 180°

Fonte: Adaptado de Cavaler (2017).

2.3.3 Influéncia do angulo de saida e angulo de inclinacéo

Os principais fatores que afetam a formacdao e a retirada continua do cavaco séo
0 angulo de saida da ferramenta, a friccdo entre cavaco e ferramenta e por fim o
encruamento do material & medida que o cavaco é formado (CHILDS et al, 2000). O

angulo de saida (y) influencia decisivamente na for¢ca e na poténcia necessaria ao
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corte. Uma vez que quanto maior o angulo de saida menor sera o trabalho de

dobramento e encruamento do cavaco, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo esquematica do dobramento e encruamento do cavaco causado pela
mudanca do sinal do angulo de saida (a) positivo e (b) negativo.

Angulo de saida Angulo de saida
Positivo Negativo

Angulo de incidéncia
da face de incidéncia

Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000).

O angulo de inclinacéo (A) possui influéncia similar ao angulo de saida, conforme
mostrado na Figura 6. Consequentemente o acabamento da peca e temperatura de
corte também serdo afetados. O valor do angulo de saida € normalmente definido em
funcdo da resisténcia mecanica da peca e da ferramenta, bem como da quantidade

de calor gerado pelo corte e da velocidade de avanco (DINIZ et al, 2006).

Figura 6 - Operacdo de corte mostrando influéncia da alteragdo do angulo de saida e de
inclinacéo de (a) igual a 0° para (b) maior que 0°.
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Fonte: Adaptado de Machado et al (2009).
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Valores negativos de angulo de saida sdo comumente empregados no corte de
materiais de dificil usinabilidade por garantir maior resisténcia a cunha de corte e em
cortes interrompidos pois faz com que o impacto se dé afastado da quina evitando
assim a quebra da ferramenta (CAVALER, 2017).

2.3.4 Influéncia do raio de quina

O raio de quina (r¢) da ferramenta de corte, ou raio de ponta, é a regido que se
encontram a aresta do gume principal e do gume secundério, e € um importante
parametro do processo de usinagem. Este raio influencia fortemente a resisténcia da
ponta da ferramenta de corte. Valores elevados de raio de quina garantem maior
resisténcia a ponta da ferramenta, entretanto, ha um maior contato entre ferramenta

e peca, 0 que provoca o aumento da forca de usinagem (MACHADO et al, 2009).

Esforcos radiais empurram a ferramenta de corte para longe da superficie de
corte, como resultado ocorre tendéncia de vibragdes e reducdo da qualidade do
acabamento superficial, em geral estes esforgos radiais podem ser minimizados com
raios de quina menores e profundidade de corte (ap) maior (SANDVIK, 2017). O raio
de quina também afeta a formacdo de cavacos, geralmente, a quebra de cavacos

melhora com um raio menor, conforme Figura 7 (CAVALER, 2017).

Figura 7 — Comparacéo do cavaco e suarelacdo com um: (a) pequeno raio de quina e (b) grande
raio de quina.

(a) cavaco (b) . cavaco

Fonte: Adaptado de Cavaler (2017).
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Geralmente o valor de partida do raio de quina esté relacionado com o avanco e
profundidade de corte pretendidos. Como regra geral, o valor de partida para
profundidade de corte deve ser maior ou igual a 2/3 do raio de ponta ou 0 avango deve
ser 1/2 do raio de ponta (SANDVIK, 2017).

2.3.5 Vibrag®es tipo chatter na usinagem

A vibracdo mecanica autoalimentada, tipo chatter, durante o processo de corte
do metal na usinagem € um dos principais obstaculos que limitam sua produtividade
e eficacia. Esta vibracdo ndo é desejada pois implica em baixa qualidade da superficie
e acelera o desgaste da ferramenta de corte. E ainda, possui um efeito de deterioracao
da maquina de usinagem, reduz sua confiabilidade e coloca em risco a seguranca da
operacéao de usinagem (WIERCIGROCH e BUDAK, 2001).

Durante um processo de usinagem existem trés diferentes tipos de vibracdes
mecanicas. As duas primeiras sdo conhecidas como vibracdes livres, que possuem
origem no choque entre componentes, e as vibrac¢des forcadas, que possuem origem
no desbalanceio ou folgas na montagem dos componentes do sistema de usinagem.
Estes dois tipos de vibracdes podem ser localizados e eliminados com facilidade. O
terceiro tipo séo as vibragcGes autoalimentadas, ou self-exited chatter vibrations
(SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2012). As vibragfes tipo chatter por sua vez séo

classificadas como:

I.  Friccdo, entre a peca e a ferramenta de corte;
[I.  Termomecanica,
lll.  Mode coupling;

IV. Regenerativas.

Vibracdes regenerativas tipo chatter sdo as vibragdes mais perigosas dentre as
demais devido ao seu comportamento caotico. Estas ocorrem em uma frequéncia que
encontra modos de vibracdo correspondente na estrutura da maquina de usinagem
(SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2012).
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Excitagbes deste modo tem origem na passagem da ferramenta de corte sobre
a superficie que foi usinada na revolucéo anterior, e causam movimento relativo entre
a estrutura da maquina e a peca. A Figura 8 mostra um movimento relativo entre a
ferramenta de corte e a peca sendo usinada. Neste exemplo, X(t) é a onda gerada
durante a revolugdo atual e X(t-T) é a onda gerada durante a revolugédo anterior. O
atraso, ou defasagem (@), entre as duas ondas é fator que governa a ocorréncia de
vibracdes tipo chatter no processo de torneamento (SIDDHPURA e PAUROBALLY,
2012).

Figura 8 - Representacdo esquematica da vibragao tipo chatter, (a) interacdo do processo de
corte e estruturada maquina e (b) mecanismo de regeneracdo ondulatéria da superficie usinada.
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Fonte: Adaptado de Siddhpura e Paurobally (2012).

A perda da qualidade da superficie usinada causada pelas vibragbes do tipo
chatter durante o processo de torneamento foram investigadas por Skelton (1969),
dentre seus experimentos se destaca a descricdo da influéncia de vibragbes
aleatorias, cadticas, na direcdo axial (direcdo do avanco) e sua influéncia sobre a

superficie usinada, conforme Figura 9.

Vibracdes do tipo mode coupling tem origem em uma retroalimentacéo, onde um
aumento do esfor¢co na direcdo axial (do avango) ocasiona um aumento de esfor¢o na
direcéo radial (da velocidade de corte) que por sua vez resulta em outra variagédo de
esforcos na direcdo axial. Este sistema gera oscilacdes nos esforcos da usinagem e
vibracdo excessiva do sistema e pode resultar em superficies usinadas como
mostrado na Figura 10 (WIERCIGROCH e BUDAK, 2001).



31

Figura 9 - Influéncia de (a) uma ferramenta de corte com raio de quina conhecido (b) e a
superficie usinada na presenca de vibragdes no sentido axial.
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Fonte: Adaptado de Skelton (1969).

Figura 10 - Modelo com dois graus de liberdade para estudo de vibragcdes tipo mode coupling.
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Fonte: Adaptado de Wiercigroch e Budak (2001).

2.4 DEFINICOES DE TENSAO E DEFORMACAO

Em engenharia o estado de tensdo mecanica em um ponto, para um material
gualquer, e em referéncia com um sistema de coordenadas é representado por um
tensor de segunda ordem (o;;), no qual os elementos da diagonal representam as
tensdes normais, na direcdo dos eixos escolhidos, e os demais elementos do tensor

representam tensdes cisalhantes (DIETER, 1981).
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Em geral é conveniente representar as tensdes atuando perpendicularmente as
faces do cubo elementar pelo subindice que identifica a dire¢do na qual a tenséo atua,
ou seja a tensdo normal ox atua na direcdo x. J4 para as tensdes cisalhantes sao
necessarios dois indices, o primeiro indica a normal do plano em que a tenséo atua e
0 segundo a direcéo, por exemplo a tenséo cisalhante zy; atua no plano perpendicular
ao eixo y e na direcéao de z, conforme Figura 11 (DIETER, 1981).

O tensor de tensdes (o;;) € simétrico e pode ser diagonalizado, ou seja, para
gualquer ponto € possivel escolher um sistema de eixos especificos e que nesta
situacao apenas os elementos da diagonal seréo diferentes de zero. Isto é, um sistema
de eixos nos quais existem apenas tensdes normais e nenhuma tenséo cisalhante.
Neste caso especifico chamamos este sistema de eixos de eixos principais do tensor,

e as tensdes de tensdes principais do tensor.

Figura 11 - Nomenclatura e sistema de referéncia convencionada para as (a) tensdes atuantes
em um cubo unitario elementar (b) e tensor de tensdes.

(b)

Fonte: Adaptado de Dieter (1981).

Em qualquer amostra de referéncia o estado de deformac¢des de um pequeno
elemento de volume € definido por um tensor de segunda ordem, £;. Os elementos da
diagonal representam as deformacgdes ao longo dos eixos escolhidos e os demais
elementos representam deformacdes cisalhantes entre os eixos. O tensor de
deformacgBes é simétrico e se aplicam as mesmas regras observadas para o tensor
de tensbes (DIETER, 1981). Na pratica, ndo é a tensdo que obtém-se pela medicao
de difracdo. Sendo impreciso falar de medicdo de tensdes, pois € necessario

correlacionar a medicéo deformacao em tenséo. (LODINI, 2003).
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2.5 TENSOES RESIDUAIS

Mura (1987) definiu tensdes residuais como tens6es em equilibrio, existentes no
material, quando este ndo é submetido a nenhuma forga externa ou restricdo de sua

superficie e mantido a uma temperatura constante.

Segundo Bhadeshia (2002), as tensdes residuais sado consequéncias de
interacdes, ao longo do tempo, de trés importantes pilares da metalurgia: temperatura,
deformacé&o e microestrutura (Figura 12). Dentre as caracteristicas dos materiais que
influenciam o desenvolvimento de tensdes residuais se encontram a condutividade
térmica, capacidade térmica, expansao térmica, médulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, plasticidade, termodindmica e cinematica das transformacoes,
mecanismos das transformacfes e transformacdo plastica (BHADESHIA 2002).
Similarmente, a origem das tensdes residuais foi definida por Lodini (2003) como a
ocorréncia de deformacdes heterogéneas ou incompatibilidades locais. Estas podem
ter sido geradas por uma ou mais das trés origens fisicas fundamentais: variagfes de
volume (ndo relacionadas a temperatura), expansdo térmica e movimentacdo de
matéria. A relaxacdo incompleta de deformacfes elasticas associadas com estes

fendbmenos resulta em tensdes residuais. (LODINI, 2003)

Figura 12 - InteracBes entre temperatura, tensdes e microestrutura que resultam no
desenvolvimento de tensdes residuais.
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Fonte: Adaptado de Bhadeshia (2002).
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Na Tabela 2 foi relacionado como as diferentes técnicas de manufatura aplicadas
aos materiais metalicos pode influenciar a condicao final, ou intermediéria, do estado
de tensbes residuais de um produto. A fabricacdo de um produto qualquer, na
atividade industrial, comumente emprega uma ou mais das técnicas listadas na Tabela
2. Esta sucesséo de etapas produtivas da origem a um estado de tensdes residuais
complexo. Desta maneira o primeiro passo para calcular as tensfes residuais de um

componente é identificar a origem destas tensdes residuais (LU, 2002).

Tabela 2 - Principais origens das tensdes residuais em funcdo de cada processo de manufatura.

Fundicao Mecéanica: N&o
Térmica: Gradientes de temperatura durante resfriamento
Estrutural: Transformacao de fase

Laminagéo, forjamento, dobramento, | Mecanica: Deformagdo plastica heterogenia entre a
extrusdo, endireitamento, brunimento | superficie e o centro do material

por rolos, chasing, Shot and hammer | Térmica: Ndo

peening Estrutural: Sim, a depender do material

Retificacdo, furacdo, torneamento, | Mecanica: Deformacé&o plastica na remog¢éo do cavaco
fresamento. Térmica: Gradientes de temperatura durante a usinagem
Estrutural: Transformacéo de fase durante usinagem, caso
a temperatura seja suficientemente elevada para o material

Tempera (Inducdo, por feixe de | Mecanica: N&o

elétrons, Laser, plasma e outros | Térmica: Gradientes de temperatura

métodos convencionais) Estrutural: Transformacéo de fase durante tempera, caso a
temperatura seja suficientemente elevada para o material

Cementacéo, nitretacao Mecéanica: N&ao

Térmica: Incompatibilidades térmicas

Estrutural: Adicdo de um novo componente quimico, com
modificacao de volume

Soldagem Mecéanica: Retracdo térmica

Térmica: Gradientes de temperatura

Estrutural: Alteragdo da microestrutura na zona
termicamente afetada

Fonte: Adaptado de Lu (2002).

O desenvolvimento de um projeto seguro deve contemplar ndo apenas a analise
das tensdes residuais existentes nos materiais, componentes ou elementos
estruturais, mas também a ponderacdo das modificacdbes do campo de tensdes
durante toda etapa produtiva do componente, bem como e a caracterizagdo do campo
de tensdes no produto final (KUDRYAVTSEYV, 2008). Isto pois, as tensdes residuais
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possuem significativa influéncia sobre o desempenho em fadiga e falhas, resisténcia

a corroséo e estabilidade dimensional e outros (LU, 2002).

Na pratica, € preciso considerar que a tensdo de servigo, a qual um dado
componente foi projetado, sera influenciada pelo perfil de tensdes residuais existente
neste mesmo componente. E possivel que para uma dada solicitacéo as tensdes de
servico e tensdes residuais se subtraiam, o que resultaria em um projeto mais seguro.
Porém também é possivel que ambas as tensdes se somem, tornando a tensdo
resultante maior e colocando em dulvidas a seguranca do o projeto (LU, 2002). Estas
situacfes podem ocorrer simultaneamente em um mesmo componente, conforme

Figura 13.

Figura 13 - Superposicéo do perfil de tensbées residuais (o) com a tensao de servigo (0s).

Fonte: Adaptado de LU (2002).

Na ciéncia da engenharia, a analise de tenséo e/ou deformacdo € normalmente
realizada através da escolha de um sistema de referéncia cartesiano (o, X, y, z). Porém
as definicdes adotadas n&o sao suficientes para descrever a origem de um campo de
tensBes no material. Pois para tal € necesséario separar claramente macrotensoes e

macrodeformacdes de microtensdes e microdeformacgdes. (LODINI, 2003).

Foi proposto por Macherauch E Kloss (1986) uma classificagdo das tensodes
residuais em trés tipos de acordo com a ordem de grandeza, ou escala, em que elas

sdo observadas e no qual é atingido o seu equilibrio.

1. Tenso0es residuais de primeira ordem, ou tipo |, sdo homogéneas ao longo de

um grande numero de dominios cristalinos, ou diversos gréos. As forcas
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internas relacionadas com estas tensdes sao iguais a zero em torno de todos
0s eixos. Geralmente também s&o chamadas de macrotensdes, e
representadas por: (o;r)

2. Tensodes residuais de segunda ordem, ou tipo Il, s&o homogéneas em um
pequeno dominio cristalino, um dnico grdo ou fase. As forcas internas
relacionadas com estas tensdes se equilibram entre diferentes graos ou fases.

3. Tensbes residuais de terceira ordem, ou tipo Ill, sdo homogéneas em dominio
cristalino muito pequeno, ao longo de poucos distancias entre atomos ou
parametros de rede. As forcas internas relativas a estas tensdes se encontram
em equilibrio em dominios muito pequenos, tais como defeitos pontuais ou
discordancias. As tensOes residuais do tipo Il e Ill sdo chamadas de

microtensdes, e sdo representas por: o, € oy;T.

No caso de materias reais, a tensao residual resultante em um ponto é uma soma

das tensdes residuais dos tipos |, Il e 1ll conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Comparativo entre os tipos ou ordem das tensdes residuais. Na figura os termos oq
og informam a fase na qual esta presente a tenséo residual, e os indices o), oy, oy identificam
qual o tipo da tenséo residual em funcédo da sua ordem.
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Fonte: Adaptado de LODINI (2003).
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2.6 DETERMINACAO DE TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais ndo porem ser medidas diretamente, mas sim € necessario
medir alguma grandeza fisica a qual as tensfes residuais estdo relacionadas.
(EKMEKCI et al, 2004). As técnicas existentes para medi¢ao de tensdes residuais se
diferenciam em funcdo de sua natureza destrutiva ou ndo-destrutiva, porém para
analises de tensoes residuais em camadas profundas mesmo as técnicas ditas como

nao-destrutivas requerem a destruicao parcial da amostra.

Foi proposto por Lu (1996) uma distincdo entre as técnicas a respeito da forma
direta ou indireta de se realizar a medicdo das tensdes residuais. As técnicas de
medicao direta analisam rela¢cfes fisicas, ou parametros cristalografico, de um
material e sua influéncia sobre as tensdes residuais, dentre as técnicas diretas se
destacam: a difracdo de raios-X ou de néutrons, ultrassom e métodos magnéticos. Ja
as técnicas de medigao indiretas se baseiam em medir a deformagéo do componente
durante a remocao controlada de material, uma vez que esta remoc¢cao de material
resulta no relaxamento e rearranjo das tensdes residuais do componente. Dentre as
técnicas indiretas se destacam o método do furo cego, nucleo toroidal, remocédo de

camadas ou de sec0es.

Segundo Dias (2013) na medi¢éo de tensfes residuais ndo existe uma técnica
ideal que seja capaz de oferecer os melhores resultados para uma aplicacdo qualquer.
Por esta razao para escolher a técnica a ser aplicada é preciso levar em consideracao

uma série de parametros, entre 0s quais se destacam:

e Natureza do componente;

e Tipo das tensdes residuais presentes;

e Gradiente das tensdes residuais;

e Local de medicao, campo ou laboratério;

e Possibilidade de Intervencéo destrutiva ou ndo-destrutiva;

e Tempo disponivel entre medicdo e apresentacéo dos resultados;
e Preciséo e repetibilidade do método;

e Custo final da medida.
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Os métodos de medicdo de tensdes residuais por difracdo sdo amplamente
difundidos pois sdo ndo destrutivos, precisos e capazes de medir tensbes na
superficie e/ou no interior do material. E ainda, com estes métodos é possivel realizar

0 mapeamento completo (tridimensional) do tensor de tensdes (WINHOLTZ, 2003).

Os raios-X possuem uma penetracdo muito pequena quando aplicados na
analise de tensdes residuais por difracdo, em geral apenas algumas dezenas de
micrometros. Esta limitacao pode ser utilizada como uma vantagem quando aplicamos
o0 método do sin2 Y. Pois, para pequenas profundidades de analise é possivel assumir
um estado plano de tenséo, neste caso 0s elementos o3 e 0i3 do tensor assumem
valor zero. Desta forma o numero de medidas necessarias para se caracterizar o
campo de tensdes na superficie de um componente fica significativamente reduzido.
(WITHERS e BHADESHIA, 2001)

2.6.1 A técnica de difracéo de raios-X

A medicdo de deformacéo por difracao de raios-X tem-se mostrado muito versatil
no desenvolvimento de pesquisas basicas e aplicadas (MACHERAUCH, 1966). No
campo da tecnologia de materiais, a analise de tensdes residuais por difracédo de raios-
X representa um meétodo interessante para determinacdo de carga e/ou tensdes
residuais imediatamente na superficie, e regibes préximas a superficie, de materiais
metalicos (MACHERAUCH e WOLFSTIEG, 1977).

Esta técnica explora o principio de que a distancia entre os planos
cristalograficos de um material qualquer é definida pelas suas caracteristicas fisicas.
Assim, quando este material € irradiado por raios-X monocromaticos, as
caracteristicas da radiacdo difratada (picos no difratograma) representam as

propriedades do material, incluindo as tensdes residuais (NUNES, 2012).

A difracdo de raios-X pode ser utilizada para medir com precisao o espagamento

entre uma rede utilizando a lei de Bragg, Equacéo 2.
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ni=2d sinf (2)
Onde:

A [um]: comprimento de onda da radiacdo utilizada;

0 [°]: metade do angulo da radiacédo difratada;

d [A]: média das distancias interplanares do reticulo cristalino do material que resultou
na difracdo da radiacao.

As distancias interplanares livres de deformacfes produzem um padrdo de
difracdo caracteristico para cada material. J& quando um material se encontra
deformado elasticamente, contracdes ou elongagbes sao produzidas na rede
cristalina, com respectivas alteragcfes nas distancias interplanares de um dado plano
{hkl} qualquer (FITZPATRICK et al, 2005).

Para realizar a medicéo de deformagdes a amostra precisa ser posicionada em
um difratometro de raios-X e exposta a um feixe de raios-X monocromaticos. Durante
esta exposicao é realizada uma varredura, em forma de arco ao redor da amostra,
localizando os picos de difracdo. Através do giro da amostra dentro do difratometro é
possivel realizar medi¢cdes de planos com angulo ¢ e com o ®, e as deformacdes

nessas direcdes pode ser calculada (€yo), Figura 15.

Figura 15 - Representacédo esquemaética entre os planos de difracdo paralelos a superficie (dp) e
planos com um angulo @y em relacao a superficie (dey). As tensdes o1, 0, € 0y Se encontram no
plano da superficie da amostra.

GSN

*

Fonte: Adaptado de Fitzpatrick et al (2005).
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Através da manipulacdo orientacdo da amostra € possivel colocar outros planos
cristalinos em uma situacdo que satisfaca a lei de Bragg e assim medir as suas
deformacdes. O estado de deformac¢fes em ponto do material € um tensor de segunda
ordem e possui em suas componentes deformac¢des normais e cisalhantes. Uma vez
gue para um material tensionado o espagcamento entre a rede cristalografica pode ser
utilizado como um medidor de deformacéo (strain gauge). Utilizando um sistema de
coordenadas adequado € possivel determinar o estado de deformacao deste material
(WINHOLTZ, 2003).

2.6.2 Método do sen? g

O método do sen? y é o método tradicional para medigcdo de tensdes com
difracdo de raios-X (MACHERAUCH e WOLFSTIEG, 1977; HAUK, 1997). Existe muita
experiéncia na interpretacdo das andlises de tensfes por este método e, a maioria
dos comportamentos andmalos existentes ja foram estudados e interpretados. Este
método tem suas origens nas solucdes graficas, porém nos dias de hoje se difundiu
também nas analises por computador se tornando muito Util na visualizacdo e
interpretacdo dos dados. (WINHOLTZ, 2003).

Segundo FITZPATRICK et al (2005) o0 mecanismo mais comum para determinar
tensdes residuais em qualquer direcao, pelo método do sen? y, deve se realizar de
pelo menos duas medi¢cdes na superficie da amostra e na dire¢do da tensdo que se

deseja medir, e utilizando a Equacgéao 3:

T = (1+v)ien2 Y (dwd_ndn) 3)
Onde:

oe [MmM]: Tensdo em determinada direcdo com o angulo o;

E [GPa]: Modulo de elasticidade;

v: Coeficiente de Poisson;

W [°]: Angulo entre a direcdo normal da amostra e a normal do plano de difracéo;

dy [A]: Distancia interplanar entre planos com um angulo y com a superficie;

dn [A]: Distancia interplanar entre planos normais a superficie;
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Uma vez realizado um numero suficiente de medi¢des de difracdo de raios-X
pode-se criar o grafico de distancia interplanar, ou posicao 26 do pico de difracéo, no

eixo vertical e o sen? Y no eixo horizontal, conforme Figura 16.

E desta forma a tensdo pode ser calculada a partir da inclinacao do grafico (m)
e com conhecimentos basicos das propriedades elasticas do material, com auxilio da
Equacéo 4:

E
To = (1+v)m (4)

Figura 16 - Dependéncia linear da distancia interplanar, d (311), com sin? y de uma amostra de
aluminio 5056 ap0s tratamento superficial de shot peening.

1.2295 |
GE \‘
T 1.229 —~
=
2 x , Aluminio 5056-0
E 1.2285 \ apos shot peening
o 1.
[
(32
S 1.228 —~ |
2
0O 4.2275
0 0.1 0.2 Sinzw 0.3 0.4 0.5

Fonte: Adaptado de Fitzpatrick et al (2005).

Este mecanismo € suficiente para determinar tensdes residuais por difracao de
raios-X para maioria dos casos. Em situacdes nédo ideais nas quais existem tensdes
residuais oiz ou o3i diferentes de zero presentes no material, ou tensdes residuais

heterogéneas no material, pode ser necessario aplicar solu¢cées mais complexas.
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2.6.3 Separacao da curva sen? y

E possivel que estejam presentes no volume de difracéo tensdes cisalhantes 023
ou o013. Estes dois componentes do tensor de tensdes possuem influéncia sobre
distancias interplanares d ndo lineares com sen? . Por esta razado, para medi¢des
com @ constante, a curva sen? g possuira valores com desvios opostos, porém de
mesma magnitude. Desta maneira a distancia interplanar d ira mostrar dois bracos,
um para valores positivos de @ e outro para valores negativos de g, Figura 17
(WINHOLTZ, 2003).

O valor correto da tensdo residual normal que estd sendo medido pode ser
calculado a partir da linha central da elipse, ou a média entre os valores positivos e
negativos dos bracos do . Esta técnica funciona pois, ao se realizar a média é
removida a contribuicdo das tensdes cisalhantes (013 ou 023) € uma vez que elas
possuem contribuicbes contrarias para valores positivos e negativos de
(WINHOLTZ, 2003).

Figura 17 - Demonstragdo da separagao da curva sen? y e distancia interplanar d.
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Jr negativo
1.1715 1

1.1710 1

1.1700 . T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sin i

Fonte: Adaptador de Winholtz (2003).
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Ao se analisar o desvio a partir da linha de centro da elipse € removido o efeito
da tensdo normal, e torna possivel calcular a tensao cisalhante (ois, por exemplo) pois
esta é proporcional a altura da elipse. Este método de analise dos dados é conhecido
como o método de Délle—-Hauk (WINHOLTZ, 2003; DOLLE, 1979).

2.6.4 Profundidade de penetracéo

A intensidade do feixe incidente de raios-X € significativamente reduzida a curtas
distancias abaixo da superficie, isto pois a maioria dos componentes metélicos
absorve raios-X. A determinacdo da profundidade efetiva de penetracdo dos raios-X
e qual fracédo desta profundidade realmente produz raios difratados para analise das
tensdes residuais € uma funcdo do coeficiente de absor¢cdo do material para a
radiacdo em questdo e dimensbGes do feixe sobre a superficie da amostra
(FITZPATRICK et al, 2005). A Figura 18 mostra a dependéncia da penetragdo em
funcdo do sen? gy para materiais comumente utilizados para medi¢coes de tensdes

residuais.

Figura 18 - Profundidade do material que ocorre a penetracdo dos raios-X que contribuem
efetivamente para a andlise de tensdes residuais por difracdo de raios-X em fungao de sen® y.
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Fonte: Adaptado de Fitzpatrick et al (2005).
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Ndo existe uma resposta direta para a penetracdo efetiva, porém pode ser
observado que a intensidade decresce exponencialmente com a profundidade do
material. A atenuacdo, perda de intensidade do feixe de raios-X, é proporcional a
distancia percorrida pelo feixe dentro do material, sendo assim a contribui¢c&o de raios-
X difratados em planos inferiores sera reduzida. E ainda, apés ocorrer a difracdo do
feixe, esta radiacdo precisa percorrer o caminho de retorno pelo interior do material,
sofrendo ainda mais atenuacédo (FITZPATRICK et al, 2005).

2.7 INTEGRIDADE DA SUPERFICIE

Superficie pode ser definida como a fronteira entre o corpo manufaturado e seu
ambiente. O termo integridade da superficie descreve o estado e atributos desta
superficie (possivelmente usinada) a sua relacdo com o desempenho em servico do
corpo. De uma maneira geral, integridade da superficie pode ser dividida em dois
topicos: o primeiro que aborda a topografia externa da superficie (acabamento) e o
segundo que aborda a microestrutura, propriedades mecanicas e tensdes residuais
da regido imediatamente abaixo da superficie (DAVIM, 2010). A Figura 19 mostra uma

representacao esquematica da superficie real de solidos metalicos.

Figura 19 - Representagao esquematica da superficie real de um sélido metalico.
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Fonte: Adaptado de Astakhov (2010)
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A integridade da superficie também é definida como o estado topografico,
mecanico, quimico e metallrgico que a superficie se encontra e sua relacdo com o
desempenho em servi¢o. Dentre os parametros de desempenho que sédo geralmente
sensiveis a integridade da superficie se destacam: a resisténcia a fadiga, resisténcia
mecanica, taxa de corrosdo, comportamento tribolégico (atrito, desgaste e
lubrificac&o) e precisédo dimensional (GRIFFITHS, 2001).

O controle da integridade de uma superficie se torna de fundamental importancia
no processo produtivo, uma vez que efeitos do processo como parametros de
usinagem de desgaste das ferramentas afetam consideravelmente o estado da
superficie e consequentemente o desempenho do produto. Dentre as propriedades
de engenharia esséncias que podem ser analisadas, se destacam a rugosidade na
superficie, tensdes residuais e camada branca, Figura 20 (SAINI et al, 2012).

Figura 20 - Principais aspectos que influenciam a integridade de uma superficie e parametros
de engenharia a serem analisados em um processo de manufatura.

Parametros Desgaste da
de usinagem ferramenta
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da superficie
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Tensdes Camada
residuais Branca

Tensoes residuais Tensoes residuais
TRATIVAS COMPRESSIVAS

Fonte: Adaptado de Saini et al (2012).
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2.7.1 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros
micro geométricos resultantes da agdo inerente ao processo de corte, por exemplo
marcas de avang¢o, gume posti¢co, desgaste da ferramenta entre outros (MACHADO
et al, 2009). Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como principal parametro de
saida para controlar o processo de usinagem sendo um requisito técnico de muitos
produtos mecanicos. A obtencdo do acabamento superficial desejado é de grande
importancia para o funcionamento em servico de um componente. (BENARDOS e
VOSNIAKOS, 2003).

A rugosidade de uma superficie retrata os desvios desta superficie de sua forma
nominal. Os desvios que podem ser considerados para andlise da rugosidade séo
padronizados por normas internacionais (DIN4760, 1982), e vao desde a ordem trés
até ordem seis. A primeira e a segunda ordem dos desvios se referem quanto a forma,
respectivamente, planicidade ou circularidade e ondulacdo, e quanto aos erros de
usinagem a deformacdo da peca sendo usinada, montagem e fixagdo incorreta,
vibracdo e heterogeneidade da peca. Os desvios de terceira e quarta ordem se
referem a reentrancias periddicas, trintas e arrancamentos que estéo relacionados
com a forma e condicdo do gume de corte, formacdo do cavaco e cineméatica do
processo de usinagem. Desvios de quinta e sexta ordem se referem a estrutura do
material, quanto a mecanismos fisicos e quimicos de interacdo entre grédos e até
mesmo o reticulo cristalino, tais como: escorregamento, difusédo, oxidacéo e tensdes
residuais (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003). As diferentes ordens dos desvios e sua
superposicao para formacao do perfil de rugosidade de uma superficie sdo mostrados
na Figura 21.

Para a medicdo da rugosidade, esta deve ser separada da ondulacdo e dos
desvios macrogeométricos. Esta separacdo € realizada através da filtragem.
Geralmente os rugosimetros utilizam filtros que deixam passar os sinais de alta
frequéncia e eliminam os sinais de baixa frequéncia, para efetuar esta separacéo é
utilizado um valor pré-determinado de frequéncia, este valor € chamado de frequéncia

de cut-off. Estes filtros sdo denominados filtro passa-alta.
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Figura 21 - Desvios narugosidade de uma superficie.
Desvios de 1?2 ordem

____________ — — —— Superficie nominal

Desvios de 32 ordem

Desvios de 42 ordem
YVVVVVVVV.VVYV.VVV VYV VYV VVVVY.VY VY V.-

Rugosidade na superficie

Fonte: Adaptado de Benardos e Vosniakos (2003).

Dentro os sistemas de medicao de rugosidade, o método da linha média é o mais
utilizado. Neste método todas as grandezas séo definidas a partir de uma linha de
referéncia, a linha média. Esta linha é disposta paralelamente a direcdo geral de
medicao e representa uma igualdade entre a soma das areas superiores (A1 e A2) e

inferiores a linha (As), Figura 22.

Figura 22 - Representacéo esquemaética da defini¢cdo de linha média.
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Fonte: Adaptado de Machado (2009).
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Durante a medi¢do o rugosimetro apalpa a superficie a ser medida e registra o

percurso de medicdo, a Figura 23 mostra algumas das principais definicdes do
percurso de medicao.

Figura 23 - Conceitos de percurso durante o processo de medi¢ao de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de Machado (2009).

Percurso inicial (Lv): E a extensdo da primeira parte do primeiro trecho,
projetado sobre a linha média. Ele ndo é utilizado na avaliacdo da rugosidade.
Este trecho inicial tem a finalidade de permitir o amortecimento das oscilacdes
mecanicas e elétricas iniciais do sistema de medicdo e a centralizagdo do perfil
de rugosidade.

Percurso de medic&o (Lm): E a extenséo do trecho til do perfil de rugosidade
usado diretamente na avaliagdo, projetado sobre a linha média.

Percurso final (Ln): E a extenséo da Ultima parte do trecho apalpado, projetado

sobre a linha média e n&o utilizado na avaliagdo. Finalidade similar ao percurso
inicial.

Percurso de apalpamento (L): E o percurso total apalpado pelo sistema de
medicao, ou seja, € a soma dos percursos inicial, de medicéo e final.

Comprimento de amostragem (Le): E igual a um quinto do percurso de
medicdo. O comprimento de amostragem deve ser o suficiente para avaliar a

rugosidade, isto €, deve conter todos os elementos representativos de
rugosidade.
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A rugosidade média, Ra, corresponde a média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relacéo a
linha média, dentro do percurso de medi¢do Lm. Ra € um valor médio, podendo as

vezes, ndo dar indicacéo direta do estado da superficie, Figura 24.

Figura 24 — Representagcao grafica do parametro R, sobre perfil de rugosidade, ilustrando a
indiferenca deste par@metro quanto aos vales que se encontram abaixo da linha média.
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Fonte: Adaptado de Machado (2009).

Em determinadas aplicagbes especificas pode ser mais util utilizar outros
parametros de rugosidade (CHILDS et al, 2000). A rugosidade média, Rz, € média
aritmética dos cinco valores da rugosidade parcial, Zi. A rugosidade parcial Z; é
definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maiores
afastamentos (acima e abaixo da linha média) existentes dentro de um comprimento
de amostragem Le. Graficamente, este valor representa a altura entre os pontos

maximo e minimo do perfil, dentro do comprimento de amostragem Le, Figura 25.

Outro parametro utilizado para avaliacdo da rugosidade de um equipamento é o
Rmax este pardmetro informa a distancia entre o maior pico e o maior vale dentro do

percurso de medicdo, Figura 25. Este parametro € muito utilizado para avaliagdo de
areas de vedacao (MACHADO, 2009).



50

Figura 25 — Representacéo gréfica do parametro Rz sobre perfil de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Machado (2009).

Os parametros de rugosidade, Ra € Rmax, podem ter seus valores tedricos

calculados. Embora esses valores sejam apenas indicativos pois em condi¢cdes reais

estes valores estardo acrescidos de diversos fatores. Para o0 processo de

torneamento, quando opera-se com um avan¢co menor que o raio de ponta, a

rugosidade tedrica (Rt) pode ser calculada pela Equacéo 5 e ilustrado na Figura 26
(STOETERAU, 2007; MACHADO, 2009; CAVALER, 2017).

_
Ry = =-1000 ®)
Onde:

Rt [um]: Rugosidade tedrica
f [mm/rev]: Avango

re [mm]: Raio de ponta

Figura 26 — Representacdo esquematica da rugosidade tedrica (R;) do processo de torneamento
para uma operagdo com 0 avango menor que o raio de ponta.
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Fonte: Adaptado de Cavaler (2017), Stoeterau (2007) e Machado (2009).



51

2.7.2 Tensodes residuais no torneamento

De forma geral as tensdes residuais para um aco qualquer que sera submetido
a um processo de torneamento pode ser expressa pelos componentes apresentados
na Equacdo 6, na qual o termo w relaciona as caracteristicas dos materiais e o termo
p contém os parametros de torneamento de maior relevancia (CAPELLO, 2006). A
representacdo esquematica da relacdo destes termos e seus componentes foram

ilustrados na Figura 27.

o, = a,(w,p) (6)
Onde:

or [MPa]: Tensao residual

w: Termo que representa as caracteristicas dos materiais

p: Termo que representa os parametros de torneamento de maior relevancia

Dentre estes fatores de usinagem inclusos no termo p se destacam o avanco, 0
raio de quina e a velocidade de corte pela sua grande influéncia no perfil das tensées
residuais (CAPELLO, 2005; CAPELLO, 2006; GUNNBERG et al, 2006; NAVAS et al,
2012; CABRERA et al, 2015). O angulo de saida também se destaca por ser capaz
de contribuir para geracéo de tensdes residuais negativas de maior intensidade e em
alguns casos produz um perfil de tensdes residuais com maior profundidade
(DAHLMAN et al, 2004; GUNNBERG et al, 2006; JAWAHIR et al, 2011). O parametro
de usinagem profundidade de corte (ap) possui pouca influéncia nas tensdes residuais
(CAPELLO, 2005). O parametro angulo de entrada (Kr) também possui influéncia
relativamente menor que os demais, sendo que seu impacto pode ser reduzido
guando Kr assume valores proximo a 90° (CAPELLO, 2006). Desta forma o termo p

pode ser representado pela Equacéo 7.

p = p(v. fired) (7

Ja o termo w, que representa as propriedades mecéanicas do material, ainda nao

€ conhecido como a combinacdo de seus elementos influenciam a composicado do
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perfil de tensdes residuais. A principio, devido a natura elasto-plastica das tensdes
residuais, todas as propriedades mecanicas normalmente utilizadas para caracterizar
0s acos (modulo de elasticidade, tensé@o de escoamento, elongac¢éo e outros) devem
contribuir para a composi¢cao do termo w (CAPELLO, 2006). Resumidamente as
propriedades mecanicas dos acos dependem fortemente da microestrutura, da
composicdo quimica e do tratamento térmico sofrido pelo material, desta forma é

possivel inferir que o termo w seja representado pela Equacéo 8.

w = w(ct) (8)
Onde:
c: Termo que representa a influéncia da composi¢do quimica;

t: Termo que representa a influéncia do tratamento térmico.

Figura 27 - Principais aspectos que influenciam as tensdes residuais no torneamento.

COMPOSICAO | | TRATAMENTO
QuiMICA TERMICO

¢ izt
CARACTERISTICAS DO MATERIAL

PARAMETROS
DO PROCESSO

W P
TORNEAMENTO
O

TENSOES
RESIDUAIS r

Fonte: Adaptado de Capello (2006).

O modo como o torneamento influencia o perfil de tensdes residuais pode ser
explicado pela analise do movimento da ferramenta de corte deslizando sobre a
amostra sendo usinada (Figura 28). Nessa abordagem se manifestam dois
mecanismos responsaveis pela alteracédo do perfil de tensdes residuais por meio da
criacdo da superficie usinada e do novo estado de tensdes na superficie (Figura 28,
indice 1) e imediatamente abaixo da superficie (Figura 28, indice 2), (GUNNBERG et
al, 2006).



53

Figura 28 - Geracgao de tensdes residuais pelo torneamento.

Direcé&o do
movimento

- §—

Ferramenta

de corte
Amostra === /®
B =)

Fonte: Adaptado de Gunnberg et al, (2006).

O mecanismo mecanico de criacdo de tensdes residuais durante o corte (Figura
29a) pode ser explicado pela deformacéo plastica na superficie (Figura 28, indice 1)
e pela deformacdo elastica na camada logo abaixo a superficie (Figura 28, indice 2 e
Figura 29a, curva A). Com o objetivo de alcancar o equilibrio entre as forcas internas
e compatibilidade geométrica apos o processo de corte a dilatacéo elastica induz uma
tensao residual compressiva na superficie (Figura 29a), curva B), (GUNNBERG et al,
2006).

O mecanismo térmico de geracdo de tensdes residuais tem origem no
aguecimento criado pelo processo corte. Nesse processo inicialmente ocorre a
expansdo da superficie e producdo tensdes residuais compressivas (Figura 29b, curva
A) este evento é seguido do rapido resfriamento da amostra sendo usinada (Figura
29b, curva B) o qual resulta na contracado da superficie (Figura 28, indice 1) que por
fim produz uma tensao residual trativa (Figura 29b, curva B). O efeito térmico perde
intensidade ao penetrar no corpo da amostra por isso a principal consequéncia deste
efeito sdo tensbes residuais trativas na superficie. A temperatura da aresta de corte
pode ser utilizada como variavel de controle de extrema importancia para se reduzir

as tensdes residuais trativas na superficie (GUNNBERG et al, 2006).

A geracao de tensdes residuais representa uma interagcdo complexa dos efeitos
térmicos e mecanicos. Esses dois fenbmenos concorrentes interagem para criar o
perfil final de tensbes residuais do componente. O conhecimento destes dois
mecanismos de formacdo das tensdes residuais permite prever ou até controlar os
niveis de tensdes residuais até uma profundidade especifica. Esta profundidade

possui forte dependéncia do material sendo usinagem e muitas vezes se localiza
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proximo dos 50 pum Figura 30. Abaixo dos 70 pm na maioria dos casos 0s nhiveis de
tensdes residuais estarao relacionados com os processos de conformacao ou tempera
executados antes da usinagem (GUNNBERG et al, 2006).

Figura 29 — (a) Mecanismo mecanico e (b) e térmico de formacdo das tensdes residuais no
torneamento.

(a) Mecanico I (b) Térmico
+Jl +J\
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@ (M)
— 0 > e C >
O o Dilatagéo Q o Temperatura
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[ @0 al o (A/
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(@] (&) [}
i - =
<

Fonte: Adaptado de Gunnberg et al, (2006).

Figura 30 — Representacdo ilustrativa de um perfil de tensdes residuais gerado ap6s o
torneamento (hard turning) de um aco DIN 18MnCr5, temperado.

Tensdes g
trativas
(+) MPa

Profundidade abaixo da superficie (um)

1 >

Tenséo residual inicial oriunda do
processo de conformacgéo ou témpera

Tensdes
compressivas
(-) MPa Possibilidade de controle das tensdes

residuais geradas no torneamento

Fonte: Adaptado de Gunnberg et al, (2006).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A escolha dos fatores a serem investigados neste estudo baseou-se na revisao
de trabalhos existentes na literatura (MUNOZ-ESCALONA e CASSIER, 1998:
DAHLMAN et al, 2004; CAPPELO, 2005; SASAHARA, 2005; CAPPELO, 2006;
GUNNBERG et al, 2006; SENTHILKUMAR e TAMIZHARASAN, 2014; CABRERA et
al, 2015). Resumidamente estes trabalhos exploram os efeitos da manipulacdo de
parametros de usinagem e ferramentas de corte sobre duas das principais areas de
pesquisa da engenharia de superficie, tensdes residuais e rugosidade. Desta forma
mapeou-se os fatores citados como fortemente responsaveis pela modificacdo da
rugosidade da superficie e as tensdes residuais de barras de aco submetidas ao
processo de torneamento (entre eles o aco 0,45%C). Os fatores de usinagem e
propriedades da ferramenta de corte selecionados foram: (1) velocidade de corte ve,
(2) avanco f, (3) raio de quina re, e (4) angulo de saida y. Além dos quatro fatores

citados anterior foi adicionado ao experimento um quinto fator, (5) posi¢éo axial.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO (DoE)

Utilizou-se a técnica de planejamento do experimento (DOE) para organizar a
producdo das amostras e executar a comparacao dos resultados obtidos por meio da
andlise fatorial completa. Para elaboragdo da matriz do DoE atribuiu-se a cada um
dos fatores em estudo dois valores diferentes sendo um designado como alto (+1) e
outro como baixo (-1). O valor absoluto atribuido a cada fator teve sua origem definida
no referido estudo da literatura apresentado na secdo 3. Ao quinto fator, regido de
medi¢&o da rugosidade, assumiu-se duas regides distintas de medi¢do da rugosidade
com rugosimetro, sdo elas: préximo aos pontos fixos durante a usinagem (placa de
castanhas e contraponto), e no centro das amostras. Esse parametro foi chamado de

posicdo axial, e sera detalhado na sec¢ao 3.4.

Nesse trabalho conduziu-se dois DoEs e duas analises fatoriais completas. A

primeira foi construida com cinco fatores de entrada (2°) e resultou num total de trinta
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e duas diferentes combinacOes dos fatores de entrada. Os fatores de entrada e os
valores atribuidos a cada um deles no primeiro DoE estao apresentados na Tabela 3.
A segunda andlise fatorial foi conduzida com quatro fatores como entrada (2%) e
resultou num total de dezesseis diferentes combinacdes dos fatores de entrada. Os
fatores de entrada e os valores atribuidos a cada um deles no segundo DoE estéo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Fatores contemplados no primeiro DoE e andlise fatorial que possui Ra como saida
e cinco fatores de entrada, bem como os valores atribuidos a cada um dos fatores.

FATORES | vc (m/min) | f (mm/rot) | re (mm) | v (°) POSICAO AXIAL

-1 150 0,10 0,4 +7 Extremidades (1 e Ill)
+1 250 0,25 1,2 -6 Centro (Il)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Fatores contemplados no segundo DoE e analise fatorial que possui Ir como saida e
quatro fatores de entrada, bem como os valores atribuidos a cada um dos fatores.

FATORES | vc (m/min) | f (mm/rot) | re (mm) | v (°)
-1 150 0,10 0,4 +7
+1 250 0,25 1,2 -6

Fonte: Préprio autor.

3.2 MATERIAIS

O material utilizado neste trabalho foram barras de a¢o produzidas pelo processo
de trefilacdo combinada. A partir da composicéo quimica da amostra, apresentada na
Tabela 5, observa-se que 0 aco pode ser classificado como ABNT 1045.

Tabela 5 - Composi¢do quimica das amostras de aco e norma ABNT 1045, em %(m/m).

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
AMOSTRA 0,43 |024| 0,79 | 0,03 | 0,02 | 0,13 | 0,08 | 0,03 |Balanco
NORMA (ABNT) |0,43-0,5| - |0,6-0,9|<0,04 |<0,05| - - - Balanco

Fonte: Adaptado Nunes, 2012.
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A Figura 31 mostra a micrografia do material em um corte na dire¢ao longitudinal
e ataque com Nital 2%. A microestrutura apresentada € formada tipicamente de
Perlita, regido escura da micrografia, e Ferrita, regido clara das micrografias, observa-
se um alinhamento tipico de materiais que foram laminados a quente. Outro aspecto
importante é o bandeamento apresentado, este comportamento é semelhante em todo

0 perimetro da amostra e segue o sentido longitudinal (ou de laminac&o).

Figura 31 - Micrografia do material utilizado obtida a partir de um corte na direcdo longitudinal e
ataque com Nital 2%.

Fonte: Adaptado Nunes, 2012.

A Figura 32 mostra a distribuicdo dos tamanhos de grédos, assumindo uma
distribuicdo gaussiana, e de acordo com a norma DIN o tamanho se encontra entre
10 a 11. Este tamanho de gréo é relativamente pequeno e demonstra uma elevada
gualidade do material. O volume de Ferrita calculado pelo método manual foi de 0,51
enguanto que o comprimento médio do gréao de Ferrita foi de 7,4 um (Nunes, 2012).

A geometria das amostras foi em barras com didmetro de 20,65 mm e
comprimento de 6 m. Em laboratério cortou-se as barras longas com serra fita em
amostras de 400 mm de comprimento cada. Descartou-se 0,40 m das extremidades
das barras longas pois conforme verificado por Dias (2013) as extremidades dessas
barras apresentavam propriedades distintas do restante do material devido ao

processo de corte cisalhante.
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Figura 32 - Distribuic&o do tamanho de grédos das amostras.
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Fonte: Adaptado Nunes, 2012.

Identificou-se as amostras de 400 mm com marcador elétrico em sua secédo
transversal. A identificacdo consistiu de um nimero de dois algarismos de 00 até 16
€ uma seta com o objetivo de manter a informacdo da direcdo e orientacdo do
processo de trefila, Figura 33. O conhecimento desta direcdo é importante pois
durante o processo de trefilagdo combinada é criado um perfil de tensdes residuais
distinto quando analisada a regido da superficie localizada no topo da seta ou outra
regido da superficie localizada ao girarmos 90° a barra em torno de seu eixo axial
(NUNES, 2008; SOARES, 2012; NUNES, 2012; DIAS, 2013).

Figura 33 - Identificacdo das amostras na se¢éo transversal.

Fonte: Préprio autor.
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3.3 USINAGEM

Submeteu-se as barras ao processo de torneamento em um torno CNC Romi
30D, situado no Laboratério de Manufatura Mecanica (LAMAM) da SATC de Cricidma-
SC. Realizou-se a usinagem com dois passes, sendo o primeiro com profundidade de
corte (ap) de 0,4 mm, com o objetivo de remover qualquer heterogeneidade presente
na superficie das barras, e o segundo passe de 0,1 mm para produzir a superficie a
ser analisada nesse estudo. Usinou-se as barras a seco e a forca aplicada no

contraponto foi a mesmo para todas as barras.

A Tabela 6 detalha as especificacfes técnicas das ferramentas de corte em
conjunto com o suporte MTINR/W utilizados para se obter as condigbes descritas no
DoE. Utilizou-se o mesmo suporte em todas as operacdes de usinagem. As
caracteristicas distintas das ferramentas de corte (yn € As), 0s angulos relevantes que
permaneceram constantes (Kr, K© € an), @ homenclatura e definicdo das grandezas

angulares adotada nesse estudo constam na Figura 4.

Tabela 6 - Especificagdes e principais caracteristicas das ferramentas de corte e suporte
utilizados na usinagem das amostras.

CODIGO DO TNMG TNMG TNMA TNMA
INSERTO 160404-TF | 160412-TF | 160404 160412

re (mm) 0,4 1,2 0,4 1,2

n (%) 7 7 6 6

As (°) 7 7 -6 -6

Kr (°) 93 93 93 93

K'r (°) 27 27 27 27

an (%) 6 6 6 6

Fonte: Préprio autor.

Para execucdo da usinagem fixou-se as barras na placa de castanha de forma

a deixar 200 mm entre a extremidade das castanhas e o contraponto (Figura 34). Por
esta razdo a usinagem de cada barra foi realizada em duas etapas, ou seja, para cada

barra de 400 mm obteve-se duas amostras de barras usinadas com o mesmo conjunto
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de fatores e com 200 mm cada. Utilizou-se a letra a e b ao final do nimero para

diferenciar as duas amostras obtidas com cada conjunto de fatores.

Figura 34 - Configuragcdo de montagem da barra a ser usinada, placa de castanha e contraponto
identificando a diferenciacdo entre a amostra a e amostra b, ambas usinadas com 0s mesmos
conjuntos de fatores.

120,65 mm 19,65 mm 3
L] Amostra b Amostraa ¢ |

Contraponto

200 mm

Placa Caétanha

Fonte: Proprio autor.

3.4 ANALISE DA RUGOSIDADE

Utilizou-se o rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210 para analisar a rugosidade na
superficie das barras. A fim de obter um sistema estavel para realizar a medicédo da
rugosidade posicionou-se a barra sobre uma base metélica cuja secao transversal

possui formato de cunha, Figura 35.

Figura 35 — Diagrama da amostra sobre base metéalica para medicao da rugosidade.

SUPORTE

Fonte: Proprio autor.
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Mediu-se a rugosidade de cada amostra de 200 mm em trés posi¢cbes axiais
distintas: (I) proximo a placa castanha, (Il) centro da barra, (Illl) préximo ao
contraponto, Figura 36. Cada leitura avaliou os parametros de rugosidade média (Ra)

e a rugosidade média das maximas parciais (Rz).

Figura 36 - Posicdes de leitura da rugosidade para cada amostra de 200 mm.

Fonte: Préprio autor.

3.4.1 Rugosidade média (Ra)

Utilizou-se a rugosidade média (Ra) como parametro de saida no primeiro DoE
e analise fatorial que possuiam cinco fatores como entrada, conforme descrito na
Tabela 3. A determinagao de Ra levou em considerag&o o quinto fator explorado neste
DoE, posicdo axial, e a média das leituras de rugosidade das amostras terminadas

em a e b para regides semelhantes.

Calculou-se a Ra média de cada barra para posigcao axial extremidade por meio

da Equacéo 9 e calculou-se a Ra média no centro das barras pela Equacao 10.

Ra;barraOl;extremidades = (Ra;Ola;I + Ra;Ola;III + Ra;Olb;I + Ra;Olb;III)/4 (9)

Ra;barraOl;centro = (Ra;Ola;II + Ra;Olb;II)/2 (10)
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3.4.2 Indice de rugosidade (Ir)

Utilizou-se o indice de rugosidade (Ir) para avaliar se o acabamento obtido no
processo de usinagem de cada barra foi satisfatério. Conforme apresentado na
Equacdo 11 este indice equaciona a média das rugosidades maximas de uma dada
amostra (obtido a partir da média de Rz) com a rugosidade tedrica (Rt) que é utilizada

como referéncia de acabamento satisfatorio.

Ip = Rz;medial/ Re (11)
Onde:

Ir [um]: indice de rugosidade;

Rz:media [MM]: Média entre o R, medido nas trés posi¢des de leitura;

Rt [um]: Rugosidade tedrica.

Quando Ir possui valores proximos a 1,0, sugere-se, que a rugosidade obtida se
aproxima significativamente da rugosidade tedrica, e que o acabamento obtido foi
conforme esperado. J& para valores maiores significa que a Rzmedia foi Ir vezes maior
gue Rt indicando que o processo de torneamento deve ter sofrido influéncia

fendbmenos que prejudicaram o acabamento.

A Rzmedia foi calculado a partir da média aritmética das rugosidades R; medidas
nas trés posi¢cdes de cada barra e amostras terminadas em a e b, Equagéo 12. O
parametro posicdo axial de medicdo da rugosidade néo foi considerado uma variavel
nesta analise, ou seja, ao se calcular a média das rugosidades R: foi realizado a soma
das leituras feitas nas extremidades e no centro das amostras. A rugosidade tedrica

(Rt, medida em pm) de cada amostra foi calculada pela Equacéao 5.

R;media = (Rz;01a;1 + Rz.01a;01 + Rz0105011 + Rz:010:1 + Rz010,10 + Rz;Olb;III)/6 (12)
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3.5 ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

As amostras para andlise das tensdes residuais por difracdo de raios-X foram
produzidas a partir do corte de uma secéo de 100 mm da extremidade das amostras
terminadas em a de cada barra, Figura 37.

Realizou-se as analises de tensdes residuais sempre em uma mesma regiao,
com comprimento de 10 mm localizado préximo ao centro da amostra, sinalizada por
uma faixa vermelha na Figura 37. Para conservacdo da superficie das amostras foi
aplicada uma leve camada de 06leo sobre as barras entre cada uma das etapas de
usinagem, corte e finalmente analise. Nao foi realizado nenhum outro tratamento ou

condicionamento da superficie das amostras.

Figura 37 - Corte das amostras e regido selecionada para realizacdo da analise de tensdes
residuais por difracdo de raios-X.
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Fonte: Préprio autor.

3.5.1 Equipamento de difracdo de raios-X

A técnica de medigcdo das tensdes residuais adotada foi a difracdo de raios-X e
o célculo das tensdes a partir do método sen?y. Utilizou-se na analise o equipamento
GE Seifert Charon XRD M Research Edition® situado no Laboratorio de Metalurgia
Fisica (LAMEF) da UFRGS. Esse equipamento e seus principais elementos estédo
apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Equipamento utilizado na analise de difracédo de raios-X e principais elementos.

DETECTOR

Fonte: Préprio autor.

Principais parametros adotados para realizacdo das medicoes:

e Elemento do tubo de raios-X: Cr

e Comprimento de onda k-a: 2,2897 A

e Tensao do tubo: 30 kV

e Corrente: 50 mA

e Detector usado: Meteor 1D

e Angulos utilizados em ambos sentidos: [-60° até +60°], y = 13
e Tempo de escaneamento tangencial e longitudinal: 20s

e Passo: 0,1°

e Tempo de ensaio: uma medi¢cdo em uma direcao (Longitudinal): ~15 minutos
e Pico de difracdo utilizado: {2 1 1} {h k I} 2-theta [156,08°]

e Variacao do angulo de difracao: [147°-166°]

e Colimador: 2 mm

Anteriormente ao inicio de cada andlise fixou-se a amostra sobre o porta-amostra
por meio de quatro parafusos de forma a garantir sua estabilidade durante a operacao
do equipamento. Por meio do apalpador aferiu-se um ponto no centro da regido
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selecionada da amostra para ser a referéncia de ponto zero da analise. Uma vez

concluida a fixacdo da amostra e 0 ajuste ponto zero iniciou-se cada analise.

O giro de 90° da amostra para permitir a leitura na dire¢éo do avanco e na direcédo
da velocidade de corte foi realizado pelo préoprio equipamento por meio do giro do
porta-amostra, ndo sendo necessario interromper o processo para reposicionar a
amostra. A Figura 39 ilustra a definicdo das direcdes de medicdo das tensdes

residuais.

Figura 39 — Definicdo das direcdes de medicdo das tensdes residuais em (a) ilustragéo e (b) no
plano da superficie da barra. Sdo elas v¢, direcdo da velocidade de corte ou tangencial, e f
direcéo do avanco ou longitudinal.

Fonte: Préprio autor.

3.5.2 Calculo das tensodes residuais

Utilizou-se o programa Analyze RayfleX, versdo 2.503 da GE sensing &
inspection technologies® para intermediar o tratamento dos dados da analise de
difracdo de raios-X, e auxiliar no calculo e analise dos dados das tensdes residuais.
Para o calculo da tenséo residual em um determinado ponto de uma amostra e em
cada direcdo foi necessario realizar a andlise de treze gréficos, referentes a seis

angulos p negativos, seis angulos y positivos e angulos y igual a zero (Figura 40).
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Figura 40 - Exemplo dos gréficos de treze posi¢fes distintas de g utilizados para o célculo da
tenséo residual por difracdo de raios-X num determinado ponto, numa direcdo e uma amostra.
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Fonte: Préprio autor.

A analise de cada grafico, referente a cada angulo g é realizada individualmente.
Nesta andlise utilizou-se o método linear para remocéo do ruido (background) e o
método do centro de gravidade (CoG) considerando 20% da altura do pico para
calcular a posi¢cao do centro do pico de difracdo. A Figura 41 mostra o grafico de um

pico de difragdo com seu respectivo centro calculado pelos métodos citados acima.

Figura 41 - Exemplo do gréafico de uma analise de difracdo de raios-X para um dado g e a
localizacdo do centro do pico de difracéo.
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Fonte: Préprio autor.
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Apos identificado o valor do angulo referente a cada pico de difracédo para cada y
esses valores foram plotados no gréafico sen?(y) vs 26. A Figura 42 ilustra a localizac&o
dos pontos referentes aos Y negativos (identificados pelos marcadores em forma de
circulo) e os pontos referentes aos y positivos (identificados pelos marcadores na
forma de triangulo). Segundo o método do sen?(y) a tensédo residual nessa direcao
para este ponto € obtida ao se calcular a inclinagdo da curva que corta o centro desta

elipse formada pelos pontos de Y negativo e positivo (FITZPATRICK et al, 2005).

O programa citado também auxilia na andlise do gréfico sen*(y) vs 26 para
obtencdo do valor da tenséo cisalhante responsavel pela abertura desta elipse em
relacdo a linha média representada pela reta tracejada na Figura 42 (WINHOLTZ,
2003). Outros parametros relevantes utilizados nos célculos das tensdes residuais
foram as constantes elasticas apresentadas na Tabela 7.

Figura 42 - Exemplo do gréafico sen?(y) vs 20 utilizado para o calculo da tenséo residual em uma
determinada diregéo.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 7 - Constantes elasticas utilizadas no calculo das tensdes residuais.

Y2 S 5,810 x 10¢ MPa!
-S1 1,270 x 10°° MPa!
Moédulo de Young (E) 220,264 x 10¢ MPa!
Coeficiente de Poisson (v) 0,280

Fonte: Préprio autor.

3.5.3 Uniformidade das tensdes residuais na superficie

Inicialmente executou-se as analises de tensfes residuais em dez pontos
diferentes da superficie de algumas das amostras (Figura 43). Sendo que em cada
ponto realizou-se a andlise nas duas direcdes de interesse, direcdo do avanco (ou
longitudinal) e da velocidade de corte (ou tangencial), conforme Figura 39.

Este estudo foi realizado para verificar se as superficies produzidas pelo
torneamento com diferentes fatores de usinagem possuiam tensfes residuais
homogéneas ao longo do eixo longitudinal das amostras. Uma vez confirmada esta
homogeneidade seria possivel prosseguir as andlises de tensdes residuais utilizando
um namero menor de pontos, ou seja, um numero menor de analises. As analises

subsequentes foram realizadas em trés pontos por medigéo.

Figura 43 - Diagrama dos dez pontos sobre a amostra utilizados para verificar a homogeneidade
das tens@es residuais na superficie.

100 mm

P f
Ponto 01 ... Ponto 10 |
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Fonte: Proprio autor.
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3.5.4 Remocéao de camadas e perfil de tensdes residuais

A usinagem de materiais metdlicos influencia as tensdes residuais na superficie
e naregido logo abaixo da superficie (CAPELLO, 2005). A depender do material sendo
usinado esta alteracdo das tensdes residuais pode se estender desde a superficie até
regides 100 um abaixo da superficie (CAPELLO, 2006).

Utilizou-se a técnica de remocéo de material para permitir o acesso a camadas
internas das amostras e assim investigar o perfil das tensdes residuais em funcéo da
profundidade de andlise. Desta forma foi possivel avaliar ndo apenas o efeito dos
fatores de usinagem sobre as tensdes residuais na superficie, mas também abaixo da
superficie, e ainda verificar até qual profundidade estes fatores influenciaram nas
tensdes residuais das amostras. Este método consistiu de realizar uma analise de
tensdes residuais em uma dada regido, submeter esta mesma regidao a remocéao de
material até alcancar a camada de interesse e, posteriormente realizou-se outra
andlise de tensdes residuais, e assim sucessivamente. Este processo foi repetido para
se obter as tens@es residuais nas seguintes profundidades: superficie, 5 um, 10 um,

20 pm, 50 pm e 75 pm.

Primeiramente a amostra foi protegida por fita adesiva de forma a permitir que a
reacdo quimica ocorresse apenas na regido de interesse (Figura 44).

Figura 44 - Amostra preparada para ataque eletrolitico.

~ REGIAO DE
CONTATO (+V) REGIAO DE INTERESSE

Fonte: Préprio autor.

Esta remocao de material, ou remocédo de camadas, foi realizada por ataque
eletrolitico. Na sequéncia esta amostra foi mergulhada em uma solu¢do de acido
sulfarico (42%vol), acido fosforico (34%vol) e agua destilada (24%vol), sendo que esta

solucdo se encontrava dentro de um recipiente de vidro e sobre um agitador magnético
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operando. Conectou-se o polo positivo de uma fonte de tensdo na amostra a ser
decomposta e conectou-se o polo negativo desta fonte a um eletrodo de chumbo que
também se encontrava mergulhado na solucéo (Figura 45).

Figura 45 - Amostra e eletrodo de chumbo dentro da solucédo acida sobre agitador magnético.

3

U e

Fonte: Préprio autor.

Por fim foi aplicado uma tenséo continua de aproximadamente 3,5V que resultou
em um corrente média de 1A pelo tempo suficiente para se remover a quantidade de

material desejado. A fonte de tenséo utilizada esta mostrada na Figura 46.

Figura 46 - Fonte de tensdo utilizada na remocdo de camadas das amostras e ligagdes do

+: Conectado na amostra
-: Conectado no eletrodo
de chumbo

Fonte: Préprio autor.

Em geral foi necessério manter a amostra submetida a essa reacdo, com 0s

parametros citados acima, por aproximadamente um minuto para se remover 1 um do
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diametro da amostra. Cada amostra teve seu diametro medido com micrémetro
(Figura 47) antes e depois de ser submetida a esta reacéo, desta forma realizou-se o

ajuste fino do tempo de reacéo para se alcancar a camada de interesse.

Figura 47 - Micrémetro utilizado para medir o didmetro das amostras antes e depois do ataque
eletrolitico.

Fonte: Préprio autor.

3.6 ANALISE METALOGRAFICA E DUREZA

De posse dos resultados obtidos com as andlises de rugosidade e tensdes
residuais selecionou-se duas amostras para anélise metalogréafica e investigacao do
perfil de micro dureza Vickers. As amostras foram lixadas, polidas e atacadas com
solucéo de Nital 2%. As micrografias foram obtidas com o microscépio Olympus GX51

e a micro dureza no microdurémetro Insize ISH-TDV1000 (Figura 48).

Figura 48 — (a) Microscépio (b) e microdurémetro utilizados.
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Fonte: Préprio autor.

Os critérios para escolha das amostras para andlise de microdureza foram os

mesmos adotados na selecdo das amostras para analise metalografica. O ensaio de
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microdureza iniciou pela realizagdo de um ensaio preliminar para encontrar um valor
de carga adequado. Este ensaio foi realizado a distancia de 1 mm da superficie
usinada pois nessa regiao a microestrutura ndo sofreu alteracéo devido aos diferentes
parametros adotados na usinagem. O tempo de aplicacdo da carga para todas as
medicdes de dureza foi de 5 segundos. A dureza média foi obtida a partir de cinco

indentacdes, os dados desse ensaio foram consolidados na Tabela 8.

O valor da carga selecionado para elaboracao do perfil de microdureza foi 50 g
por apresentar uma diagonal de indentacdo compativel com as distancias da
superficie que se desejava medir, que foi aproximadamente 17 um. A equivaléncia da
dureza em ambas amostras foi verificada a partir da medi¢céo com a carga de 50 g a
1 mm da superficie, nessa regido a amostra 09 apresentou 257,8 HV enquanto que a
amostra 03 apresentou 269,0 HV. A dureza média obtida com carga de 50 g foi
proxima da dureza medida com as cargas de 100 e 500 g enquanto que o desvio

padréo ficou apenas ligeiramente superior ao observado com a carga de 100g.

Tabela 8 - Ensaio de dureza a 1mm da superficie usinada para defini¢&o da carga.

mosta carga )] Oindamerinada | ouess T g
3 25 15 230,8 18,3
3 50 17 269,0 7,0
3 100 26 288,3 6,6
3 500 56 283,8 1,0
9 50 17 257,8 7,6

Fonte: Préprio autor.

A carga de 100 g nao foi escolhida pois a diagonal de 26 um de sua indentacao
ndo permitiria a microdureza na profundidade de 10 um. A carga de 25 g néao foi
escolhida por apresentar um resultado de dureza significativamente diferente daquele

medido nas demais cargas e também por apresentar o0 maior desvio padrao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais. Em um primeiro
momento foi realizada a analise visual da superficie das barras pés-torneamento e de
rugosidade em todas as amostras. As analises seguintes foram executadas em uma
selecdo de amostras em funcdo de sua separacdo em grupos, em funcdo de suas
caracteristicas semelhantes. Segredadas as amostras foram eleitas amostras
representativas de cada grupo para execucdo da analise do perfil de tensdes

residuais, metalogréafica e microdureza.

4.1 UNIFORMIDADE DA SUPERFICIE USINADA

Apés usinagem as barras foram inspecionadas visualmente e foi possivel

separa-las em quatro grupos de acordo com 0 acabamento obtido (Tabela 9).

Tabela 9 - Segregacdo das amostras em grupos conforme resultado das inspecdes visuais e
andlise de rugosidade.

NOME DO GRUPO SIGLA |BARRAS NO GRUPO

Regular liso RL |3a, 3b, 8a, 8b, 11a, 11b, 16a, 16b

Regular grosseiro RG |2a, 2b, 4a, 4b, 10a, 10b, 12a, 12b, 14a, 14b
Irregular grosseiro IG |1a, 1b, 5a, 5b, 6a, 6b, 9a, 9b, 13a, 13b
Variacdo axial de rugosidade VA |7a, 7b, 15a, 15b

Fonte: Préprio autor.

4.1.1 Grupo regular liso (RL) e regular grosseiro (RG)

As amostras presentes nesses dois grupos apresentaram rugosidade
equivalente nas trés regides de medicgao (I, Il e Ill) e apresentaram também um perfil

da leitura do rugosimetro com as linhas do avanco bem definidas e repeticoes
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regulares. A Figura 49 apresenta a inspec¢ao visual das barras do grupo RL nas quais
foi observado um acabamento liso, e a Figura 50 apresenta a inspecao visual das
barras do grupo RG nas quais é possivel identificar linhas do avanco e sua

regularidade.

Figura 49 - Inspec¢ao visual de uma secdao representativa da superficie das barras do grupo RL,
(a) barra03a, (b) barra08a, (c) barralla e (d) barra 16a.

20 mm
Fonte: Préprio autor.

A leitura da rugosidade produzida pelo rugosimetro para a amostra 03a usinada
com um avanco de 0,10 mm/rev e alocada no grupo RL se encontra apresentada na
Figura 51, e a medicdo da amostra 02a usinada com um avanco de 0,25 mm/rev e
alocada no grupo RG esta apresentado na Figura 52. As amostras desses grupos
foram classificadas como regulares pois em todos os perfis de rugosidade é possivel
confirmar a regularidade dos picos e vales e sua coeréncia com o avanco utilizado no

torneamento.
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Figura 50 - Inspecéo visual de uma secdo representativa da superficie das barras do grupo RG,
(a) barra02a, (b) barra04a, (c) barralOa, (d) barral?a e (e) barralda.

20 mm

Fonte: Préprio autor.

Figura 51 - Perfil de rugosidade da barra 03a pertencente ao grupo regular liso.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 52 - Perfil de rugosidade da barra 02a pertencente ao grupo regular grosseiro.

Fonte: Préprio autor.
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4.1.2 Grupo irregular grosseiro (IG)

No grupo IG foram agrupadas amostras que apresentaram uma rugosidade
equivalente nas trés regides (I, Il e lll) e que, apesar de possuirem uma rugosidade
visivel ela ndo apresentou repetibilidade ao longo da barra, conforme mostrado na

Figura 53 pela inspec¢éo visual.

Utilizou-se como exemplo o perfil de rugosidade da barra 13a (Figura 54) para
evidenciar a inexisténcia de regularidade entre o perfil e o avanco utilizado no
torneamento dessa amostra, que havia sido 0,1dmm/rev. Todas as barras que

apresentaram essa caracteristica foram classificadas como irregulares.

Figura 53 - Inspecéo visual de uma sec¢ao representativa da superficie das barras do grupo IG,
(a) barraO1a, (b) barra05a, (c) barra0O6a, (d) barra09a e (e) barral3a.

20 mm

Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 - Perfil de rugosidade da barra 13a, tipico para as amostras do grupo IG.

Fonte: Préprio autor.

4.1.3 Grupo variacao axial de rugosidade (VA)

No grupo VA se encontram amostras nas quais observou-se padrbes de
rugosidade diferentes ao longo da barra, ou seja, as leituras com o rugosimetro nas
trés regides (I, 1l e Ill) mostraram valores distintos. Na Figura 55 mostra-se a inspecao
visual de uma regido proxima ao contraponto (posicao de leitura Ill) que apresentou
um acabamento liso quando comparado a uma regido proxima ao centro da barra

(posicao de leitura Il) que apresentou um acabamento grosseiro.

As leituras de rugosidade realizadas com o rugosimetro na barra 15a
confirmaram que a superficie da amostra possui acabamento diferenciado em fungéo
da posicéo axial da medida. A leitura realizada em uma regido préxima ao contraponto
(regido IIl) encontrou superficie com apenas um padrao de repeticdo de rugosidade,
com amplitude (picos de rugosidade) aproximadamente 3,5 um e periodo de 0,1 mm
(o avanco utilizado nesta amostra foi de 0,1 mm/rev), Figura 56. Ja a leitura realizada
proximo ao centro da barra, regido Il, mostrou um padrdo de repeticdo duplo, no
periodo de 0,1 mm observou-se uma amplitude similar a anterior, aproximadamente 2

Mm enquanto que no periodo de 0,8 mm observou-se amplitude de 13 um, Figura 57.
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Figura 55 - Inspecdo visual de uma secédo representativa da superficie das barras do grupo VA,
(a) barraO7a posicéao leitura ll, (b) barraO7a posicéo de leitura lll, (c) barral5a posicéo de leitura

Il e (d) barral5a posicao de leitura lll.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 56 - Perfil de rugosidade da barra 15a medida préximo ao contraponto, regiéao lIl.

Fonte: Préprio autor.

Figura 57 - Perfil de rugosidade da barra 15a medida no centro da barra, regido II.

Fonte: Préprio autor.
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4.1.4 Uniformidade das tensdes residuais

Observou-se superficies pds usinagem com acabamento liso ou grosseiro de
carater regular ou irregular, por esta razdo fez-se necessario averiguar se estas
diferencas refletiiam também em diferentes tensbes residuais. Os resultados das
analises das tensdes residuais de uma amostra de cada um dos grupos de interesse

se encontra na Tabela 10.

Verificou-se que independente do grupo analisado a média das dez leituras,
realizadas em dez diferentes pontos de uma mesma amostra, existiu um desvio
padréo inferior ao desvio padrdo das leituras individuais. Indicando que nos casos
analisados a superficie apresenta uma tensao residual estatisticamente equivalente e
gue para as analises subsequentes ndo se faz necessario realizar um numero tao
grande de medicdes. As analises de tensdes residuais apresentadas nos capitulos

seguintes foram executadas em apenas trés pontos.

Tabela 10 - Matriz de dados da analise da uniformidade das tens@es residuais (Or, em MPa) e o
desvio padrao (s, em MPa) na superficie das barras dos grupos de interesse.

AMOSTRA BARRA 1 (IG) BARRA 3 (RL) BARRA 4 (RG)
DIRECAO Ve f Ve f Ve f
Ponto (o8 S Oy S (o8 S Oy S (o8 S Oy S
1 176,5 21,9|241,9 37,4|449,0 34,2 |305,0 23,6|586,9 25,3/599,3 30,4
2 176,6 23,2|242,1 27,8|446,2 22,7|298,7 33,1|576,4 25,8(622,4 28,1
3 174,8 22,9|265,8 23,5|446,6 29,4|282,1 21,7|600,6 33,7 |657,4 24,5
4 192,5 21,7|268,7 20,0|430,1 20,6|278,3 23,3|/603,3 20,1|652,0 25,2
5 186,1 34,9|279,7 27,6 |428,6 24,4|293,1 22,8|564,9 20,5|655,0 22,9
6 202,8 22,9|246,3 20,0|446,1 20,4|327,6 26,7|596,8 31,5|644,3 28,4
7 194,4 38,0|267,5 19,2|454,0 19,9|/335,4 24,3|583,7 32,0|625,7 25,6
8 181,0 22,8|270,1 28,8|465,7 30,7|329,9 38,6|579,2 20,0|621,4 25,0
9 194,4 38,0|259,0 20,6 |448,7 26,8|293,6 18,3|579,2 23,8|610,3 31,7
10 178,6 26,1|264,4 21,5|441,7 15,8|299,7 30,1|585,7 37,6 |607,7 30,0
Média 185,8 260,6 4457 304,3 585,7 629,6

Fonte: Proprio autor.
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4.1.5 Caracterizacdo metalografica

Selecionou-se uma amostra representativa dos grupos RG e IG para analise
metalografica com objetivo de identificar as diferencas do corte entre amostras
regulares, irregulares e com a superficie antes da usinagem. A Figura 58 mostra a
microestrutura tipita formada de Perlita, regido escura da micrografia, e Ferrita, regiao
clara das micrografias, em uma regiao afastada da superficie da amostra de barra ndo
usinada. As amostras 03 (grupo RG) e 09 (grupo IG) foram escolhidas por possuirem
uma rugosidade tedrica igual, porém foi constatado que a qualidade da superficie
produzida em ambas foi distinta. E ainda, estas duas estdo inclusas no grupo de

amostras que tiveram suas tensodes residuais analisadas.

Figura 58 - Micrografia de uma regido afastada da superficie da amostra de barra ndo usinada e

As micrografias das amostras com mesmo aumento foram agrupadas para
permitir a comparacao de suas superficies. As Figura 59, Figura 60, Figura 61, Figura

62 mostram as micrografias com diferentes escalas.
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Figura 59 - Micrografia da superficie das trés amostras na diregéo longitudinal com aumento de
10x. Ataque Nital 2%.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 60 - Micrografia da superficie das trés amostras na dire¢&o longitudinal com aumento de
20x. Ataque Nital 2%
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 61 - Micrografia da superficie das trés amostras na dire¢cdo longitudinal com aumento de
50x. Ataque Nital 2%

(c) AMOSTRA 09

Fonte: Préprio autor.

Figura 62 - Micrografia da superficie das trés amostras na dire¢do longitudinal com aumento de
100x. Ataque Nital 2%
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Fonte: Préprio autor.
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Realizou-se a construcéo do primeiro DoE e analise fatorial com cinco fatores de

entrada e uma saida (Ra) com base nos dados consolidados na Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz dos dados do DoE com cinco fatores de entrada e como saida a rugosidade

média Ra.
BARRA | SNSILO RS‘L'J?NDAE VELQSIDADE | AVANCO | POSICAO | Ra
(N°) o ; (mm/rot) AXIAL (um)
®) (mm) (m/min)
1 +7 0,4 150 0,10 Extremidade | 2,154
1 +7 0,4 150 0,10 Centro 2,546
2 +7 0,4 150 0,25 Extremidade | 4,961
2 +7 0,4 150 0,25 Centro 4,960
3 +7 0,4 250 0,10 Extremidade | 0,985
3 +7 0,4 250 0,10 Centro 0,976
4 +7 0,4 250 0,25 Extremidade | 4,894
4 +7 0,4 250 0,25 Centro 4,902
5 +7 1,2 150 0,10 Extremidade | 3,562
5 +7 1,2 150 0,10 Centro 3,553
6 +7 1,2 150 0,25 Extremidade | 3,839
6 +7 1,2 150 0,25 Centro 4,303
7 +7 1,2 250 0,10 Extremidade | 1,535
7 +7 1,2 250 0,10 Centro 2,043
8 +7 1,2 250 0,25 Extremidade | 1,632
8 +7 1,2 250 0,25 Centro 1,555
9 -6 0,4 150 0,10 Extremidade | 2,161
9 -6 0,4 150 0,10 Centro 2,028
10 -6 0,4 150 0,25 Extremidade | 5,068
10 -6 0,4 150 0,25 Centro 4,974
11 -6 0,4 250 0,10 Extremidade | 1,356
11 -6 0,4 250 0,10 Centro 1,420
12 -6 0,4 250 0,25 Extremidade | 4,823
12 -6 0,4 250 0,25 Centro 4,817
13 -6 1,2 150 0,10 Extremidade | 2,953
13 -6 1,2 150 0,10 Centro 2,682
14 -6 1,2 150 0,25 Extremidade | 1,432
14 -6 1,2 150 0.25 Centro 1,292
15 -6 1,2 250 0,10 Extremidade | 1,090
15 -6 1,2 250 0,10 Centro 3,016
16 -6 1,2 250 0,25 Extremidade | 1,160
16 -6 1,2 250 0,25 Centro 1,169

Fonte: Préprio autor.
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O grafico de Pareto da Figura 63 mostra que o maior impacto sobre o resultado
de Ra foi obtido para uma combinagdo de raio de quina (r¢) e avancgo (f).
Individualmente os fatores com maior influéncia sobre Ra foram, da maior para a
menor influéncia: avanco (f), raio de quina (r¢), velocidade de corte (vc), angulo de
saida (y) e posicdo axial cujo o efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte,

sinalizado pela linha vertical pontilhada, e foi considerado néo significante.

A analise conjunta do grafico de Pareto (Figura 63) e do grafico dos principais
efeitos (Figura 64) mostra que no sentido do menor avango e maior raio de quina
foram encontradas as menores medias de Ra, e que o0 aumento da velocidade de corte
possui efeito de reduzir Ra e que a sua influéncia foi quase t&o intensa quanto o efeito
do raio de quina. O angulo de saida quando negativo (-6°) contribui para uma reducao
do Ra, porém esta contribuicdo foi apenas ligeiramente acima do limite da
significancia. O fator posi¢do axial ficou abaixo do limite de significaAncia de 0,05

indicando que sua influéncia sobre Ra ndo é estatisticamente relevante.

Figura 63 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos cinco fatores sobre a resposta de
Ra, para a=0,05.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 64 - Graficos dos principais efeitos dos cinco fatores sobre arugosidade Ra.
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Fonte: Préprio autor.
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4.3 EFICACIA DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Utilizou-se a rugosidade tedrica, calculada pela Equacéo 5, como referéncia para
avaliar o quanto satisfatério foi 0 acabamento obtido no processo de usinagem através
da sua comparacdo com a média da rugosidade R: calculada pela calculada pela
Equacdo 12. Os fatores de usinagem de cada uma das dezesseis barras e as

rugosidades, Rzmedia, Rt, € 0 indice Ir foram consolidados na Tabela 12.

Os dados apresentados na Tabela 12 foram utilizados para construir a anélise
fatorial para avaliar a influéncia dos fatores sobre Ir. A analise de Pareto (Figura 65)
mostra que as influéncias dos fatores de usinagem sobre o Ir, da maior influéncia para
a menor, foram: avanco, raio de quina, combinacdo de avanco e raio de quina,
velocidade de corte e na sequéncia demais combinacdes destes fatores. O angulo de
saida foi o parametro que individualmente apresentou menor influéncia, uma vez que
seu efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte ele pode ser considerado n&o

significante.

O efeito do aumento de fatores como avanco e a velocidade de corte
contribuiram para redugéo do Ir, enquanto que o aumento do raio de quina contribui
para o aumento do Ir. O efeito individual dos fatores estudados foi apresentado na
Figura 66.
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Tabela 12 - Matriz dos dados do DoE com quatro fatores como entrada e como saida o indice Ig,
bem como os valores de Rzmedia € Rt Utilizados para o calculo de Ir.

ANGULO | RAIO VELOCIDADE
"o | saba | quia | PECORTE | (il GRUPO | Ty | Rium) | e

) (mm)
1 +7 0,4 150 0,10 IG 12,062 | 3,125 | 3,86
2 +7 0,4 150 0,25 RG 20,958 | 19,531 | 1,07
3 +7 0,4 250 0,10 RL 5525 | 3,125 | 1,77
4 +7 0,4 250 0,25 RG 20,449 | 19,531 | 1,05
5 +7 1,2 150 0,10 IG 18,292 | 1,042 | 17,56
6 +7 1,2 150 0,25 IG 19,592 | 6,510 | 3,01
7 +7 1,2 250 0,10 VA 8,788 | 1,042 | 8,44
8 +7 1,2 250 0,25 RL 8,066 | 6,510 | 1,24
9 -6 0,4 150 0,10 IG 12,181 | 3,125 | 3,90
10 -6 0,4 150 0,25 RG 19,810 | 19,531 | 1,01
11 -6 0,4 250 0,10 RL 6,990 | 3,125 | 2,24
12 -6 0,4 250 0,25 RG 19,195 | 19,531 | 0,98
13 -6 1,2 150 0,10 IG 15,096 | 1,042 | 14,49
14 -6 1,2 150 0,25 RG 8,226 | 6,510 | 1,26
15 -6 1,2 250 0,10 VA 8,605 | 1,042 | 8,26
16 -6 1,2 250 0,25 RL 6,614 | 6,510 | 1,02

Fonte: Préprio autor.

Figura 65 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados dos quatro fatores sobre o indice Ig, para

a=0,05.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 66 - Graficos dos principais efeitos dos quatro fatores sobre o indice Ir.
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Selecionou-se um grupo menor de amostras para avaliar a influéncia dos quatro

fatores de usinagem nas tensdes residuais na superficie e abaixo da superficie das

barras. As amostras selecionadas para este estudo, os fatores aplicados na sua

usinagem, o grupo que elas foram alocadas e as principais informagdes quanto a sua

rugosidade se encontram na Tabela 13.

Tabela 13 - Amostras selecionadas para a analise de e tensdes residuais bem como os fatores
aplicados na sua usinagem e principais informag¢des de sua rugosidade.

A RAIO | VELOC.
AMOSTRA ANGULO DE DE AVANCO
(n°) DE %?IDA QUINA | CORTE (mm/rgt) GRUPOS | Ramed Rt Ir
(mm) | (m/min)
1 7 0,4 150 0,10 IG 2,284| 3,125| 3,86
3 7 0,4 250 0,10 RL 0,982| 3,125 1,77
4 7 0,4 250 0,25 RG 4,897/19,531| 1,05
5 7 12 150 0,10 IG 3,559| 1,042| 17,56
8 7 12 250 0,25 RL 1,606| 6,510 1,24
9 -6 0,4 150 0,10 IG 2,116| 3,125| 3,90
13 -6 1,2 150 0,10 IG 2,862 1,042| 14,49

Fonte: Préprio autor.

Analisou-se as tensdes residuais das amostras acima em duas direcdes. Estas

direcbes foram chamadas de direcdo da velocidade de corte (vc) e do avanco (f). As

direcOes se encontram apresentadas na Figura 39.



4.4.1 TensOes residuais na direcdo da velocidade de corte

As tensdes residuais medidas na direcdo da velocidade de corte na superficie e

abaixo da superficie para as sete amostras se encontram na Tabela 14. A Figura 67

mostra o grafico dessas tensdes residuais e a Figura 68 mostra as tensdes

cisalhantes, ambos em funcdo da profundidade de andlise de todas as amostras.

Tabela 14 - Tens@es residuais (or), desvio padrao (s) e tenséo residual cisalhante (t) medidos na

superficie e apds remocdo de camadas na dire¢ao da velocidade de corte.

AMOSTRA (n°) 01 03 04 05 08 09 13
o (MPa) 1858 4457 5857 1385 4263 77,8 164,5
SUPERFICIE s (MPa) 253 246 26,7 20,1 255 154 14,4
T(MPa) 67,4 -509 -42 -60,4 -33,9 -662 -61,7
o (MPa) 126,8 272,4 4005 554 3752 11,3 928
05 pm s(MPa) 13,0 17,5 149 105 12,7 124 139
T(MPa) 71,3 687 695 520 741 -62,6 -63,0
or(MPa) 253 2134 297,7 -73,5 2656 -64,2 -39,9
10 pm s(MPa) 153 12,2 183 9,7 13,7 11,0 156
T(MPa) -544 -734 -634 -286 -69,0 454 -42,0
o: (MPa) -120,6 67,4 97,9 -1343 90,6 -840 -136,3
20 pm s(MPa) 13,7 109 115 81 10,9 84 93
T(MPa) -237 -61,8 -683 60 -50,0 20,8 02
o (MPa) -100 -114,8 -1755 -132,7 -1095 -41,8 -134,6
50 pm s(MPa) 72 116 101 83 71 74 81
T(MPa) 64 -80 -444 06 86 -38 90
o (MPa) -104,8 -98,1 -166,0 -120,6 -50,9 -40,9 -127,5
75 um s(MPa) 10,3 139 157 160 10,1 105 11,7
T(MPa) 52 80 201 07 -147 10 49

Fonte: Préprio autor.
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Figura 67 - Tensdes residuais em funcéo da profundidade de medi¢cao na direcéo da velocidade
de corte (v¢) paratodas as amostras.
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Figura 68 - Tensdes residuais cisalhantes (1) em funcdo da profundidade de medicdo na direcéo
davelocidade de corte (v¢) para todas as amostras.
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4.4.2 TensOes residuais na direcdo do avanco

As tensdes residuais medidas na direcao do avanco na superficie e abaixo da
superficie para as sete amostras se encontram na Tabela 15. A Figura 69 mostra o
gréafico dessas tensdes residuais e a Figura 70 mostra as tensdes cisalhantes, ambos

em funcéo da profundidade de analise e para todas as amostras.

Tabela 15 - Tens@es residuais (or), desvio padrao (s) e tenséo residual cisalhante (t) medidos na
superficie e apds remocédo de camadas na dire¢ao do avanco.

AMOSTRA (n°) 01 03 04 05 08 09 13
o (MPa) 260,6 304,3 629,6 247,1 411,7 209,7 2869
SUPERFICIE s (MPa) 241 26,1 292 135 243 129 141
T(MPa) 645 70 54 109 75 159 9,3
or(MPa) 51,1 120,3 3214 226 3604 -95 66,0
05 pm s(MPa) 12,9 16,7 13,9 11,3 134 113 132
T(MPa) 93 67 42 103 -53 183 151
or(MPa) -782 23,6 1430 -180,7 161,3 -94,1 -102,9
10 pm s(MPa) 11,1 11 152 19,0 12,7 138 82
T(MPa) 66 184 82 85 148 -108 10,3
o (MPa) -158,2 -1152 -80,1 -113,8 -40,4 -122,1 -116,7
20 pm s(MPa) 10,3 93 125 83 96 9,7 85
T(MPa) 19 166 153 -3,7 137 -48 -7.4
or(MPa) -451 -102,5 -247,2 -99,1 -133,1 -62,2 -39,3
50 pum s(MPa) 84 86 153 85 96 126 7,7
T (MPa) 0 29 34 49 73 10 50
o (MPa) -249 04 -1360 -89,2 -1324 -749 -325
75 pm s(MPa) 145 88 13,3 195 13,7 11,4 151
T(MPa) 15 09 41 40 59 34 61

Fonte: Préprio autor.
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Figura 69 - Tens8es residuais em fun¢cao da profundidade de medicéo na dire¢cdo do avancgo (f)

paratodas as amostras.
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Figura 70 - Tensdes residuais cisalhantes (1) em funcao da profundidade de medicao na direcéo
do avanco (f) paratodas as amostras.
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4.5 INFLUENCIA DOS FATORES NAS TENSOES RESIDUAIS

A escolha das amostras teve como objetivo maximizar as comparagdes
possiveis entre a alteracdo de um fator de usinagem e sua influéncia no perfil de
tensdes residuais, bem como explorar a relacdo de um corte regular durante o

torneamento (grupos RG e RL) com um irregular (grupos IG), Figura 71.

Figura 71 - Relacdo das possiveis comparac¢des diretas da mudanca de um fator de usinagem
e seu efeito sobre aas tensdes residuais, bem como ainfluénciadaregularidade narugosidade
das amostras.
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Fonte: Préprio autor.

4.5.1 Efeito do fator avango

Com o objetivo de avaliar o efeito do fator avanco de forma independente dos
demais fatores foi construido o gréafico, Figura 72, apenas com as tensdes residuais
medidas na amostra 03, que foi usinada com 0,1 mm/rot, e a amostra 04, que foi
usinada com 0,25 mm/rot. Os demais fatores de torneamento aplicados nestas barras

nao foram alterados.
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Figura 72 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 03 e 04 e em ambas
direcdes de medigao, nas quais o Unico fator que sofreu alteragédo foi o avanco.
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Fonte: Préprio autor.

4.5.2 Efeito do fator velocidade de corte

Similarmente ao método adotado para o avanco foi avaliada a velocidade de
corte de forma independente dos demais fatores através da criagdo do grafico, Figura
73, contendo apenas os resultados das tensdes residuais medidas na amostra 01, que
foi usinada com 150 m/min, e a amostra 03, que foi usinada com 250 m/min. Os

demais fatores de torneamento aplicados nestas barras néo foram alterados.
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Figura 73 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01 e 03 e em ambas
direcdes de medigao, nas quais o Unico fator que sofreu alteracédo foi a velocidade de corte.
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Fonte: Préprio autor.

4.5.3 Efeito do fator raio de quina

A avaliacéo do fator raio de quina (r¢) sobre as tensdes residuais foi realizada
com um maior nimero de comparacdes diretas que os demais fatores. Desta forma
foram criados dois graficos que comparam o efeito deste fator, um na direcdo do
avanco (Figura 74) e outro na direcéo da velocidade de corte (Figura 75). Em ambos
os graficos ao comparar a curva da amostra 01 contra 05, ou da amostra 04 contra 08
ou ainda da amostra 09 contra 13 estamos avaliando apenas a alteracdo do fator re
de 0,4 mm para 1,2 mm, respectivamente. Os demais fatores de torneamento
aplicados nestas barras ndo foram alterados quando realizadas as comparacdes

sugeridas.
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Figura 74 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01 contra 05, 04 contra
08 e 09 contra 13 para avaliacdo do efeito da alteracdo do re de 0,4 mm para 1,2 mm na direcdo
do avanco. Os demais fatores ndo foram alterados entre as comparacdes sugeridas.
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As tens0Oes residuais na superficie, em ambas dire¢des, foram agrupadas de
forma a facilitar andlise do efeito da alteracéo do re. Nesta a comparacéo as amostras
01 contra 05 e 04 contra 08 apresentaram uma curva decrescente quando o re foi de
0,4 mm para 1,2 mm. Este comportamento foi oposto quando comparadas as curvas
das amostras 09 contra a 13 que apresentaram um aumento na tensao residual em

funcdo do aumento do re (Figura 76).
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Figura 75 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01 contra 05, 04 contra
08 e 09 contra 13 para avaliacdo do efeito da alteragdo do re de 0,4 mm para 1,2 mm na direcao
davelocidade de corte. Os demais fatores ndo foram alterados entre as comparacdes sugeridas.
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Figura 76 - Comparacdo das tensfes residuais na superficie para amostras usinadas com
apenas o re distinto.
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4.5.4 Efeito do fator angulo de saida

Realizou-se a avaliacdo do fator angulo de saida (y) sobre as tensdes residuais
por meio da comparacéo direta da amostra 01 contra a 09 e da amostra 05 contra a
13. Desta forma foram criados dois graficos que comparam o efeito deste fator, um na
direcdo do avanco (Figura 77) e outro na direcédo da velocidade de corte (Figura 78).
Em ambos os graficos ao realizar a comparacao sugerida se esta avaliando apenas a
alteracao do fator angulo de saida de 7° para -6°. Os demais fatores de torneamento
aplicados nestas barras ndo foram alterados quando realizadas as comparacfes

sugeridas.

Figura 77 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01 contra 09 e 05
contra 13 para avaliacdo do efeito da alteracdo do angulo de saida de 7° para -6° na direcédo do
avanc¢o. Os demais fatores ndo foram alterados.
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Figura 78 - Comparacéo entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01 contra 09 e 05
contra 13 para avaliacdo do efeito da alteragdo do angulo de saida de 7° para -6° na direcdo da
velocidade de corte. Os demais fatores ndo foram alterados.
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4.5.5 TensOes residuais em superficies regulares e irregulares

Alguns conjuntos de fatores do torneamento promoveram condicdes de corte
capazes de gerar superficies regulares enquanto que outros conjuntos de fatores
geraram superficies irregulares. Realizou-se a avaliagdo de como estes conjuntos de
fatores influenciaram o perfil de tensdes residuais ao comparar o perfil das amostras
03, 04 e 08 (regular) contra as amostras 01, 05, 09 e 13 (irregular). Desta forma foram
criados dois graficos que comparam o efeito deste fator, um na direcdo do avanco
(Figura 79) e outro na direcdo da velocidade de corte (Figura 80). Em ambos os
graficos as curvas das amostras que apresentaram superficie regular se encontram
unidos por uma linha pontilhada enquanto que as curvas das amostras que

apresentaram superficie irregular se encontram unidos por uma linha continua.
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Figura 79 - Comparacao entre o perfil das tensdes residuais das amostras 01, 05, 09 e 13 contra
03, 04 e 08 para avaliacdo do efeito de um torneamento cujo os diferentes conjuntos de fatores
foram capazes de produzir uma superficie regular contra um que produziu uma superficie
irregular. Na direcdo de medi¢cédo do avanco.
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Figura 80 - Comparacéo entre o perfil das tens@es residuais das amostras 01, 05, 09 e 13 contra
03, 04 e 08 para avaliacao do efeito de um torneamento cujo os diferentes conjuntos de fatores
foram capazes de produzir uma superficie regular contra um que produziu uma superficie
irregular. Na direcdo de medicdo da velocidade de corte.
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4.6 PERFIL DE MICRODUREZA

A profundidade de medi¢do da dureza foi definida para coincidir com os pontos
de medicdo das tensdes residuais. Nao foi possivel medir a microdureza aos 5 pm
devido a sua proximidade da superficie em relacdo com a largura da indentacdo. A
dureza das amostras 03 e 09 foi medida na superficie e nas profundidades de 10, 20,
50 e 75 um. Os dados das medi¢cdes de dureza em funcéo da profundida se encontra
consolidado na Tabela 16.

Tabela 16 - Dureza em diferentes profundidas das amostras 03 e 09.

Amostra 03 Amostra 09
Profundidade | Média S Média S

de analise (um) | (HV) (HV) (HV) (HV)
Superficie 354,1 11,6 349,6 10,7
10 306,2 8,2 250,1 13,0

20 257,4 10,1 259,1 8,3

50 267,9 8,5 248,4 54

75 267,8 8,4 236,4 6,9

Fonte: Préprio autor.

A amostra 03 apresentou microdureza na superficie similar a amostra 09, 354,1
HV e 349,6 HV respectivamente. Enquanto que a 10 um de profundidade a
microdureza da amostra 03 foi significativamente maior, 306,2 HV frente a 250,1 HV
da amostra 09. As medicfes de 20 e 50 um apresentaram valores proximos. Ja aos
75 pum a amostra 03 apresentou valor similar as profundidades proximas e a
microdureza que foi medida a 1 mm da superficie, que foi de 269,0 HV. A amostra 09
por sua vez apresentou uma microdureza menor aos 75 um de profundidade, que foi
de 236,4 HV.

As medidas de dureza foram agrupadas no grafico (Figura 81) em conjunto com
os valores de tensdes residuais em funcéo da profundidade. Nessa analise € possivel
verificar que em regides como a superficie, que foram medidas as maiores tensdes
residuais (em modulo) também foi encontrado as maiores durezas. Na profundidade

de 10 um a amostra 03 ainda apresenta tensdes residuais, na direcdo de vc, de 213
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MPa e dureza de 306,2 HV enquanto que a amostra 09 apresenta tensdes residuais
gue, em modulo, entre 50 e 100 MPa e dureza de 250 HV. Nas profundidas de 20, 50
e 75 um as tensoes residuais se encontram, em modulo, entre 0 e 120 MPa enquanto

gue as durezas nestas regides tiveram valores proximos, entre 236 e 270 HV.

Figura 81 - Tens®8es residuais e microdureza em funcéo da profundidade das amostras 03 e 09.
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Fonte: Proprio autor.
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5 DISCUSSOES

O presente capitulo trata da discussao dos resultados apresentados no capitulo
anterior. Essa discussdo foi organizada de forma a permitir o cruzamento dos
resultados obtidos sobre cada propriedade em estudo independente da ordem de

execucao das analises.

5.1 FATORES DE USINAGEM FRENTE A RUGOSIDADE

A separacdo das amostras por grupos permitiu analisar os efeitos semelhantes
gue uma combinacdo adequada ou ndo de fatores de usinagem pode causar. Em
especial as amostras 07 e 15 do grupo VA apresentaram Ir elevado, 8,44 e 8,26, e
gue também apresentaram rugosidade média Ra diferente ao longo do seu
comprimento. As amostras do grupo IG apresentaram os maiores Ir, de 3,01 a 17,56.
E as amostras que visualmente apresentaram uma superficie regular (grupo RL e RG)
tiveram uma variacdo do Ir de 0,98 a 2,24. Esta andlise permitiu identificar que os
fenbmenos de processo que prejudicaram o acabamento das pecgas torneadas
ocorreram na maioria dos processos, porém com magnitudes diferentes. E ainda,
verifica-se que possivelmente existe um limite, no qual estes fendmenos
comprometem a regularidade das superficies. Nas analises realizadas esse limite se
encontra entre o Ir de 2,24 a 3,01. E provavel que dentre as causas para a obtengéo
das superficies irregulares se encontra a influéncia de vibracdes, possivelmente do
tipo chatter, conforme descrita por Tansel et al (1992) e Siddhpura e Paurobally
(2012).

Por fim a andlise metalografica (capitulo 4.1.5) evidenciou a distincdo da
rugosidade de uma amostra do grupo RL (amostra 03) em comparagcdo com uma
amostra do grupo IG (amostra 09), mesmo quando ambas torneadas com um conjunto
de parametros que possuem a mesma R:. Nesta andlise tanto foi possivel distinguir a

distancia irregular entre as linhas de avanc¢o quanto a amplitude entre picos e vales
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guando comparados com a amostra regular que apresentou linhas de avanco

regulares e uma distancia entre picos e vale similar a calculada pela R:.

5.1.1 Posicéao axial

As barras 07 e 15 foram usinadas com os mesmos fatores, com excecdo do
angulo de saida da ferramenta de corte que foi +7° para a barra 07 e -6° para a barra
15. E provéavel que o conjunto de fatores de usinagem aplicado no torneamento das
duas barras resultaram em um modo de vibracdo especifico. Esse modo de vibracdo
por possuir sua magnitude influenciada pela distancia, em relagdo a extremidade da
barra, deu origem a um acabamento diferente nas amostras ao longo do seu

comprimento.

Este acabamento s6 foi observado nas barras 07 e 15 indicando que este modo
de vibracdo ndo ocorreu nas demais amostras. E ainda, verificou-se pela analise
fatorial e o gréafico de Pareto (Figura 63) que a influéncia da posicéo axial de medicéo
da rugosidade néo foi significante, sendo assim é seguro afirmar que para todas as
demais amostras a rugosidade média ndo variou significativamente ao longo do seu

comprimento.

5.1.2 Avancgo

Dentre os fatores de usinagem estudados, o avanco foi o parametro que
individualmente mostrou maior influéncia tanto sobre Ra quanto sobre Ir. A sua
influéncia sobre Ra pode ser prevista pela Equacgédo 5, que informa que a rugosidade
tedrica é proporcional ao quadrado do avanco (Rt a f?), ou seja, em um processo de
torneamento para obtencdo de uma rugosidade baixa deve-se utilizar avangos
pequenos. Este comportamento foi confirmado pelo grafico dos principais efeitos do

avanco sobre Ra, Figura 64.
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Por outro lado, avangos pequenos resultaram em um elevado Ir, conforme
verificado na Figura 66, ou seja, ao aplicar um avanco pequeno com a intencéo de
obter uma baixa rugosidade foram criadas condi¢cdes para ocorréncia de fatores que
resultaram em prejuizo na qualidade do acabamento. Segundo Trent e Wright (2000)
a reducéo do avanco no torneamento reduz a for¢a contra a ferramenta de corte e em
alguns casos pode comprometer a estabilidade do sistema e induzir vibracdes, como

resultado se observa reducdo da qualidade do acabamento.

Desta maneira por ser o parametro com efeito padronizado mais intenso, e
possuir efeito concorrente sobre Ra € Ir, a escolha adequada do avango se torna
fundamental para o controle do acabamento da peca usinada, seu valor deve
satisfazer o acabamento pretendido da peca, porém nao deve comprometer a eficacia

do processo de torneamento, induzindo um Ir elevado.

O avanco também foi encontrado predominante sobre os demais fatores a
respeito de sua influéncia sobre a rugosidade por Capello (2005) e Mufioz-escalona e
Cassier (1998). Bem como foi encontrado por Gunnberg et al (2006), Capello (2005),
Mufioz-escalona e Cassier (1998) que é possivel melhorar o acabamento de uma
superficie usinada por torneamento, reduzindo sua rugosidade, a partir da reducdo do

avango e aumento do raio de quina e velocidade de corte.

5.1.3 Raio de quina

E possivel prever a influéncia do raio de quina sobre a rugosidade tedrica pela
Equacdo 5, sendo que este é inversamente proporcional a rugosidade tedrica (Rt a
1/r¢), ou seja, para obtengcdo de uma rugosidade tedrica baixa se faz necessario utilizar
um raio de quina alto. Este comportamento foi confirmado pelo grafico dos principais

efeitos do raio de quina sobre Ra, Figura 64.

O efeito do raio de quina sobre Ir foi concorrente ao seu efeito sobre Rt, ou seja,
ao aumentarmos o raio de quina com o objetivo de reduzirmos a rugosidade tedrica

inevitavelmente temos como consequéncia um aumento no Ir (Figura 66). A
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abordagem indicada para determinacdo do raio de quina deve ser similar a adotada

para o avanco.

5.1.4 Velocidade de corte

O calculo da rugosidade teérica, Equagéo 5, ndo depende do termo velocidade
de corte. Porém a partir da andlise do grafico de Pareto (Figura 63) € possivel verificar
gue a velocidade de corte possui um efeito padronizado sobre a rugosidade Ra quase
tdo intenso quanto o raio de quina. Os graficos dos principais efeitos da velocidade de
corte sobre Ra (Figura 64) e sobre Ir (Figura 66) mostram que o0 aumento da
velocidade de corte resultou na reducao de ambos Ra e Ir. Diferentemente do avango
e raio de quina a manipulacdo da velocidade de corte no torneamento pode ser

utilizada para obter simultaneamente uma reducéo do Ir e da Ra.

Segundo Ferraresi (2013) em velocidades de corte baixas ocorre a formacéao de
uma aresta postica de corte (ou gume postico). O material depositado transitoriamente
na superficie de saida da ferramenta tende a sair na forma de particulas que aderem
tanto ao cavaco quanto a superficie usinada prejudicando sensivelmente o
acabamento da superficie. Geralmente este problema pode ser amenizado com o
aumento da temperatura do corte, que pode ser obtido através do aumento da

velocidade de corte.

5.1.5 O angulo de saida

O angulo de saida apresentou um efeito discreto sobre a rugosidade Ra,
indicando que o angulo de saida negativo (-6°) influenciou na obtencédo de um melhor
acabamento das amostras torneadas. Porém seu efeito padronizado foi apenas
ligeiramente acima do limite de significancia, conforme mostrado no grafico de Pareto
(Figura 63). J4 para a analise do Ir 0 angulo de saida ficou abaixo do limite de

significancia, também mostrado no grafico de Pareto (Figura 65).
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E possivel que os valores escolhidos para anélise do angulo de saida foram
muito proximos e por esta razdo nao foi encontrada influéncia em sua alteracdo ou
realmente o efeito padronizado do angulo de saida sobre Ra seja pequeno quando

comparado aos demais fatores em estudo e sobre Ir N40 seja significante.

5.2 DEFINICAO DA RUGOSIDADE ALVO EM PROJETO

Dentre os requisitos a serem atendidos durante o planejamento de um processo
de usinagem se destaca a escolha de fatores que combinados produzam o
acabamento (Raou Rz) conforme especificado no projeto. Com o objetivo de comparar
o atendimento da rugosidade teorica do processo de torneamento das barras
estudadas construiu-se um grafico que relaciona R: com Ir de forma que as amostras

com Rt similares foram agrupadas (Figura 82).

O atendimento do requisito de rugosidade pode ser bastante facilitado quando a
rugosidade alvo é relativamente elevada, conforme pode ser verificado pelas amostras
02, 04, 10 e 12 que possuem as maiores rugosidades tedrica (~19,5 um) e foi possivel
alcancar um Ir proximo a 1,0. E também por algumas das amostras que tinham
rugosidade tedrica de ~6,5 pum, sdo elas as amostras 08, 14 e 16. Todas as amostras

citadas neste exemplo tiveram um acabamento regular.

Por outro lado, o atendimento deste requisito pode ser bastante dificil quando a
rugosidade alvo €é reduzida, como por exemplo a rugosidade tedrica de ~1,0 um que
foi 0 objetivo da usinagem das amostras 05, 07, 13 e 15. Neste caso o Ir das amostras

foi elevado e resultou em acabamentos grosseiros e irregulares.

Desta forma fica evidente que existe uma adequacédo entre o valor limite de
rugosidade que pode ser alcancada com o processo de usinagem adotado, composto
por: maquina de usinagem, sistema de fixacdo, material do produto a ser usinado,
geometria do produto (relacdo diametro vs comprimento) e com os fatores de

usinagem dentro dos limites estabelecidos neste trabalho.
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Figura 82 — Gréfico de Ir em funcéo de R; para as dezesseis amostras.
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Fonte: Préprio autor.

Este valor limite de R: se encontra por volta dos 3,1 um e os parametros de
usinagem devem ser semelhantes aos adotados nas amostras 03 e 11. A tentativa de
alcancar uma rugosidade tedrica mais baixa ou mesmo a utilizacdo de outros
parametros de usinagem (como os adotados nas amostras 01 e 09) provavelmente
resultaram na perda da estabilidade do processo e como consequéncia teremos uma
superficie irregular e um Ir elevado, prejudicando sensivelmente o acabamento do

produto.

5.3 FATORES DE USINAGEM FRENTE A TENSAO RESIDUAL E
DUREZA

Os gréficos apresentados nas Figura 67 e Figura 69 mostram o perfil de tensées
residuais em funcdo da profundidade de andlise de todas as amostras. A avaliagdo
inicial das curvas presente nesses graficos mostra um perfil similar com a

representacao ilustrativa proposta por Gunnberg et al (2006). Em especial o formato
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de parébola voltada para baixo seguido por uma tendéncia de estabilizacdo a direita
a partir da profundidade de 50 um. Esta tendéncia de estabilizacdo representa a
profundidade maxima que o torneamento é capaz de influenciar o perfil das tensdes

residuais dos componentes.

Essa tendéncia de estabilizacdo também foi confirmada na Figura 68 e Figura
70 que mostram o perfil de tensdes residuais cisalhantes nas quais é possivel
observar a tendéncia de agrupamento das curvas quando se aproximam da
profundidade de 50 um e na profundidade de 75 um é observado valores préximos
para todas as amostras. Resultados similares foram encontrados por Jacobson et al
(2002), Dahlman et al (2004), Liu et al (2004), Gunnberg et al (2006) e Guo et al (2010).

A analise de microdureza das amostras 03 e 09 evidenciou o efeito do
torneamento sobre microestrutura e sua relacdo com as tensfes residuais. Em
especial nas medidas na superficie e na profundidade de 10 um (Tabela 16). Onde
para a amostra 03 foram observadas durezas de 354,1 e 306,2 HV, respectivamente,
mostrando que o torneamento causou alteracao significativa na microdureza até esta
profundidade. E para a amostra 09 que obteve microdurezas de 349,6 e 250,1 HV,
respectivamente, mostrando que a diferenca entre os parametros de torneamento
utilizados nestas duas amostras alterou sensivelmente a profundidade em que a

microestrutura foi modificada.

As tensdes residuais trativas encontradas na superficie, com magnitudes de até
629 MPa, contrastam com a tensao residual de 370 MPa encontrado por Cabrera et
al (2015) em uma amostra de ago 1045 normalizada. Por outro lado, se assemelham
aos 650 MPa reportado por Capello (2006) para amostras de aco 1045 endurecido.
Ambos autores citados acima realizaram seus experimentos em amostras de aco
1045 apos torneamento com avanco 0,25 mm/rot e outros parametros de corte

semelhantes aos aplicados neste estudo.

Estas diferencas provavelmente sao provenientes da condicao inicial do material
utilizado no estudo. Segundo Capello (2005) e Gunnberg et al (2006) as propriedades
mecanicas iniciais do material influenciam fortemente seu perfil de tensdes residuais,
sendo que quanto maior suas propriedades mecéanicas maior também seré o nivel de

suas tensodes residuais.
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5.3.1 O avanco

A partir da analise do grafico presente na Figura 69, que mostra os perfis de
tensdes residuais na dire¢do do avanco, € possivel verificar que as amostras 04 e 08
(Unicas torneadas com 0,25 mm/rot) representam as duas maiores tensdes residuais
na superficie encontradas nessa direcdo (629,6 e 411,7 MPa respectivamente). De
maneira analoga a Figura 67 mostra os perfis de tensfes residuais na direcao da
velocidade de corte e neste grafico é possivel verificar que novamente as amostras
04 e 08 se encontram entre as trés amostras com maiores tensfes residuais na

superficie.

E possivel analisar o efeito do avanco isoladamente por meio da comparacio
entre os perfis de tensdes residuais das amostras 03 e 04, Figura 72. Na direcao do
avanco verifica-se um aumento da tensdo residual na superficie de 304,3 MPa
(amostra 03, f=0,1 mm/rot) para 629,6 MPa (amostra 04, f=0,25 mm/rot). Foi
observado também na direcdo da velocidade de corte esta menor tenséo residual na
superficie da amostra 03 (445,7 MPa) em relacdo a 04 (585,7 MPa).

Este efeito do avanco sobre as tensdes residuais influenciou o perfil abaixo da
superficie até a profundidade de 20 um, em ambas as direcbes de medicdo. Nas
camadas mais profundas, abaixo de 50 um, é possivel verificar que as curvas da

amostra 03 e 04 tendem a se agrupar e alcancar valores proximos.

TensOes trativas de maior intensidade na superficie na dire¢do do avango e um
aumento discreto das tensdes na dire¢céo da velocidade de corte foram reportadas por
Capello (2005), Gunnberg et al (2006), Cabrera et al (2015) e Dahlman et al (2004)

como consequéncia da manipulacdo do avanco no torneamento.

5.3.2 Velocidade de corte

Por meio da analise do grafico presente na Figura 67, que mostra os perfis de

tensdes residuais na direcdo da velocidade de corte, € possivel verificar que as
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amostras 03, 04 e 08 (todas torneadas com vc=250 m/min) representam as trés
maiores tensdes residuais na superficie encontradas nessa direcéo (445,7; 585,7 e
426,3 MPa respectivamente). Esse comportamento ndo se repetiu no grafico presente
na Figura 69, que mostra os perfis de tensdes residuais na direcdo do avanco, e coloca
o perfil de amostra 03 agrupado com todas as demais amostras que foram torneadas

com v¢c=150 m/min.

Na direcédo da velocidade de corte foi confirmado pelo grafico mostrado na Figura
73 0 expressivo aumento da tensédo residual nessa direcdo quando comparamos 0
perfil da amostra 01, 185,8 MPa e vc=150 m/min, contra a amostra 03, 445,7 MPa e
vc=250 m/min. Abaixo da superficie o efeito da velocidade de corte foi perceptivel até
a profundidade de 50 um, enquanto que o fator avan¢o mostrou influéncia apenas até

a profundidade de 20 um, aproximadamente.

Ja na direcdo do avanco o grafico da Figura 73 mostrou que a variacdo da
velocidade de corte pouco influenciou o valor da tenséo residual na superficie, que
variou de 260,6 MPa (amostra 01) para 304,3 MPa (amostra 03). Sendo que o perfil
das tensdes residuais abaixo da superficie encontrado para ambas amostras possui

um formato e assume valores equivalentes.

Essa forte influéncia da velocidade de corte sobre o perfil de tensdes residuais
na direcdo de vc e uma influéncia nula na direcdo do avanco foi reportado por
Jacobson et al (2002), Gunnberg et al (2006), Cabrera et al (2015).

Foi reportado por Ferraresi (2013) e Cabrera et al (2015) que em elevados
valores de vc deve ser observado uma reducgéo das tensdes residuais na superficie. A
velocidade de corte necessaria para observar este fenbmeno para o aco 1045 se

encontra entre 500 e 750 m/min, por esta razdo este efeito nao foi observado.

5.3.3 Oraio de quina

O efeito do raio de quina sobre o perfil de tensdes residuais ndo se apresentou
tdo significante quanto o efeito do avanco ou da velocidade de corte. Em ambas

direcdes de analise € possivel verificar um pequeno aumento das tensdes trativas na
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superficie e um pequeno deslocamento das curvas em camadas mais profundas, até
20 um, mantendo esta diferenca de maior tensao residual nas amostras usinadas com
re = 0,4 mm em comparagao com as de re= 1,2 mm, para as curvas 01 contra 05 e 04
contra 08, e um efeito exatamente oposto quando comparamos as amostras 09 contra
13 (Figura 74 e Figura 75).

Esta alteracdo do comportamento ficou evidente quando observamos o grafico
apresentado na Figura 76 que mostra que as amostras com y = +7° tiveram uma
reducédo das tensdes residuais na superficie com o incremento do re, enquanto que as
amostras com y = - 6° tiveram um incremento das tensdes com 0 mesmo incremento
do re. Gunnberg et al (2006) também observou esta mudanca do efeito de re sobre as
tensdes residuais em fungéo do valor do y. Capello (2005) encontrou uma influéncia
similar do re sobre as tensdes residuais, porém seu estudo inclui um valor Unico para

0 angulo de saida.

5.3.4 O angulo de saida

A comparacdao dos perfis de tenséo residual das amostras 01 contra 09 e 05 contra
13, na dire¢éo do avanco (Figura 77), mostraram valores iniciais e formato da curva
equivalentes. Com Unica exce¢cdo de um pico tensdo compressiva de maior
intensidade na profundidade 10 um para a amostra 05 ao compara-la com a 13, e aos
20 um para a amostra 01 ao compara-la com a 09. Sendo que ambas amostras 01 e
05 foram usinadas com y = +7° enquanto que as amostras 09 e 13 foram usinadas

comy = - 6°.

Na direcdo da velocidade de corte (Figura 78) a comparacao das curvas das
amostras 05 contra a 13 mostrou também perfis equivalentes, com a tensdo na
superficie de 138,5 e 164,5 MPa, respectivamente. Ja para a comparacdo das
amostras 01 contra 09 foi encontrado 185,8 e 77,8 MPa, respectivamente, indicando
uma provavel influéncia maior do mecanismo mecanico de geracdo de tensbes

residuais no torneamento da amostra 09, que foi realizado com y = -6°.
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Segundo Jacobson et al (2002), que realizou ensaios com angulos de saida
negativos variando de -6° até -61°, a aplicacdo de y negativo no torneamento favorece
0 mecanismo mecanico de geracao de tensdes residuais. Este mecanismo geralmente
€ responsavel por criar uma regido com elevadas tensdes compressivas logo abaixo
da superficie, entre 10 a 30 um de profundidade. Este efeito ganha intensidade

conforme o angulo de saida utilizado se torna mais negativo.

O comportamento descrito por Jacobson et al (2002) ndo foi observado neste
trabalho provavelmente devido aos angulos de saida utilizados representarem valores
muito proximos (+7° e -6°) e seus efeitos terem sido modestos em comparacéo ao

efeito dos demais fatores estudados.

5.3.5 TensoOes residuais em superficies regulares e irregulares

As amostras torneadas com condicdes de corte regulares, grupos RL e RG,
foram aquelas que obtiveram um Ir abaixo de 3. Essas amostras se destacaram das
demais por obter um perfil de tensdes residuais trativo na superficie e atingindo niveis
de tensdo compressiva em regides mais profundas, a partir dos 20 um na direcao do
avanco (Figura 79) e por volta dos 40 um na direcdo da velocidade de corte (Figura
80).

As amostras 03, 04 e 08 apresentaram este fendmeno e se caracterizam por um
corte com pouca deformacdo que favorece o mecanismo térmico de geracdo de
tensdes residuais e resulta em tensdes trativas na superficie (GUNNBERG et al,
2006). Enquanto que as amostras 01, 05, 09 e 13 que apresentaram superficie
irregular caracterizada por mais deformagé&o durante o corte favorece o mecanismo
mecanico de geracao de tensdes residuais e resulta em tensées compressivas logo
abaixo da superficie (GUNNBERG et al, 2006).
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo do indice (Ir) se mostrou capaz de comparar a eficdcia do
acabamento no torneamento. Para 0 processo e material incluidos neste estudo o
limite de Rt se encontra por volta dos 3,1 um, e os parametros de usinagem com
melhor desempenho frente o acabamento foram vc = 250m/min, f = 0,1mm/rot, re= 0,4

mm (amostras 03 e 11).

Os fatores avanco e raio de quina mostraram possuir influéncia semelhante tanto
sobre Ra quanto sobre Ir. Ambos fatores apresentaram influéncia concorrente, isto €,
guando um valor minimiza Ra e Rt inevitavelmente eleva o valor de Ir. A velocidade
de corte mostrou ser um parametro chave na obtencédo de um 6timo acabamento pois
foi 0 Unico parametro que influenciou simultaneamente a reducdo do Ra e Ry, €
reducédo do Ir. O angulo de saida foi o fator que apresentou o menor efeito sobre Ra.
Sua influéncia sobre a eficacia do acabamento, Ir, ndo foi significativo. Em um
processo no qual os fendmenos de vibracdo, ou outros, sdo minimizados o fator

posicao axial ndo deve influenciar a rugosidade e o acabamento da peca torneada.

As tensdes residuais e microdureza proximas a superficie sofreram grande
influéncia dos fatores de usinagem. A comparacdo da amostra 01 com a 04 foi
encontrado um Ao na superficie de 369 MPa (trativa), enquanto que o Acr a 50 um de
profundidade foi 202,1 MPa (compressiva). A microdureza na superficie e a 10 um de
profundidade que foi, respectivamente, de 354,1 e 306,2 HV para a amostra 03 e 349,6
e 250,1 HV para a amostra 09.

Os fatores de usinagem que possuem maior impacto no perfil de tensdes residuais
foram o avanco e a velocidade de corte. Sendo que o avancgo foi capaz de influenciar
as tensdes nas duas dire¢des de medi¢do enquanto que a velocidade de corte apenas
na sua proépria direcdo. Os demais fatores em estudo, re e y, oferecem uma pouca
influéncia sobre o perfil de tensdes residuais. As amostras com acabamento regular
(RL e RG) e as amostras com acabamento irregular (IG) apresentaram um
agrupamento de suas curvas de tensdes residuais. Esta separacdo mostrou que o
mecanismo de geracado de tensdes residuais (mecanico e térmico) esta diretamente

relacionado com um corte estavel e regular durante o torneamento.
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