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RESUMO

ANALISE DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL E DAS TENSOES RESIDUAIS
GERADAS NO FRESAMENTO DE ACO SAE 4340 UTILIZANDO PASTILHAS WIPER

Paulo Cesar de Freitas Junior

Orientadores:

Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.
Tatiane de Campos Chuvas, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e
Tecnologia de Materiais.

A qualidade superficial de um componente usinado pode ser relacionada com a
geometria da ferramenta de corte utilizada no processo. As pastilhas do tipo wiper
possuem uma geometria diferenciada e se destacam principalmente pela melhor
qualidade superficial, em especial a rugosidade, podendo gerar um acabamento
comparavel com uma operacao de retificacdo. Por permitirem que os componentes
usinados sejam submetidos a maiores velocidades de avango sem que isso prejudique
0 acabamento, as pastilhas wiper se tornaram uma solugio para fabricagao de pecgas
em menor de tempo. Entretanto, os aspectos da integridade superficial gerada nas
superficies usinadas por ferramentas wiper devem ser levados em consideracao,
como por exemplo, as tensdes residuais porque tém grande influéncia na vida util do
material afetando principalmente resisténcia a fadiga, resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo sob tensao. Este trabalho tem o objetivo de estudar a influéncia
da geometria da ferramenta de corte nas tensdes residuais e na integridade superficial
do aco SAE 4340 durante o fresamento de topo a seco, comparando ferramentas com
geometria de corte convencional e wiper, sob diferentes paradmetros de corte. Os
resultados mostraram que houve uma tendéncia a geracdo de tensbes residuais
trativas. Contudo, as pecas usinadas com pastilhas wiper apresentaram menores
magnitudes de tensdo devido a maior deformagao plastica gerada por esse tipo de
ferramenta.

Palavras-chave: Ago 4340; Fresamento; Tensdes Residuais; Pastilhas wiper.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SURFACE INTEGRITY AND RESIDUAL STRESSES GENERATED IN
SAE 4340 STEEL MILLING USING WIPER INSERTS

Paulo Cesar de Freitas Junior
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Tatiane de Campos Chuvas, D.Sc.
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requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering and Materials
Technology.

The surface quality of a machined component can be related to the cutting tool
geometry used in the process. Wiper inserts have a differentiated geometry and stand
out mainly for the best surface quality, especially the roughness, and can generate a
finish comparable with a grinding operation. By allowing machined components to be
submitted to higher feed rates without adversely affecting the finishing, they becomed a
solution for manufacturing of parts in a shorter period. However, the aspects of the
surface integrity generated on surfaces machined by wiper tools should be taken into
account, such as residual stresses because they have a great influence on the useful
life of the material, mainly affecting its fatigue resistance, mechanical resistance and
stress corrosion cracking resistance. The objective of this work is to study the influence
of the cutting tool geometry on the residual stresses and surface integrity of SAE 4340
steel during dry face milling, comparing tools with conventional and wiper cutting
geometry, under different cutting parameters. The results showed that there was a
tendency to generate tensile residual stresses for the use of conventional geometry
inserts. On the other hand, the machined components with wiper inserts generated
lesser magnitude of stresses due to the greater plastic deformation generated by this
type of tool.

Keywords: 4340 Steel; Milling; Residual Streeses; wiper inserts.

Rio de Janeiro
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Capitulo 1 - Introdugao

A usinagem é um processo de fabricagdo mecanica amplamente utilizado em
todo mundo. Entretanto, para que se possa obter um componente usinado com
qualidade e confiabilidade € necessario que haja um controle sobre a qualidade
superficial da pega. Fatores como dureza, rugosidade e tensdes residuais contribuem
para vida util do material e devem ser observados durante qualquer processo de
usinagem para garantir qualidade do produto acabado. Neste contexto, as tensbes
residuais trativas por se somarem com os carregamentos externos podem causar uma
falha prematura no material (NAVAS et al., 2012; MACHADO et al., 2015).

O conhecimento dos fatores que influenciam na integridade superficial dos
materiais é essencial para que se possa garantir a confiabilidade do que esta sendo
produzido. As condi¢des de corte como tipo de operagao, parametros de corte, tipo e
modo de lubrificacdo, geometria e desgaste da ferramenta de corte, além do material
usinado sao fatores que devem ser considerados para que sejam selecionados
corretamente (MASMIATI et al., 2016).

A geometria da ferramenta de corte influencia diretamente na qualidade da
superficie usinada. Visto que, a rugosidade do material esta intimamente relacionada
com o raio da ponta da ferramenta. Com avango da tecnologia, surgiram as pastilhas
do tipo wiper, também chamadas de pastilhas alisadoras, que proporcionaram um
melhor acabamento em fungédo da geometria de multiplos raios. Contudo, por ser tratar
de um tipo novo de ferramenta, outros aspectos da integridade superficial gerada pela
usinagem utilizando wiper precisam ser mais estudados, como as tensdes residuais
(D'ADDONA & RAYKAR, 2016).

Este trabalho tem por objetivo analisar as tensdes residuais geradas no
fresamento de topo a seco do aco 4340 utilizando pastilhas wiper sob diferentes
parametros de corte, comparando os resultados com ferramentas de geometria
convencional. Além disso, este estudo também contempla outros aspectos de
integridade superficial como rugosidade e microdureza.

Os resultados mostraram que a utilizagao das pastilhas wiper no fresamento de
topo a seco do ago 4340 geram maiores valores de microdureza € uma redugao nos
valores de tensdes residuais trativas. Para as condigdes testadas, o fresamento com
geometria wiper se mostrou mais eficiente quando comparado com fresamento

utilizando pastilha convencional.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1. - Aco SAE 4340

O aco SAE 4340 é caracterizado como um ago de médio carbono (0,4% C) que
oferece uma combinagcdo de alta resisténcia, ductilidade e dureza exigida em
diferentes aplicagdes industriais e militares (HAZAN et al., 2013). Este material é
geralmente empregado para fabricagdo de componentes criticos em engenharia
aeroespacial, maritima e de transmissdes automotivas, incluindo a fabricacdo de
rolamentos, engrenagens, eixos e cames, que exigem maior vida util, toleréncias
geomeétricas mais precisas e superficie com alta qualidade (AGRAWAL et al., 2015).
Por ser um aco liga contendo cromo, niquel e molibdénio, quando tratado
termicamente, adquire elevada tenacidade e resisténcia mecanica, sendo classificado
como um ago para beneficiamento. (NEDUMARAN et al., 2015). As propriedades

mecanicas da liga de aco 4340 recozido sdo apresentadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Propriedades mecanica do Ago 4340 (% peso).

Tensao Limite de resisténcia 745 MPa
Tens&o Limite de escoamento 470 MPa
Alongamento até a ruptura 22%
Reducao da area 50%
Dureza 228 HV

Fonte: NEDUMARAN et al. (2015).

O aco SAE 4340 possui alta relagdo resisténcia/massa especifica, baixo custo,
boa forjabilidade e temperabilidade, elevada resisténcia a fadiga e baixa
susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio. Além disso, pode alcangar limite de
resisténcia de até 1000 MPa e a dureza pode atingir valores de 576 a 674 HV no
estado temperado e revenido. Entretanto, esse aco possui baixa usinabilidade e
soldabilidade, dependo do tratamento térmico aplicado (CARDOSO, 2011;
MARQUES, 2012). A Tabela 2.2 apresenta faixa e limite da composi¢cédo quimica do
Aco SAE 4340 de acordo com a norma ASTM A506 -16:



Tabela 2.2: Composigéao quimica do Ago SAE 4340 (%).

C Mn

P

S

Si

Ni

Cr Mo

0,38-0,43 0,60-0,80

0,025

0,025

0,15-0,35

1,65 -2,00

0,70-0,90 0,20-10,30

Fonte: Norma ASTM A506 — 16.

Os acos possuem diferentes microestruturas, tais como ferrita, perlita,

cementita, bainita, martensita e austenita, cada uma delas possui propriedades

mecanicas distintas. A velocidade de resfriamento é o fator que mais influencia no

estado final das fases e dos contituintes do aco. A Figura 2.1 mostra o diagrama de

transformacgéo por resfriamento continuo do aco 4340 e a superposicdo de varias

curvas de

resfriamento, dessa forma,

pode-se observar a dependéncia da

microestrutura final do aco em relagao as transformagdes que ocorrem durante o
resfriamento (CALLISTER & RETHWISCH, 2013; XAVIER et al., 2014).
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Figura 2.1: Diagrama de transformagéao para resfriamento continuo para o ago 4340.
Fonte: CALLISTER & RETHWISCH (2013).



XAVIER et al. (2014) investigaram a influéncia da velocidade de resfriamento
continuo sobre a transformacao da austenita do agco AISI 4340, aquecendo o ago 4340
até a temperatura de completa austenitizagido, por volta de 900 °C, e aplicando o
ensaio Jominy, para medir a temperabilidade do material, chegaram a concluséo que,
para as velocidades de resfriamento testada no estudo, ocorreu somente a formagao
dos microconstituintes bainita e martensita, como era previsto. A Figura 2.2 apresenta
os resultados obtidos no estudo de XAVIER et al. (2014), na qual T1, T2, T3, T4, T5 e
T6 representam as posi¢des dos orificios de resfriamento (agua) em 5, 10, 15, 20, 30 e

50 mm do experimento para se obter as diferentes velocidades de resfriamento.
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Figura 2.2: Diagrama de transformacao durante o resfriamento continuo do aco AlSI
4340 com a superposi¢ao das curvas de resfriamento.
Fonte: XAVIER et al. (2014).

A dureza vickers dos microconsituintes, bainita e martensita, gerados no
resfriamento continuo do ago 4340 por XAVIER et al. (2014), também foi verificada e
esta apresentada na Tabela 2.3, na qual pode-se observar que a dureza da bainita,
com excecgao de T6, foi influenciada pela velocidade de resfriamento, de modo que,
quanto maior foi a velocidade de resfriamento, maiores foram os valores de dureza
para o microconstituinte. Por outro lado, a dureza da martensita quase nao foi afetada
pela mudanca na velocidade de resfriamento, isso porque o principal fator que

influencia a dureza da martensita € o teor de carbono.



Tabela 2.3: Dureza dos microconstituintes (HV).

Microconstituinte Posigao
T2 T3 T4 T5 T6
Bainita * 562 477 380 356 367
Martensita 763 748 769 760 735 749

* A medicdo nao foi efetuada por falta de area disponivel para o ensaio.
Fonte: XAVIER et al. (2014).

Diferentes tratamentos térmicos geram diferentes microestruturas, consequente
mente, alteram as propriedades mecénicas do material. A Figura 2.3 ilustra as
microestruturas do ago 4340 apds os tratamentos térmicos de recozimento (a),
témpera a 6leo (b) e témpera a agua (c), respectivamente. A estrutura recozida
apresenta graos de perlita (regido clara) em matriz ferritica (regido escura). A estrutura
temperada a 6leo é composta de longas ripas de martensita (claro) coexistindo com
uma subestrutura de pouca martensita de placa (regides indicadas por P). A
microestrutura temperada a agua é formada 100% de martensita com laminas
relativamente curtas (EL RAYES et al., 2015).

(a) (b)



Figura 2.3: Microestruturas obtidas por um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
do ago 4340: recozido (a), temperado a 6leo (b) e temperado a agua (c).
Fonte: EL RAYES et al. (2015).

2.2. - Usinagem

Operacgao de usinagem é todo processo de fabricagao no qual ha a remogéao de
material sob forma de cavaco, sendo o cavaco a porcdo de material retirado da peca
por meio de uma ferramenta. A usinagem €& amplamente utilizada na fabricagdao de
pecas com diversas geometrias e dimensbes e, por esta razdo, € um fator
determinante na integridade superficial do material. A qualidade superficial de uma
peca apos usinagem tem efeitos significativos sobre a resisténcia a corrosao, a vida
em fadiga e fluéncia. Conhecer e entender o tipo de processo, bem como os
parametros que serdo adotados e outras condi¢des de corte, € extremamente
importante para a otimizagcao da vida util da peca (FERRARESI, 1977; HUANG &
YANG, 2017).

As operacgdes de usinagem podem ser divididas em dois grupos de corte,
chamados de corte continuo e de corte intermitente. Em qualquer um desses grupos,
ocorre geragao de calor devido a quantidade excessiva de deformacgao plastica e atrito
entre a ferramenta, peca e cavaco. Cerca 90 a 95% da poténcia desse processo é
convertida em calor. Esse calor gerado se dissipa pela ferramenta, pega, cavaco e,
quando houver, pelo fluido de corte. Essa troca térmica influencia diretamente na vida
util da ferramenta, na geragao de tensdes residuais e outros aspectos de integridade
superficial da pega (KARAGUZEL et al., 2016).

Além disso, a usinagem pode ser classificada como convencional e néo

convencionais. Os principais processos de usinagem convencionais sao: torneamento,



fresamento, furagdo, retificacdo, aplainamento, mandrilhamento, serramento,
brochamento, roscamento. Como processos nao-convencionais de usinagem,
destacam-se o jato d’ agua, jato abrasivo, fluxo abrasivo, ultrassom, eletroquimica,
eletroerosao, feixe de elétrons, laser, plasma, quimica e fotoquimica. Os tipos mais
comuns de usinagem convencional, torneamento (a), furacdo (b), fresamento
tangencial (c) e fresamento de topo (d) estdo apresentados na Figura 2.4. (MACHADO
et al., 2015; GROOVER, 2010).

Sentido de rotacéo

Superficie usinada

-— Broca
Sentido de rotacéo Avangoi

Ferramenta de
corte L Peca
(a) b)

rotacéo

Avango —

L Peca

(c) (d)
Figura 2.4: Principais tipos de usinagem convencionais: torneamento (a), furagao (b),

fresamento tangencial (c) e fresamento de topo (d).
Fonte: GROOVER (2010) adaptado.

2.2.1. - Processo de Fresamento

Dentre as operagdes de usinagem destaca-se o fresamento, sendo um
processo no qual ha a remocédo de material de modo intermitente, em fungcédo do
movimento relativo da ferramenta multicortante, denominada fresa, gerando diferentes
tipos de geometrias (KARAGUZEL et al., 2016; STEMMER, 1995). Nessa operacao, a
orientagao relativa entre a ponta da ferramenta e a superficie recém-formada varia

conforme o corte. Durante o movimento de rotagao da ferramenta, a profundidade de



corte € variavel, gerando cavaco com espessura nao uniforme. Além disso,
dependendo da geometria da fresa, a superficie gerada é relacionada com as
diferentes partes da ferramenta (SU et al., 2012).

A maquina opera esse tipo de usinagem é chamada de fresadora e ela pode
ser vertical ou horizontal. As principais operagdes executadas por fresamento sao:
fresamento tangencial (concordante ou discordante), fresamento tangencial de canais
ou perfis, fresamento de topo ou frontal, fresamento com fresa de topo esférica e
fresamento de cavidades (MACHADO et al., 2015).

O fresamento tangencial € um dos tipos mais utilizados e é dividido em
concordante e discordante. No fresamento tangencial concordante, o sentido do
movimento de avango € o mesmo do sentido da rotacao da fresa e a espessura do
cavaco é maxima no inicio e minima no final do curso do dente da ferramenta. Por
outro lado, no fresamento tangencial discordante, o sentido do movimento do avancgo é
contrario ao sentido de rotacao da fresa, além disso, a espessura do cavaco vai do
zero até um valor maximo. A Figura 2.5 ilustra o movimento realizado no fresamento

tangencial em ambos sentidos (DINIZ et al., 1999).

Diregdo de avanco Peca Direcéo de avango Peca
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Figura 2.5: Fresamento com sentido concordante (a) e discordante (b).
Fonte: MASMIATI et al. (2016) adaptado.

2.21.1. -Fresamento de Topo

O fresamento de topo ou frontal é a operagdo na qual o eixo de rotagdo da
fresa é perpendicular a superficie usinada. Além disso, as arestas cortantes (dentes)
estdo na superficie periférica frontal da ferramenta. Este tipo de fresamento é utilizado

tanto para operagao de desbaste quanto de acabamento, sendo usado principalmente



para obtencgéo de superficies planas, canais e rasgos de chaveta (DINIZ et al., 1999).

A Figura 2.6 mostra o fresamento de topo indicando os parametros de corte: a,

(profundidade de corte) e f,, (avancgo).

$ fn

Figura 2.6: Fresamento de topo.
Fonte: TAPOGLOU & ANTONIADI (2012) adaptado.

No fresamento de topo, a superficie usinada é resultado da agdo combinadas
dos dentes localizados na periferia e na face frontal da fresa. As ferramentas utilizadas
nesse tipo de operagcdo sdo chamadas fresas de topo e sua extremidade pode ser
reta, semiesférica ou toroidal. Além disso, do ponto de vista construtivo, as fresas de
topo podem ser inteirigas, com pastilhas brasadas ou pastilhas intercambiaveis. A

Figura 2.7 ilustra os principais tipos de fresa de topo (ABREU, 2010).

.I_{I,I/

Figura 2.7: Principais tipos de fresas de topo (ABREU, 2010).
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Enquanto que no fresamento tangencial tem-se os sentidos discordantes e
concordante no movimento de corte, para fresamento de topo além desses dois
sentidos, pode ocorrer a combinagdo desses movimentos quando o eixo da fresa
intercepta o material da pega, tem-se simultaneamente o fresamento no sentido
concordante e discordante a Figura 2.8 ilustra os tipos de movimentos encontrados no
fresamento de topo (ABREU, 2010).

Discordante

vi T Concordante

Discordante Concordante Combinado

Figura 2.8: Fresamento de topo discordante, concordante e combinado
(ABREU, 2010).

O didmetro da fresa de topo deve ser maior do que a largura a ser usinada.
Para maior eficiéncia, utiliza-se o diametro igual ou superior a 1,5 vezes o tamanho da
penetracao de trabalho (a.), deixando a fresa em balanco de 1/3 a 1/4 do seu
didmetro. O posicionamento da fresa afeta o angulo de entrada da pastilha,
determinando se o choque inicial sera absorvido por um ponto mais ou menos
resistente. Fresas muito grandes além de ineficientes, sdo prejudiciais do ponto de
vista econémico, pois sdo mais pesadas, caras, necessitam de um torque maior e séo
mais sensiveis as deflexdes e vibragdes (STEMMER, 1995).

O numero de dentes de uma fresa frontal depende da forma e do tamanho da
ferramenta, da poténcia do corte disponivel (maquina fresadora) e da formagao do
cavaco. Cavacos curtos permitem dentes mais préoximos, pois necessitam de menos
espacos (STEMMER, 1995).
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2.2.2. - Condicoes de Corte no Fresamento

Se as condi¢bes de corte ndo forem selecionadas corretamente, o processo
pode resultar em esforco excessivo da maquina, prejudicar a qualidade da peca,
danificar a ferramenta de corte ou reduzir a produtividade (MASMIATI et al., 2016).
Para compreender a influéncia dos parametros e das condigdes de corte tais como,
lubrificagdo e geometria da ferramenta diversos autores como MAUROTTO et al.
(2014), VILCEK et al. (2017), HUANG & YANG (2017), SARAVANAN & XAVIOR
(2015) e HASSANPOUR et al. (2016) realizaram estudos referente ao assunto.

Os parametros de corte analisados na maioria dos estudos sdo: a velocidade

de corte (V.), o avango (f,) e a profundidade de corte (a,). Estes parametros estéo

ilustrados na Figura 2.9 na qual esta representado o fresamento de topo. A velocidade
de corte é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta cortante da
ferramenta, segundo a diregdo e sentido de corte, podendo ser calculada pela
equacao 2.1 onde d é o diametro da pega ou da ferramenta (no caso do fresamento)
em milimetros e n representa o niumero de rotagdes por minuto. O avango € o percurso
em cada volta, no caso de ferramentas como as fresas que possuem mais de um
dente, o avango é calculado a partir do produto entre o avango por dente (f,) € o
numero de dentes (Z) como mostrado na equagéo 2.2. Por fim, a profundidade de
corte € a largura de penetracdo da ferramenta na pecga, medida na direcao
perpendicular ao plano de trabalho. Esses trés parametros estdo relacionados com a
taxa de remoc¢ao do material (MACHADO et al., 2015; GROOVER, 2010).

Velocidade de corte

— Fresa

!Profundidade de corte

Peca

Figura 2.9: Fresamento de topo e os parametros de corte.
Fonte: GROOVER (2010) adaptado.
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2.2.3. - Geometria da Ferramenta de Corte

A geometria da ferramenta de corte € um dos fatores que determinam a vida

util da ferramenta e a qualidade superficial da pecga depois de usinada, € composta por
- angulo de folga, B, - angulo da cunha

uma combinag&o de trés angulos principais (o
da ferramenta e y, - angulo de saida), mostrada na Figura 2.10. Desta forma, a

variagdo dos parametros como angulo de folga, angulo de saida e raio da ponta da

ferramenta influencia na qualidade superficial da pecga usinada, assim como nas forgas

de corte, afetando diretamente a evolugdo do desgaste da ferramenta, e,
onsequentemente em sua na vida util, uma vez que ferramenta com desgaste gera

c
superficies com qualidades inferiores (GUTNICHENKO et al., 2017). A Figura 2.11

ilustra os elementos (superficies e arestas) de corte de uma fresa frontal

A
e
g0 da Ferramenta (P)
.," Superficie de
|II mllda A?
D admitida
de avango - -
:--. .m ‘I o —— _ III| a i
=¥ ______f;_ ?.:Il
dﬁ m da ---......_._
Ferramenta (P) /
Supeiceds | f QL

Figura 2.10: Angulos de uma ferramenta de corte em um plano ortogonal
Fonte: MACHADO et al. (2015) adaptado
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Diregao de avango

Aresta principal de Superficie de saida A,
corte S B >

T~

‘ Aresta principal

/de corte S

Ponta de corte

Superficie secundaria Aresta secundaria de corte S'
de folga A,

Superficie principal de folga A,
Figura 2.11: Elementos da cunha de corte de uma fresa frontal.

Fonte: MACHADO et al. (2015) adaptado.

O raio da ponta da ferramenta além de ser um dos fatores responsaveis pela
integridade superficial da peca, alteracao nas forgas de cortes, espessura do cavaco e
distribuicdo de tensdes, também é uma variavel importante para a vida util da prépria
ferramenta (PARIDA & MAITY, 2017). SHARMAN et al. (2015), ao observarem o efeito
do raio da ponta da ferramenta na integridade superficial gerada no processo de
torneamento do ago inconel 728, verificaram que, em geral, um maior raio da ponta da
ferramenta pode gerar aumento nas for¢cas de corte radial e na profundidade da
camada afetada pela usinagem (maiores deformacdes). A Figura 2.12 mostra a
relacdo entre a profundidade de deformacdo plastica ocasionada pela variagdo da

espessura do cavaco (h,,), do avango e do raio da ponta da ferramenta.
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Figura 2.12: Relagao da profundidade de deformacgao plastica e avango, espessura do
cavaco e raio da ponta da ferramenta.
SHARMAN et al. (2015).

2.2.4. - Pastilhas Convencionais e Wiper

Embora haja muita aplicagdo de ferramentas inteiricas na usinagem, o
emprego de pastilhas em ferramentas intercambiaveis surgiu como solugao para
reducio de custo, praticidade e processamento de materiais de maiores durezas. Esse
tipo de ferramenta permite que se troque apenas a ponta (pastilha), a qual é fabricada
com material especial para suportar as condi¢des de corte. A Figura 2.13 apresenta os

principais tipos de geometria das pastilhas convencionais (GROOVER 2010).
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Bassé

Resisténcia e tendéncia a vibragéo

Versatilidade e acessibilidade

Figura 2.13: Principais tipos de pastilhas convencionais.

Fonte: GROOVER (2010) adaptado.

Dentre os materiais utilizados na fabricagdo dessas pastilhas, como acgo rapido,
ceramica, CBN e Cermet, o metal duro revestido € o mais empregado atualmente.
Descoberto por volta de 1920 na Alemanha, esse material foi o segundo grande
impulso na area de materiais para ferramentas, ficando atras do aco rapido. O
carboneto de tungsténio, chamado de metal duro, € fabricado pelo processo de
metalurgia do p6 e possui alta resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste, além
de excelente tenacidade (MACHADO et al. 2015).

A aplicagao de revestimento nas pastilhas de corte € muito importante, pois
confere a ferramenta um desempenho superior em relagdo a pastilhas sem
revestimento. Atualmente, mais 95% do metal duro utilizado na industria sdo com
revestimento. Os processos de revestimento em ferramentas de metal duro séo
Deposicao Quimica de Vapor (CVD - Chemical Vapour Deposition) e Deposigéo Fisica
de Vapor (PVD - Physical Vapour Deposition). Geralmente, o revestimento é triplo, ou
seja, em trés camadas de TiC, TiCN e TiN ou TiC, ALO; e TiN
(MACHADO et al. 2015).

O avanco da tecnologia ndo desenvolveu somente o material das ferramentas,
mas também a geometria das pastilhas. Neste contexto, surgiram as pastilhas wiper
que apresentam uma geometria de ponta de ferramenta diferente das convencionais.
Esses tipos de ferramenta sdo capazes de girar em altas velocidades de avango sem
perder a capacidade de gerar bom acabamento superficial ou a capacidade de quebra
de cavaco. A tecnologia é baseada em uma série de raios cuidadosamente
desenvolvidos que compdem a ponta da ferramenta. Em uma pastilha convencional, a
ponta possui apenas um raio. A extremidade da wiper, no entanto, € composta por um
grande raio principal complementado por varios raios menores (D'ADDONA &
RAYKAR, 2016).
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A Figura 2.14 ilustra a diferenga entre o raio da ponta de ferramenta
convencional e wiper. Onde a,, é a pronfundidade de corte, f representa o avango, ¢
€ o raio da ponta da ferramenta e 1, significa o raio de curvatura da wiper (CORREIA
& DAVIM, 2011).

(a) (b)
Figura 2.14: Raio de ponta de ferramenta convencional (a) e wiper (b).
Fonte: CORREIA & DAVIM (2011) adaptado.

Ao analisarem a rugosidade superficial em torneamento usando as geometrias
wiper e convencional, autores como D'ADDONA & RAYKAR (2016), CORREIA &
DAVIM (2011) e ANTONIALLI et al. (2016) concluiram que a geometria da ferramenta
wiper proporciona um acabamento superficial superior em comparacdo com as
pastilhas convencionais resultando em um acabamento superficial comparavel com a
operacao de retificagdo, possibilitando avangos maiores, aumentando a eficiéncia do
processo de fabricacéo.

NESLUSAN et al. (2014), fizeram um estudo comparativo entre o uso de
pastilhas com geometria convencional e wiper durante o torneamento em condigdes
severas de corte do ago para rolamento 100Cr6 (equivalente ao SAE 52100) e
concluiram que a usinagem com wiper melhora a qualidade da superficie e evita a

formagédo de camada branca.

2.3. - Integridade Superficial

Integridade superficial € um termo usado para descrever a qualidade final de
uma superficie apds ter passado por algum tipo de processo de fabricacdo. Esse
termo engloba textura da superficie, geometria, caracteristicas da superficie em

servico e das camadas abaixo delas. Essas caracteristicas podem ser classificadas
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como de acabamento e alteragdbes nas camadas superficiais. Em termos de
acabamento, sdo avaliados aspectos como ondulagdes, falhas e rugosidade. No que
se refere a alteracbes nas camadas superficiais sdo avaliados principalmente fatores
como tensbes residuais, microdureza, deformacido plastica, recristalizagdo e
transformagbes metalurgicas. A qualidade da superficie usinada tem grande
importancia, pois melhora significativamente a resisténcia a fadiga, a resisténcia a
corrosdo prolongando assim, a vida util da pegca (NEDUMARAN et al., 2015,
MACHADO et al., 2015).

Os processos de usinagem podem afetar a integridade superficial da peca de
trabalho, produzindo altas temperaturas durante o corte resultando em deformacéao
plastica na peca e, consequentemente, gerando tensdes residuais, mudanca na
geometria da superficie (rugosidade, trincas, distor¢do) e reagdes quimicas entre a
ferramenta e a peca. A integridade da superficie apdés o processo de usinagem
correlaciona-se com os parametros de corte e a geometria da ferramenta (MASMIATI
et al., 2016).

A integridade superficial tem papel fundamental na vida atil do material
usinado, pois fatores como a rugosidade, dureza, microestrutura e tensdes residuais,
quando nao controlados corretamente, podem acarretar falhas prematuras da pega. As
tensdes residuais, por exemplo, sdo muito importantes no desempenho de pecas
usinadas pois podem se somar as tensdes aplicadas durante o servigo, resultando em
um estado de tensdes mais elevado, podendo atingir o limite de escoamento do
material, ou reduzir a resisténcia a fadiga ocasionando uma falha prematura na pecga
(NAVAS et al., 2012).

2.3.1. - Rugosidade

A rugosidade ¢é conceituada como conjunto de irregularidades
microgeométricas, caracterizado pelas saliéncias e reentrancias presentes em uma
superficie e s6 podem ser medidos com aparelhos especiais, como por exemplo:
perfiloscopios, perfilografos e rugosimetros. A rugosidade superficial esta relacionada
com o processo de fabricacdo da pecga. Neste contexto, a maquina-ferramenta, as
condigcbes de corte e os parametros de corte impactam diretamente no resultado final
da superficie (AGOSTINHO et al., 1995).

A vida em fadiga e outras propriedades da superficie da peca usinada sao

afetadas pela a rugosidade da pega. Muitas vezes, este € o Unico critério para decidir
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se o produto final estéa conforme (HASSANPOUR et al., 2016). A rugosidade também
pode ser um meio de controlar o desgaste da ferramenta de corte. Dentre varios
parametros que podem ser utilizados para quantificar a rugosidade, listados na Norma
ABNT NBR 4287 (2002) conforme Tabela 2.4, o mais utilizado é o desvio aritmético
médio (Ra) (MACHADO et al., 2015).

Tabela 2.4: Pardmetros de rugosidade.

Simbolo Nome Definicao

R, Desvio aritmético médio  Média  aritmética  dos  valores
absolutos das ordenadas no

comprimento de amostragem.

R, Desvio médio quadratico  Raiz quadrada da média dos valores
das ordenadas no comprimento de

amostragem.

R; Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil
e da maior profundidade de vale do

perfil no comprimento de avaliagao.

R, Altura maxima do perfil Soma da altura maxima dos picos e a
maior das profundidades dos vales no

comprimento de amostragem.

Ry Fator de Assimetria do Coeficiente entre o valor médio dos
perfil (skewness) valores das ordenadas e R, ao cubo,

no comprimento de amostragem.

Ry Fator de achatamento do  Coeficiente entre a média dos valores
perfil das ordenadas a quarta poténcia e o
valor de R, a quarta poténcia no
comprimento da amostragem.
Fonte: MACHADO et al. (2015).

Dentre os parametros de rugosidade listados na Tabela 2.4, o mais utilizado é
o desvio aritmético médio (Ra), o qual representa a média entre os picos e os vales
existentes ao longo do comprimento de amostragem conforme mostrado na Equagao

2.3 e Figura 2.15, na qual L, representa o comprimento de amostra e o0 y; representa

o desvio vertical (GROOVER et al., 2010).
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Figura 2.15: Representacao do perfil de rugosidade Ra.
Fonte: GROOVER et al. (2010) adaptado.

Para o fresamento, a superficie da peca usinada esta diretamente relacionada
com os parametros de corte. A velocidade de corte, avango por dente e profundidade
de corte devem ser controlados para que se obtenha uma superficie com rugosidade
adequada para o trabalho que a peca vai desempenhar (MAUROTTO et al., 2014).
Além disso, as marcas deixadas pelo fresamento dependem também da afiagdo dos
dentes da fresa, precisdo do ajuste do suporte e das pastilhas, no caso de pastilhas de
fixagdo mecanica, além da precisdo do giro e rigidez do cabegote da maquina
(STEMMER, 1995). Embora esses e outros aspectos devam ser considerados para se
obter o valor real da rugosidade no material usinado, a rugosidade Ra no fresamento
de topo pode ser estimada teoricamente a partir da equacao 2.4, onde r. é o raio da

ponta da ferramenta e f, representa o avango por dente (MACHADO et al., 2015).

2
R. = ey ) \Jrgz_(fz_z) 2.4

a 2

Conforme mostrado na equacédo 2.4, o raio da ponta da ferramenta € um dos
principais fatores que determinam a rugosidade na pega usinada, neste contexto,
novas ferramentas tém sido desenvolvidas para melhorar o acabamento das pecas
usinadas e acelerar o processo de fabricagao de pega. A ferramenta com geometria
wiper possui um raio diferenciado na ponta da ferramenta que melhora o acabamento

da superficie conforme ilustrado na Figura 2.16, em que se apresenta, de forma
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comparativa, as ferramentas com geometria convencional, geometria wiper e suas
respectivas influéncias quanto ao acabamento superficial com base na rugosidade Ra
(D'ADDONA & RAYKAR, 2016).

Pastilhas Wiper

Figura 2.16: Influéncia do raio de ponta de ferramenta na rugosidade Ra.
Fonte: D'’ADDONA & RAYKAR (2016) adaptado.

Aléem de D'ADDONA & RAYKAR (2016), outros autores como
NESLUSAN et al. (2014), também estudaram a rugosidade gerada no torneamento
com pastilhas convencionais e wiper. O grafico apresentado na Figura 2.17, do estudo
de NESLUSAN et al. (2014), permite observar o quanto o avango é determinante na
geragao de rugosidade. Embora a superficie usinada apresente maiores valores de
rugosidade para maiores avangos, no torneamento com geometria wiper o
acabamento superficial € bem menos prejudicado com o aumento do avango. Além
disso, para baixos valores de avanco no torneamento, a diferenca entre a rugosidade
gerada por pastilhas convencionais e wiper € pequena como pode ser verificado no

grafico para valores de avango 0,1 mm/rev.
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Figura 2.17: Relagédo do avango com a geragao de rugosidade Ra para diferentes
geometria de ferramentas.
Fonte: NESLUSAN et al. (2014) adaptado.

FELHO et al. (2015), com um porta ferramenta especial, desenvolvido pela Otto
Von Guericke University na Alemanha, utilizando varias pastilhas de corte com
diferentes geometria em uma unica operacgao, realizaram um estudo da influéncia da
geometria da ferramenta de corte durante o fresamento de topo do ago 4140 na
topografia da superficie usinada comparando valores tedricos e valores reais. Dessa
forma, desenvolveram uma superficie tedrica utilizando trés pastilhas diferentes
conforme observamos na Figura 2.18. O método desenvolvido nesse estudo para
prever a rugosidade foi satisfatério como pode ser visto na Figura 2.19, na qual ha a
comparagao entre os valores teoricos (previstos) e valores reais em relagao ao avango
por dente da ferramenta. Além disso, FELHO et al. (2015), por meio do gréfico da
Figura 2.19 mostram como o avang¢o é determinante para a rugosidade também no

fresamento.
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Geometria das Pastilhas

Figura 2.18: Superficie tedrica obtida a partir de trés pastilhas de corte com diferentes
geometrias.
Fonte: FELHO et al. (2015) adaptado.
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Figura 2.19: Comparacao entre valores tedricos e medidos de rugosidade para

diferentes geometrias de ferramenta.
Fonte: FELHO et al. (2015) adaptado.

2.3.2. - Microdureza

As variacOes de dureza da superficie usinada podem ser explicadas por trés
mecanismos fundamentais. No primeiro mecanismo, o gradiente de temperatura
intenso da zona de cisalhamento provoca uma transformacao de fase no material, que
se segue por uma rapida extingédo e ira resultar em aumento da dureza. O segundo
mecanismo é decorrente das deformacgdes plasticas mais severas e pelo fenbmeno de
encruamento na superficie da peca. Por ultimo, o terceiro € uma mudanca na

microestrutura, como exemplo a formagdo da camada branca, a qual se caracteriza
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por uma regido endurecida no material em fungdo de algumas condigbes de corte
(HASSANPOUR et al., 2016; WANG et al., 2014).

Para medicdo de microdureza, deve ser realizado o ensaio de dureza Vickers
ou Knoop. Estes ensaios sdo regulamentados pela norma ASTM E 384-73 1999. De
acordo com a norma, para realizagao deste ensaio, as cargas sdo menores do que as
cargas aplicadas para outros ensaios de dureza, estando em um intervalo entre 0,001
e 1 kdf.

Nos processos de usinagem, um aumento na microdureza pode ocorrer em
funcdo da formagao de uma regiao endurecida, a qual é chamada de camada branca.
Durante o fresamento, principalmente em condigcbes severas, o calor gerado no
processo, devido ao atrito pode levar a peca a exceder a sua temperatura de
austenitizacao, provocando uma témpera superficial em uma regido do material. Desta
forma, tem-se uma camada mais dura do que o restante da peg¢a. O desgaste da
ferramenta de corte, formacao de arestas posticas e deformagdes plasticas podem
potencializar esse fendbmeno porque aumentam o atrito entre a peca e a ferramenta. A
Figura 2.20 mostra a formacdo da camada branca no ago 4340 apds fresamento
(HASSANPOUR et al., 2016).

Figura 2.20: Formagao de camada branca no fresamento do ago 4340
(HASSANPOUR et al., 2016).
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Alguns trabalhos demonstram a influéncia dos parametros de corte para
microdureza, como WANG et al. (2014) que ao estudar o fresamento de topo em altas
velocidades do ago ferramenta H13 com pastilhas de metal duro revestidas sob
diferentes parametros de corte, os autores observaram que, com o aumento da
velocidade de corte e do avancgo por dentes, hda um aumento na profundidade da
camada afetada pela usinagem e, consequentemente, uma elevagdo na dureza da
superficie do material como demonstrado no grafico da Figura 2.21. Por outro lado,
HASSANPOUR et al. (2014), analisando a interagao da profundidade de corte com o
avanco por dente durante o fresamento com quantidade minima de lubrificante no aco
4340, observaram que esses parametros tém um efeito significativo na microdureza da
peca como mostra Figura 2.22. Além disso, as magnitudes de microdureza variaram
entre 470 e 607 HV com a mudancga nas condi¢des de corte, o que explicou os efeitos

significativos dos parametros de corte na microdureza superficial.
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Figura 2.21: Relagao da profundidade da camada afetada e parametros de corte.

Fonte: WANG et al. (2014) adaptado.
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Dureza (HV)

Figura 2.22: Relagao entre parametros de corte e microdureza no ago AlSI 4340.

Fonte: HASSANPOUR et al. (2016) adaptado.

2.3.3. - Tensoes Residuais

Tensdes residuais podem ser definidas como tensbes autoequilibradas
existentes nos materiais, em condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento
externo (MACHERAUCH & KLOSS, 1987). As tensdes residuais existem em quase
todos o0s processos e surgem sempre que ocorrerem processos anelasticos
(incapacidade de se deformar elasticamente sob tensao), por exemplo deformacao
plastica, tratamentos superficiais e tratamentos térmicos. Devido a perturbagdo nas
tensdes ocasionadas pelos processos anelasticos, ocorre uma redistribuicdo dessas
cargas de modo que mesmas se equilibrem novamente, ou seja, o somatério das
forcas compressivas e trativas € igual a zero (MANSILLA et al., 2015).

Quando ocorrem deformagdes plasticas nas camadas superficiais dos
materiais durante algum processo de fabricagcdo mecénica, surgem tensdes residuais.
As tensdes podem ser trativas ou compressivas dependendo do mecanismo de
deformacdo. Essas alteragdes volumétricas podem ser causadas por trés fatores:
transformacdo de fase, deformacgio térmica ou plastica e deformacdo mecanica. No
caso da usinagem, os mecanismos de deformagao sdo apresentados na Figura 2.23.
No primeiro caso (a), tensdes residuais trativas surgirdo se, durante a transformacgao
de fase, o volume aumentar, e se houver diminuicdo do volume as tensbes residuais

geradas serdo de natureza compressiva. No segundo caso (b), o calor causa a
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expansao da camada superficial gerando deformagdo no material (enquanto o
aquecimento € mantido). Quando o calor € removido, a camada da superficie se
contrai, resultando em uma tensao residual de tragdo. No terceiro caso (c), a tensao
residual € compressiva porque a camada superficial € compactada por uma agao
mecanica (ZAUSKOVA et al., 2017; MASMIATI et al., 2016).

Calor Tenséo
Volume

(a) 1 l l Menor Trativa
00000 o0000 - CO0000 >
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Comprimida

Figura 2.23: Trés modelos de geragao de tensdes residuais.
Fonte: GRIFFITHS (2001) adaptado.

O estado de tensdes residuais pode ter efeitos benéficos ou prejudiciais no
desempenho do material. Portanto, o conhecimento e controle preciso deste aspecto
da integridade superficial sdo de grande importancia para vida util da peca.
(MANSILLA et al., 2015). Tensdes residuais trativas sdo consideradas deletérias para
0s componentes, pois reduz a vida em fadiga, a resisténcia a fluéncia e a resisténcia a
corrosao sob tensao, além de facilitar a propagagéo de trincas. As tensdes residuais
compressivas tém efeitos opostos, sendo considerada assim como benéfica para o

material. Em muitos casos, € necessario um tratamento de alivio de tensao nas pegas
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usinadas para reduzir o nivel de tensdes residuais de tracéo, ou a inducao de tensdes
residuais compressivas por meio de técnicas, como jateamento ou polimento
(VILCEK et al., 2017).

A redugao da carga térmica sobre a peca de trabalho resulta em efeitos
mecanicos dominantes sobre os térmicos, gerando tensdes residuais mais
compressivas na superficie. Se os efeitos térmicos forem dominantes, as tensdes
residuais tendem a ser de natureza trativa. Assim, elevar as temperaturas de corte
resulta em um estado de maior tensao residual trativa na superficie de um
componente usinado. Neste contexto, a condutividade térmica da pecga é crucial, pois
quanto maior a dissipacdo de calor da zona de corte melhor.
(MAUROTTO et al., 2014; SU et al., 2012).

As tensbes residuais geradas nos processos de fabricagdo sdo resultado da
interacdo entre trés tipos de tensao, de acordo com a escala em que atuam. As
tensdes do tipo | sdo de niveis macroscépicos e sao autoequilibradas no limite de todo
o material. As do tipo Il sdo em escalas microscopicas, homogéneas na escala de
graos e nos seus contornos, este tipo de tensdo residual € um resultado da
incompatibilidade de tensdes entre os graos, criado pela anisotropia elastica e plastica
dependendo da orientacdo. Por fim, as tensdes do tipo Il sdo tensbes
submicroscopicas, observadas no limite da matriz atbmica do material e sao
influenciadas por defeitos cristalinos na microestrutura do material (HU et al., 2016). A
sobreposicdo dos trés tipos de tensdes residuais pode ser observada através da
Figura 2.24.
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Fonte: CHUVAS (2012).

2.3.3.1. -Tensoes Residuais na Usinagem

As tensbes residuais geradas pela usinagem ocorrem devido a deformagobes
plasticas causadas por altas temperaturas, altas pressoes, altas taxas de deformacgao
e transformacgdes de fase durante o processo de corte. Os parametros de corte, em
especial a velocidade de corte, possuem grande influéncia na integridade superficial e
nas tensdes residuais. Embora a profundidade da camada afetada seja pequena,
geralmente ndo superior a 0,2 mm, os gradientes de tensdo dentro das camadas séo
bem elevados (MENG et al., 2017; REIS et al., 2010).

Além disso, outras variaveis na usinagem podem afetar o estado final de
tensdes residuais como € o caso da geometria da ferramenta, em particular, o raio da
ponta da ferramenta e o desgaste. Em pesquisas feitas por VILCEK et al. (2017) foi
constatado que ferramentas de corte arredondas geram tanto tensdes residuais de
compressao quanto de tragdo, enquanto que ao usar geometrias quadradas ha o

surgimento somente de tensdes residuais de tragao.
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A Figura 2.25 mostra o mecanismo de formagéo de tensdes residuais geradas
durante a usinagem de um material e especifica as trés zonas de tensdes proximas a
area de corte. As forgas de corte medidas, ou seja, Fx, Fy e Fz, sdo as forgas
resultantes ao longo das trés diregdes ortogonais de todas as forgas atuantes, onde T
representa o efeito térmico de forma qualitativa (MA et al., 2016). A regido da Zona 3
sofre deformagéo plastica durante o processo de corte sob as cargas térmicas e
mecanicas. Na usinagem, fatores mecanicos tendem a gerar tensdes compressivas, ja
o fator térmico, tensdes trativas (MA et al., 2016; MAUROTTO et al., 2014).

X (Avanco)

y (Periféricol/corte)

s
2 (Axial) ‘:,; Cavaco

Angulo de o

W{r’ o P
Zona 3 ﬂﬂ“ﬂ

Zona 2
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Figura 2.25: Modelo analitico simplificado das forgas de corte e zonas de tensao.
Fonte: MA et al. (2016) adaptado.

Ao estudar as tensdes residuais geradas no ago SAE 4340 durante os
principais processos de usinagem, REIS et al. (2010) verificaram que os processos de
retificacdo (apds témpera), fresamento e limagem geraram tensbes residuais
compressivas tanto na diregédo longitudinal quanto na diregdo transversal. Além disso,
ao verificarem o comportamento das tensbes residuais no processo de corte por
eletroerosao, observaram tensdes residuais trativas em ambas as diregbes. Por fim, o
processo de faceamento por torneamento também foi estudado e o resultado para as
tensbes residuais longitudinais foram de carater trativo e as tensdes transversais
apresentaram comportamento compressivo. Dessa forma foi possivel concluir que o
processo de usinagem é um fator importante para o estudo de tensées residuais, pois
foram obtidas diferentes naturezas de tensao para um mesmo material trabalhado.

A influéncia dos paradmetros de corte no torneamento do ago 4340 para
geracao de tensdes residuais foi estudada por Navas et al. (2012). O estudo concluiu

que o aumento do avanco causa uma tendéncia a geracao de tensdes residuais
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trativas, porém o efeito € inverso quanto ao aumento da velocidade de corte. Além do
mais, concluiu que embora o uso de ferramentas revestidas diminua os valores de
rugosidades, o revestimento influencia de forma negativa na geragdo de tensdes
residuais, pois o revestimento atua como barreira térmica introduzindo mais calor na
superficie usinada.

SHARMAN et al. (2015), estudando o raio da ponta da ferramenta na geracao
de tensoes residuais, verificaram que maior raio da ponta da ferramenta gera maiores
deformacdes plasticas e que ferramentas desgastas podem piorar o estado de tensdes
residuais porque geram mais atritos que ferramentas novas. A Figura 2.26 demonstra
a relacdo dos perfis de tensdes residuais, raio da ponta da ferramenta e avango
encontrado na pesquisa de SHARMAN et al. (2015).
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Figura 2.26: Relagao do perfil de tensdes residuais, raio da ponta da ferramenta e
avango.

Fonte: SHARMAN et al. (2015) adaptado.

SILVA et al. (2017), ao analisar os parametros e os tipos de sistemas para
aplicagao de fluido de corte (integral, sintético, misturado e com quantidade minima de
lubrificante) utilizado no processo de retificacdo do aco ABNT 4340 temperado e
revenido, concluiu que, para todas as condigdes testadas, todas as tensdes residuais

medidas nas amostras apos a retificagao foram de carater compressivo. A Figura 2.27
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apresenta os graficos com valores de tensdes residuais encontrados no estudo
realizado por SILVA et al. (2017), relacionando as tensbes residuais, o volume de
material retirado e diferentes fluidos de corte. Na Figura 2.27-a esta o grafico com
velocidade de mergulho de 0,6 mm/min e na Figura 2.27-b esta o grafico com
velocidade de mergulho de 1,2 mm/min. Com essa pesquisa, os autores concluiram
que o sistema de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) foi mais benéfico para o

retificagéo pois geraram maiores magnitudes de tensdes residuais compressivas.
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Figura 2.27: Relacdo entre a tens&o residual, o volume de material retirado e
diferentes sistemas de fluidos de corte nas velocidades de mergulho de
0,6 mm/min (a) e 1,2 mm/min (b)

Fonte: SILVA et al. (2017).
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As tensoes residuais nos tipos de fresamento concordante, discordante e de
topo séao distintas, entretanto, em todos os casos, o estado final das tensdes residuais
é devido ao equilibrio entre os trés fatores: deformagdo plastica, variagdo da
temperatura e transformacao de fase. O processo de corte no fresamento consiste em
formar cavaco (arrancamento do metal) e deformar a superficie da pecga. A formagéao
desse cavaco tende a proporcionar tensbes residuais de tragdo enquanto que a
deformagédo plastica gerada na superficie da pega tende a gerar tensbes residuais
compressivas. A maior parte do calor gerado é armazenada no cavaco e é removido
da peca. O fator térmico é favorecido em fresamento concordante e em fresamento de
topo com eixo de corte inclinado. O efeito mecanico é favorecido no fresamento
discordante e fresamento de topo com eixo perpendicular. Em comparagdo com o
processo de retificacdo, a profundidade da camada afetada no fresamento é
geralmente maior. As tensbes residuais nos principais tipos de fresamento estao
apresentadas na Figura 2.28, sendo que as tensbes residuais longitudinais estao
representadas pelas linhas continuas e as tensbes residuais transversais estao
representadas pelas linhas tracejadas (TOTTEN et al., 2002).
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Figura 2.28: Tensoes residuais nos diferentes processos de fresamento.
Fonte: TOTTEN et al. (2002) adaptado.



33

2.3.3.2. -Tensometria por Difragcao de Raios-X

Atualmente, as analises de tensdes residuais vém se tornando indispensaveis
para a confiabilidade de componentes mecanicos, principalmente aqueles que forem
trabalhar sob condi¢cbes de carregamentos ciclicos. Além disso, devido a sensibilidade
da formagdo de tensdo residual com variagbes de parametros, a qualidade dos
processos de produgao industrial em muitos casos € controlada por medidas de
tensdes residuais (MANNS & SCHOLTES, 2013). Desde a década de 1930, diferentes
técnicas para medir tensdes residuais foram desenvolvidas. Essas técnicas podem ser
divididas em duas categorias principais: destrutivas e nao destrutivas. Como a amostra
é preservada na aplicagcdo de métodos nao destrutivos, ha uma preferéncia na
utilizagao desse tipo de ensaio. As técnicas destrutivas mais comuns incluem furo
cego, método do anel e método do contorno. Entre estes, furo cego é o mais utilizado.
As técnicas nao destrutivas incluem o ruido magnético, difragédo de raios-X, difragao de
néutrons e ultrassom. A técnica ndo destrutiva mais utilizada industrialmente é a
difragdo de raios-X (MENG et al., 2017; MANSILLA et al., 2015).

Na tensometria por difracdo de raios-X, observa-se apenas a deformacgao
elastica, que é proporcional a intensidade da tensao residual, conforme previsto pela
lei de Hooke na equacédo 2.5, relacionando tensdo com deformacgao para estado
uniaxial. O principio de difragcdo de raios-X baseia-se na influéncia das tensdes
residuais na rede cristalina e na distancia entre os planos atdmicos, conforme ilustrado
na Figura 2.29. Desse modo, qualquer alteracdo na distancia entre esses planos
resulta em um angulo de difragdo correspondente. Em outras palavras, esse método
faz uma relagéo entre o angulo de difragédo (6 ) dos raios incidentes, o comprimento de
onda Ado raio-X e a distancia entre os planos cristalinos (d,). Satisfazendo assim a
Lei de Bragg conforme equagao 2.6, onde n € numero inteiro de ondas (ZAUSKOVA et
al., 2017).

2.5

(45)
Il
m1Q

Onde: E = moédulo de elasticidade do material

nA = 2d.senf, 2.6
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Figura 2.29: Representacdo da incidéncia dos raios-X e as distancias entre os planos
(CHUVAS, 2012).

Além da lei de Hooke (Equacéo 2.5), outras relagbes sao previstas pela teoria

da elasticidade dos materiais solidos como a tensédo (Equagao 2.6) e deformagao

(Equagéo 2.7).

_AF

o= 2.7

g=2 2.8
do

Assim, realizando a diferenciagdo da lei de Bragg (Equacgao 2.6), tém-se a

relacao:

e= 2= —cotg 6,.A6 2.9

Adequando-se aos valores reais de tensbes (estado triaxial) utilizando o

sistema de coordenadas polares, conforme ilustrado na Figura 2.30, de modo que se

obtém a partir da equacéo 2.9:

(dg,yp—do)
Sy = 25— = cotgo. (6, — 6o) 2.10
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Figura 2.30: Sistema de coordenadas polares (CHUVAS, 2012).

Sabendo que:

epyp = (01.cos? @ — oy.sen’ ). ¢ — y.mﬂ;—ﬁ%) 2.11
Determinando a diferenca das deformacdes de acordo com o angulo y para

duas direcdes diferentes e fixando o angulo ¢, tem-se a Equagao 2.12.

g((p, l/)Z) - S(fp. ll)l) = COtg 00- (e(p,xpz - 9(,0,1,01) 212

Substituindo o primeiro termo da Equacao 2.11 em fungao da diferenga entre

deformagbes em duas diregdes:

(1+u).04p.(sen’ P, —sen®1,)
E

(@, Y,) — (o, 1) = 2.13

Por fim, trocando primeiro termo da Equacao 2.13 pelo segundo termo da
Equacao 2.12, obtém-se a Equacao 2.14, a qual é utilizada no aparelho para medi¢gao
e calculo de tensbes residuais por difracdo de raios-X. Este método é chamado de
sen?y. Dessa forma, qualquer que seja a variagcdo de y; e Y, imposta no
equipamento, esta equacéao ¢é valida. (CHUVAS, 2012; MANNS & SCHOLTES, 2013).

(eiﬂ'lllz_ O(P'llu) 2.14

% = T €099 G ry, Tsenzyy)
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2.3.4. -Integridade Superficial no Fresamento

A integridade superficial da peca apds a usinagem depende principalmente do
material, do tipo e geometria da ferramenta e dos parametros de usinagem, tais como,
velocidade, avango e profundidade de corte (NAVAS et al, 2012). Durante o
fresamento, varios fatores devem ser levados em consideragdo para se obter a
integridade superficial desejada e varios trabalhos mostram como esses parametros
podem influenciar na integridade superficial de pegas usinadas por fresamento. O
desgaste da ferramenta de corte € um desses fatores, que além de prejudicar a
rugosidade do material, também pode gerar efeitos negativos quanto a tensdes
residuais. A medida que o desgaste do flanco aumenta, por exemplo, had um
crescimento do atrito entre o flanco da ferramenta e a superficie da peca,
potencializando o fator térmico no processo, o que acarreta uma tendéncia de tensbes
residuais trativas, proporcional ao desgaste da ferramenta. Neste caso, as tensdes
residuais podem alterar sua natureza de compressivas para trativas com um aumento
no desgaste do flanco (VILCEK et al., 2017; SHARMAN et al., 2015).

Durante o fresamento de topo do aco 4340, SARAVANAN & XAVIOR (2015)
verificaram que o choque da ferramenta com a pecga, devido ao corte de natureza
intermitente, se torna mais intenso conforme o avango aumenta, o que também eleva
a temperatura na interface de ferramenta/cavaco. Além disso, o tempo de contato
entre a ferramenta e a pecga cresce com o aumento do avango, resultando no desgaste
da aresta de corte da ferramenta, prejudicando o acabamento superficial. Também
constataram maior a velocidade de avango, maior sera a rugosidade da superficie.

MAUROTTO et al. (2014), ao analisar a influéncia dos parametros de corte na
integridade superficial do Ago 304L durante o fresamento de topo a seco, observaram
que baixo avango por dente e alta velocidade de corte, reduziram a rugosidade. Em
termos de tensdes residuais superficiais, o aumento da profundidade de corte e do
avango por dentes acarretou em efeitos prejudiciais ao gerar tensdes maiores. Além
disso, quanto mais calor for gerado ao remover um cavaco maior, as tensdes residuais
trativas serdo mais intensas. Assim, MAUROTTO et al. (2014) concluiram que a
velocidade de corte teve maior influéncia sobre a rugosidade, enquanto que para
tensdes residuais, a profundidade de corte teve o efeito mais significativo para os
parametros e condi¢cdes que foram adotados. A Figura 2.31 mostra a influéncia dos
parametros de corte tanto para as tensbes residuais (Figura 2.31-a) e para a
Rugosidade (Figura 2.31-b) encontrada por MAUROTTO et al. (2014).



37

#Vc
#ap -
Hz

#Vc
ffap -
Hz -

(b)
Figura 2.31: Influéncia dos parametros de corte para (a) tensao residual e (b)
rugosidade
Fonte: MAUROTTO et al. (2014).

Além do mais, MAUROTTO et al. (2014) verificaram que todos os valores de
tensdes residuais longitudinais encontrados para as condigdes testadas todas foram
trativas, conforme o grafico da Figura 2.32 que relacionam as tensoées residuais com a
profundidade de corte de todas as amostras testadas no estudo. Por outro lado, a
Figura 2.33 mostra os resultados obtidos por MAUROTTO et al. (2014) para tensbes
residuais longitudinais, realizadas por difracdo de Raios-X, comparando duas
amostras, sendo a amostra 1 com um o avang¢o de 0,07 mm/dente e profundidade de

corte 2,5 mm, enquanto que na amostra 3 utilizou avango de 0,25 mm/dente e
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profundidade de corte 4,5 em ambas amostras a velocidade de corte ficou fixada em
200 m/min.

©1000 » amostra #1
= - T v amostra #2
2 800+ , : Y | v amostra#3
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Figura 2.32: Relagao entre tensdes residuais longitudinais e profundidade de corte nas
amostras de MAUROTTO et al. (2014).
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Figura 2.33: Perfil de tensdes residuais longitudinais de duas amostras de

MAUROTTO et al. (2014).

Por fim, A Figura 2.34 apresenta os graficos gerados por MAUROTTO et al.

(2014) relacionando os parametros de corte utilizados no estudo e os aspectos de
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rugosidade e tensdes residuais, fixando o avango em 0,07 mm/dente (Figura 2.34-a) e
0,25 mm/dente (Figura 2.34-b). Esses graficos permitem uma visdo geral da influéncia
dos parametros de corte no trabalho desses autores no qual é possivel verificar por
exemplo como o aumento da velocidade de corte foi prejudicial para a rugosidade,
porém foi benéfico para a geragéo de tensdes residuais.

Rugosidade Ra (um) Tensbes residuais (MPa)

4,2
38
34

3,0

2,6

40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Ve (m/min) Ve (m/min)

fz = 0,07 mm/dente
(a)

Rugosidade Ra (um) Tensdes residuais (MPa)

4,2

3.8

34

3,0

2,6

40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Ve (m/min) Ve (m/min)
fz = 0,25 mmidente
(b)
Figura 2.34: Relagao entre os parametros de corte e geracao de rugosidade e tensodes

residuais com avancos fixados em 0,07 mm/dente (a) e 0,25 mm/dente (b) nas
amostras de MAUROTTO et al. (2014).
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VILCEK et al. (2017) observaram que com o aumento da profundidade de corte
durante o fresamento, ha um crescimento nas tensdes residuais trativas. Sendo assim,
a medida que se diminui a profundidade de corte durante o fresamento, mudando a
operacdo de desbaste para acabamento, por exemplo, as tensbes residuais e
rugosidades tendem a diminuir. Com o intuito de revelar os efeitos do parametro de
usinagem sobre as tensdes residuais das ligas de Niquel-Aluminio Bronze, HUANG &
YANG (2017) observaram de modo analitico que, durante processos de usinagem
como fresamento e torneamento, conforme aumenta o avango, ha um crescimento na
profundidade da camada afetada pelas tensdes residuais. Dependendo do tipo de
desgaste da ferramenta, ha o surgimento de tensdes residuais trativas nas camadas
superficiais em funcdo de um aumento no atrito da interface peca/ferramenta, o que
acarreta em maiores temperaturas. HASSANPOUR et al. (2016), ao analisar a
influéncia dos parametros de corte no fresamento de topo do ago 4340, concluiram
que a maxima velocidade de corte, a minima velocidade de avanco e a baixa
profundidade de corte resultam em uma menor rugosidade da superficie. Verificaram
também que a velocidade de corte e o avango foram os Unicos parametros que
afetaram a espessura da camada branca.

MA et al., (2016) realizaram um estudo sobre os efeitos das condi¢des de corte
no fresamento, monitorando assim, as forcas de corte e a temperatura de corte
durante o processo de fresamento de topo, desse modo, foi observado que as tensdes
residuais da superficie, ao longo da diregdo periférica do corte, foram trativas. As
forcas de corte, a temperatura e o valor das tensbes residuais trativas na superficie
tendem a ser maiores com o aumento do avango ou profundidade de corte. Segundo
MASMIATI et al. (2016), minimizar a for¢a de corte e o consumo de energia durante o
fresamento pode contribuir para a redugéo da carga mecanica. Além disso, concluiram
que o uso de lubrificagcao apropriada pode diminuir o atrito durante o corte e aumentar
a remocgao de calor da superficie, resultando assim em reducgéo de efeitos térmicos e
aumento de tensdes residuais de compressao.

REIS et al., (2010) estudaram a influéncia da velocidade de corte nas tensdes
residuais geradas no fresamento frontal do aco 4340. A Figura 2.35 mostra os
resultados das medi¢cdes de tensdes residuais apds o fresamento das amostras e
mostra que as tensdes residuais medidas nas amostras foram de natureza
compressiva, no entanto, as tensdes na diregdo longitudinal apresentaram maiores
magnitudes do que na direcdo transversal para todas as amostras. Segundo os

autores, esse fato ocorre porque o sentido de avanco da fresa estava na diregcdo
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longitudinal da amostra, assim, os efeitos das deformagdes plasticas tém maiores
intensidades.

[ Longitudinal

Amostras Fresadas
Transversal

-100 A
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Figura 2.35: Tensbes residuais obtidas no fresamento de topo do ago 4340
Fonte: REIS et al. (2010).
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

3.1. - Material

O material estudado no presente trabalho foi o ago SAE 4340. A Tabela 3.1
apresenta a composicado quimica do material de acordo com o que foi informado pelo
fornecedor através de um certificado de qualidade. A composicdo quimica estda em
conformidade com as faixas e limites estabelecidos pela norma ASTM A506 — 16
apresentada na Tabela 2.2. Ainda de acordo com o certificado de qualidade, o
acabamento do material foi caracterizado como laminado bruto, com tratamento

térmico de alivio de tensao e dureza de 287 HV.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica do Ago SAE 4340 (em % de peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo \"/ Co Al Cu

039 0,72 025 0,01 0025 0,75 1,72 0,24 0,01 0,01 0,05 0,04

3.2. - Preparagao das Amostras

A barra de ago SAE 4340 foi fornecida com segao circular, com dimensodes
iniciais de 51 mm de didmetro e 262 mm de comprimento (Figura 3.1). Inicialmente
essa barra foi cortada em uma serra fita horizontal em trés partes de comprimentos
aproximados. Posteriormente, foi realizado um faceamento do material para amostras,
padronizando o comprimento em 78 mm. Apos uniformizar os comprimentos, foi
realizado o fresamento para que as trés barras ficassem com uma sec¢ao quadrada de
35 x 35 mm. Na sequéncia, as barras quadradas foram cortadas ao meio no sentido
do comprimento por uma serra fita vertical e foi realizada uma nova operagdo de
fresamento para melhorar o acabamento das faces afetadas pelo corte da serra. Ao
total foram obtidas 6 barras de secao retangular com dimensdes 78x35x16 (mm), a
Figura 3.2 apresenta a sequéncia de preparacao da geometria das amostras enquanto
que a Figura 3.3 apresenta as dimensdes finais das amostras. Para efeito de estudo,
foi utilizado como amostra as duas faces de maior area de cada barra, totalizando 12

amostras.
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Figura 3.1: Barra com sec¢ao circular na condigdo como recebido (mm).
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Figura 3.3: Dimensional das amostras (mm).
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Uma andlise de tensdes residuais foi realizada em uma das amostras para se
conhecer o estado inicial de tensdes de residuais. Foi constatado que as amostras
estavam com tensdes residuais trativas e heterogéneas apods o término da usinagem,
dessa forma, realizou-se um tratamento de alivio de tensbes (TTAT) que consistiu em
um aquecimento das amostras a 600 °C durante 2 horas, seguido de resfriamento no
forno. A Figura 3.4 apresenta o grafico com a curva de estabilizagdo da temperatura

do tratamento térmico realizado.

600 — g—E—N
I/
I/
—_ 1 _/
& -
400
2 e
-
: -
o /
?, 200 =
[t /
n—N
0 | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 3.4: Curva de estabilizagao da temperatura no forno durante o TTAT.

Apods o tratamento térmico de alivio de tensdes nas amostras, foi realizado o
ensaio de dureza. A média dos valores de dureza medidos nas amostras apés o
tratamento térmico de alivio de tensdes foi de 265 HV, este valor ficou abaixo do valor
de dureza do material que foi entregue pelo fornecedor. A média das tensbes residuais
longitudinais e transversais nas amostras apds TTAT foram -26 MPa e 17 MPa

respectivamente, caracterizando o alivio das tensdes residuais.
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3.3. - Fresamento

A usinagem das amostras foi realizada em uma fresadora ferramenteira
VEKER, modelo 420i, no Laboratério de fresagem do Centro Federal de Educacgao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ). Embora haja vantagens na
utilizagao do fluido de corte, desvantagens como custos, impactos ambientais e riscos
de doengas, tém influenciado os estudos na area de usinagem a seco ou com minima
quantidade de lubrificante. Dessa forma, seguindo a tendéncia dos atuais estudos na
area de usinagem, o método adotado para usinagem das amostras foi o processo de
fresamento a seco.

O tipo de fresamento estudado foi fresamento de topo. Os parametros
estudados foram velocidade de corte e profundidade de corte, desse modo, o avango
ficou fixado em 0,1 mm/dente. Assim, foram estabelecidas 4 condi¢des de corte para
cada tipo de ferramenta, conforme apresenta Tabela 3.2. As combinagdes entre os
parametros de corte estdo descritas na Tabela 3.3 na qual o simbolo de mais (+)
representa o maior valor do parametro e o simbolo de menos (-) representa 0 menor
valor do parametro. Para cada combinagdo de parametros foram usinadas uma
amostra com pastilhas convencionais (C) e duas amostras com pastilhas wiper (W).

Cada condicao testada com geometria wiper foi repetida 1 vez. Dessa forma,
os dados apresentados para geometria wiper (W) sao valores médios obtidos entre as
amostras nas mesmas condicoes. A Tabela 3.4 mostra como os dados estao
apresentados, onde W1-2 é a média aritmética dos resultados obtidos em W1 e W2 da

mesma forma como foi aplicada para todas as outras condigdes.

Tabela 3.2: Condicdes de corte.

Condigao V.[m/min] a, [mm]

1 170 0,4
2 170 0,6
3 210 0,4
4 210 0,6
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Tabela 3.3: Condi¢des de corte de cada amostra usinada.

Amostra V. a,
C1 - -
C2 - +
C3 + -
C4 + -
w1 - -
w2 - -
W3 - +
w4 - +
W5 + -
W6 + -
W7 + +
w8 + +

Tabela 3.4 Apresentagao de dados.

. . | Geometria da
Condigéo Ferramenta Ve Ap

C1
W1-2
C2
W3-4
C3
W5-6
C4
W7-8

Para a usinagem das amostras foi utilizada uma fresa intercambiavel
345-040Q22-13L com 40 mm de didmetro e capacidade para trés arestas de corte.
Todos os tipos de ferramentas foram de metal duro revestidas com Ti (C,N) + Al,O; +
TiN. A pastilha convencional empregada no fresamento das amostras foi
345R-1305M-PM 4240 de dimensdes i€ =13,0 mm, B, = 2,0 mm, I, = 8,8 mm, § =

5,6 mm e r, = 0,8 mm, conforme ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Pastilha convencional
(Fonte: Sandvik).

O estudo do fresamento com wiper foi feito usando uma pastilha
345N-1305E-PW5 4230. No fresamento é necessario utilizar apenas uma pastilha do
tipo wiper, denominada pastilha alisadora devido a sua geometria, e as outras duas
pastilhas da fresa sdo do tipo convencional. A Figura 3.6 apresenta a geometria da
pastilha wiper empregada, com dimensdes iC =13,0 mm, B, = 5,0 mm, I, = 8,8 mm,

S=56mmer,=1,0mm.

|.‘|I'

W]
=

.1
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\r
Figura 3.6: Pastilha wiper

(Fonte: Sandvik).

b= D -

Para minimizar a influéncia do desgaste da ferramenta na integridade
superficial das amostras, foi utilizada uma ferramenta nova para cada condi¢gao de
corte. Apdés a usinagem das amostras, foram obtidas as medidas de rugosidade,

microdureza Vikers e das tensdes residuais na superficie usinada.
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3.4. - Medicao da Rugosidade

As medidas de rugosidade das amostras foram obtidas utilizando um
rugosimetro Taylor Hubson (Figura 3.7) do Laboratério de Metrologia Dimensional e
Computacional (LMDC) na Universidade Federal Fluminense (UFF). O raio da ponta
do apalpador é de aproximadamente 5 pm permitindo uma resolucéo de 0,01 ym e
uma precisao de 2 % do valor medido. Foi utilizado 0,80 mm como comprimento de
amostragem e 4 mm de comprimento de avaliagdo. Foram realizadas 5 medi¢cées em

cada amostra e, a partir desses valores, calculados a meédia e o desvio padréo.

Figura 3.7: Rugosimetro Taylor Hubson.

3.5. - Medicao de Microdureza

Os ensaios de microdureza nas amostras foram realizados apds a usinagem no
Laboratério de Materiais (LAMAT) do Centro Federal de Educagéao Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (CEFET/RJ) no Microdurbmetro Vickers / Knoop da marca
Instron-Wilson. A carga aplicada foi de 1 Kg e foram feitas 3 indentacdes nas
superficies usinadas. A partir dos valores obtidos, foram calculados a média para cada

condi¢do e o desvio padrao.

3.6. - Medicao de Tensoes Residuais

A andlise de tensdes residuais foi realizada no Laboratério de Andlise de
Tensbes (LAT) do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal
Fluminense (UFF) através da técnica de tensometria por difracdo de raios-X. As
medicdes de tensbes residuais foram realizadas em duas diregdes: longitudinal (L) e

transversal (T) a direcdo de avanco da ferramenta, conforme apresentado na
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Figura 3.8. O método do sen?y foi utilizado para as medigdes. O equipamento usado
foi um analisador de tensdes da Stressrad, descrito na Figura 3.9. Os parametros
adotados para medir as tensdes residuais nas amostras foram:

e CrKa com 1= 2,2809A, difratando o plano cristalografico (211) da ferrita.

e Angulo de difragao da ferrita (260 ): 156,2°.

e Angulos: 0°, 21°, 30°, 38°, 45°.

e Tempo de exposig¢ao ao raio-X: 35 segundos para cada angulo .

Figura 3.8: Local e diregbes de analise das tensdes residuais nas amostras:
longitudinal (L) e transversal (T).

Figura 3.9: Analisador de tensdes residuais StressRad.
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Capitulo 4 - Resultados e Discussao

4.1. - Rugosidade

A rugosidade tedrica foi calculada de acordo com a equagéao 2.4 para se obter
uma previsdo de resultados e regular os parametros de analises de medi¢do no
rugosimetro. Os calculos referentes a rugosidade tedrica foram baseados na
geometria das pastilhas convencionais, uma vez que a literatura ainda ndo apresenta
uma equacgao para prever a rugosidade gerada pela usinagem com pastilhas wiper.

Sendo assim, o valor tedrico encontrado foi 0,782 um (Ra) conforme calculo:

o _ ()

a 2
0,8 - |082- (%)2
a=" 5

R, = 0,000782 mm

R, = 0,782 ym

As médias dos valores de rugosidade Ra das amostras nas mesmas condigbes
de usinagem estdo apresentados na Tabela 4.1 e no grafico apresentado na
Figura 4.1. Por ter fixado um baixo avanc¢o, de 0,1 mm/dente, o que é favoravel para
baixos valores de rugosidade (MACHADO et al., 2015; MAUROTTO et al., 2014), os
valores de rugosidades, tanto em condi¢des utilizando ferramentas convencionais
quanto wiper, ficaram abaixo da classe de rugosidade N6 (valores abaixo de 0,8 um),
de acordo com a Norma ABNT 8404/1984, que regulamenta a representacdo do
estado de superficies em desenhos técnicos. Contudo, observa-se que os valores de
rugosidade das amostras usinadas com wiper, na maioria dos casos, sdo menores do
que os obtidos com pastilhas convencionais, o que era esperado. A terceira condi¢ao,
na qual a velocidade de corte € mais alta e a profundidade de corte mais baixa,
geraram valores que nao haviam sido previstos, apresentando valores de rugosidade
bem abaixo da média para usinagem com ferramentas convencionais e valores de

rugosidade acima da meédia para usinagem com wiper.
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Tabela 4.1: Média dos valores de rugosidade medidos com desvios-padréo.

Amostra Rugosidade Ra (um)

C1 0,44 +0,10
C2 0,47 + 0,07
C3 0,19+ 0,01
C4 0,35+ 0,06
W1-2 0,27 £ 0,01
W3-4 0,29 £ 0,01
W5-6 0,39+0,18
W7-8 0,28 £0,18

I Convencional
I Wiper

0,6 1

Rugosidade (Ra)

Ve -170 Ve -170 Ve -210 Ve -210
Ap-04 Ap-0.,6 Ap-0,4 Ap- 0,6

Figura 4.1: Relagao da rugosidade com o tipo de pastilha.

As amostras fresadas com wiper foram repetidas uma vez. Logo se esperava
que os resultados para cada condicao fosse bem préximos. Entretanto, as amostras
W5 e W6 que foram usinadas nas mesmas condi¢des (condicdo 3), bem como as
amostras que W7 e W8 (condigao 4) apresentaram rugosidade valores bem distintos o

que nao era esperado. Possivelmente, como visto na literatura por STEMMER (1995),
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outros fatores além dos paréametros de corte e da geometria da ferramenta de corte
podem influenciar na geragéo de rugosidade, dentre eles a propria rigidez da maquina
e a fixagédo das pastilhas na fresa.

Assim como foi observado para o torneamento por NESLUSAN et al. (2014) e
conforme apresentado no grafico da Figura 2.17, a diferenga entre a rugosidade
gerada na usinagem por pastilhas convencionais e wiper é menos evidente para
baixos valores de avancgo, esse comportamento também pode ser observado para o
fresamento.

Além do avanco, outro fator que poderia alterar os valores de rugosidade seria
o desgaste da ferramenta de corte com marcas como previsto por autores como
VILCEK et al. (2017), GUTNICHENKO et al., 2017 e MASMIATI et al. (2016) mas para
o trabalho foram utilizadas arestas de corte sem nenhum tipo de desgaste em cada
condicdo testada. Na Figura 4.2, estdo apresentados graficos relacionando a
velocidade de corte com a rugosidade gerada, sendo que na Figura 4.2-a a
profundidade de corte foi fixada em 0,4 mm, enquanto na Figura 4.2-b, a profundidade
de corte esta fixada em 0,6 mm. Em ambos casos tém-se o valor de referéncia
representado pela rugosidade tedrica para fresamento com geometria convencional de
0,782 Ra.
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Figura 4.2: Relacao da rugosidade com a velocidade de corte para profundidade de
corte 0,4 mm (a) e 0,6 mm (b).

A rugosidade esta relacionada com os pardmetros e condigdes de corte. Por
isso, adotar um avango baixo, como em operag¢des de acabamento, gera menores
valores de rugosidade, como descrito por diversos autores (MENG et al., 2017; MA et
al., 2016; VILCEK et al., 2017). Com base nos resultados de rugosidade (Ra) obtidos
durante o fresamento das amostras, € possivel observar que maiores velocidades de
corte resultaram em melhor acabamento superficial das amostras, ou seja, menor o
valor médio da rugosidade, conforme previsto na literatura (MENG et al., 2017; MA et
al., 2016).

MAUROTTO et al. (2014) concluiram que as variagbes na profundidade de
corte apresentam pequena influéncia na rugosidade, foi possivel confirmar essa
afirmativa enquanto se adotou uma velocidade de corte de 170 m/min. Por outro lado,
esse comportamento ndo foi o0 mesmo quando se utilizou uma velocidade maior
(210 m/min), possivelmente em fungdo da interagdo entre os parédmetros, um fato
também sugerido por MAUROTTO et al. (2014).
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Os resultados de rugosidade para as amostras usinadas com geometria
convencional ficaram coerente com o que foi relatado na literatura por autores como
SARAVANAN & XAVIOR (2015), MAUROTTO et al. (2014), HASSANPOUR et al.
(2016) e VILCEK et al. (2017), estes afirmam que maiores velocidades de corte
produzem menores rugosidades superficiais, sendo normalmente empregadas em
passes de usinagem para acabamento. Entretanto, os valores de rugosidade para as
amostras usinadas com wiper, embora tenham sido baixos como previsto na literatura
de D'ADDONA & RAYKAR (2016), CORREIA & DAVIM (2011), ANTONIALLI et al.
(2016) e NESLUSAN et al. (2014), a influéncia dos parametros de corte nao ficou tao

evidente.

4.2. - Microdureza

Para comparar a influéncia da geometria da ferramenta de corte na
microdureza gerada no fresamento de topo do ago SAE 4340, apds a usinagem das
amostras, foram realizados os ensaios de microdureza Vickers nas amostras. A
Tabela 4.2 apresenta os valores de microdureza das amostras. O grafico da Figura 4.3
mostra, de forma comparativa, a diferenga entre a geracdo de microdureza em funcao

da geometria da ferramenta.

Tabela 4.2: Valores médios de microdureza apds o fresamento das amostras.

Amostra Microdureza (HV)

C1 317+ 7
C2 3159
C3 309+9
C4 325+5
W1-2 346+ 9
W3-4 337 +1
W5-6 327 +12

W7-8 349+ 6
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Figura 4.3: Relagao da microdureza com o tipo de pastilha.

Embora as diferengas entre as microdurezas geradas para cada tipo de
ferramenta tenham sido pequenas, todas abaixo de 8,4%, pode-se observar que o
fresamento com wiper gerou uma maior magnitude de microdureza do que no
fresamento com pastilhas convencionais, provavelmente por conta da maior taxa de
deformacao no material, o que ocasionou um tipo de encruamento na superficie. Esse
fenbmeno deve ser mais evidente em condigbes mais severas de corte
(MENG et al., 2017).

A Figura 4.4 mostra os graficos que relacionam a microdureza com o0s
parametros de corte, comparando a usinagem com pastilhas convencionais e wiper,
fixando a profundidade de corte em 0,4 mm (Figura 4.4-a) e 0,6 mm (Figura 4.4-b). A
referéncia que aparece nos graficos de microdureza é o valor de 265 HV, esse valor
representa a média das durezas medidas nas amostras antes da usinagem, logo apés

o tratamento térmico de alivio de tensoes.
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Figura 4.4: Relagao da microdureza com a velocidade de corte para profundidade de
corte 0,4 mm (a) e 0,6 mm (b).
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Na Figura 4.4, Os paralelismos entre as retas dos graficos mostram que os
parametros de corte influenciam da mesma forma para os dois tipos de pastilhas
estudadas neste trabalho. A baixa inclinacao das retas dos graficos que relacionam a
microdureza com a profundidade de corte apresentados nos graficos de microdureza
corrobora com os resultados encontrados por HASSANPOUR et al. (2016) que
mostram a pequena influéncia que a profundidade de corte tem na geragao de
microdureza, sendo menos significativa que o avango por dentes. No grafico da Figura
4.4-b em que a profundidade de corte ficou fixada em 0,6 mm, observa-se que para
maiores valores de velocidade de corte, a microdureza aumentou, o que esta coerente
com o que é relatado por WANG et al. (2014), porém, no grafico da Figura 4.4-a
(profundidade de corte de 0,4 mm), o efeito foi oposto. Isto pode indicar uma interacao
entre os parametros.

Segundo alguns autores como, HASSANPOUR et al. (2016), MENG et al,,
2017 e MAUROTTO et al. (2014), o tipo de fluido de corte e o modo de lubrificagao
podem e o desgaste da ferramenta de corte podem influenciar nos valores de
microdureza pois pode ocorrer uma témpera superficial por conta da alta temperatura
envolvida no corte seguida de um resfriamento rapido. Como foi realizada a usinagem
a seco das amostras e foram utilizadas arestas de corte sem desgastes, houve menos
fatores para aumentar a dureza, isto ajuda explicar porque os valores de dureza nao

variaram tanto.

4.3. - Tensoes Residuais

As tensdes residuais foram analisadas nas amostras apds o tratamento térmico
de alivio de tensbes, durante a fase de preparagdo das amostras, e as médias das
tensdes obtidas foram de -26 MPa na direcéo longitudinal ao avanco e 17 MPa na
direcdo transversal. Apds o fresamento das amostras, as tensdes residuais foram
medidas novamente em ambas as dire¢gdes. As médias dos valores de tensdes
residuais obtidos, para cada condi¢cao de corte, apds usinagem sao apresentadas na
Tabela 4.3. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram, de forma comparativa, como a
geometria da ferramenta de corte influencia na geracao de tensdes residuais tanto na

direcdo longitudinal quanto na direcao transversal.



Tabela 4.3: Valores médios de tensdes residuais das amostras.

Tensao Residual [MPa]
Amostra Longitudinal (L) Transversal (T)

C1 343 £ 28 264 + 24
C2 23128 187 £ 4
C3 430 + 15 502 £ 20
C4 161 + 23 2690
W1-2 60 £ 14 265+ 23
wW3-4 47 + 18 172 + 66
W5-6 -143 £ 53 -57 + 8
W7-8 -115 + 86 155 + 32
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Figura 4.5: Relagcao da tenséo residual na direg&o longitudinal e o tipo de geometria

da ferramenta de corte.
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Figura 4.6: Relacao da tensao residual na direcéo longitudinal e o tipo de geometria da

ferramenta de corte.

Conforme previsto por NESLUSAN et al. (2014), a utilizacdo de wiper na
usinagem geram tensodes residuais menos trativas e, dependendo dos parametros de
corte adotados, podem gerar tensdes residuais de natureza compressiva, este
comportamento pode ser observado para as condigdes testadas neste estudo.

Nos graficos de tensdo residual da Figura 4.5 (longitudinal) e da Figura 4.6
(transversal), as tensdes residuais geradas no processo de fresamento de topo a seco
utilizando pastilhas com geometria do tipo convencional, tanto na dire¢ao transversal
quanto na diregao longitudinal, foram todas trativas. De acordo com a literatura,
MANSILLA et al. (2015), MASMIATI et al. (2016) e MAUROTTO et al. (2014), isto
provavelmente ocorreu porque os fatores térmicos, potencializados pela auséncia de
fluidos de corte, predominaram sobre os fatores mecénicos (deformagéo plastica)
gerando tensdes residuais trativas. Na usinagem utilizando wiper, o resultado foi
diferente, algumas condi¢des geraram até tensdes residuais compressivas. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato da wiper ter uma ponta da ferramenta
diferenciada, provocando maiores deformagcdes mecanicas nas amostras, reduzindo a

predominancia do efeito térmico sobre os efeitos mecanicos.
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Além disso, os graficos em barras de tensdes residuais também permitem
concluir que, para maiores velocidades (condigbes 3 e 4), utilizando pastilhas do tipo
wiper no fresamento a seco ha uma tendéncia de geragdo de tensdes residuais
compressivas na direcdo longitudinal ao corte para as condi¢des testadas. Entretanto,
a condicao 3 (maior velocidade de corte e menor profundidade de corte) foi prejudicial
para usinagem utilizando geometria convencional, gerando os maiores valores de
tensdes residuais trativas tanto na diregao longitudinal quanto na direcdo transversal
ao corte.

Nas condi¢cbes de corte utilizando wiper, as tensdes residuais transversais
geradas tiveram uma tendéncia trativa enquanto que as tensées residuais longitudinais
medidas tiveram valores menores em tragcdo e maiores em compressado. Segundo
MASMIATI et al. (2016) e MAUROTTO et al. (2014), isso ocorre porque o sentido de
avanco da fresa estava na direcao longitudinal da amostra, assim, os efeitos das
deformacdes plasticas tém maiores intensidades.

Na Figura 4.7, estda apresentada a relacdo entre as tensdes residuais
longitudinais e a velocidade de corte com profundidade de corte fixada em 0,4 mm
(Figura 4.7-a) e 0,6 mm (Figura 4.7-b). A mesma relagao é apresentada nos graficos
da Figura 4.8, porém a diregdo das tensbes residuais tratadas nos graficos é
transversal. Dessa forma, o grafico apresentado na Figura 4.8-a é referente a
profundidade de corte de 0,4 mm e o grafico da Figura 4.8-b esta com a profundidade

de corte fixada em 0,6 mm.



500 4 Ap = 0,4 mm

400

61

—@— Convencional
—#— Wiper

§_7

300
200+

100

0 —

Tensoes residuais longitudinais (MPa)

180 200 210
-100
Velocidade de corte (m/min) *
-200
-300-
(a)
—o— Convencional
Ap=0,6 mm i

_500- —#— Wiper
3]
&
S 400 -
§ 3001
s
2 200+ i :
en
& 1004
2 L
5 0 : .
2 170 270
© -100- : .
2 Velocidade de corte (m/min)
2 -200 4
=
]
= -300-

(b)

Figura 4.7: Relagao das tensdes residuais longitudinais e a velocidade de corte para

profundidade de corte 0,4 mm (a) e 0,6 mm (b).
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Os graficos da Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram também que o aumento da
profundidade de corte foi mais significativo para geragao de tensdes residuais em nas
amostras usinadas com pastilhas convencionais do que para as amostras fresadas
com wiper em ambas as diregbes. Além disso, a falta de paralelismo entre as retas
que representam as amostras usinadas com a mesma geometria, mostra a possivel
interagéo que a profundidade de corte possui com a velocidade de corte relatado por
HASSANPOUR et al. (2016), MA et al., 2016 e MAUROTTO et al. (2014).

Como os gréficos da Figura 4.7 e Figura 4.8 permitem observar, para maiores
valores de profundidade de corte, houve tendéncia de redugéo nos valores de tensdes
residuais trativas, principalmente na usinagem utilizando pastilhas convencionais.
Embora esse comportamento esteja discordante do que foi relatado por
MAUROTTO et al. (2014), em que observou aumento nas tensdes residuais
longitudinais com maiores profundidades de corte, a diferenca entre as faixas de
valores testados por esses autores (entre 2 e 4,5 mm) e os valores do presente
trabalho (de 0,4 a 0,6 mm) de profundidade de corte podem ter implicado em maiores
forcas de cortes e maiores temperaturas ocasionando uma tendéncia mais trativa para
as tensoes residuais.

Durante a operagdo de fresamento, espera-se obter tensbes residuais
compressivas assim como REIS et al. (2010), entretanto, como observado por VILCEK
et al. (2017), a variagao de algumas condi¢des de corte, como lubrificagdo, desgaste
da ferramenta e os préprios parametros de corte podem mudar a natureza das tensdes
residuais. Sendo assim, como o estudo foi realizado em condigbes de fresamento a
seco, nao houve dissipacao de calor por fluido de corte, isto poderia explicar o motivo
pelo qual a maior parte das tensdes residuais medidas foram trativas.

Para correlacionar a microdureza e as tensdes residuais geradas nas amostras
usinadas por pastilhas wiper, foram realizado graficos relacionando microdureza e
tensdes residuais tanto na direcdo longitudinal quanto na diregdo transversal em
funcdo da velocidade de corte e com profundidade de corte constante. A Figura 4.9
mostra a relacdo entre a microdureza e as tensdes residuais longitudinais para
profundidade de corte de 0,4 mm (Figura 4.9-a) e 0,6 mm (Figura 4.9-b). Por outro
lado, a Figura 4.10 relaciona a microdureza com as tensdes residuais transversais,
também com profundidade de corte fixada em 0,4 mm (Figura 4.10-a) e 0,6 mm
(Figura 4.10-b). Em todos os casos, a reta na cor azul (losango) representa o

comportamento da microdureza nas amostras em fung¢ao da velocidade de corte e a
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reta na cor vermelha (estrela) representa a variagéo da tensao residual, também em

fungéo da velocidade de corte.
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Segundo a literatura (MENG et al., 2017; MAUROTTO et al., 2014), as
deformagbes plasticas geradas na usinagem tendem a gerar maiores valores de
dureza, por conta do encruamento, € menores valores de tensdes residuais trativas.
Dessa forma, espera-se que os resultados de microdureza sejam inversamente
proporcionais aos valores gerados para tensdes residuais trativas. Entretanto, os
graficos referentes da Figura 4.9 e a Figura 4.10 nao mostram uma relagao clara entre
a microdureza gerada e as tensdes residuais, provavelmente porque os parametros de
corte ndo sao os unicos fatores que afetam a microdureza e as tensdes residuais. Em
particular, no grafico da Figura 4.9-b, a relagdo entre microdureza e tensdes residuais
longitudinais mostrou-se inversamente proporcional, provavelmente porque a
influéncia dos parametros de corte foi dominante em relagdo aos outros fatores que
também afetam esses aspectos de integridade superficial. Por tanto, embora os
parametros de corte que influenciam nas tensdes residuais geralmente afetam de
maneira contraria a geragao de microdureza no material, outros fatores como tipo de
lubrificagdo, desgastes da ferramenta de corte, tipo de pastilha, tipo de maquina

ferramenta devem ser sempre considerados no momento de usinar algum material.
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Capitulo 5 - Conclusodes

O presente trabalho, que tem como objetivo analisar a influéncia da geometria
da ferramenta de corte nas tensées residuais e na integridade superficial do ago SAE

4340 durante o fresamento de topo a seco, permite as seguintes conclusdes:

1. Os baixos valores de rugosidade em todas as amostras (inferiores a 0,8 um)
revelam que o fresamento pode atingir valores de rugosidades proximos aos
gerados na retificagdo, se os parametros de corte adequados forem usados, tanto
para pastilhas convencionais quanto para wiper.

2. Embora a pastilha wiper oferega um melhor acabamento comparado com
ferramentas convencionais, a redugdo na rugosidade nado é tdo evidente para
baixos valores de avanco por dente. Além disso, no fresamento com pastilhas
convencionais, a velocidade de corte exerceu maior influéncia na reducido da
rugosidade do que a profundidade de corte.

3. O fresamento gerou um aumento na microdureza das amostras tanto para
usinagem com pastilhas convencionais quanto wiper, porém o paralelismo entre as
retas dos graficos mostra que os parametros de corte influenciam da mesma forma
para os dois tipos de ferramentas estudadas neste trabalho. Além do mais,
fresamento a seco com wiper tendem a gerar maiores valores de microdureza.

4. No fresamento de topo a seco com wiper, ha uma tendéncia de reducdo nos
valores de tensbes residuais trativas quando comparados com fresamento
utilizando pastilhas convencionais.

5. Para os parametros de corte estudados, foi possivel observar que o aumento da
velocidade de corte para usinagem com pastilhas convencionais, na maior parte
das amostras, prejudicou a integridade superficial gerando maiores tensbes
residuais trativas. Na usinagem com wiper, o efeito foi inverso, gerando tensées
residuais compressivas.

6. Os resultados mostraram que, independente da geometria de ferramenta de corte,
a interagdo entre os parametros de corte influencia diretamente na integridade
superficial das pecas usinadas por fresamento, principalmente no comportamento

(natureza e magnitude) das tensdes residuais superficiais.
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Sugestoes Para Trabalhos Futuros

. Analisar comparativamente as pastilhas com geometria convencional e wiper
usando diferentes métodos de lubrificagao.
Fazer perfis em profundidade de tensdes residuais nas amostras testadas.

Usinar com wiper o mesmo material com diferentes niveis de dureza.

4. Analisar os diferentes tipos de cavacos gerados pelo fresamento com pastilhas

convencionais e wiper.
Realizar um estudo comparativo entre as pastilhas em condi¢cbes severas de corte
e realizar micrografias para analisar camadas deformadas.

Analisar o desgaste das ferramentas de corte de geometria wiper.
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