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SILVA, G. C Estudo da influéncia dos parametros de usinagem nas tensdes residuais
geradas na peca torneada de aco inoxidavel AISI 420C. 2013. 25 fls. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Atualmente hd uma busca por producdo sem desperdicios e, além disso, com custo
reduzido. Em algumas situacoes, as tensdes residuais geradas em processos de usinagem por
fatores térmicos e/ou mecéanicos podem comprometer o desempenho do produto final. Dessa
forma, o conhecimento das tensbdes residuais geradas em funcdo dos parametros envolvidos
No processo torna-se importante, motivando assim o presente trabalho. Foi feito um estudo do
torneamento em aco inoxidavel martensitico AISI 420C considerando como variaveis
independentes de entrada duas profundidades de corte, dois avancos, duas durezas do
material e a presenca ou ndo de meio lubrirrefrigerante. Em adi¢éo, foram medidas, como
variaveis dependentes de saida, as componentes ortogonais da forca de usinagem (passiva,
corte e avango) via sistema de aquisicdo de sinais, as rugosidades média e total via
rugosimetro portatil e as tensdes residuais em certas situacdes via difratbmetro de raios-X.
Com isso foi feito um estudo de modo a se analisar a presenca ou ndo de correlagdo das
variaveis independentes e/ou dependentes com as tensdes residuais geradas na peca. Foi
possivel verificar que, mantendo os mesmos parametros de usinagem, a tensdo residual
aumentou para as amostras endurecidas. O mesmo ndo se pdde afirmar para as forgcas de
usinagem que tem influéncia principalmente pelo aumento do avanco. Além disso, verificou-se
gue com o aumento do avango, aumentaram tanto a rugosidade média como a total.

PALAVRAS-CHAVE: tens0es residuais, rugosidade, forcas de usinagem, torneamento.



SILVA, G. C. Study of the influence of machining parameters on the residual stresses
generated in the turned part stainless steel AISI 420C. 2013. 25p. Monograph
(Undergraduate Final Project in Mechanical Engineering) — Departament of Mechanical
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

Currently there is a search for producing with no waste and, in addition, with reduced
cost. In some situations, residual stresses generated in machining process by thermal and/or
mechanical factors performance can compromise the final product. Thus, the knowledge of the
residual stresses generated in function of the parameters involved in the process becomes
important, thus motivating the present work. So was done a study of machining process with
martensitic stainless steel AlSI 420C considering like input independent variables: two depths of
cut, two feed rates, two material hardnesses, and the presence or absence of cutting fluid. In
addition, the output dependent variables were measured: the orthogonal components of the
machining force (passive force, cutting force and feed force) via signal acquisition system, the
average and total roughness via portable rugosimeter, and the residual stresses in certain
situations via X-ray diffractometer. So was made a study in order to analyze the presence or
absence of correlation of the independent and/or dependent variables with the residual stresses
generated in the workpiece. It was possible to verify that, keeping the same parameters of
machining, the residual stress in the hardened samples increased. Could not be seen the same
for the machining forces that are influenced mainly by the increase of the feed rate.
Furthermore, it was found that with the rise of the feed rate, increased the average and the total
roughness.

KEYWORDS: residual stresses, roughness, machining forces, turning.
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1 INTRODUCAO

O processo de usinagem é o processo de fabricacdo mais utilizado no mundo.
Conforme Souza, 2011, processos de usinagem envolvem operacdes de corte que permitem
remover excessos de um material bruto com auxilio de uma ferramenta até que este resulte em
uma peca pronta que, por sua vez, fard parte de bens duraveis. Desta remocdo do material
excedente surge o chamado cavaco. O processo de usinagem conta com diversos parametros
de entrada e saida, entre os principais parametros de entrada consideram-se a profundidade
de corte (a,), avanco (f) e velocidade de corte (v¢). Ja entre os principais parametros de saida
vale citar for¢a de usinagem, rugosidade superficial e tensdes residuais.

Com uma busca constante por melhor de qualidade dos produtos e reducéo de custos,
o conhecimento da melhor utilizacdo destes parametros tem se tornado fundamental. A correta
combinacdo dos parametros de usinagem pode trazer beneficios tanto para o produto final,
melhorando a parte dimensional, rugosidade superficial e condicBes de tensdes residuais,
como para a maquina-ferramenta, pois reduzindo as forcas de usinagem, por exemplo, 0S
esforgos durante a usinagem reduzir-se-ao.

Operacdes de usinagem tais como torneamento, fresamento, furacdo e retificacdo
podem introduzir tensdes residuais trativas ou compressivas, dependendo do material e das
condigcbes de corte tais como velocidade de corte, meio lubrirrefrigerante e ferramenta
utilizados. Estas tensdes residuais tém sua origem na pressao exercida pela ferramenta e no
aguecimento localizado, que gera tensdes residuais [Soares, 1998].

O presente trabalho analisa combinacdes destes parametros para o aco inoxidavel
martensitico AISI 420C que, devido a suas caracteristicas, € um dos acos inoxidaveis mais
encontrados no mercado. Este aco € geralmente utilizado na fabricacdo de pecgas onde ha
necessidade de alta resisténcia mecéanica aliada a ductilidade e resisténcia a corrosdo e ao
desgaste, tais como, moldes de injecdo de plasticos, instrumentos cirlrgicos e dentérios,
laminas de corte, valvulas para agua e vapor, turbinas a gas, engrenagens, eixos etc.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a influéncia dos parametros de usinagem nas tensdes residuais geradas na
peca torneada de aco inoxidavel AlSI 420C.

2.2 Especifico

Correlacionar as for¢as de usinagem geradas no processo de torneamento longitudinal
externo do acgo inoxidavel martensitico AlISI 420C com o acabamento (textura e integridade) da
superficie usinada gerado em quatro corpos de prova com duas durezas distintas no corte a
seco e com fluido lubrirrefrigerante.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco Inoxidavel AISI 420C

O AISI 420C é um aco ligado ao cromo, inoxidavel, martensitico, temperavel,
magnético, com alta resisténcia mecénica até a temperatura de 400°C e boa resisténcia a
oxidagcdo até a temperatura de 610°C. No estado temperado e revenido, apresenta maior
resisténcia a corrosdo, podendo alcancar dureza de até 55 HRc. Nao apresenta boa
conformabilidade a frio, sendo necessario um preaquecimento entre 200 e 400°C. A resisténcia
a oxidagdo pode ser melhorada mediante a utilizacdo de superficies limpas e polidas, sendo
necessario, portanto, a remocao de carepas formadas nas operacdes de soldagens,
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tratamentos térmicos, ou conformacgdes a quente. Deve-se evitar revenimento na faixa de
temperatura entre 425 e 525°C, onde ocorre a fragilizacdo do material [Favorit, 2012]. A Tabela
3.1 mostra sua composi¢ao quimica dada em percentual de massa presente no aco.

Tabela 3.1 — Composicao Quimica do ago AlSI 420 C [Favorit, 2012].

Elemento C Cr Mn (Max) P (Max) S (Max) Si (Max)

Massa [%] | 0,30~ 0,42 | 12,0~ 14,5 1,00 0,04 0,03 1,00

3.2 Torneamento

O torneamento é um processo industrial muito utilizado pela indastria mecéanica por
causa do grande numero de formas geométricas que pode gerar em suas diferentes
operacdes, além de sua alta taxa de remocao de material [Souza, 2011].

Segundo Ferraresi, 1970, o torneamento é um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencédo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o referido eixo.

Além disso, conforme Machado et al., 2011, o torneamento, assim como todas as outras
operacgfes de usinagem, podem ser subdivididas em desbaste e acabamento. No desbaste, a
principal preocupagdo € garantir elevada taxa de remoc¢do de material, sendo, portanto,
limitado pela poténcia da maquina-ferramenta. No acabamento, quando o sobremetal deixado
pela operacdo de desbaste é removido, a qualidade final do componente é prioritaria.

O processo de torneamento pode ter varias operagdes de corte. Para o trabalho utilizou-
se o torneamento longitudinal externo no qual a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria
retilinea e paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina [Ferraresi, 1970]. Uma
representacao desta operacdao € ilustrada na Figura 3.1.

B _'_'_(}niﬁég_aéﬂi_'“'_'_'T_'_"_'_'

Profundidade
Avango (f) de corte (ap)

-

Figura 3.1 — Torneamento Longitudinal Externo.

3.3 Forcas de Usinagem

E importante o conhecimento da forca que age sobre a ferramenta de corte em um
processo de torneamento, uma vez que este possibilita, dentre outros aspectos: estimar a
poténcia necessaria para o corte, avaliar as for¢cas atuantes nos componentes mecanicos da
méaquina-ferramenta, estabelecer uma correlagdo com o desgaste das ferramentas. Todas
essas variaveis podem impactar no custo de producao [Machado, et al., 2011].

A forca de usinagem € a forga total que atua sobre uma cunha cortante durante a
usinagem sendo que, para um melhor entendimento, ela deve ter suas componentes dispostas
em eixos ortogonais. A Figura 3.2 mostra a decomposi¢ao das for¢cas nos eixos principais.

As componentes ortogonais da forca de usinagem (F) mostradas na Figura 3.2
correspondem a: forga de corte (F.), forca de avango (Fy) e forga passiva (F,). F. é a projecédo
da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢do de corte, dada pela velocidade de
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corte. F; € a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢do do avanco,
dada pela velocidade de avango. Ja F, € a proje¢ao da forga de usinagem perpendicular ao
plano de trabalho [Machado et al., 2011].

) Rotagdo
(peca)

Diregdo de avanco (f)
(ferramenta)

Figura 3.2 — Componentes da for¢a de usinagem [adaptado de Machado et al., 2011].

A forca de corte (F.) pode ainda ser definida pela Equacao 3.1 [Ferraresi, 1970]:
Fo = Ke-A = Kg-a, f (3.1)

Ks € a pressao especifica de corte e A € a area da sec¢do transversal de corte (esta definida
pelo produto entre a profundidade de corte, a, [mm] e 0 avango por volta, f [mm/volta].

Da Equacéo 3.1 pode-se fazer uma analogia entre a,, f e F.. Segundo Diniz et al., 2010,
0 aumento de f gera uma diminuicdo de K,. Isto ocorre, pois com o crescimento de f, a
velocidade de avanco (v = f-n) aumenta e, consequentemente, o coeficiente de atrito diminui,
pois o corte se torna mais dindmico. Ja o aumento de a, praticamente ndo altera o valor de Kj,
a néo ser para pequenos valores, pois o0 crescimento de a, s6 faz aumentar o comprimento de
contato ferramenta-peca, sem que haja um aumento nas velocidades envolvidas. Com isso,
pode-se dizer que o crescimento de F. € diretamente proporcional ao de a,, quando f cresce, F.
n&ao cresce na mesma propor¢ao, ja que ocorre uma diminuicdo do valor de K.

De acordo com Ferraresi, 1970, o fendbmeno da formacéo do cavaco, nas condi¢cbes
normais de trabalho com ferramenta de metal duro é um fendmeno periédico — inclusive a
formacédo do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de
escorregamento, para cada pequena porcdo de material removido. Na medida dindmica das
componentes da forga de usinagem aparece na sua reproducado este fendmeno transitério, que
se repete constantemente em cada ciclo da forgca de corte pulsante. Quanto maior o grau de
recalque (razéo entre a espessura do cavaco e a espessura de corte) maior sera a deformacgéo
permanente do material (¢). A dependéncia do valor de Ks com a resisténcia mecéanica do
material pode ser explicada pela relacdo aproximada com a tenséo de cisalhamento na ruptura
do material (t,) e o grau de recalque (R.), Equacéo 3.2 [Ferraresi, 1970]:

Ks = 1-R¢ (32)

No corte tridimensional, que constitui a maioria dos casos na prética, deve ser levada
em conta a influéncia da aresta lateral de corte sobre a aresta principal, a influéncia do
arredondamento da ponta da aresta cortante e a influéncia do atrito entre a peca e a superficie
de folga da ferramenta. Geralmente tomam-se na pratica relagdes a,/f > 5, de maneira que a
influéncia da aresta lateral de corte sobre a aresta principal seja pequena [Ferraresi, 1970].



3.4 Rugosidade Superficial

Com o avanco da tecnologia dos processos de usinagem e com produtos que requerem
cada vez mais precisdo dimensional, a necessidade de se conhecer a rugosidade superficial
tem se tornado cada vez mais alta. Isto se aplica principalmente para casos nos quais a
precisdo dimensional ndo consegue ser atendida. Normalmente ndo é possivel fazer uma
avaliacdo visual, sendo que a mesma deve ser feita com um rugosimetro.

Segundo Machado et al., 2011, em muitos casos a rugosidade é utilizada como
parametro de saida para controlar determinado processo de usinagem. A rugosidade é um
parametro especificado de acordo com a aplicacdo da superficie usinada. Uma rugosidade
“baixa” é requerida, por exemplo, por superficies de mancais ou superficies que servirdo de
escoamento para fluidos ou gases. Ja superficies que trabalham sob lubrificagdo requerem
uma rugosidade “alta”’. Ademais, a rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades
finas ou de erros microgeométricos resultantes da acéo inerente ao processo de corte. Sendo
assim, qualquer interferéncia, por menor que seja, poderia interferir nos resultados.

Os parametros utilizados para estudo da rugosidade superficial sdo a rugosidade média
(Ra) e a rugosidade total (R;). O primeiro representa a média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas no comprimento de medicdo. O segundo indica a soma da maior altura de pico
do perfil e da maior profundidade de vale do perfil no comprimento de medigéo.

3.5 Tensodes Residuais

Tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um corpo sélido sem a aplicagédo de
forcas externas ou gradientes térmicos. O valor maximo em mdédulo que as tensfes residuais
poderdo chegar é o préprio limite de escoamento. Estas tensfes sdo originadas sempre que 0
componente sofre deformacao plastica localizada ou deformacéo elastica ndo homogénea [Fry,
2000, apud Martins et al., 2004].

As tensdes residuais representam um dos principais potenciais para empenamentos e
mudancgas dimensionais em componentes mecanicos durante a fabricagdo [Rocha et al., 2009].

Conforme Thoben et al., 2002, apud Martins et al., 2004, as tensdes residuais podem
melhorar o desempenho dos materiais frente as agressividades do meio externo e reduzir as
falhas por fadiga. Porém, em fabricacdo, as tensdes residuais podem gerar distor¢des no
componente, tornando necessaéria a introducdo de uma etapa posterior de processamento da
peca, elevando o custo do processo. A distribuicdo de tensdes residuais presentes em
determinado componente € devido a superposicdo das tensdes residuais desenvolvidas
durante o processo de usinagem por influéncia de:

o fatores térmicos: aquecimento superficial devido ao atrito com a ferramenta de corte
durante o processo de usinagem;

o fatores mecéanicos: relaxacédo de tensdo causada pela remocéo de material e introducéo de
tensfes originadas pela ocorréncia de deformacao plastica localizada na superficie durante
0 processo de usinagem;

o tensdes residuais pré-existentes no componente, decorrentes da etapa anterior do
processo.

Matsumoto, et al, 1986, afirmam que dependendo da dureza do componente, a
usinagem pode gerar tensfes residuais de compressdo ou de tragdo. Para acos de baixa
dureza a tenséo residual na superficie € de tracdo enquanto que, para agos de alta dureza, a
tenséao residual é de compressao.

4 METODOLOGIA

A operacdo de usinagem caracteriza-se pelo torneamento longitudinal externo de 16
amostras de aco inoxidavel martensitico AISI 420C com ferramenta de metal duro utilizando um
torno CNC (Computer Numeric Control) Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-II conforme
mostra a Figura 4.1.



Figura 4.1 — Torno CNC Mazak QTN 100-I1.

4.1 Corpo de Prova

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram usados quatro corpos de prova de aco
inoxidavel martensitico AlSI 420C, dois com dureza 218,0 HB e dois com dureza 273,5 HB. A
Figura 4.2 mostra o desenho esquematico e as dimensdes do corpo de prova.

30 30 30 30 30

284 |
28.4

o

29,2
29,2

200

Figura 4.2 — Dimensdes do corpo de prova [mm].

Esta configuragéo tem por objetivo facilitar a combinacéo de diferentes parametros de
usinagem em quatro amostras de 30 mm de comprimento em um mesmo corpo de prova (O,
@, @, @). Inicialmente os corpos de prova foram usinados até um diametro de 30 mm para que
fosse possivel garantir a cilindricidade homogénea ao longo de toda superficie. Além disso,
foram feitos quatro sulcos de 5 mm de largura com o intuito de separar cada um dos
parametros utilizados.

4.2 Ferramenta de Corte

Para a realizagdo da usinagem das amostras foram utilizados insertos de metal duro
Sandivik Coromant com formato triangular basico negativo (T-Max P), raio de ponta r, = 0,4 mm
e quebra-cavacos para torneamento de acabamento (PF), além de cobertura MTCVD (Medium
Temperature Chemical Vapor Deposition) de TiCN / Al,O3/ TiN (GC4215). A Figura 4.3 ilustra a
forma geométrica do inserto utilizado.

O sistema de fixagdo do inserto no suporte é do tipo cunha-grampo para minimizar as
vibragdes. O suporte MTJINL 2020K utilizado possui angulo de posic¢ao y, = 93°.



Figura 4.3 — Inserto Sandvik Coromant TNMG 160404-PF [Sandivik, 2012].

4.3 Parametros de Corte

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi estudado o comportamento das amostras ao
se realizar o torneamento longitudinal externo com as combinacdes mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Combinagbes de parametros e amostras correspondentes (vide Fig. 4.2).

Amostra ap, [mm] f [mm/volta]
@ 0,8 0,1
@ 0,8 0,2
©) 0,4 0,1
@ 0,4 0,2

A velocidade de corte foi mantida constante em v, = 180 m/min. Os parametros da
Tabela 4.2 foram estabelecidos com base nos dados recomendados pelo fabricante. Além
destes parametros de corte serdo considerados como parametros de usinagem: sem e com
fluido lubrirrefrigerante (SF e CF); sem e com tratamento térmico nas amostras (ST e CT). Com
isso, foi gerado um total de 2* = 16 amostras.

4.4 Aquisicado de Dados
4.4.1 Forgas

A aquisicdo de sinais de forca para as dezesseis amostras torneadas foi feita utilizando
um dinamodmetro piezelétrico Kistler modelo 9129A (Fig. 4.4). Observa-se na figura 4.4(a) que
as componentes ortogonais da forga de usinagem — forga passiva F,, for¢a de corte F. e forga
de avanco F; — sd@o representadas, respectivamente, pelos eixos X, Y e Z da plataforma. Na
figura 4.4 (b) é possivel visualizar que foi necessario fazer uma adaptacdo (tubo azul) para a
utilizacdo do fluido lubrirrefrigerante apos a instalagéo da plataforma piezelétrica.

Além do dinambmetro, o sistema de monitoramento e aquisi¢do de sinais de forca é
composto por um condicionador de sinais, uma placa de aquisicdo de dados e um software
especifico. O condicionamento de sinais (amplificacdo e filtragem) foi feito utilizando um
condicionador Kistler modelo 5070A10100. Este equipamento possui quatro canais e uma faixa
de medicéo por canal de £ 200 a 200000 pC (Fig. 4.5).

Ja o processamento dos sinais de forca foi feito utilizando o software LabView 8.6.
Utilizou-se uma VI (Virtual Instrument) especifica para tal desenvolvida no Laboratério de
Usinagem da UFRGS. Para todos os sinais de forga (Fy, Fy, F,) fez-se a aquisi¢do a uma taxa
de 1 kS/s, ou seja, 1000 pontos por segundo. O nimero de pontos para cada amostra varia de
acordo com seu tempo de corte t. [s] e este é dado pela Equacao 4.1 [Ferraresi, 1970].

60-L, -x-d

= min
c 1000-f-VC[ | (4.1)

onde L¢ [mm] é o percurso de avanco e d [mm] é o diametro usinado do corpo de prova.



Figura 4.4 — Dinamémetro piezelétrico Kistler modelo 9129A: (a) esquema das forcas
[Kistler, 2009]; (b) sistema instalado no torno CNC Mazak.

Figura 4.5 — Elementos constituintes do sistema de monitoramento de sinais de forca.

Sendo assim, como as quatro amostras apresentam diferentes combinacdes de
profundidade de corte (a,) e avanco (f), existem tempos de corte distintos para cada amostra.
Isso fez com que houvesse um nimero de pontos igualmente diferente para cada amostra.

A analise (pés-processamento) dos dados foi feita utilizando o software Excel.

4.4.2 Rugosidades

As rugosidades média (R,) e total (R; foram medidas com um rugosimetro portatil
Mitutoyo modelo SJ-201. Este equipamento possui resolucdo de 0,01 um.

Para que fosse possivel realizar as medi¢des de rugosidades, as pecas foram retiradas
do torno e fixadas em uma base magnética de modo a diminuir qualquer possivel interferéncia
durante as medicdes (Fig. 4.6). Para melhor avaliacdo dos resultados, as rugosidades foram
medidas em trés pontos aproximadamente equidistantes de 120° ao longo da circunferéncia.

Figura 4.6 — Medicao de rugosidade utilizando o rugosimetro SJ-201.



4.4.3 Tensdes Residuais

Inicialmente, tinha-se a proposta de medir as tensdes residuais nas 16 amostras
usinadas. Entretanto, por questdes de disponibilidade de utilizacdo do difratbmetro, foi possivel
medir apenas oito. Escolheram-se para medir as tensfes residuais as amostras que possuiam
0s parametros extremos, isto €, a combinacdo do maximo avanco com maxima profundidade
de corte (Amostra @) e a combinacdo do minimo avanco com minima profundidade de corte
(Amostra @) — vide Tabela 4.2. Estas foram escolhidas, pois se espera que, com esses
parametros, sejam obtidos os resultados mais extremos.

O equipamento utilizado para medir as tensdes residuais é o difratbmetro Seifert Charon
XRD M (Fig. 4.7) presente no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS.

Figura 4.7 — Difratdbmetro Seifert Charon XRD M — Research Edition
[GE Measurement & Control, 2012].

O difratbmetro é equipado com tubos de Raios-X de Cr-Ka com abertura primaria de
1 mm de didmetro. Para cada amostra foram medidos trés pontos com distancia de 3 mm entre
cada ponto. As linhas de difracdo do Fe-a foram registradas para 19 angulos de inclinacédo na
faixa de +45° < 0 < —45°. As tensdes residuais foram calculadas usando o método de sin®
com modulo de elasticidade E = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,28.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram analisados avaliando a influéncia dos parametros de usinagem nas
tensdes residuais geradas no torneamento das amostras. Os primeiros dados analisados foram
as componentes ortogonais da forca de usinagem e as rugosidades (média, R, e total, R
superficiais. Posteriormente, foi feita uma analise dos resultados de tensdes avaliando sua
alteracao tanto para os parametros de entrada, como para os parametros de saida medidos.

5.1 Forcas de Usinagem

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para as componentes ortogonais (forca
passiva F,, de corte F. e de avanco F) da forca de usinagem. S&o apresentados os resultados
das forcas estéticas, isto €, a média de todos os pontos no seu determinado intervalo de
tempo, e as forcas dinamicas, £+ AF, com confianca de 95%, ou seja, 95% dos pontos medidos
estdo dentro do intervalo de F — AF a F + AF. Na tabela € possivel visualizar a variacdo da
forca de usinagem conforme se alteram os parametros de entrada do processo.



Tabela 5.1 — Componentes ortogonais da forgca de usinagem estaticas (F) e
dinmicas (x AF): incerteza expandida com 95% de confianca.

Fluido | Tratamento | Amostras | F,[N] | = AF,[N] F.[N] | £ AFc [N] Fr [N] + AF; [N]

1 70,2 35,2 232,6 27,9 156,4 34,2

SE 2 137,2 145,6 397,7 74,5 197,9 112,8
3 80,8 78,1 121,4 27,0 70,6 46,2

4 131,5 138,7 208,0 35,1 103,5 103,9

ST 1 70,3 35,5 2429 23,1 159,3 28,7

CF 2 132,1 137,3 428,5 81,3 215,2 117,8
3 75,3 56,7 1427 24,8 84,3 38,0

4 175,8 279,5 235,9 70,1 124,2 117,9

1 68,5 11,7 248,0 23,1 174,4 18,1

2 114,6 78,2 439,5 132,2 228,1 77,0

SF 3 72,7 10,7 149,4 31,8 93,9 11,9
4 100,5 22,6 245,5 81,3 106,8 32,9

cT 1 69,2 12,9 248,5 34,1 164,3 20,2

2 108,3 68,6 431,0 115,8 209,9 64,0

cF 3 70,8 9,8 149,3 32,0 89,0 21,3
4 100,6 21,9 2445 75,0 103,2 35,3

5.1.1 Componentes Ortogonais Estéticas

Para a andlise das parcelas estaticas, foi calculada a média quadratica ou RMS (Root
Mean Square) dos pontos coletados durante o seu tempo de corte, variavel para cada amostra.
Assim, pode-se dizer que para amostras com f = 0,1 mm/volta foram coletados cerca de 8000
pontos, isto é, seu tempo de corte foi em torno de 8 s; ja para as amostras com f = 0,2 mm/volta
foram obtidos, em média, 4000 pontos, com aproximadamente 4 s de usinagem.

A Figura 5.1 mostra o comportamento das componentes estaticas da forca de usinagem
para as 16 amostras analisadas. Para visualizar os gréaficos com todos os dados e com o tempo
de corte correspondente, vide apéndice. Da analise da figura é possivel visualizar a influéncia
dos parametros de entrada nas componentes ortogonais da forca de usinagem.

Sem tratamento térmico Com tratamento térmico
Sem fluido Com Fluido Sem fluido Com Fluido
a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8 mm a,=0,4 mm a,=0,8 mm a,=0,4 mm

<00 f=01 I f=02 f=01 I f=02 | f=01 f=02 f=0,1 f=02 fi=01 f=02 f=01 f=o02 | f=01 f=02 f=0,1 f=02

EFp[N] EFc[N] EF[N]

400

300

200

AlaRdNARdNAndNd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 5.1 — Parcelas estaticas das componentes ortogonais da forca de usinagem
calculadas a partir da média RMS (onde f [mm/volta]).

Nota-se na figura que, para o aumento da profundidade de corte (a,) e do avango (f)
ocorre um aumento significativo (até 72% entre amostras 3 e 4) principalmente na forca de
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corte (F.). Conforme citado no item 3.2 F. se altera proporcionalmente & mudanca da
profundidade de corte (a,), por outro lado, 0 mesmo ndo ocorre modificando o avango ja que
este causa também uma modificacdo na pressao especifica de corte, Ks. Além disso, € possivel
verificar que, em geral, o tratamento térmico do material acarreta pequeno aumento (em média
7%) nas componentes ortogonais estaticas da forca de usinagem. Ja a adicdo do fluido
lubrirrefrigerante faz com que haja um aumento da forca para as amostras com material mais
ductil. Isto pode ser explicado pelo fato de que o aco inoxidavel martensitico tem a capacidade
de endurecer ao ser resfriado rapidamente a partir de temperaturas elevadas (transformagoes
martensiticas obtidas por témpera). Esse fendmeno faz com que ocorra uma témpera
localizada dificultando o corte e aumentando os esfor¢os envolvidos. Isto vai ao encontro dos
dados obtidos, j& que, para as amostras com material temperado ndo é possivel observar
diferenca significativa entre as amostras com e sem utilizacdo do meio lubrirrefrigerante.

5.1.2 Componentes Ortogonais Dindmicas

A principal informacdo que pode ser retirada das parcelas dinamicas das forcas é a
vibracdo da ferramenta de corte durante o processo de torneamento. A Figura 5.2 mostra o
comportamento das componentes ortogonais dindmicas perante as modificagbes dos
parametros de entrada do processo.

Sem tratamento térmico Com tratamento térmico

Sem fluido Com Fluido Sem fluido Com Fluido

a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm

f=01 I f=0,2 f=0,1 I f=02 | f=0,1 | f=02 | f=01 | f=02 ff=01 | f=02 | f=0,1 | f=02 | f=0,1 ] f=02 | f=01 | f=0,2

300

Wi AFp[N] M+AFc[N] m+£AFf[N]

225

150

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 5.2 — Parcelas dindmicas das componentes ortogonais da for¢a de usinagem
calculadas com 95% de confiancga (onde f [mm/volta)).

De acordo com a figura, é possivel visualizar que a vibragdo aumenta quando temos um
avanco maior. Outro dado constatado foi que com o tratamento térmico (aumento da dureza do
corpo de prova) houve uma diminuicdo na for¢a passiva (F,) e na forca de avango (Fy).
Entretanto, a forca de corte (F.) aumentou com o aumento da dureza do material. Durante o
processo de usinagem longitudinal ocorre uma tendéncia do material a flexionar devido as
forgas envolvidas no processo. Isso explica o fato de se obter maiores vibragbes em F, e F;
para 0 material sem tratamento térmico. O mesmo nao ocorre para a F., pois segundo
Machado, et al, 2011, quando a dureza da peca cresce, Ks também cresce. Sendo assim, o
tratamento térmico faz com que ocorra um aumento da F..

Também € possivel notar que a amostra 8 [a, = 0,4 mm, f = 0,2 mm/volta, sem
tratamento térmico (ST) e com fluido lubrirrefrigerante (CF)] possui uma F, muito maior que as
demais. Isto ocorre devido a uma combinacdo de fatores. A hipdtese para isso envolve a
dificuldade de quebra do cavaco para uma razéo a,/f = 2 < 5 (influéncia da aresta lateral de
corte e do arredondamento da ponta da aresta cortante) somada ao uso de fluido
lubrirrefrigerante que afeta o fenbmeno alternado de formacg&o do cavaco — recalque (alteracéo
de tensdes e deformacbes com variacdo da temperatura) e escorregamento (modificacdo do
coeficiente de atrito entre a peca e a o flanco da ferramenta). Isto promove uma reacéo
pulsante de alta amplitude na parcela de penetracdo (ou passiva) da forca de usinagem.
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5.2 Rugosidades Superficiais

As rugosidades média (R,) e total (R, foram medidas com trés repeticbes em cada
amostra. A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos.

Sem tratamento térmico Com tratamento térmico

Sem Fluido Com Fluido Sem Fluido Com Fluido

a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm

f=01 | =02 | r=01 | =02 | =01 [ r=02 | f=01 | r=02 =01 | =02 | f=01 | f=02 | =01 | r=02 | =01 ] t=02

®Ra[um]

RRRNANI

Figura 5.3 — Média das medidas das rugosidades superficiais: média (R,) e total (R,).

Na comparacdo das amostras sem e com tratamento térmico (ST e CT), observa-se que
as amostras que apresentaram melhores resultados tanto para R, como para R; foram as ST,
com avango f = 0,1 mm/volta e profundidade de corte a, = 0,4 mm. A média de R, e R; para
essas condigbes foram, respectivamente, 0,93 um e 5,31 ym. Ja para as amostras CT e com
0S mesmos parametros, os melhores resultados foram 1,10 um e 6,28 pum respectivamente.

Na comparacdo das amostras sem e com fluido lubrirrefrigerante (SF e CF), observa-se
gue a adicdo do fluido lubrirrefrigerante gerou pequena alteracdo para as amostras sem
tratamento térmico. Isto é, com a adicdo do meio lubrirrefrigerante houve uma reducdo de 4%
nos valores de R, e 10% para os valores de R; (SF, média de R; = 1,77 pm e R; = 9,59 um, ja
para amostras CF, média de R, = 1,70 um e R; = 8,67 um). Ja para as amostras endurecidas, a
adicdo do fluido fez com que houvesse um incremento das rugosidades R, e R, para f = 0,1
mm/volta, ou seja, em media tinham-se 1,27 pm e 6,57 pm, com a adicdo do fluido as médias
passaram a ser 158 pm e 10,81 um respectivamente. Entretanto, adicionar meio
lubrirrefrigerante praticamente ndo gerou altera¢des para as amostras com f = 0,2 mm/volta. Os
valores de R, e Ry mudaram de 2,42 ym e 11,90 um para 2,52 pm e 11,39 um respectivamente.

O avanco (f) € o parametro de maior influéncia principalmente para as amostras sem
tratamento térmico. Conforme Machado, et al, 2011, as condigBes de usinagem tem grande
efeito sobre a rugosidade, sendo 0 avanco o parametro mais influente, seguido pelo raio de
ponta da ferramenta (r,). Isto pode ser visto pelo fato que nas amostras com f = 0,1 mm/volta
tém-se, em média, R, = 1,18 um e R; = 7,00 um, ja para as amostras com f = 0,2 mm/volta as
médias obtidas foram R, = 2,51 um e Ry= 12,29 um.

O aumento de a, também gera, em geral, um aumento de R, e R;; isto ocorre porque a,
aumenta as componentes da for¢a de usinagem e, portanto, as possibilidades de flexbes e, por
conseguinte, o aumento da textura. Com a, = 0,4 mm obteve-se R, = 1,74 pm e R; = 9,07 ym;
ja com a, = 0,8 mm os valores médios cresceram para R, = 1,95 pm e R;= 10,23 pm.

A Figura 5.4 mostra as componentes ortogonais estaticas da for¢ca de usinagem em
funcéo das rugosidades R, e R;. Nota-se, nas amostras com avanco (f) igual a 0,2 mm/volta
(n°® pares) que, para um maior avango, ocorre um aumento da componente estatica passiva
(Fp) e nas rugosidades R, e R.. Com isso, é possivel verificar uma possivel correlagdo entre F,
e as rugosidades R, e R;. Isto vai ao encontro da afirmacédo feita anteriormente de que o
parametro de maior influéncia para as rugosidades é o f. No entanto, isso ndo se confirma para
todas as situacdes de forca e rugosidade e as suas correlacdes com os parametros de entrada.
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Figura 5.4 — Parcelas estaticas (RMS) das componentes ortogonais da for¢ca de usinagem
em funcéo das rugosidades R, e R; para as 16 situa¢des descritas.
Ra: (@) Fy, (b) Fe, (c) Fr, e R (d) Fy, (€) Fe, () F-.

A Figura 5.5 evidéncia o que foi citado anteriormente mostrando o avan¢co como
principal modificador das rugosidades média (R,) e total (R;). Por outro lado, a utilizacdo do
fluido lubrirrefrigerante foi o parametro com menor influéncia nos resultados das rugosidades.

Influéncia dos parametros de entrada-R, Influéncia dos parametros de entrada-R,
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Avanco M Dureza m Profundidade de Corte Fluido Avanco W Dureza B Profundidade de Corte Fluido
(a) (b)

Figura 5.5 — Percentual de influéncia das variaveis de entrada nas rugosidades (a) R, e (b) R..

5.3 Tensofes Residuais

Conforme citado no item 4.4.3 a ideia inicial do trabalho era medir as tensdes residuais
para todas as amostras, como fora feito para as componentes da forca de usinagem e das
rugosidades superficial. Como isso ndo foi possivel escolheu-se uma combinacdo de
parametros capaz de abordar os extremos (amostras @ e @ de cada corpo de prova).

A Figura 5.6 mostra os resultados obtidos para os parametros selecionados. Observa-se
gue as tensdes residuais sdo superficiais e todas trativas. Novamente os parametros de
usinagem profundidade de corte (a,) e avango (f) foram determinantes para alteracdes do
parametro de saida. Para maiores valores de a, e f foram obtidas maiores tens@es residuais.

E possivel notar na Figura 5.6 que, quando se tem a utlizacdo do fluido
lubrirrefrigerante, a diferenga entre as tensfes residuais € menor quando sdo comparados
desbaste e acabamento. Isto ocorre porque a presenca do lubrirrefrigerante fez com que
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diminuissem as tensdes residuais para as amostras com parametros de desbaste (2, 6, 10, 14).
Entretanto, para parametros de acabamento (3, 7, 11, 15), o fluido lubrirrefrigerante acabou
aumentando as tensfes residuais. Sem a presenca de fluido a diferenca entre as tensodes
residuais com parametros de desbaste e acabamento chega até 49%. J4 para as amostras
com fluido, a diferenca cai para apenas 17%.

Sem tratamento térmico Com tratamento térmico
Sem Fluido Com Fluido Sem Fluido Com Fluido
a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm a,=0,8 mm a,=0,4mm a,=0,8mm a,=0,4mm

f:O,Z mm f:O,l mm f:O,Z mm f:D,lmm f=0,2mm f=0,1mm f=0,2mm f=0,1mm

500
M Tensdes Residuais [MPa]

400

300

200

100

2 3 6 7 10 11 14 15
Figura 5.6 — Resultados de tensdes residuais.

O aumento das tensfes residuais com a presenca do meio lubrirrefrigerante para as
condicbes de acabamento pode ser explicado pela capacidade de endurecimento do aco
inoxidavel martensitico AISI 420C quando este é resfriado rapidamente a partir de
temperaturas elevadas em uma pequena area de secao de corte. O mesmo nao se observa
para condicbes de desbaste ja que nestas condi¢cdes as temperaturas envolvidas sdo mais
altas, a area da secao de corte € maior e o resfriamento ndo é tao rapido, o que resulta em néo
haver transformacdes martensiticas obtidas por témpera. Observa-se que esse fendbmeno
ocorre mesmo para o corpo de prova com tratamento térmico. A hipétese para isso € que as
temperaturas envolvidas durante o processo sejam tdo elevadas que fazem com que haja uma
recristalizagdo e logo apés uma nova témpera. Para verificar isso, seria necesséario medir a
temperatura durante o torneamento.

O aumento da dureza do material fez com que se gerasse um aumento das tensdes
residuais para todas as combinacgfes de parametros.

Em geral, um aumento nas componentes ortogonais da for¢ca de usinagem faz com que
tenhamos um aumento nas tensdes residuais. Entretanto, observou-se que isso néo vale para
todas as situagdes, como mostra a Figura 5.7.

Forga Passiva Forga de Corte Forga de Avango
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Figura 5.7 — Parcelas estaticas (RMS) das componentes ortogonais da forca de usinagem
em funcéo das tensodes residuais para as oito situagdes descritas: (a) Fy; (b) Fc; (c) Fs

A Figura 5.8 ilustra a influéncia dos par&metros de entrada nas tensdes residuais. Os
parametros de maior influéncia nas tensdes residuais geradas no torneamento do ago
inoxidavel AISI 420C observadas séo:
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e parametros de usinagem sem adicao de fluido lubrirrefrigerante, isto €, quando nédo se tem
a presenca do fluido lubrirrefrigerante 0 aumento ou diminuicdo dos parametros de
usinagem interfere potencialmente as tensoes residuais;

e presenca de fluido lubrirrefrigerante para condi¢cdes de acabamento, ou seja, sua adicéo faz
com que haja consideravel aumento nas tensdes residuais.

Influéncia dos parametros de entrada — TensGes Residuais

0% 1056 2058 30% 40% 50%¢
m Parametros (SF) Fluido (Acabamento) m Dureza
W Parametros (CF) Fluido (Desbaste)

Figura 5.8 — Influéncia dos parametros de entrada nas tensdes residuais.

Em seguida tem-se como influéncias a dureza do material e logo mais a alteragéo dos
parametros em amostras com utilizagéo do fluido lubrirrefrigerante. Por fim, o dado de entrada
que apresentou menor influéncia foi a adicdo do fluido para condi¢cbes de desbaste. Sua
utilizacdo alterou em média 8% os valores de tensfes residuais.

6 CONCLUSOES

Existem diversos trabalhos realizados comparando parametros de entrada do processo
com as forgas de usinagem. Entretanto, a tentativa de correlacionar estes parametros com as
tensdes residuais é relativamente pouco desenvolvido. Isto faz com que o trabalho tenha uma
parte inovadora.

Foi possivel concluir que a profundidade de corte (a,) e o avango (f) interferem
diretamente em todos parametros de saida estudados. Com os dados obtidos de tensbes
residuais nédo foi possivel estabelecer uma correlacdo com as forgcas de usinagem; porém, elas
podem servir de indicativo para alteracdo das mesmas. Para estudos posteriores fica como
sugestdo a andlise da temperatura juntamente com 0s demais parametros analisados neste
trabalho. Ja para os dados de entrada, foi possivel verificar que tem influéncia direta com as
tensdes residuais, porém, assim como nas forcas de usinagem, notou-se que é dificil realizar
uma analise para cada dado separadamente jA que sdo muitas as variaveis envolvidas no
processo de usinagem.

Conclui-se que o estudo foi de grande valia e é possivel deixar como sugestao para
trabalhos futuros o estudo dos parametros profundidade de corte (a,) e avango (f)
separadamente para ver a influéncia de cada um destes parametros nas tensdes residuais.
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Graéficos gerados com os dados das componentes ortogonais da forga de usinagem. Os
graficos foram gerados através do software MS Excel.

Componentes da forga de usinagem (Amostra 1)

| ——ForcaPassiva ——Forcade Cote  ——Forcade Avanco
300 M
225
Z
150
75
0
2 4 6 8 10
Tempo [s]
(a) a, = 0,8 mm; f = 0,1 mm/volta
Componentes da forga de usinagem (Amostra 3)
250 ——ForcaPassiva ——Forcade Corte ——Forcade Avanco
175 L e d G ‘ !
2100
w
25 |, s 3
".I_J\..,le I H“ N [ Illlmh.,u.H l il || |
-50
18 20 22 24 26
Tempo [s]

(c) a, = 0,4 mm; f = 0,1 mm/volta

Componentes da forga de usinagem (Amostra 2)

——ForcaPassiva ——Forcade Cote ——Forcade Avanco

-50 |1"' I['[ IR

| | I|| U]

12 13 14 15 16
Tempo [s]

(b) a, = 0,8 mm; f = 0,2 mm/volta

Componentes da forga de usinagem (Amostra 4)

——ForcaPassiva —— Forcade Cote —— Forca de Avanco
275 1 I 1 11 | |
200
2125
w
50
25 T
-100
28 29 30 3 32
Tempo [s]

(d) a, = 0,4 mm; f = 0,2 mm/volta

Figura A1 — Componentes ortogonais estaticas da forca de usinagem. Corpo de prova sem
fluido lubrirrefrigerante e sem tratamento térmico.
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 5)
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 6)
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Figura A2 - Componentes ortogonais estaticas da forca de usinagem. Corpo de prova com
fluido lubrirrefrigerante e sem tratamento térmico.



Componentes da forga de usinagem (Amostra 9)
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 10)
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 12)

400 ——ForcaPassiva ——Forcade Cote ——Forcade Avanco

325

250

FN]

175

100

28 29 30 31 32
Tempo [s]

(d) a, = 0,4 mm; f = 0,2 mm/volta

Figura A3 - Componentes ortogonais estaticas da forca de usinagem. Corpo de prova sem
fluido lubrirrefrigerante e com tratamento térmico.



Componentes da forga de usinagem (Amostra 13)
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 14)
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Componentes da forga de usinagem (Amostra 16)
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Figura A4 - Componentes ortogonais estaticas da for¢a de usinagem. Corpo de prova com
fluido lubrirrefrigerante e com tratamento térmico.



