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RESUMO

Tensoes residuais foram induzidas em corpos de prova do aco ABNT 4340 temperado e revenido por
meio da operacdo de torneamento ortogonal, variando-se os parametros de usinagem baseado em um
planejamento de experimentos estatistico de superficie de resposta. O experimento analisou a vari-
acdo da velocidade de corte (V,), da taxa de avango (f), da profundidade de corte (a,) e da dureza
(H) do material. Para caracterizar os corpos de prova, foram aferidas as tensoes residuais nas direcoes
do avanco (o) e da velocidade de corte (0Oy,) através da técnica do furo cego incremental, além da
medi¢do da rugosidade média do perfil (R,) e da altura mdxima do perfil de rugosidade (R;). Também
foram obtidas metalografias das secdes transversais de cada amostra, evidenciando a regido proxima
a face usinada para caracterizar a microestrutura do material. Para a rugosidade média, somente o
avanco, sua interacdo quadratica (f2) e a interacdo V.xa, foram considerados estatisticamente signifi-
cativos, com contribuicdes de 92,80%, 5,14% e 0,26% na resposta. Ja para a altura maxima, somente o
avango e sua interacao de segunda ordem tiveram alguma significincia, com contribuigdes de 92,77%
e 5,72%. Os resultados demonstraram que € possivel obter rugosidades classe N5 e N6, que eviden-
ciam o potencial do torneamento duro na substituicao de operagdes de retificacdo. Ainda, os modelos
de regressao tiveram excelentes coeficientes de ajuste, podendo ser utilizados para previsao e controle
da rugosidade final. As tensdes residuais em ambos as direcdes, no geral, ficaram préximos de zero,
com uma leve tendéncia a compressdo. Os menores valores encontrados foram 6y = —115,2MPa e
oy, = —152,1MPa. Porém, o modelo regressivo proposto ndo possui uma boa corre¢do com os dados
experimentais, sendo impossivel analisar o comportamento das tensdes residuais. Nao foi registrada
a formacdo de camada branca em nenhum dos espécimes avaliados, bem como ndo foram vistas alte-
racdes na microestrutura das amostras. Nao foram encontrados desgastes significativos nas pastilhas

de metal duro revestido utilizadas.

Palavras-chaves: tensoes residuais, integridade superficial, torneamento, ABNT 4340, furo cego,

RSM



ABSTRACT

Residual stresses were induced in quanched and tempered ABNT 4340 steel specimens by means
of orthogonal turning operation, varying the machining parameters based on a statistical surface re-
sponse design. The experiment analyzed the variation of the cutting speed (V,), the feed rate (f),
the depth of cut (a,) and the hardness (H) of the material. To characterize the specimens, residual
stresses in the directions of feed () and cutting speed (oy,) were measured using the incremental
hole drilling technique, in addition to the measurement of the average roughness profile (R,) and the
maximum height of the roughness profile (R;). Metallographies of the cross sections of each sample
were also obtained, showing the region close to the machined face to characterize the microstructure
of the material. For the medium roughness, only the feed, its quadratic interaction (f2) and the inter-
action V.xa, were considered statistically significant, with contributions of 92.80%, 5.14% and 0.26%
in answer. As for the maximum height (R;), only feed rate and its second-order interaction had any
significance, with contributions of 92.77% and 5.72%. The results showed that it is possible to obtain
class N5 and N6 roughnesses, which show the potential of hard turning in the replacement of grind-
ing operations. In addition, the regression models had excellent adjustment coefficients, which can be
used to predict and control the final roughness. Residual stresses in both directions, in general, were
close to zero, with a slight tendency to compression. The lowest values found were 6y = —115.2MPa
and oy, = —152.1MPa. However, the proposed regressive model does not have a good correction
with the experimental data, making it impossible to analyze the behavior of residual stresses. The
formation of a white layer was not registered in any of the evaluated specimens, and no changes in
the microstructure of the samples were seen. No significant wear was found in the coated carbide

inserts used.

Key-words: residual stresses, surface integrity, turning, ABNT 4340, hole drilling
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

Todo processo de fabricacdo se torna econdmico através da continua aplicacdo de novas tec-
nologias. Isso inclui a ado¢do de novos processos de usinagem e novas geometrias de ferramentas
de corte. O torneamento duro € um processo de manufatura recentemente adotado para a usinagem
de materiais endurecidos (45-70 HRc). Se tornou uma alternativa vidvel para a producdo de pecas
em aco endurecido e atualmente a aplicabilidade do torneamento duro € altamente motivada, pois ha
um bom avango no desenvolvimento de mdquinas-ferramenta e a introducao de novos materiais para

ferramentas de corte com geometrias aprimoradas (SUBBAIAH; RAJU; SURESH, 2020).

A produgdo da superficie usinada com acabamento fino é muito importante, pois 0 compor-
tamento funcional de um produto usinado depende do tipo de acabamento que possui. Para tanto, o
acabamento fino € descrito como uma forma imprescindivel. Além do desempenho do componente,
outras questdes como custo de producgdo, tempo de producao e agilidade do processo também desem-
penham um papel importante (SUBBAIAH; RAJU; SURESH, 2020). Desta forma, o torneamento
duro é um procedimento que tem sido adotado pelas industrias naval, automobilistica, de rolamentos,
de engrenagens e na de moldes e matrizes devido as suas excelentes caracteristicas dimensionais,
econdOmicas e ecoldgicas. A usinagem dura possui inimeras vantagens em relacido aos procedimentos
convencionais (retifica, por exemplo) relativas aos parametros de integridade superficial, produtivi-

dade, custo e flexibilidade para variadas geometrias (BORBA, 2016; CHOI, 2017).

Além disso, os processos de usinagem representam uma parcela considerdvel da economia
mundial, englobando desde a manufatura de maquinas utilizadas para os variados processos de pro-
ducdo, até a producdo de componentes de alta responsabilidade utilizadas pela industria aeroespa-
cial, passando pela produ¢do em massa de componentes para a industria automobilistica (PEREIRA,

2016).

Tensdes residuais sao tensdes que estdo presentes em um determinado corpo quando ndo ha a
existéncia de esforcos externos. Estas tensdes sao decorrentes de deformagdes plédsticas ndo uniformes
induzidas no material. Estas tensdes podem ser tanto benéficas quanto maléficas ao comportamento

do componente sob condi¢des de servico (DIETER, 1961; MACHERAUCH, 1987).

As tensoOes residuais geradas nos processos de usinagem sdo decorrentes das deformagdes
plésticas e gradientes térmicos presentes durante a modificacdo da forma do material, dependendo da

sua natureza trativa ou compressiva, podem influenciar diretamente o comportamento de um compo-
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nente, aumentando ou diminuindo sua resisténcia a fadiga e a corrosdo sob tensdo, podendo ainda

causar distor¢des geométricas (PEREIRA, 2016; SILVA, 2017).

O aco ABNT 4340, devido a sua alta temperabilidade, é largamente utilizado na industria au-
tomobilistica para fabricacdo de eixos, manivelas e componentes onde a resisténcia mecanica € fator
preponderante. Os estudos referenciados aqui mostram a importancia do estudo da integridade super-
ficial e dos mecanismos de geracao de tensdes residuais em componentes acabados pelo processo de
usinagem dura. Em algumas publicagdes, no entanto, os resultados do comportamento das magnitu-
des e natureza das tensodes residuais sao conflitantes, com alguns autores afirmando o aumento das
tensdes residuais compressivas com o aumento da velocidade de corte, e outros, com o aumento do
avanco da ferramenta. Isto mostra que o comportamento das tensodes residuais € bem complexo e, para
cada material utilizado e para cada condicao de fabricacio definida, a resposta das tensdes € diferente

e imprevisivel, sendo necessario o seu entendimento por completo.

Pereira (2016) sugeriu para trabalhos futuros, analisar o comportamento da distribui¢io de
tensoes residuais no aco ABNT 4340 em seu estado endurecido por t€émpera, observando o que ocorre
com a microestrutura € microdureza deste material. Neste trabalho, o aco ABNT 4340 € analisado
em seu estado endurecido por t€émpera e revenido em 3 classes de dureza diferentes. Sdo estudados
a rugosidade superficial, tensdes residuais nas regioes superficial e subsuperficial e o desgaste das

pastilhas de metal duro utilizadas no experimento.

1.2 Organizacao do trabalho

Visando uma melhor compreensao dos assuntos tratados neste estudo, a dissertacao foi divi-

dida como segue abaixo.

No Capitulo 1 é dada uma visdo geral sobre o trabalho, as motivagdes e a organizac¢do deste

texto.
No Capitulo 2 sdo dados os objetivos buscados.

A fundamentacdo tedrica sobre os conceitos de usinagem de materiais endurecidos, tensdes
residuais e seus principais métodos de medicdo, além da adi¢do de resultados anteriores na litera-
tura, trazendo os parametros analisados, bem como suas principais conclusdes e observacodes, sao

mostrados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 traz toda a fundamentagao tedrica relativa a técnica do furo cego incremental

para anélise de tensdes residuais.
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Os materiais, equipamentos e métodos utilizados na execu¢do dos experimentos sao descritos

no Capitulo 5.
No Capitulo 6 os resultados dos experimentos sdo discutidos e analisados.

As conclusdes deste estudo sdo apresentadas no Capitulo 7, seguido das referéncias biblio-

gréficas, os anexos e apéndices.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia dos parametros de usinagem por torne-
amento (velocidade de corte, velocidade de avanc¢o da ferramenta e profundidade de corte) na integri-

dade superficial do aco ABNT 4340 temperado e revenido.

2.1 Objetivos Especificos

* Avaliar a influéncia dos pardmetros: dureza do material, velocidade de corte, velocidade de
avanco da ferramenta e profundidade de corte na inducdo de tensdes residuais, utilizando a

metodologia de superficie de resposta, com um arranjo do tipo Box-Behnken;

 Estudar a relacdo entre os niveis de tensdo residual com os aspectos microestruturais da camada

superficial e subsuperficial através da investigacdo metalografica;

* Buscar as condi¢Oes 6timas de torneamento, de forma a minimizar a rugosidade da superficie

e as tensOes residuais trativas na regido superficial;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Introducao

O torneamento duro € definido como o processo de usinagem de materiais com dureza ge-
ralmente acima de 45 HRc. E um processo verstil para a usinagem de metais ferrosos e, portanto,
utilizado em diversas aplica¢des como fabrica¢do de moldes, engrenagens, eixos, manivelas, rolamen-
tos e pecas forjadas. Essa tecnologia tem um potencial imenso para trabalhar materiais extremamente
endurecidos, em formatos complexos, além de contribuir consideravelmente para a sustentabilidade,
ja que comumente dispensa o uso de fluidos lubrificantes (SURESH et al., 2012; SHIHAB et al.,
2014).

Atualmente, a demanda de torneamento duro € cada vez maior no mundo, dada sua alta vari-
edade de aplicagdes. O método fornece qualidade superficial superior, com alta precisdo dimensional
e resisténcia ao desgaste dos componentes fabricados (KUMAR; SINGH; KALSI, 2017). Por outro
lado, o processo tem como caracteristica forcas de corte e geracao de calor extremamente altas. Es-
tes aspectos em conjunto causam desgaste prematuro nas ferramentas de corte, que induz ao rapido

deterioramento da qualidade superficial.

Além disso, as altas temperaturas geradas na interface entre a ferramenta e a peca, aliadas
as altas forcas de corte, podem afetar drasticamente a integridade superficial, induzindo a formagao
de camada branca nas superficies usinadas, bem como a criacdo de campos de tensdes residuais
indesejaveis. Sabe-se que a existéncia de tensdes internas nas regides superficial e subsuperficial
influencia a qualidade do componente final, como a resisténcia a fadiga, propriedades triboldgicas e
distor¢ao dimensional. Desta forma, € clara a necessidade de estudar, prever e controlar estes aspectos
na usinagem dura. (SAINI; AHUJA; SHARMA, 2012; SURESH et al., 2012; SHIHAB et al., 2014;
KUMAR; SINGH; KALSI, 2017).

3.2 Integridade superficial

Todo processo de fabricagdo produz uma superficie que deve ser caracterizada em relagdo a
sua topografia e material. Essas caracteristicas influem diretamente no desempenho e performance
da superficie (FARIAS, 2009). Segundo Junior (2009), o termo "Integridade da Superficie (IS)"foi
criado em 1964 por Field e Kahles, em 1971 e pode ser definido como: "Condi¢ao inerente de uma
superficie produzida em uma usinagem ou outra operagdo de geracio de superficie". Dentro desta

defini¢do, o estudo da IS envolve dois fatores:
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* rugosidade da superficie ou topografia da superficie;
* metalurgia da superficie.
Essa defini¢do foi estendida por Griffiths, em 2001, e descrita como "o conjunto de carac-
teristicas topograficas, mecanicas, quimicas e metaldrgicas de uma superficie e suas relacdes com

o desempenho funcional"(JUNIOR, 2009). A Figura 3.1 traz um mapeamento da relacio entre as

condig¢des de usinagem com aspectos da integridade superficial de maneira gréifica.

Figura 3.1: Comportamento da integridade superficial em relagdo a severidade de usinagem (FA-

RIAS, 2009)
Integridade Superficial

Usinagem Severa Usinagem Usinagem Leve

ou ‘Condi¢ées de Convencional ou ou ‘Condicdes de

Tenséo de Tracéo ‘Condi¢des de Tenséo Tenséo de Tracéo

Altas’ de Tracdo Médias’ Baixas'

| Aumento da Integridade > @

Integridade @:emo da tenséo residual nocival Integridade
Superficial Baixa, Superficial Alta, Boa
Pobre ou Suspeita | Aumento do desempenho > ou Dependente

Aumento da rugosidade I

3.2.1 Definicao de integridade superficial

A integridade superficial é um dos topicos mais importantes quando se trata de processos
de fabricac@o. A integridade de uma superficie pode ser definida como a condi¢do inerente ou apri-
morada da superficie produzida na usinagem ou qualquer outra operacao geradora de superficies. A
camada afetada da superficie usinada pode ser definida como a camada que mostra uma alteragdao
fisica (ou até mesmo quimica) em relagc@o ao estado do material antes da execuc@o do processo. Essas
alteracdes incluem o acabamento superficial, alteracdes mecanicas e metalirgicas da drea usinada e
sua relacdo com a performance geral e vida ttil do componente avaliado (JOMAA, 2015; HARTER,
2014).
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A integridade da superficie, por fim, é definida pelas condi¢des das camadas mais superficiais
do material trabalhado. Segundo Harter (2014) e Jomaa (2015), essa condi¢ao pode ser classificada
segundo os efeitos mostrados na Figura 3.2.

Figura 3.2: Representacao dos efeitos (externos e internos) na superficie afetada. (1) Texturae (2)
integridade superficiais, (3) camadas alteradas, (4) material base. Harter (2014)
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Efeitos externos

* Transformacao da

e Ondulagéo microestrutura
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ferramentas ¢ Deformacéo plastica

» Dobramento e » Tensoes residuais
amassamento » Heterogeneidade do material

e Crateras

¢ Imperfeicoes
* Tolerancias

3.2.1.1 Textura da superficie

O conceito de textura superficial estd relacionado com as irregularidades geométricas, que
podem ser definidas como uma composi¢ao da rugosidade, ondulagdes, padrao das ranhuras causa-
das pela ferramenta e imperfeicoes (JOMAA, 2015). Dentre estes fatores, o foco deste trabalho se

concentra na rugosidade.

Segundo Harter (2014), a integridade superficial estd intimamente relacionada com os niveis
de ondulagdo (efeito macroscopico) e rugosidade (efeito microscopico) impostas pelo processo de
usinagem do material. A diferenciacdo entre as duas se da pela relagdo entre o comprimento da onda
e a amplitude dos picos e vales. Enquanto que, na ondulacdo, a amplitude € bem menor do que o
comprimento de cada onda, a rugosidade apresenta comprimentos de onda e amplitude em niveis de

grandeza semelhante.

A rugosidade, por sua vez, pode ser medida segundo varias férmulas. A Tabela 3.1 mostra os

diversos pardmetros, com as normas relacionadas e uma breve descricao do conceito.

3.2.1.1.1 Influéncia dos parametros de usinagem na rugosidade

Na literatura, vérios autores contribuiram com estudos sobre a influéncia das condicdes de
corte na qualidade superficial do material. Em sua maioria, o parametro mais avaliado € a rugosidade

média R, (mais comumente utilizado na industria como representativo da qualidade do acabamento).
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Tabela 3.1: Parametros de rugosidade superficial. (Adaptado de Harter (2014))

Parametro de

Rugosidade Norma Descri¢ao
R DIN 4762 e 4768 Média aritmética dos valores absolutos dos picos € vales da superficie
a ISO 4287/1 partindo de um plano médio dentro do comprimento avaliado.
R DIN 4762 e 4768 Definido pelo desvio padrio da distribui¢do das alturas de um perfil de
4 ISO 4287/1 varredura de superficie.
R, DIN 4762 Deﬁmdo pela média da diferenca de altura e’n.trC 0s cinco picos e vales
maiores de um perfil de varredura da superficie.
R, DIN 4762 Definido pela maxn/n?l distancia entre picos e vale, de um perfil de
varredura da superficie.
R, DIN 4762 Definido pelo maior valor médio correspo/nFIente a soma do maior pico
e vale de um perfil de varredura da superficie.
Curva de Definido pela curva de fragdo de contato, ela indica a quantidade de

DIN 4776 uma fracdo minima ou mixima de material no nucleo do perfil de

Abbot-Firestone rugosidade em relacdo a um perfil de varredura da superficie.

Salazar (2008) apurou o comportamento da integridade superficial em anéis internos de ro-
lamentos conicos de aco DIN 100CrMn6 endurecidos termicamente. O estudo avaliou a influéncia
dos parametros de usinagem sobre a rugosidade média R,. O autor concluiu que quanto mais a con-
dicdo de usinagem € severa (condicao onde se tem alto avanco e profundidade e baixa velocidade
de corte em combina¢do com altas forcas de usinagem (LISBOA; MORAES; HIRASHITA, 2013)),
aliado com desgastes mais expressivos da ferramenta de corte, maior € a rugosidade média R, obtida,
como pode ser ilustrado na Figura 3.3a. O autor também observou que, conforme o desgaste da pas-
tilha aumenta, maior € a espessura da camada branca (camada superficial do material que é afetada

termo-mecanicamente) obtida (Figura 3.3b).

Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012) avaliaram a correlagdo entre os parametros do tor-
neamento do aco AISI 4340 endurecido (48HRc) na rugosidade média (dentre outras respostas). Na
Figura 3.4 € possivel ver os resultados obtidos pelo autor, que concluiu que a taxa de avango f é o
parametro mais influente, seguido da velocidade de corte V. e profundidade de corte d, com contri-

bui¢des de 83,79%, 10,08% e 3,99%, respectivamente, para o resultado.

Das, Dhupal e Kumar (2015) avaliram a influéncia dos pardmetros de torneamento na qua-
lidade do acabamento do ago AISI 4140, endurecido a 52 HRc. Na Figura 3.5, pode-se observar
claramente que a principal influéncia nas rugosidades € a taxa de avango, que possui a maior inclina-
¢do nos graficos. Os autores tambem observaram que a velocidade de corte tem um efeito negativo
no comeco, invertendo sua tendéncia para valores mais altos. Ja para o desgaste de flanco vy, o fator
mais influente é V.., que possui relacdo direta com o aumento de v;. Os outros dois parametros tam-

bém sdo significativos neste caso. Ainda concluiram que, conforme o desgaste progride com o uso
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Figura 3.3: Rugosidade R, e espessura da camada branca em fun¢do do desgaste das ferramentas
(SALAZAR, 2008)
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Figura 3.4: Griéficos de superficie a rugosidade média R, (SURESH; BASAVARAJAPPA; SA-
MUEL, 2012)
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das pastilhas, o acabamento superficial piora.

Os resultados de D’ Addona e Raykar (2016) também demonstram que o avanco € o parame-

tro mais influente na composi¢do da rugosidade média do material. Os autores avaliaram pastilhas



Figura 3.5: Efeitos principais para R,, Ry, R, e v, (DAS; DHUPAL; KUMAR, 2015)
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com geometria alisadora na usinagem do agco OHNS endurecido a 55 HRc. Na Figura 3.6 € possivel

observar o comportamento da rugosidade nas superficies de resposta. Observou-se que, conforme o

avanco aumente, maiores sao os niveis de rugosidade obtidos.

Figura 3.6: Griéficos de superficie a rugosidade média R, (D’ADDONA; RAYKAR, 2016)
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Aguiar (2012), Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012), Jafarian et al. (2014), Revel et al.

(2016), Sealy et al. (2016), Subbaiah, Raju e Suresh (2020), dentro outros autores também encon-

traram resultados semelhantes, sendo consenso da literatura de que o avango € o principal fator de
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interferéncia no acabamento superficial, sendo que a relagdo € direta entre eles, i. €., um aumento na

taxa de avanco causa um aumento na rugosidade da superficie.

3.2.1.2 Alteracoes microestruturais

Na literatura, ha estudos que relatam varias formas de modificagdes (ou danos) na regido sub-
superficial da peca de trabalho. Dependendo da composi¢do do material e de sua microestrutura, e das
condic¢des de corte, estas alteracdes podem incluir transformacgdes de fase, recristalizacdo, mudanca
no tamanho dos graos, bem como deformagdes plasticas, tensdes residuais, alteragdes de dureza e a
formacdo de camada branca (JOMAA, 2015). Este termo deve-se a coloragdo branca desta camada
quando visualizada em um microscopio Optico. A camada branca € definida como uma camada dura
e fragil, formada sob condic¢des de corte diversas em materiais ferrosos. Mesmo com diversas investi-
gacoes, ainda ndo esta claro quais sdo as condi¢des e mecanismos causadores da camada branca. De
qualquer forma, hd ao menos trés teorias que explicam esses mecanismos (JOMAA, 2015; PEREIRA,

2016). Sao eles:

* Mecanismo de escoamento plastico;
* Mecanismo de aquecimento e revenimento;

* mecanismo de reacdo da superficie com o ambiente (nitretacdo, carbonetacao e sulcamento por

oxida¢ao).

3.2.1.3 Alteracoes mecanicas

Os processos de fabricacdo comumente induzem diversas alteracdes no estado inicial das
camadas mais superficiais dos materiais trabalhados. As principais mudancas incluem deformacdes
plésticas, alteracdes nos niveis de dureza e a criacao (ou modificacdo) do estado de tensdes residuais.
Estas tensdes podem ser extremamente significativas em relacdo as propriedades mecénicas desses
componentes e podem afetar a resisténcia a fadiga, fratura, resisténcia a corrosdo e a estabilidade
dimensional. L.ogo, a avaliagdo dessas componentes de tensdo € crucial para estimativa do comporta-

mento mecanico de uma dada pega nas condi¢des reais de servico JOMAA, 2015; LIMA, 2017).

3.3 Tensoes residuais

Tensdes residuais podem ser definidas como tensdes que continuam em um dado componente
quando este ndo estd mais sob acao de esforcos externos, sejam eles carregamentos mecanicos, térmi-

cos ou por efeitos inerciais. As tensoes residuais sao tensoes eldsticas, ou seja, o valor maximo que as
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componentes de tensdo residual podem assumir € o valor do limite de escoamento do material. Caso
um componente ultrapasse este valor, sem uma for¢a externa para opo-la, ele terd suas tensoes alivia-

das através da deformacdo pléstica até que atinja o valor correspondente da resisténcia ao escoamento

(DIETER, 1961; JOMAA, 2015; TURIBUS, 2014).

Estas tensdes sdo geradas por deformagdes plésticas heterogéneas ou localizadas ao longo da
secdo de um corpo. Assim, para que estas tensdes permanecam no material apds a retirada das for-
cas externas, alguma regido do material, ainda que pequena, obrigatoriamente foi solicitada além do
limite de elasticidade do material. Logo, pode-se afirmar que se o corpo ndo sofrer nenhuma defor-
magcdo pldstica, ndo sdo geradas tensdes residuais neste. Além disso, o estado de tensdes internas do
material deve estar em equilibrio estético, ou seja, o somatoério das for¢as e dos momentos aplicados
em qualquer plano ao longo do material devem ser iguais a zero (DIETER, 1961; TAMURA, 2016;
LIMA, 2017).

E grande o interesse sobre como este tipo de tensdes pode afetar a vida util do material e sua
estrutura. Tensdes residuais sao problemadticas de vérias maneiras. Sao responsdveis por causar dis-
tor¢Oes plasticas além do limite de tolerancia de projeto em tratamentos termoquimicos e, também,
durante operacdes de usinagem. Geralmente, tensdes trativas sdo indesejadas, pois facilitam o apare-
cimento e propagacao de trincas de fadiga, além de favorecer o fenomeno de corrosao sob tensdo. Por
outro lado, tensdes compressivas, no geral, sdo benéficas, atuando no sentido de retardar a propagagao
destas trincas. Assim, seus efeitos podem ser benéficos ou maléficos, a depender do sinal, intensidade

e distribuicao do campo de tensdes (DIETER, 1961; SILVA, 2018).

3.3.1 Origem das tensoes residuais

Tensdes residuais podem ser definidas como esfor¢os internos que se encontram em uma dada
peca sem que sejam aplicados carregamentos externos, originados através de deformacoes plésticas
heterogéneas originadas por processos térmicos ou mecanicos. Além das deformag¢des ndao-uniformes,
outra forma de acarretar essas tensdes sao as operagdes de soldagem, que produzem elevados gradi-
entes térmicos. O material depositado no cordao de solda, ao se resfriar e solidificar, tende a contrair,
mas a vizinhan¢a mais fria impede essa contrac¢do, gerando um campo de tensdes trativas longitudi-
nais ao cordao. As tensodes residuais existem em todos os tipos de componentes rigidos utilizados na
engenharia, sejam eles de metal ou ndo, e resumem a histéria metalirgica e mecanica da peca, desde
sua fabricacdo, tratamentos aplicados e durante a vida util posterior (DIETER, 1961; SOARES, 1998;
GONCALVES, 2006; REGO, 2011).

O processo de laminagdo a frio € um exemplo de processo de conformacao mecanica que gera
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um campo de tensdes residuais compressivas na superficie do material. Isso ocorre porque a superfi-
cie, sob a pressao dos rolos laminadores, é forcada a se estirar, sendo comprimida no sentido da forca
compressiva dos rolos, enquanto o nucleo ndo sofre deformagdes. Essa diferenca de deformacao faz
com que a por¢do central tenda a impedir o estiramento do material da superficie, ao passo que a
superficie tende a forcar o estiramento da zona central. A precipitacao de particulas de uma segunda
fase no reticulado de um dado material ¢ um exemplo de variagdao heterogénea de volume que pro-
duz micro tensdes residuais localizadas. No entanto, caso essa reagdo aconteca de forma ndo linear
em uma determinada secao transversal do elemento devido a diferencas de composicao quimica e/ou
temperatura, variando a distribuicao destas microtensdes, resultard em macro tensdes residuais. A Ni-
tretacdo e Cementacdo sao processos termoquimicos que, como sdo controladas de forma a acontecer
somente em profundidades relativamente proximas a superficie, acarretam um aumento ndo linear
de volume nesta por¢do superficial, cuja consequéncia é o aparecimento de tensdes residuais com-
pressivas, balanceadas por tensdes trativas no nucleo do elemento. O processo de témpera dos acos,
que consiste na transformacdo da fase austenitica em martensita pelo rdpido resfriamento € um dos
principais exemplos de variacdo nao-uniforme de volume que gera altas tensdes residuais (DIETER,

1961).

Por outro lado, ndo sdo necessarios o rapido resfriamento ou mudancas de fase para que
ocorram variagdes de volume em um corpo. Por exemplo, na fundi¢do de um lingote as superficies
resfriam e se solidificam mais rapidamente do que o centro. Deste modo, como o centro, ainda li-
quido e mais quente que a superficie, tem uma resisténcia muito mais baixa, ndo pode suportar a
compressao imposta pelos cantos j4 solidificados, gerando uma contracao do lingote aliviando parte
da tensdo interna. Assim que o centro se resfria, estd mais contraido que o restante do lingote, gerando
tensoes residuais trativas, enquanto na superficie, tensdes residuais compressivas aparecem de modo

a contrabalancear o centro (DIETER, 1961).

Portanto, cada tipo de processamento gera um certo nivel de tensdes residuais trativas ou
compressivas inerentes a cada operagdo especifica, sendo influenciado pelas condi¢des a que tal pro-
cedimento € aplicado. Tanto a direcdo quanto a intensidade destas tensdes podem ser benéficas ou

prejudiciais ao comportamento do componente e as propriedades do material em questdo (REGO,

2011).

As causas para o aparecimento de tensdes residuais podem ser sumarizadas como segue (LU,

2002; REGO, 2011):

* Deformacdo plastica heterogénea durante aquecimento e resfriamento nao uniformes;
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* Deformacao pléstica heterogénea como resultado de tratamentos externos;

* Deformagao estrutural devido a processos de usinagem:;

» Heterogeneidades geradas por tratamentos quimicos superficiais (nitretagdo, cementagao);

* Diferentes tratamentos superficiais;

* Diferencas nos coeficientes de expansdo térmica e incompatibilidades mecénicas de diferentes

componentes em compositos.

Estas causas podem ser estratificadas e expandidas de acordo com a Tabela 3.2, apresentada

em seguida.

Tabela 3.2: Causas para o aparecimento de tensdes residuais em componentes (REGO, 2011).

Processo Fenomeno
Mecanico Térmico Estrutural
- Gradiente de temperatura Transformacao de
Fundicao - .
durante o resfriamento fase
Extrusdo, Deformacdo plastica
Shot Peening, % P Fendmeno depende
heterogénea entre - .
Dobramento, ) .. do material
. nucleo e superficie
Laminacao
Torneamento . . ~
Fresamento > Deformagdo pldstica  Gradiente de temperatura  Transformag@o de fase
Retifica ’ durante a remog¢ao devido ao aquecimento se a tempera tura for
¢ de cavacos durante a usinagem alta o suficiente
Furacao
Témpera sem
transformacao - Gradiente de temperatura -
de fase
Témpera com Mudanca de volume
transformacao - Gradiente de temperatura devido a transfor-
de fase macao de fase
~ Nova composicio
Cementacio, S L L. posigar
. ~ - Incompatibilidade térmica quimica e alteragdo
Nitretaciao
de volume
Soldagem Contracio Gradiente de temperatura ~ Modificagao estrutural

Deve-se atentar que a distribui¢do de tensdes residuais ndo € superposta a cada operacio de

conformagdo sofrida pelo objeto, ou seja, os arranjos de tensdes relativos aos sucessivos processos

de conformag¢do ndo sdo somados algebricamente. Em geral, a deformacao final imposta a peca de-

termina o estado de tensdes residuais resultante. Mesmo assim, a ideia de superposicdo de tensdes

€ corretamente aplicada na andlise do comportamento do elemento mecanico sob a acdo de esforcos

externos (DIETER, 1961; SOUSA, 2012).
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3.3.1.1 Tensoes residuais induzidas por usinagem

As tensdes residuais sdo um dos principais fatores da integridade superficial. Estas tensdes
introduzidas pelos processos de remo¢ao de material (Torneamento, Fresamento, Retifica, Furacao,
entre outros) incluenciam enormemente no desempenho do componente em relacio a corrosao e vida
em fadiga. A performance e confiabilidade de um componente mecénico é estritamente relacionado
com as caracteristicas das regides superficial e subsuperficial, que podem estar submetidas a tensdes
internas trativas ou compressivas (BLODORN, 2014). O conhecimento do comportamento destas é
de extrema importancia e célculos e deducdes devem ser incorporados ja na fase de design das pecas
(LU, 2002). Além da influéncia nos modos de falha, as componentes de tensdo residual podem causar
distor¢des dimensionais/geométricas apds o processamento, gerando problemas futuros nos conjuntos

(BLODORN, 2014).

O estado de tensoes internas, dentro do escopo da usinagem, geralmente é produzido ou al-
terado através das deformacdes plésticas ndo homogéneas introduzidas por mecanismos térmicos,
termomecanicos e mecanicos. Estes mecanismos estdo relacionados com o processo de formacao de
cavaco e com a regido de interacdo entre a superficie de corte da ferramenta e a superficie recém-

trabalhada (FARIAS, 2009; BLODORN, 2014).

Os mecanismos térmicos estdo relacionados a transformagdes de fase que incorrem em mu-
dangas de volume na microestrutura. Caso o "delta"de dreas for negativo, a superficie se contrai, mas
o nucleo resiste. Logo, a tensdo residual resultante € trativa. Caso contrario, a superficie se expande e a
tensao residual resultante é compressiva. Os mecanismos mecanicos estio relacionados com alguma
acdo mecanica, que gera uma deformacdo plastica na superficie. Neste caso, as tensdes sdo geral-
mente compressivas. Os mecanismos termomecanicos sdo um misto dos dois modos, onde ocorrem

transformacoes de fase aliadas a deformacdes plésticas de origem mecanica (FARIAS, 2009).

Segundo Field, Kahles e Koster (1989), os tipos de alteracdes superficiais associadas a remo-

¢ao de metal sdo:

e Mecanicas:

Deformacgdes plasticas (como resultado de trabalho a quente ou frio);

Dobras, rasgos ou fendas como defeitos (associado com aresta postica de corte);

Alteragdes de dureza;

Trincas (macroscopicas e microscopica);

Distribuicdo de tensdo residual na camada superficial;
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— Plastificacdo de cavacos como resultado de retificacio;

— Vazios, poros, rebarbas ou inclusdes de material externo na superficie.
* Metaliirgicas:

— Transformacdes de fases;

— Tamanho e distribuicdo de grao;

— Tamanho e distribui¢do de precipitados;

— InclusOes externas no material;

— Maclagao;

— Recristalizacao;

— Martensita destemperada ou super temperada;

— Reversao da austenita.

* Quimicas:

Ataque, corrosao e oxidacdo intergranular;

Dissolucgdo preferencial de microconstituintes;

Contaminagio;

Fragilizagdo pela absor¢ao quimica de elementos como hidrogénio e cloro;

Fendas ou ataque seletivo;

Corrosio sob tensao.
e Térmicas:

— Zona termicamente afetada;
— Material ressolidificado;

— Metal refundido ou redepositado na superficie.
* Elétricas:

— Mudangas magnéticas, de condutividade e resistividade.

Virios autores buscaram entender o comportamento das tensdes residuais em fungado de diver-

sos parametros de usinagem, caracteristicas do material e das ferramentas de corte. Rasul e Meguid
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(1996) realizaram uma investigacdo do comportamento das tensdes residuais decorrentes do processo
de torneamento para o aco 817M40, correlacionando as tensdes com a variacdo da velocidade de
avanco da ferramenta de corte, mantendo constante os outros parametros de corte. Os resultados,
apresentados na Figura 3.7 indicaram uma correlacdo definida entre a rugosidade e as tensoes residu-
ais no sentido axial, com o aumento da rugosidade acarretando no aumento das tensdes de trac@o. Por

outro lado, essa relagdo nao foi observada para o sentido circunferencial.

Figura 3.7: Distribui¢do das tensdes residuais para rugosidades médias de 1,2um (a) e 6,6um
(b)(RASUL; MEGUID, 1996)
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Salazar (2008) também apurou o comportamento das tensdes residuais superficiais em anéis
internos de rolamentos cOnicos de aco DIN 100CrMn6 endurecidos termicamente. O autor concluiu
que, para ferramentas novas, os valores das tensdes induzidas sd@o proximas de zero ou compressivas
e, com o aumento do desgaste de flanco das pastilhas, tensdes trativas tendem a ser induzidas na
superficie da peca. A Figura 3.8 mostra a variacdo dos perfis de tensdo residual (para uma mesma

condi¢do de usinagem) em fun¢do dos niveis de desgaste das pastilhas.

Jafarian et al. (2014) realizaram uma otimiza¢do dos parametros de corte para obter condi¢des
6timas de torneamento da superliga Inconel718, baseado nas caracteristicas de tensdes residuais e
rugosidade superficial. Os autores se utilizaram de experimentos cujos resultados serviram como
alimentacdo para uma rede neural artificial, baseada em algoritmos MOO (do inglés multi objective
optimization). Essa rede teve como entrada os parametros de tensao residual e rugosidade superficial.
As condigdes 6timas encontradas pela rede neural artificial foram ap, = 0,36mm, f = 0,03mm/rev e
Ve = 120m/min para a rugosidade superficial e ap = 0,25mm, f = 0,015mm/rev e V. = 60m/min
para tensoes residuais. Foi mostrado uma boa correlacdo com experimentos posteriores na condi¢ao

ideal, como ilustrado na Figura 3.9.

Jomaa, Songmene e Bocher (2016) avaliaram o comportamento do aco AISI 4340 endurecido

superficialmente através de t€émpera por inducdo. Foram testadas diferentes configuracdes de fresa-
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Figura 3.8: Tensoes residuais em funcdo do desgaste das ferramentas, onde L. € o comprimento
total de usinagem (SALAZAR, 2008)
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mento buscando melhorar a distribui¢do das tensdes residuais e melhorar a microestrutura da camada
superficial do material. Os autores observaram tensdes compressivas, tanto na dire¢do axial quanto
na direcdo circunferencial ao corte (Figura 3.10). Ao aumentar a velocidade de corte, a tendéncia
do campo de tensdes residuais no sentido axial € se tornar trativo na superficie. Por outro lado, au-
mentando a taxa de avango da ferramenta, as tensdes tender a ser compressivas. O inconveniente do

aumento de f e V. estd na alteracdo da microestrutura das camadas subsuperficiais. Essa alteragdao
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Figura 3.9: Comparacdo entre os valores estimados e valores experimentais de (a) rugosidade

Z1: ~ . .
média e (b) tensdes residuais (JAFARIAN et al., 2014)
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pode ser representada na Figura 3.11, onde nota-se que a espessura da camada branca formada au-
menta lentamente, com a espessura da camada deformada crescendo substancialmente com o aumento

dos parametros.

Figura 3.10: Tensdes residuais em fun¢do da profundidade (JOMAA; SONGMENE; BOCHER,

2016)
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Revel et al. (2016) propuseram em seu trabalho o torneamento duro de precisdo como trata-
mento de acabamento para o ago 52100 na fabricacdo de rolamentos. Foram mapeadas a rugosidade,
microestrutura, composi¢do quantitativa das fases microestruturais e as tensoes residuais para a carac-
terizacdo da integridade superficial. Nas avaliagdes microestruturais foram observadas a formagdo de
camada branca de espessura menor que 1 um acompanhada de uma regido termoafetada, nomeada de
zona de transi¢do de espessura entre 35 e 50 um. Nas analises por EDXRD (do inglés Energy dispersi-
vely X-ray diffraction) mostrou que o material permanece na fase martensitica. Os autores concluiram
que o torneamento duro de precisdo é capaz de induzir tensdes compressivas na superficie e subsu-
perficie do material a0 mesmo tempo em que obtém rugosidades excelentes. As Figuras 3.12 ¢ 3.13

mostram o comportamento das tensoes residuais nas dire¢des tangencial (ou axial) e circunferencial.
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Figura 3.11: Espessura das camadas afetadas pela usinagem em funcio (a) do avango e (b) da
velocidade de corte (JOMAA; SONGMENE; BOCHER, 2016)
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Czan et al. (2018) analisaram as tensdes residuais superficiais e subsuperficiais decorrentes
da usinagem dura no ago C56E2, costumeiramente utilizado para producdo de anéis de rolamento e
outras partes rolantes. As tensdes foram induzidas a partir do torneamento duro nas amostras, com

o experimento variando somente as taxas de avanco, mantendo os demais parimetros constantes.
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Figura 3.12: Efeito da velocidade de corte nas tensoes residuais, com a, = Sum e f = 50um/rev
(REVEL et al., 2016)
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A medi¢ao das tensdes foi obtida através de um difratobmetro de raios X, com o polimento eletro-
quimico para remog¢do de camadas finas e medi¢do em pequenas camadas. Os resultados mostraram
que apds a usinagem, tensdes compressivas sdo formadas na superficie. Os autores, a partir dos dados,
propuseram simulacdes numéricas, utilizando o método dos elementos finitos, de distribui¢ao das
tensdes em trés dimensdes para as condicdes de desbaste e acabamento, que sdo mostradas nas Figuras

3.14 e 3.15, respectivamente.

3.3.2 Classificacao das tensoes residuais

Os metais sdo considerados materiais policristalinos e heterogéneos no que diz respeito a sua

microestrutura. Um material policristalino pode apresentar varias fases e estas sdo constituidas de
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Figura 3.13: Efeito da profundidade de corte nas tensdes residuais, com V, = 260m/min e f =

50um/rev (REVEL et al., 2016)
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graos. Cada grdo, por sua vez, € constituido de reticulados orientados regulares de atomos. As fontes

de tensdo residual, entdo, podem ser resultado de deformagdes de ordem macroscépica, microscopica

e submicroscépica. Assim sendo, em qualquer escala deve-se reiterar a presenga de tensdes residuais

(GONCALVES, 2006). A classificagdo mais comum utilizada para caracterizar as tensdes residuais

¢ relativa a escala de comprimento em que elas aparecem em equilibrio. Sdo divididas em trés ti-

pos principais (DIETER, 1961; ECHEVERRI, 2012; REGO, 2011; SOUSA, 2010; SOUSA, 2012;

SCHLOTH, 2015):

a. Tensoes residuais do tipo I (Macroscépicas): Sdo as tensdes praticamente uniformes pre-

sentes em grandes dreas do material compardveis as dimensdes da peca, i. e., se estendendo
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Figura 3.14: Simulagéo da distribui¢do de tensdes apés o desbaste (condigdes: V. = 50m/s, f =
0,37mm/rev e a, = 2mm) (CZAN et al., 2018)
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Figura 3.15: Simulac@o da distribuigéio de tensdes apés o acabamento (condi¢des: V. = 75m/s,
f=0,05mm/reve ap = 0,5mm) (CZAN et al., 2018)
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por varios grados de maneira constante, causando deformagdes uniformes consideraveis onde
atuam. Estas tensOes estdo em equilibrio em relacdo a qualquer secdo transversal da peca e
os momentos, em equilibrio em relagdo a qualquer eixo. Qualquer alteracdo neste equilibrio
acarreta uma mudanga nas dimensdes macroscopicas do componente, exigindo que as tensoes
sejam rearranjadas de modo a obter um novo equilibrio. De uma maneira geral somente este
tipo de tensdes é considerado no projeto de estruturas e componentes de engenharia, pois sdo

elas que influenciam nas deformacdes e distor¢des destes componentes;
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b. Tensoes residuais do tipo II (Microscopicas ou Intergranulares): Neste tipo, as tensdes re-
siduais sdo uniformes em uma distancia de um grdo ou uma parte de um grao do material. A
influéncia do estado de equilibrio se expande por alguns graos somente. Estas se desenvolvem

durante uma deformacdo plastica de um material policristalino;

c. Tensoes residuais do tipo III (Submicroscépicas ou Atomicas): Sdo micro tensdes locali-
zadas em pequenas areas, compreendidas entre as distancias atdmicas dentro de uma por¢ao
de um grdo. Estdo relacionadas as imperfei¢des no reticulado dos graos, como discordancias,

vazios, impurezas, entre outros.

O estado de tensdes residuais € resultado da superposicdo dos trés tipos de tensdo, para um
material monoféasico. A tensdo residual de um determinado ponto € dada por (GONCALVES, 2006;
SOUSA, 2012):

or =o' +o!l + ' (3.1a)

1l
or =) 0 =0(x,y,2) (3.1b)

1
As tensodes do tipo I podem ser escritas como um valor médio em um certo volume da peca

que contém varios graos.

O

fe — (M (3.2)

f av >va'rios graos
Ja as tensdes do tipo II, podem ser calculadas pela diferenca entre a tensdo média calculada

para o volume de cada grio e as tensdes macroscopicas.

A4V
ol = (&) — ok (3.3)
de umgrao

E por tltimo, as tensdes do tipo III sdo calculadas fazendo a diferenca entre as tensdes locais

em um ponto e a soma das tensdes do tipo I e II.

on' = (or— ok —0R) (3.4)

ponto
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Para materiais metalicos cujo tamanho de grao seja diminuto, i. €., da ordem de 10um, se torna
uma tarefa dificil a distingao das tensdes microscépicas e submicroscopicas. Mesmo sendo possivel

estudar sua natureza om ensaios de difratometria de raios X, ainda é comum a seguinte classificagdo:

* Macrotensoes, que sdo as tensdes do tipo I caracterizadas acima;

* Microtensdes, que sdo relacionadas aos defeitos inerentes a microestrutura do material e as
deformacdes que estes implantam em cada grdo ou fase. Assim, sdo equivalentes a soma das

tensdes dos tipos II e III citadas acima.

3.3.3 Efeitos das tensoes residuais

Quando um componente que possui uma distribuic@o de tensdes residuais eldsticas (Gg) sofre
uma solicitacdo externa arbitrdria (Og), esta presenca de tensdes internas influenciard o comporta-
mento da peca em resposta ao esfor¢o aplicado, ou seja, as tensdes residuais e a acdo externa sao
superpostas (Gg + Gs), como mostra a Figura 3.16. Em um teste de tracdo, por exemplo, um corpo
que contenha altas tensdes residuais trativas, falhara plasticamente com uma tensio externa menor do
que um corpo livre de tensoes residuais. O contrério € valido, i. e., um corpo que possua altas tensdes
residuais compressivas falhard plasticamente com uma tensdo externa maior do que um corpo livre
destas tensdes (DIETER, 1961; LU, 2002).

Figura 3.16: Superposi¢do das tensdes residuais e tensdes de servico em um componente sujeito
a um esforco de flexao pura arbitrario (LU, 2002)

y

A

L
’
Q
w

=
<

-
--
-
-

'-‘




47

As tensoes residuais induzidas no material influenciam diretamente as distor¢des e a estabili-
dade dimensional. Quando uma drea de um componente que possui tensdes residuais € removida em
operacgodes de usinagem, parte das tensoes residuais correspondentes ao material retirado é removida
da pega. Assim, o equilibrio dos esfor¢os internos € afetado e o corpo € distorcido para conseguir uma
nova posicao de equilibrio estético. Instabilidade dimensional se refere as variacdes nas dimensodes de
um componente no decorrer de sua vida em servigo, sem que material seja removido. Isto acontece
devido ao relaxamento das tensdes internas, que ocorre lentamente durante o tempo em temperatura
ambiente, acarretando em deformagdes buscando equilibrar a nova distribuicdo de tensdes presente

(DIETER, 1961)

A Figura 3.17 mostra as propriedades que sdo comumente afetadas pelas tensoes residuais

internas:

Figura 3.17: Possiveis efeitos das tensdes residuais no comportamento dos materiais (adaptado

de Lu (2002)).
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3.3.3.1 Influéncia na resisténcia a fadiga

As tensdes residuais em um material tém grande influéncia sobre a nucleagado e a propagacao
de trincas de fadiga. Uma trinca de fadiga s6 nucleard em um componente que sofre um esfor¢co
externo de tracdo. Estas trincas se propagam sempre na dire¢do perpendicular ao plano de maior
tensao principal de tracdo. Logo, a distribui¢do das tensdes internas € de extrema importancia na

andlise da resisténcia a fadiga de um material (LU, 2002; REGO, 2011; SOUSA, 2012).

Na fase de nucleacao das trincas de fadiga, a componente de tensao residual atua superposta

a tensdo externa ciclica aplicada. Entdo, a contribuicdo da tensdo externa na tensdo ciclica aplicada
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¢ maior quanto maior for o valor da tensdo residual presente. Portanto, quanto maior for a tensdao
residual trativa presente no corpo, menor € a resisténcia do material a nucleacdo das trincas de fa-
diga. Analogamente, quanto maior for a tensao residual compressiva presente no corpo, maior seré a

resisténcia do material a nucleacao das trincas (DIETER, 1961; LU, 2002; SOUSA, 2012).

Este efeito da superposi¢do dos esfor¢os externos e internos pode ser modelado matematica-

mente pela equagdo 2.6 (LU, 2002; REGO, 2011):

(0
Gy =GN — — (G + OR) (3.5)
Of

Sendo:

6, Tensdo ciclica admissivel;

oy Tensdo de fadiga para um determinado numero de ciclos;
6 Limite de fadiga do material;

O, Tensdo de fadiga do material;

or Tensao residual.

Além da clara importancia da magnitude da tensao residual no processo de nucleagdo e pro-
pagacdo de trincas de fadiga, este fendmeno ainda influencia o local onde a trinca € nucleada. As
tensdes internas devem se equilibrar ao longo da profundidade do elemento, i. e., sua somatéria deve
ser igual a zero. Deste modo, uma alta tensdo compressiva induzida na superficie resulta em um es-
tado de tracdo logo na regido subsuperficial, area onde ocorre a nucleag¢do de trincas, de deteccdo

mais complexa (REGO, 2011).

Choi (2015), em seu estudo que avaliou a influéncia do avango f na integridade superficial
e resisténcia a fadiga em superficies endurecidas do aco AISI 1053. Seus resultados indicaram que,
com o aumento da taxa de avango, as tensdes residuais em ambas as dire¢cOes aumentam de magnitude
no estado compressivo. A investigacdo ainda concluiu que, a uma tensao hertziana maxima de 2724
MPa, o aumento do avango proporcionou um aumento de 45% no tempo de nucleacdo de trincas,
bem como um aumento de 149% no tempo de propagacdo de trincas e 132% de aumento da vida em

fadiga.



Figura 3.18: Tensdes residuais e comparagdes para a vida em fadiga de contato (CHOI, 2015)
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A Figura 3.18 mostra graficamente os resultados de Choi (2015) para a tensdo residual nas

direcdes circunferencial e radial, além dos tempos de nucleagdo e propagacdo das trincas e a vida em

fadiga.

Choi (2017), continuando seus estudos, conseguiu correlacionar a inducao de tensodes residu-

ais compressivas - que aumentaram com maiores angulos de inclinacdo - com a vida de nucleagdo

da trinca, bem como com a quantidade de ciclos para propagacdo da trinca e a resisténcia geral a

fadiga por contato rotativo. O autor concluiu que modificar o angulo de inclinacdo da ferramenta de

5°para 20°(e consequentemente, aumentar a magnitude das tensdes compressivas, a uma tensao Hert-
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Figura 3.19: Tensdes residuais e comparagdes para a vida em fadiga de contato (CHOI, 2017)
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ziana méxima de 2724 MPa, aumenta o tempo de nucleacdo em até 104%, o tempo de propagagdo
da trinca em até 256% e a vida em fadiga, em até 224%. A Figura 3.19 mostra os resultados de Choi
(2017) para a tensdo residual nas dire¢des circunferencial e radial, além dos tempos de nucleacdo e

propagacdo das trincas e a vida em fadiga (prevista e testada) graficamente.

3.3.4 Meétodos de medicao das tensoes residuais

A crescente necessidade de se monitorar 0 comportamento mecanico de componentes du-

rante toda a sua vida em servico fez com que o estudo das tensdes residuais crescesse em importancia
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(SOUSA, 2012). Entdo, continuamente foram sendo desenvolvidos diversos métodos, dispositivos e
procedimentos experimentais baseados em parametros que, de alguma forma, se relacionam com a
variagdo nas tensoes residuais. A medicdo, no entanto, € dificil pois, como ja mencionado anterior-
mente, estas tensdes aparecem em uma pega livre de esforgos externos. Ja que as técnicas usuais de
medi¢do de tensdes analisam o comportamento do material antes e depois da aplicacdo de alguma
solicitagdo, estas nao "enxergam"as tensdes residuais ali presentes (GONCALVES, 2006; COFINO,
2010; SOUSA, 2012).

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos mais comuns de medi¢do de tensdes resi-
duais. Elas sdo classificadas em destrutivas, semidestrutivas e nao-destrutivas de acordo com a avaria
causada no espécime e, em nenhum destes, a tensao residual € medida diretamente. Os valores de ten-
sdo sdo calculados por modelos matematicos vindos da teoria da elasticidade (GONCALVES, 2006;

RODRIGUES, 2007; SANTOS, 2012; SOUSA, 2012)

As praticas destrutivas sdo baseadas na remocdo do estado de equilibrio em que as tensdes
residuais se encontravam, criando um novo estado de tensoOes através do alivio destas. O alivio é
obtido removendo material tensionado do componente através de operacdes de usinagem. A partir
desta remocao, ¢ medida a deformacdo causada pelo alivio das tensdes, geralmente utilizando-se
das técnicas de extensometria, como o strain gage. As técnicas destrutivas, como o proprio nome
diz, removem material de modo a impossibilitar o uso posterior do espécime. Assim, os valores de
deformacdo sdo inseridos em modelos mateméticos adotados e, assim, calcula-se a tensdo residual.
Vale ressaltar que as operacdes de usinagem adicionam novas tensdes residuais, sendo necessario
o polimento eletrolitico ou quimico para a remog¢do das tensoes adicionadas (GONCALVES, 2006;

RODRIGUES, 2007; COFINO, 2010; SOUSA, 2012).

As préticas semi-destrutivas se baseiam no mesmo principio das destrutivas, sendo que a dife-
renga principal se encontra na quantidade de dano causada no corpo. Neste caso, o dano imposto ndo
comprometem a integridade estrutural do componente, nem sua operacdo normal em servigo. Estas
técnicas geralmente envolvem a perfuracido de pequenos orificios, anéis ou recuos (RODRIGUES,

2007; COFINO, 2010; SOUSA, 2010).

As préticas nao-destrutivas, por sua vez, sao capazes de medir as tensoes residuais no material
sem necessitar de remog¢do de material. Estas medem as variacoes em parametros fisicos (dureza)
ou cristalogrificos (dimensdes na rede cristalina). Quando uma determinada forca € aplicada em
um corpo, este corpo se distorce e deforma elasticamente e essa distor¢ao resulta numa mudanca

nas dimensdes na rede atdmica. Estas variagdes sao medidas pelas técnicas nao-destrutivas. Estes
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procedimentos atualmente sdo os mais completos e possibilitam a medida combinada dos trés tipos
de tensdes residuais. Entretanto, ndo € possivel medir cada tipo separadamente (LU, 2002; COFINO,

2010; SOUSA, 2012).

Antes da escolha de medir as tensdes residuais presentes em um espécime, € importante que
o engenheiro ou metaltrgico entenda completamente as razdes que levam a necessidade desse tipo de
medicdo. Alguns aspectos mais comuns que sdo fundamentais para andlise das tensdes residuais sdo

(RUUD, 2002):
* Falhas causadas por fadiga, corrosio sob tensao, fadiga por corrosao ou fragilizacao por hidro-
génio;

* Avaliagdo para manuten¢do continua de uma pega, i. ., avaliacao da vida ttil, focado em falhas

em Servico;
* Distor¢do ocorrida durante o processamento de algum componente;

* Distor¢do de pecas durante estocagem ou durante o servigo.

Seguindo estas classificagdes, existem muitos métodos amplamente utilizados atualmente. A

Tabela 3.3 apresenta estes métodos sumarizados:

Tabela 3.3: Classificacdo dos métodos de medicdo de tensdes residuais segundo o nivel de dano
causado no componente estudado (SOUSA, 2012)

. - Principais -
Classificacao Métodos Comentarios
. . . Execucdo de um furo de 0,8 a 3,2 mm de
Semi-destrutivos Meétodo do furo cego diametro, normalizado pela ASTM-E-837
Retira-se camadas por ataque quimico,
. Meétodo da deflexdo podendo ou ndo ser aliada ao método
Destrutivos

de difragdo de raios X

Sao feitos cortes longitudinais ou

Método do seccionamento . .
transversais ao eixo do componente

Mede a variacdo das distancias

Meétodo da difragao de raios X interatdmicas, normalizado pela SAE-J784a

Nao destrutivos Semelhante ao RX, com medic¢do em

Meétodo da difracdo de néutrons
todo o volume da pega

Mede a variacdo das ondas ultrassdnicas

Meétodo ultrassonico T .
pelo interior do material

Faz a relacdo entre propriedades
Método magnético magnéticas, permeabilidade, indugao
e efeito Barkhausen
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3.3.4.1 Meétodo do furo cego

E um dos métodos mecénicos mais empregados na andlise das tensdes residuais. E uma téc-
nica que é relativamente de facil execugdo e possui uma boa razao custo/exatidao, além de possuir
procedimentos e andlise de resultados normalizados. A prética consiste na usinagem de um pequeno
furo circular ndo passante (cego) no local a ser avaliado, que causard uma deformacdo nos pontos ad-
jacentes ao furo. Esta deformacao, resultado do alivio das tensdes residuais pela remocao de material,
€ medida por trés strain gages posicionados em forma de roseta. Esta técnica serd melhor detalhada
adiante (SOARES, 1998; RODRIGUES, 2007; SANTOS, 2012).

Figura 3.20: Posicionamento esquemdtico dos extensometros para a técnica do furo cego (BUE-
NOS, 2010)

Extensémetro i

3.3.4.2 Método da deflexao

O método da deflexdo ou da remog¢ao de camadas é aplicada em componentes planos. Esta
técnica € considerada destrutiva. Este processo consiste na avaliagdo continua da variagdo da tensdao
apods sucessivas remogdes de camadas do material de interesse. Com a remog¢do de uma camada, ge-
ralmente através de usinagem quimica, o elemento estudado procura estabelecer uma nova posig¢ao de
equilibrio para compensar a camada removida. Assim, os extensometros, posicionados na superficie
oposta, medem a deflexdo do componente (SOARES, 2003; RODRIGUES, 2007; ROSSINI et al.,
2012; SANTOS, 2012). O principio € ilustrado na Figura 3.21.

A equacdo seguinte relaciona a tensdo G, que atuava na camada removida, com a variacio da

deflexdo, a partir de uma espessura dada ¢’. A relagio € dada pela equacdo 3.6 (RODRIGUES, 2007):

o E 4e* df
“1-v| 3%de

e 8 ¢,
+81_2(fei_fe)+ﬁ/eiedf] (3.6)
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Figura 3.21: Representac@o esquemadtica dos parametros da técnica de remog¢ao de camadas (SO-

ARES, 2003)
= |
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€; ¢’
e
/ Cy
Lo
Sendo:

E Moddulo de elasticidade do material;

v Coeficiente de Poisson;

¢’ Espessura do corpo antes da remogdo de uma camada de espessura de;

e; Espessura inicial do corpo;
e Espessura final do corpo;
[ Comprimento no qual estd sendo medida a deflexdo;
f Deflexao;
df Variagdo da deflexdo pela retirada de uma camada de espessura de;

fei, fe Deflexdes inicial e final, respectivamente.

3.3.4.3 Método do seccionamento

Essa técnica € considerada completamente destrutiva. A prética consiste em criar superficies
livres, aliviando as tensdes residuais originais for¢cando a redistribui¢ao destas, causando deformacdes
e possibilitando sua medi¢do. Este método € utilizado para determinar o estado de tensdes residuais
tridimensionais em grandes estruturas, como por exemplo, pecas soldadas. O método consiste em
fazer sucessivos cortes em uma pecga previamente instrumentada. Os extensdmetros, entdo, medem a
deformacao relaxada apos o corte (RODRIGUES, 2007; SOUSA, 2010; SANTOS, 2012; ROSSINI

etal., 2012). A Figura 3.22 ilustra o conceito.
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Figura 3.22: Representacao esquematica dos parimetros do método do seccionamento (DIETER,
1961)

X Distribuigso das
tensoes residuais

(a)

3.3.4.4 Meétodo da difracao de raios X

A difracdo de raios X é um método ndo-destrutivo de medi¢do de tensdo residuais. A técnica
se baseia no fato de que o espacamento interatdmico da estrutura cristalina do material € alterado de
acordo com o estado de tensOes na qual este € submetido. O método € capaz de medir diretamente
a distancia entre os planos interatdmicos. A tensdo residual no componente € avaliada comparando
0 espacamento inter-atdmico do material sem tensdes residuais com o espacamento obtido do ma-
terial internamente tensionado. Impurezas e vazios presentes na rede cristalina, além do tamanho de
grdo, sdo parametros que influenciam a precisdo e confiabilidade desta técnica. Logo, é de extrema
importancia que a amostra tenha graos refinados, comportamento linear eldstico, seja homogénea
e isentrépica, além de nao possuir gradientes de tensdo na regido avaliada (RUUD, 2002; RODRI-
GUES, 2007; ROSSINI et al., 2012; SOUSA, 2012). Outra limitagdo é o custo do equipamento de
raios X e a periculosidade atrelada a radiagdo no processo (RODRIGUES, 2007).

Em um material policristalino, de granulometria fina e isento de tensdes, as distancias entre
os planos cristalinos ndo variam com a orientacdo destes (Figura 3.23a). Baseado nisso, quando o
espécime possui um estado de tensdes internas, € possivel calcular a deformagao eldstica dos pardme-
tros da rede cristalina do material. Caso uma tensdo trativa seja aplicada, as distancias entre os planos
perpendiculares a esta aumentardo, enquanto para os planos paralelos, diminuirdo (Figura 3.23b). A

técnica € aplicada para medir essas diferencas e, assim, calcular o estado de tensdes residuais (SOA-



Figura 3.23: Distancias interplanares sem a presenga de tensdes e com a presenca de tensdes

(Adaptado de Norcino (2013))

(a) Distancias interplanares nos diversos grios isentos (b) Distancias interplanares paralelas e perpendicula-

de tensdes res a tensdo aplicada
< 40 \ * —————
N X T e e
4 \ dyf \
o 4—- - —| —~ —p o
|
j ‘ ‘
I d
L2 (b)

RES, 2003).

O método de difracao de raios X € baseado na Lei de Bragg:

nA = 2dsin®

Sendo:

n Numero inteiro conhecido como ordem de difracao;
A Comprimento de onda do feixe de raios X incidente;
d Distancia interplanar;

0 angulo de difragcdo do plano.
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(3.7)

Segundo Rodrigues (2007), como A é constante, uma variagdo no campo de tensdes aplicadas

na pecga, provocard uma variagdo na distancia entre os planos e, consequentemente, no angulo de

difracdo, como demonstrado na Figura 3.24. A deformacao no planos cristalinos causada pelo estado

de tensoes € dada por:

€= & = —cot0.AD0 = —cotﬂw
do 2

Sendo:
€ deformacdo na direcdo perpendicular ao sistema de planos atdmicos difratores;
do distancia interplanar da rede cristalina sem tensdes;

AO Variagdo do angulo de difracdo devido a tensdo aplicada;

(3.8)



Figura 3.24: Variacdo das distincias interplanares no material sob tensao (RODRIGUES, 2007)

A relacdo tensdo-deformacao, entdo, € dada por:

I1+v . L
€y = (T) Co Sln2\|l— E(Gl —|—(52)

Logo:

o= (i) s (2)
*~ \1+v sin” ¢ dn

Sendo:

€,y deformacdo em um angulo ¢ e y;

® Angulo do difratdmetro ao redor da superficie;

57

(3.9)

(3.10)

v Angulo entre a normal a superficie e o plano formado pelos feixes incidente e refratado;

v Coeficiente de Poisson do material;

E Modulo de elasticidade do material;
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d; Distancia entre os planos difratores inclinados;
d, Distancia interplanar com o espécime sob tensao;
Gy Tensdo na diregao de ¢;

o1, Tensdes principais no plano.

)

3.3.4.5 Meétodo da difracao de néutrons

Este método € semelhante a difra¢do de raios-X e utiliza as medidas do espacamento interpla-
nar como base para medi¢des de deformacao. A penetracdo dos néutrons € maior que a dos raios X e,
assim sendo, exige um volume maior de material para executar a medi¢do. A desvantagem do método
€ que este depende de uma medida precisa da distancia dp (espagamento interplanar da rede cristalina
quando livre de tensdes), que € dificil para a maioria das ligas, especialmente acos e ferros fundidos.
Outra complicacdo é que o método requere um reator nuclear, cada medida de deformacgdo requer
aproximadamente uma hora e cada determinacao de tensdo necessita de trés medidas de deformagao

(RUUD, 2002; RODRIGUES, 2007; SANTOS, 2012).

3.3.4.6 Método ultrassonico

A técnica ultrassOnica tem como principio a variacdo da velocidade da onda sonora, que
¢ aproximadamente linear, em fun¢do da aplicacdo de tensao no material. Os principios utilizados
sdo os mesmos da deteccdo de trincas e descontinuidades em um espécime. Existem duas técnicas
comumente utilizadas, sdo elas: a medi¢do direta da velocidade da onda sonora, e a medi¢do através

da birrefringéncia (RUUD, 2002; RODRIGUES, 2007; SANTOS, 2012).

A medicao direta da velocidade utiliza a equagdo 3.11 mostrada abaixo (RODRIGUES, 2007):

V=V,+Ko (3.11)

Sendo:

V' Velocidade de propagacdo da onda sonora no material sob tensdo;
V, Velocidade de propagacdo da onda sonora no material nio tensionado;
K Constante acustoelastica do material;

6 Tensao atuante.
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Ja a técnica de birrefringéncia mede o nivel de tensdes residuais relacionando por meio da
diferenca de velocidades de duas ondas ultrassonicas cisalhantes polarizadas ortogonalmente entre si
que se propagam pela mesma se¢do do material estudado (RODRIGUES, 2007; SANTOS, 2012). As
equacdes 3.12 mostram o caso onde as dire¢des dos eixos principais sdo os mesmos onde a tensdo

cisalhante é nula(RODRIGUES, 2007):

B—-B, :m((51 —(52) (3.123)
Vi-Vi  t—1
B=— =" (3.12b)
2 2

Sendo:

B Birrefringéncia induzida pela microestrutura (textura) e pelo estado de tensdes internas;
B, Birrefringéncia inicial, induzida somente pelo fator microestrutural (textura) do material;
m Constante acustoeladstica do material;
01,02 Tensoes principais;

Vi, V; Velocidades das ondas ultrassonicas cisalhantes longitudinal e transversal do corpo.

Este método é comumente aplicado na determinagdo das tensdes residuais em profundidades
de até Sum. Se aplicado em conjunto com técnicas de usinagem quimica, as profundidades analisadas
podem chegar em 0,1mm ou mais. A drea analisada depende do didmetro do feixe, que costuma variar

entre 1 e 8mm (RODRIGUES, 2007).

3.3.4.7 Método magnético ou de Barkhausen

Este método € aplicavel somente a materiais ferromagnéticos. Neste caso, a técnica determina
as tensOes residuais em uma peca a partir da relacio entre deformacao eldstica e a magnetizacdo. Es-
tes materiais possuem regides microscopicas com ordenamento de magnetizacdo, estas regides sao
chamadas de micro dominios. A variacao das tensdes mecanicas impostas em um componente resulta
em mudancgas na orientacao preferencial destes dominios, i. €., as microrregides sofrem rota¢do ou
movimentacdo ao longo de direcdes cristalograficas favordveis. Posicionando uma bobina de indu-
cdo préxima ao componente, estas alteragdes geram pulsos elétricos que, quando somados, formam
o ruido de Barkhausen. A intensidade deste ruido depende, sobretudo, da variacao das tensdes no

componente (ANDRINO, 2003; SOARES, 2003; BUENOS, 2010)
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3.3.4.8 Comparativo entre os métodos

Nesta pequena revisdo aqui apresentada, é facil notar que ndo ha nenhuma técnica que possa
ser considerada perfeita para qualquer aplicacdo. Cada um dos métodos tem suas forgas e fraquezas
e cabe ao responsdvel pela avaliagdo a escolha correta entre todos estes, de acordo com as suas
necessidades. A escolha de uma dada técnica pode, por exemplo, ser pautada pelos seguintes fatores:

e Exatidao;

* Complexidade;

* Aplicabilidade no campo;

e Custo;

* Necessidade de mao de obra especializada;

* Repetitividade;

* Tipo de técnica: destrutiva, semidestrutiva ou nao-destrutiva;

* Propriedades e caracteristicas do material, como composi¢cdo quimica, isotropia € homogenei-

dade;
* Existéncia de gradientes de tensdo residual;
* Tipo de tensdo a ser avaliada (I, IT ou III);
¢ Geometria do elemento;
* Tempo despendido para andlise e conclusdes.
As tabelas 3.4 e 3.5 abaixo mostram uma comparagdo entre os métodos de acordo com os

problemas geométricos e os problemas do material a ser analisado e um comparativo geral entre os

métodos (SOUSA, 2012):



andlise (SOUSA, 2012)
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Tabela 3.4: Limitagcdes de cada método de medicao de tensdes residuais para diferentes tipos de

. ~ . Difracio d oo A £4e
Descricao Furo Cego Defl Secc t IR:::}):(;( ¢ Difracido de Néutrons Ultrassom Magnético
Medidas em camadas Maior que 2a3um Maior que 2 mm Todas as Maior que 2 mm 0,1 a3 mm 0,01 a1l mm
(espessuras da camada) 50 um espessuras
Medidas em partes com Possivel, Possivel com - Possivel, Possivel, medidas Dificil, necessidade Possivel,
. . £ " " Dificil . . .
baixo raio de curvatura r>5 mm método de "Sachs r>5mm abaixo da superficie de sensor especial r>5mm
Medidas d . . . P P . Possivel em f:
e. l as de Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel ossIve em’ ases
materiais amorfos ferromagnéticas
Tensdo em cada fase ~ Tensdo em cada fase
Anilise em material Tensdao média Tensao média Tensao média se a menor fase
de miiltipla fase em todas as fases  em todas as fases

Sensibilidade a deformacao

em todas as fases  exceder uma certa

fragdo de volume

se a menor fase

Tensdao média
exceder uma certa

Tensao média em todas

em todas as fases  as fases ferromagnéticas
frac@o de volume
Baixa Baixa Baixa Alta Média Alta Alta
€ a0 encruamento
Problemas para o caso . . .
P ~ Nao Nao Nao Sim Nao Sim Sim
de estrutura e grios grandes
. < c o~ ~ . . . ..
Tabela 3.5: Comparativo geral entre os métodos de medicdo de tensdes residuais disponiveis
Descriciio Furo Cego Deflexdo Seccionamento lera.gao de lef agio de Ultrassom Magnético
Raios X Néutrons
e . Material policristalino,
P Tensao biaxial e uniforme = N . L N
o Tenséo biaxial ~ Padrdo: material . Lo isotrépico e homogéneo,
Hipéteses N de um retangulo Campo de - ~ Material policristalino,
Aci e uniforme na . - = policristalino de graos finos,
basicas o s de dimensdes grandes tensdo 3-D
superficie do furo =
em relagio a espessura

Tipos de tensdes

L N Macroscépica
residuais analisadas P

isotrépico e homogéneo

isotrépico e homogéneo

tensdo homogénea no

Material ferromagnético
caminho actistico entre o

transmissor e receptor
. - Macroscépica Macroscopica
- P Macroscépica Macroscépica . P . .
Macroscépica Macroscépica ) P . P Microscépica Microscépica
Microscépica Microscopica . P . pa
Submicroscépica Submicroscépica
Mudanga no espagamento  Mudanga no espagcamento Amplitude de ruido
Parametros Deformagio ou Deformagio Deformagio ou e pa g Pag Variagdo da velocidade Barkhausen ou
. s " - interplanar do interplanar do P o
medidos deslocamento superficial ou deflexao deslocamento superficial . I ) I da onda ultrassonica permeabilidade
material policristalino material policristalino ™
magnética
0, lmm? L
Area de ) ) g . ... (método de Barkhausen)
andlise minima 0,5mm? 1000 100mm? 0,5mm? 4mm? (método da alta frequéncia) 100mm?
~ 100mm* 30mm* .
(uso padrao) (método convencional) (método de permea-
bilidade magnética)
Profundidade Dezenas de 15 ym
minima de analise 20 pm 20 pm la2mm micrometros 1 mm a300 ym 100 ym
Custo do o
. 10000 a 50000 1000 15000 100000 a 200000 Alguns milhdes 40000 a 200000 10000 a 60000
equipamento (US$)
I"fi;'ii:"’ +20 MPa +30 MPa +10 MPa +20 MPa +30 MPa +10220 MPa +10220 MPa
Profundidade 0,02 15 mm 0,1 a3 mm Todas as profundidades 1250 ym 2250 mm 01523 mm 0.1almm
de inspecio dentro de I mm
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4 PRINCIPIOS TEORICOS DO METODO DO
FURO CEGO INCREMENTAL

O método do furo cego incremental € um dos mais utilizados procedimentos para a medi¢ao
de tensdes residuais em componentes. A técnica € utilizada em variadas aplicacdes laboratoriais e
industriais e atualmente, o0 método é considerado uma das melhores maneiras experimentais de se
avaliar as tensdes internas, pois possui uma relagdo custo-exatidao aceitdvel, além de ter suas etapas
de medic¢do e tratamento dos dados normalizados. A técnica é capaz de medir as tensdes em magni-
tude, direcdo e sentido de acordo com a profundidade do espécime. A técnica pode ser classificada
como semi-destrutiva. Os danos causados pelo procedimento sdo minimos e muito localizados, sdo
geralmente tolerdveis ou reparaveis, ndo comprometendo a funcionalidade do componente ou equi-
pamento submetido ao teste (ASTM E837, 2013; BLODORN, 2014; RODRIGUES, 2007; ROSSINI
et al., 2012).

Por outro lado, a combinacdo do método com o uso de strain gages gera algumas dificulda-
des praticas em sua implementagdo, como a exigéncia de um operador treinado para a preparacio e
limpeza da superficie - que deve ser suficientemente lisa e livre de impurezas de qualquer natureza -
para a colagem dos extensOmetros, e a necessidade de um alinhamento muito preciso entre a guia de

furacdo e o centro da roseta extensométrica (BLODORN, 2014).

O principio da técnica consiste na usinagem de um furo de didmetro normalizado em uma
amostra de interesse. A furacdo é realizada de forma incremental, atingindo uma profundidade ma-
xima proxima ao seu didmetro. A remog¢do do material, ainda que pequena, provoca um rearranjo do
campo de tensdes existente no material - alivio de tensdes - e, consequentemente, induz deformacdes
ao redor do furo. Tais deformacdes sdo medidas em trés direcdes previamente conhecidas a partir
do uso de uma roseta extensométrica, que é uma associagdo de, comumente, trés strain gages, € as
tensdes sdo calculadas com o uso de coeficientes de calibracao que sdo dependentes do tipo de roseta
utilizada, bem como do método de célculo implementado (PEREIRA, 2016; ROSSINI et al., 2012).

A Figura 4.1 mostra a geometria esquematica de uma roseta extensométrica tipica.

A geometria do furo cego é considerada complexa de tal modo que nio ha solugdo analitica
(fechada) formulada diretamente a partir da teoria da elasticidade, exceto pela insercao de coeficientes
empiricos na solucdo. Porém, o método de resolucdo para o furo cego é baseado na solugdo para o caso
do furo passante (PEREIRA, 2016), que tem como base tedrica as equagdes de Kirsch, formuladas
em 1898, para determinar o estado de tensdes ao redor de um furo passante realizado em uma placa

infinita com estado de tensdes definido (CEGLIAS, 2012).
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Figura 4.1: Geometria esquemdtica para uma roseta extensométrica tipica com trés elementos
(ASTM E837, 2013)

4.1 Analise extensométrica para o furo passante

O alivio de tensdes (6’) gerado pela usinagem de um furo passante em uma placa arbitréria
sujeita a um estado de tensdes ¢ pode ser calculado através da subtracdo do campo de tensdes de
uma placa com um concentrador de tensdes (6”) do estado de tensdes para uma placa sem furo (G),

conforme mostrado pela Figura 4.2 (SOUSA, 2012).

Figura 4.2: Obtencdo do campo de tensdes resultantes do alivio provocado pelo furo passante
(CEGLIAS, 2012)

o LTI
o B2 | B=| 0
T

Furo coma concentrador Flaca sem furo Alfvio de tensiies

de tensbes resultante

4.1.1 Calculo das tensoes para o furo passante

A determinagdo do estado de tensdes atuantes em planos ortogonais r € 0 passando em qual-
quer ponto P(r,0) arbitrario em uma placa sujeita a uma tensdo uniforme antes e apds a usinagem

de um furo passante pode ser dada pelo conjunto de equacdes 4.1 (CEGLIAS, 2012). A Figura 4.3
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mostra o estado de tensdes biaxial em uma placa fina antes e apds a execucdo de um furo passante.

Figura 4.3: Estado de tensdes P(r,0) em uma placa fina antes e apds a execucdo de um furo
passante (Adaptado de Pereira (2016)).

_ 01+062 0©01—02

c,= 5 5 .c0s26 (4.1a)
(0) O 01— O

Go = IJZF 2 _ 12 2 c0s20 (4.1b)
To= 2192 Ginog (4.1¢)

As equagdes de Kirsch para a concentra¢do de tensdes em um ponto P(r,0) em uma placa
infinita carregada biaxialmente, cuja deducao pode ser encontrada em vdrios livros de Teoria da Elas-

ticidade, sdo descritas pelas equacdes 4.2 (NORCINO, 2013):

n _ O1+02 R? G — O R? R*
G, = 5 (1 iy + > 1 _4r_2 +3F cos26 (4.2a)
, O1+02 R? 6] — 0> R*
Cg = > (1 + 7)) 1+ 3? cos26 (4.2b)
1 — 02 R? R* .
T;,/e = — 2 (2]/'_2 — 3?> sin20 (420)

Sabendo, da Figura 4.2, que 6’ = 6” — G, o estado de tensdes aliviadas (6") em um ponto
P(r,0) arbitrario devido a usinagem de um furo passante em uma placa carregada biaxialmente pode

ser descrito pelo conjunto de Equagdes 4.3 (RODRIGUES, 2007):

,  ©1+0y (R*\  o1—-o6y( R R
c,= 7 (r2 + > 4r2+3r4 cos20 (4.3a)
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, o1+ 02 R? o1 — O3 R*
= — | = — 2 4,
Og > (r2 5 3r4 cos20 (4.3b)
T = 5 (2 o 3 7 | sin 20 (4.3¢c)

As deformagdes na borda do furo sdo descritas pelas equacgdes constitutivas de Hooke. Neste
trabalho, todas as rosetas utilizadas sdo radiais, logo, esta € a unica direcdo representada (RODRI-

GUES, 2007):
1
g = z (0, —voy) (4.4)

Inserindo as Equacdes 4.3 na Equacgdo 4.4, dispensando o uso do indice, t€ém-se (NORCINO,
2013):

€ = (A+Bcos20)c; + (A — Bcos20)6; (4.5)

Sendo A e B os coeficientes de alivio, dados pelas Equagdes 4.6. Observa-se que estes coefi-
cientes sdo relacionados com as propriedades do material e com a geometria do furo, que se modifica

com o alivio das tensées (NORCINO, 2013).

2
A= —lz_—ED (I;) (4.68)
o 1+v | 4 (R L /R\*
TE 1+—u<‘) ‘3<7)] (#-6b)

Rendler e Vigness (1966) propuseram uma configuracao de roseta extensométrica que facilita
a solucdo matematica do método. Este modelo de roseta ainda € utilizado atualmente pelos fabricantes
deste tipo de sensor. A Figura 4.4 mostra a configurac@o proposta, cujas dimensdes principais podem

ser vistas na Tabela 4.1.

Desta forma, as deformacdes nas direcoes de cada extensometro (G1, G2 e G3 na Figura 4.1)

podem ser descritas por (RODRIGUES, 2007):

€1 :A(61 —|—62) +B((51 — GQ)COS 20 (4.7a)
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Figura 4.4: Design de roseta extensométrica proposto por Rendler e Vigness (1966).

Tabela 4.1: Dimensdes para as rosetas propostas por Rendler e Vigness (1966)

Tamanho nominal Dimensoes da roseta (in.)
ou de referéncia (in) A* B* C D E S* \% w

0,062 0,062 0,075 0,165 0,100 0,101 0,060 0,080
+0,001 £0,001 +£0,002 =+0,016 40,005 =£0,001 +0,000 +0,002
-0,002  +0,002

0,125 0,125 0,150 0,300 0,200 0,202 0,124 0,164
% +0,001 £0,001 +£0,002 =+0,016 =+0,005 =+0,001 +0,000 +0,002
-0,002  +0,002

L
16

—

*Dimensodes criticas

& = A(Gl —l—Gz) —|—B(61 — (52) COSZ(9—|—45°) (4.7b)

€3 =A(01+063) +B(6] —62)cos2(6+90°) (4.7¢)
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Resolvendo as Equagdes 4.7 para 61 e G,, obtém-se:

€ +¢ 1
G| = 14;1: 3 _ 1B (€1 — €)%+ (€1 +&3—2¢€)? (4.8a)
€1+¢€3 1 )
= —/(e1—¢ €1+€3—26)2 4.8b
o2 v +4B (&1 —€2)*+(e1+€3 2) (4.8b)

As tensdes G1 e 0 sdo as tensdes maxima e minima na superficie do espécime. A dire¢ao
da tensdo principal méxima (medido no sentido hordrio a partir do extensometro G1) € dado pela

Equacao 4.9:

4.9)

€ +¢& —2¢
0 = arctan {M]

2(81 — 83)

Os coeficientes A e B das equagdes 4.8 devem ser considerados com bastante cautela. Estes
coeficientes como escritos acima somente sdo vdlidos quando as condicdes propostas por Kirsch sdo
respeitadas, 1. e, para uma placa fina que pode ser considerada infinita e carregada por um plano de
tensoes uniforme. Dada a area finita dos extensOmetros, esses tendem a medir a média da tensdo
exercida em sua drea. Além disso, como sua drea € composta por linhas paralelas, as que ndo estdao
posicionadas sobre a linha central ndo sdo puramente radiais e, portanto, sofrem acdo das tensdes
radial e tangencial (PEREIRA, 2016). Os coeficientes A e B sdo vélidos para o cédlculo de tensdes
pontuais, o que ndo é o caso da extensometria. Assim, € necessdria uma alteracao nestes coeficientes.
Schajer (1981) definiu a geometria representada pela Figura 4.5 abaixo e prop0s um raio médio r,
para o qual todas as dimensdes das rosetas e dos furos seriam adimensionalizadas. Baseado nas de-
nominacdes da Figura 4.5, os coeficientes A e B, que consideram a 4rea finita dos extensdmetros sdo

dados pelas Equacoes 4.10, integradas das Equacdes 4.7 (RODRIGUES, 2007).

_ (1+v)r?
A= m(‘l’z—\lﬂ) (4.10a)

B=

(14+v)r? {2(1 —)

E(R,—R))b 1+ (WZ—W1)+(Sin2\|fz—sin2\|fl)]

1

2 2
1
—— (L) (2sin2y; +sindy;) + = [ — ) (2sin2y> +sindys) (4.10b)
8 R1 8 R2

Rendler e Vigness (1966), através da experimentaciio, demonstraram que as constantes A e
B poderiam ser aplicadas a qualquer furo, independentemente da sua dimensdo, se fossem utiliza-

das medidas adimensionais, mantendo a similitude. Os autores utilizaram a dimensao do furo como
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Figura 4.5: Parametros geométricos propostos por Schajer (1981) para cada extensometro (NOR-

CINO, 2013).
N R,
R, | X
= \‘
r 1'%
2 | b,
v, }
extensdmetro
Fid
r

.

fator para a adimensionalizaciio e calcularam os coeficientes A e B, os quais foram mostrados em
seu estudo. Com o advento da fabricagdo de rosetas extensométricas com dimensdes normalizadas,
se tornou mais conveniente adimensionalizar as constantes em relacdo a algum aspecto da prépria
roseta. Desta forma, Schajer (1988) propds o uso do raio médio r,' (indicado na Figura 4.5) para
adimensionalizar os coeficiente A e B. Desta forma, o autor propds dois novos coeficientes a e b, que

dependem somente da geometria da roseta e das propriedades do material, e sdo definidos a seguir:

2EA
i=—— 4.11
a 1o ( a)
b= —2EB (4.11b)

4.2 Analise extensométrica para o furo cego

No item anterior, todo o entendimento de como as deformacdes de alivio oriundas da usina-
gem de um furo em uma placa fina sdo relacionadas a intensidade e distribui¢@o das tensdes existentes
no espécime. Porém, toda a anélise foi executada baseada em um furo passante, que € impraticavel em
grande parte das aplicagdes praticas do método. Desta forma, um furo cego geralmente € escolhido
para as medi¢des. A usinagem de um furo cego gera um relaxamento das tensdes complexo, que nao
€ possivel de ser solucionado com a teoria da Elasticidade. Foi demonstrado por Rendler e Vigness

que a deformacao de alivio a partir de um furo cego também varia de forma senoidal ao longo de um

U 7, = 2,57mm para rosetas do tipo MM 062-RE e r,, = 5, 15mm para rosetas do tipo MM 125-RE
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circulo concéntrico ao furo executado. Assim, todo o equacionamento para o furo passante pode ser
aplicado ao furo cego, desde que os coeficientes de alivio utilizados sejam adequados (RODRIGUES,

2007).

Para a medicao de tensdes residuais que variam com a profundidade (tensdes nao-uniformes),
como representado na Figura 4.6, € necessario que a medic¢ao das deformagdes oriundas da usinagem
seja feita apds cada pequeno incremento de profundidade, este procedimento € chamado de "stress
profiling". A solugdo para o perfil de tensdes atuante é um "problema inverso"e € calculado a partir
do Método Integral. Basicamente, este método consiste na solucao de sistemas de equacdes lineares

que dependem das dimensdes do furo (didmetro e profundidade) (SCHAJER, 2007).

Figura 4.6: Geometria do furo e as tensdes residuais nao uniformes (ASTM E837, 2013)

O trabalho de Schajer (2007) descreveu o processo de calculo de tensdes que combina o
método integral com a regularizacdo de Tikhonov, que é uma técnica numérica de estabilizacdo.
Desta forma, a aplicacdo do método reduz significativamente a sensibilidade do processo em relagao
aos erros oriundos da leitura das deformacgdes, quando utilizados pequenos avangos no furo cego.
Além disso, o estudo traz um método para definir a quantidade de suavizagdo, de modo a atingir o
balanco ideal entre reducdo de ruidos e a distor¢do da solu¢@o encontrada para as tensdes. Todo o
processo descrito abaixo foi compilado por Schajer (2007) e foi utilizado neste trabalho para levantar

os valores das tensdes residuais ndo uniformes presentes nos corpos de prova.

Para facilitar o calculo das tensdes principais, Schajer (2007) introduziu as varidveis p, q € t,

que representam combinacdes das leituras de cada extensometro. Sao elas:

& +¢g

5 (4.122)

& —§
2

(4.12b)
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- e +¢€ —26

412
> (4.12¢)
E:

p= %1% (4.13a)

2
0=2"% (4.13b)

2
T =1, (4.13¢)

Onde as componentes P, Q e T sdo, respectivamente, o campo de tensdes biaxiais uniformes,
a tensdo de escoamento a 45° o estresse de cisalhamento (ASTM E837, 2013). Para o furo cego
incremental, essas quantidades se tornam vetores e, para cada incremento de profundidae, essas sdo
consideradas uniformes. Além disso, as deformacdes medidas em cada incremento sdo dependentes

de todas as deformacdes dos passos anteriores, assim, o cdlculo das tensdes € dado por:

1+0 &
pj=—F— L anP (4.14a)
k=1
1 &
aj== Y b (4.14b)
Ek:I
1 <o
t= Ek;bjka (4.14c¢)

Onde E € o0 mddulo de Young do material avaliado, k € o niimero do incremento do furo e v,
o coeficiente de Poisson. Na forma matricial, as equagdes 4.14 podem ser escritas de acordo com as

equagoes 4.15:

aP = —— 4.15
L (@.152)

bQ =Egq (4.15b)
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bT = Et (4.15¢)

Onde a e b sdo matrizes de coeficientes de calibracio. Estas matrizes foram retiradas da norma
ASTM E837 (2013) e sao mostradas no Apéndice A. Como o furo é realizado com vdrios incremen-
tos, as matrizes @ e b tém um comportamento indesejado tipico de problemas inversos, e se tornam
muito sensiveis aos erros experimentais na aquisi¢ao dos dados, onde pequenos erros de leitura indu-
zem a grandes erros nas tensdes calculadas. Uma forma de amenizar este comportamento € utilizando
a regularizacdo de Tikhonov. Esta técnica envolve a aplica¢do de uma funcio que "penaliza"e suaviza
o ruido inerente as medicdes (ASTM E837, 2013; SCHAJER, 2007). Desta forma, as equagdes 4.15

assumem a seguinte forma:

E
(@Ta+a,cTc)P = . Han (4.16a)
=T = T 3T
(b"b+ayu,c c)Q=Eb g (4.16b)
@ a+0,cTe)T =Eb't (4.16¢)

A matriz € um operador que age sobre a solucdo da tensdo, criando pequenas identificagdes

de diferencas em sua magnitude, inclinacd@o e curvatura. A matriz € da forma:

c= -1 2 -1 (4.17)

Neste operador, o nimero de linhas € igual ao nimero de incrementos de profundidade. A
primeira e dltima linhas contém zeros, o restante possui os elementos [~1 2 —1] ao longo da diagonal
principal. Os fatores o, o, € 0, controlam a quantidade de regularizagdo implementada nas equa-
coes 4.16. Caso estes coeficientes sejam igualados a zero, as equagdes 4.16 ficam iguais as equacdes
4.15. E importante salientar que uma regularizacio excessiva altera a solucdo verdadeira e uma regu-

larizacdo insuficiente permite que ruidos excessivos permanecam nos dados calculados. Parametros
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otimizados s@o capazes de conciliar os dois comportamentos, minimizando a distor¢ao da solugdo e

filtrando corretamente os ruidos (SCHAIJER, 2007).

Uma regularizagcao otimizada pode ser obtida a partir da andlise de como as equacgdes 4.16
afetam as deformacdes. As tensdes calculadas utilizando as equagdes regularizadas sdo diferentes das
calculadas pelas equacdes 4.15. Quando se substitui as componentes de tensdo P, Q e T calculadas
pelas equagdes 4.16 nas equacdes 4.16, obtém-se valores de deformacao p, q e t ligeiramente dife-
rentes dos medidos experimentalmente. Essa diferenca é chamada de "misfit” e é descrita pela forma

abaixo (ASTM E837, 2013; SCHAJER, 2007).

14+v_

Puisfit =P~ —f— apP (4.18a)
1-

Disfic =9 — EbQ (4.18b)

Eois it =1 1BT (4.18c¢)

misfit — E 1sC

O critério de Morozov pode ser utilizado para a escolha de pardmetros o, 0., € O, Otimos. Este
critério pode ser interpretado como a diferenca entre os erros de modelagem, que sdo consequéncia
da utilizacdo da regularizacdo de Tikhonov, e os erros das medi¢des de deformagdo. O critério de
Morozov permite a escolha de parametros tais quais os erros de modelagem sejam iguais aos erros
das medigOes. As equacdes 4.18 mostram os erros de modelagem, que sdo calculados a partir da raiz

do valor quadritico médio (rms, do inglés root mean square). (SCHAJER, 2007)

1
prms - Z pmlsfzt 2 (4.19a)

:

S
|
S| =
1=

(C]mlsfzt) (4.19b)

qrms -

~.

f—

n
rms - Z tmlsflt (4.19¢)

I’L

Os erros-padrao das medigdes de deformacao sdo dados pelas equagdes 4.20:

n—3 (

pstd - Z

J=1

pi—3pj+1+3pjt2—Dpj+3)?

20(n—3) (4.20a)
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n—3 2
5 (qj—3qj'+1+3(Ij+2_9j+3)
_ 4.20b
Tad ;[ 20(n—3) o
]7
2o nf (1j = 3tj1+3tj12 —1j13)° (4.20c)
std = 20(n—3) .

Valores dos fatores o, 0, € 0 que respeitam o critério de Morozov podem ser calculados se-
gundo o processo iterativo ilustrado abaixo (ASTM E837, 2013). Os valores destes fatores geralmente
se encontram no intervalo entre 107¢ ¢ 109.

a. Estimar os erros-padrao das deformagdes utilizando as equagdes 4.20;
b. Adotar 10~> como valor inicial para O, O € O;

c. Calcular as tensdes regularizadas utilizando as equacdes 4.16;

d. Calcular os vetores misfit a partir das equacdes 4.18;

e. Calcular o rms dos misfits a partir das equacoes 4.19;

f. Se a diferenca entre os valores rms e padrao for maior do que 5%, calcular novas estimativas

para os fatores o, 0, € 0, utilizando as equagdes 4.21:

(aP)novo = T((XP)antigo (4.21a)

2
((XQ)novo = Z]rzms ((XQ)antigo (4.21b)
std

2

(OCT)novo = %(OLT)amigo (4~21C)

tstd
g. Repetir os passos 3 a 6 até que a diferenca entre os valores rms e padrao seja menor do que 5%;

h. Calcular as tensdes maximas e minimas segundo a equacao 4.22:

(Gmx)lm (Gmin)k =Px \/ Q]% + Tk2 (4'22)

1. Calcular os angulos principais através da equacao 4.23:

Bi=tan"! (&) (4.23)
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S METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo principal deste trabalho € analisar a influéncia da variacdo dos parametros de tor-
neamento na integridade superficial do aco ABNT 4340 temperado e revenido. Este capitulo discorre
sobre as etapas planejadas desde a preparacdo dos corpos de prova as andlises das tensdes residuais,
discutidas no préximo capitulo. Ainda, versa sobre os materiais, equipamentos € métodos executados
para o alcance dos objetivos do trabalho. Todos os procedimentos foram realizados utilizando as ins-
talacdes dos Laboratérios de Manufatura e Automacdo (LMAUT), de Metalurgia e Materiais (LMM),
de Processamento e Caracterizagdo de Materiais (LPCM) e de Ensaios Destrutivos e ndo Destrutivos

(LEN) da Universidade Federal de Itajubd - UNIFEIL

5.1 Materiais

Para este trabalho, foi utilizado o agco ABNT 4340, adquirido na condi¢do normalizada. Este
material foi escolhido dada sua alta relevancia para as indistria automotiva, siderdrgica, de mineragao
e de exploracdo de petrdleo, sendo utilizado para a manufatura de pecas de uso geral, que necessitam

altas resisténcia mecanica e dureza. Na Tabela 5.1 € mostrada a composi¢do do aco ABNT 4340.

Tabela 5.1: Composi¢io quimica (% em peso) do agco ABNT 4340 (GGD Metals)

C Si Mn Cr Ni Mo
0,38 0,15 0,60 0,80 1,65 0,20

0,43 0,30 0,80 1,10 2,00 0,30

Para a etapa final de usinagem - torneamento duro, foi utilizada a ferramenta convencional
T-Max® P, cédigo Sandvik DDJNR 2525M 15, com pastilhas intercambidveis de metal duro, cédigo
Sandvik DNMG-150408-PF CG 4315, exemplificados na Figura 5.1. A Tabela 5.2 lista as dimensdes
principais do conjunto utilizado.

Tabela 5.2: Dimensdes (em mm) Principais do Conjunto Ferramenta Convencional T-Max® P
DDIJNR 2525M 15 e pastilha intercambidavel DNMG-150408-PF GC 4315 (autoria propria)

OHX B H LF WF HF
394 250 250 150,0 32,0 250

Na execugdo dos furos para o método do furo cego incremental, optou-se por fresas de metal
duro, com revestimento de TiSiN, topo reto, com 2 cortes e corte ao centro, com 2,00 mm de diametro
(Figura 5.2). Para a afericdo das deformagdes residuais, foram utilizadas rosetas extensométricas,
modelo PA-06-060RF-120-LL (Figura 5.3), fabricadas pela Excel Sensores® e fornecidas ja com os

terminais soldados e 2 metros de cabeamento préprio para o sensor.
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Figura 5.1: Ferramenta Convencional T-Max® P DDJNR 2525M 15 e pastilha intercambidvel
DNMG-150408-PF GC 4315 (Sandvik®), 2017

DDJNR/L
KAPR 93.0°
' OHX KAPR
e 2

L
g e ™

Figura 5.2: Fresa de metal duro (S5SHRC) com cobertura TiSiN, topo reto, 2 cortes com corte ao
centro, 2,00mm de diametro (autoria prépria)

5.2 Equipamentos

O material recebido foi torneado nas dimensdes iniciais utilizando um torno universal do
fabricante Nardini®, modelo Mascote. O tratamento térmico (témpera e revenimento) foi realizado em
um forno do tipo mufla, pertencente a empresa Maxtermo, de Itajuba-MG. As rodadas de torneamento

duro foram realizadas em um torno da marca Nardini®, modelo LOGIC 175, com comando numérico
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Figura 5.3: Roseta extensométrica modelo PA-06-060RF-120-LL (adaptado de Excel Sensores)

MODELD RF

computadorizado (CNC) MCS-RX 505, como mostrado na Figura 5.4. A montagem do experimento,

com o posicionamento da torre e amostra € mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.4: Torno Nardini®, modelo LOGIC 175 com comando MCS-RX 505 (autoria prépria)

Figura 5.5: Setup para o torneamento duro dos corpos de prova (autoria propria)
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A rugosidade média (R,) e a altura total do perfil de rugosidade (R;) foram aferidas utilizando
um Rugosimetro Portitil da marca Mitutoyo®, modelo Surftest SJ210 com o software Mitutoyo®
USB Communication Tool v1.008, conforme Figura 5.6. O estado geral das arestas de corte das
pastilhas foram avaliadas com o auxilio do Microscépio estereoscépico Olympus®, modelo SZ61,

com camera digital industrial de 14MP (Figura 5.7).

Figura 5.6: Rugosimetro Portatil Mitutoyo®, modelo Surftest SJ210 com o software Mitutoyo®
USB Communication Tool v1.008 (autoria prépria)

A montagem do experimento de medicdo das tensodes residuais, através da técnica do furo
cego incremental, utilizou o centro de usinagem Fadal Engineering, modelo VMCI15, com comando
numérico computadorizado (CNC) 88HS, como base para a furacdo das amostras. O sistema de aqui-
sicdo de dados Spider8-01/DC, da HBM® foi utilizado para processamento e condicionamento dos
sinais lidos dos extensémetros. O software CatmanAP, de propriedade da HBM® na versio 1.4.2 foi
usado para gravacgdo e exportacdo dos dados brutos de deformacgdo, O conjunto como descrito para a

execugdo deste ensaio € mostrado na Figura 5.8.

Ap6s as medicdes de tensao residual, as amostras foram seccionadas transversalmente ao eixo
cilindrico da amostra em serra de disco refrigerada a dgua, lixadas em lixadeira rotativa convencional
e polidas em uma politriz convencional. O microscépio Optico Olympus®, modelo BX41M-LED foi
utilizado para as observagdes microestruturais. As imagens foram capturadas com o auxilio de uma

camera também Olympus® U-TV0.5XC-3 e processadas pelo (Figura 5.9).
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Figura 5.7: Microscépio estereoscépico Olympus® SZ61 (autoria prépria)

5.3 Meétodos

As etapas experimentais realizadas ao longo deste trabalho sdo mostradas no fluxograma da
Figura 5.10. No inicio, foi realizada a preparag@o dos corpos de prova, seguida do tratamento térmico
de témpera e revenimento. Na sequéncia, as runs de torneamento duro, planejadas por DOE foram
executadas. Findadas as usinagens, foram aferidas as medi¢des de rugosidade e das tensdes residuais.
Por fim, foram retiradas amostras dos corpos de prova para a andlise metalografica da zona afetada

pela usinagem dura.
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Figura 5.8: Centro de Usinagem Fadal® VMC15 (autoria prépria) (a) e Spider8-01/DC da HBM®
acoplado ao notebook para aquisi¢io dos sinais de deformacéo (autoria prépria) (b).

(a) (b)

Figura 5.9: Microscépio 6ptico Olympus® BX41M-LED, cimera Olympus® U-TV0.5XC-3 e
computador (autoria propria)

5.3.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados a partir de uma barra laminada com 2"de diametro.
As amostras foram torneadas nas dimensdes evidenciadas na Figura 5.11, que foram baseadas nas
limitacdes dimensionais do torno CNC utilizado nos ensaios finais. Foram fabricados 20 corpos de

prova.

5.3.2 Tratamento térmico dos corpos de prova

ApOs o torneamento, todas as pecas foram numeradas de 1 a 20 e foram marcados os lados A
e B, sendo o lado A correspondente ao maior espago entre a extremidade direita e o rebaixo usinado. 3
amostras nao foram tratadas para servirem de reserva em caso de problemas com os corpos principais.

De 1 a 17, todas foram austenitizadas a 870°C por duas horas, para homogeneizacao da temperatura
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Figura 5.10: Fluxograma das Atividades Realizadas (autoria prépria)

Preparacdo dos Corpos

Tratamento Térmico
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Seccionamento Andlise Metalogréfica
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e temperadas em 6leo com agitacdo. Na sequéncia, os revenimentos foram executados conforme a
Tabela 5.3 por duas horas, com resfriamento final em ar sem ventilacdo. Em seguida, todas as amostras
tratadas termicamente tiveram suas durezas confirmadas através do ensaio de dureza Rockwell C. As
temperaturas de austenitizacao e revenimento, bem como os tempos de encharque, foram inicialmente
baseadas nos dados elaborados pelo fabricante do material (GGD Metals, 2021). Posteriormente, as
temperaturas de revenimento foram corrigidas através de testes de dureza executados na empresa

®

Maxtermo™, responsdvel pelos tratamentos térmicos.

Tabela 5.3: Numeracdo dos corpos de prova e sua utilizacio no trabalho (autoria prépria).

Corpos de . Temp. Dureza Esperada
Utilizacao
Prova Revenimento (°C) (HRc)
1A/1B Torneamento 500 40
2A/2B Torneamento 500 40
3A/3B Torneamento 500 40

4A/4B Amostra Reserva 500 40
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Table 5.3 continuacao

Corpos de Utilizagdo Temp. Dureza Esperada
Prova Revenimento (°C) (HRc)
SA/5B Torneamento 380 45
6A/6B Torneamento 380 45
TA/TB Torneamento 380 45
8A/8B Torneamento 380 45
9A/9B Torneamento 380 45
10A/10B Torneamento 380 45
11A/11B Torneamento 380 45
12A/12B Torneamento 380 45
13A/13B  Amostra Reserva 380 45
14A/14B Torneamento 200 50
15A/15B Torneamento 200 50
16A/16B Torneamento 200 50
17A/17B  Amostra Reserva 200 50

5.3.3 Torneamento duro dos corpos de prova

Na sequéncia, os corpos de prova selecionados para o torneamento foram separados para
as etapas planejadas. A metodologia de superficie de resposta - RSM (do inglés Response Surface
Methodology - foi escolhida para este trabalho, utilizando um arranjo do tipo Box-Behnken - BBD (do
inglés Box-Behnken Design, com 4 fatores distribuidos em 3 niveis e 3 pontos centrais. As Tabelas 5.4
e 5.5 mostram, respectivamente, a lista dos parametros e os niveis utilizados para compor os vértices
do arranjo CCD, e a sequéncia de experimentos gerada pelo software Minitab® 17, com a respectiva
correspondéncia das amostras.

Tabela 5.4: Lista dos parametros e os niveis utilizados para compor os vértices do arranjo BBD
(autoria prépria).

-1 0 +1

H (HRc) 4042 45£2 50+2
V. (m/min) 120 170 220
f (mm/rev) 0,10 045 0,80

ap (mm) 0,20 040 0,60
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Figura 5.11: Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios (autoria propria)
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5.3.4 Medicao da rugosidade

As amostras foram retiradas para medi¢@o da rugosidade com o rugosimetro portétil logo apds
as rodadas do torneamento, evitando arranhdes e oxidacdo que poderiam comprometer as leituras. Os
valores de (R,) e (R;) foram lidos em 3 posi¢des diferentes, com separacdo de 120°entre cada leitura.

O valor final utilizado para as andlises foi a média aritmética entre os valores.

5.3.5 Medicao das tensoes residuais

As tensoes residuais induzidas pelo processo de torneamento duro foram aferidas pelo método
do furo cego incremental, técnica escolhida pela boa precisao dos valores obtidos, além da familiari-
dade do autor e do corpo de técnicos da UNIFEI com a aplicac¢io dos procedimentos praticos, além do
excelente custo beneficio para execucao. Além disso, a andlise e tratamento dos dados de deformagado
¢ relativamente simples e de fécil entendimento. Para a obtencdo de valores confidveis, o processo
exige a execucdo de algumas etapas, que consistem em preparar a superficie do corpo de prova onde

deseja-se fixar a roseta extensométrica, colagem e protecao do sensor, ligagdo dos terminais nos ca-
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Figura 5.12: Identificacdo dos corpos de prova. (autoria prépria)

nais de leitura do Spider8-01/DC, posicionamento e alinhamento da fresa para a execugdo do furo,
calibragdo do leitor de microdeformacdes, execucdo do furo incremental e, por tltimo, o tratamento

dos dados de deformacio coletados.

5.3.5.1 Preparacao da superficie

E fundamental que durante o processo de medicio das tensdes, a roseta esteja integralmente
e firmemente aderida a superficie para reproduzir corretamente as deformacgdes induzidas nessa su-
perficie. Para tanto, uma boa preparacdo e limpeza da superficie, de modo que esta fique livre de
impurezas como Oleo, particulados, entre outros. Esta preparacdo € dividida em sete etapas, a serem
executadas na ordem descrita abaixo. E importante observar que todos os produtos necessarios foram

fornecidos diretamente pelo fabricante das rosetas extensométricas. Excel Sensores® (2021)

a. Desengraxamento: E sempre a primeira etapa, onde contaminantes sao retirados da superficie

de modo a evitar que penetrem na superficie nas etapas seguintes;

b. Lixamento de remoc¢do: As amostras foram lixadas levemente, para ndo induzir alteracdes nos
campos de tensdes superficiais, com lixas de granulometria 320 e 400 para remover resquicios

de oxidagdes presentes no material;
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Tabela 5.5: Distribuicao das rodadas do experimento conforme o arranjo BBD (autoria propria).

rdem rdem . Identif.
doOAIC'l:anjo (];x(:sugg: H(HRe) Ve (m/min)  f(mm/rev)  a, (mm) Acl:leosttra
21 1 45 150 0.250 0.100 5A
18 2 50 185 0.100 0.250 14A
1 3 40 150 0.250 0.250 1A
13 4 45 150 0.100 0.250 5B
20 5 50 185 0.400 0.250 14B
5 6 45 185 0.100 0.100 6A
17 7 40 185 0.100 0.250 1B
7 8 45 185 0.100 0.400 6B
10 9 50 185 0.250 0.100 15A
14 10 45 220 0.100 0.250 TA
2 11 50 150 0.250 0.250 15B
4 12 50 220 0.250 0.250 16A
27 13 45 185 0.250 0.250 7B
3 14 40 220 0.250 0.250 2A
11 15 40 185 0.250 0.400 2B
23 16 45 150 0.250 0.400 S8A
22 17 45 220 0.250 0.100 8B
12 18 50 185 0.250 0.400 16B
16 19 45 220 0.400 0.250 9A
15 20 45 150 0.400 0.250 9B
6 21 45 185 0.400 0.100 10A
26 22 45 185 0.250 0.250 10B
9 23 40 185 0.250 0.100 3A
8 24 45 185 0.400 0.400 11A
24 25 45 220 0.250 0.400 11B
19 26 40 185 0.400 0.250 3B
25 27 45 185 0.250 0.250 12A

. Desengraxamento: Com o uso do removedor fornecido pelo fabricante, serve para remover os

residuos do lixamento anterior;

. Lixamento de uniformizacdo: foi utilizada lixa de granulometria 600 para uniformizagdo da

superficie de colagem;

. Marcacao da posicao: Com o auxilio de um tracador e paquimetro, foi marcada a posi¢ao de

colagem afastada a 12mm da face frontal das amostras;

. Condicionamento: aplica¢do do condicionador fornecido pelo fabricante para remover quimi-
camente possiveis oxidagdes ainda presentes na superficie. A aplicacdo e secagem foram feitas

com cotonetes, movendo-os do centro para as extremidades da drea desejada;

. Neutralizacdo: aplicacdo do neutralizador fornecido pelo fabricante para neutralizar os efeitos

do condicionador.
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5.3.5.2 Colagem das rosetas extensométricas

A fixacao das rosetas seguiu as instru¢des do fabricante Excel. O primeiro passo consistiu em
posicionar o sensor com o auxilio da fita adesiva FK-1, com a parte superior voltada para a face de
referéncia, posi¢ao indicada para este modelo de roseta. Em seguida, levantou-se a fita de maneira
semelhante ao feito ao virar uma pagina de livro, mantendo uma das extremidades ainda colada na
peca. O fixador KBR-60 foi espalhado sobre a superficie e, com o auxilio de uma pelicula de teflon e
de uma almofada de silicone, a roseta foi pressionada contra a superficie pelo tempo de 5 minutos para
garantir a cura adequada do fixador. E importante lembrar que a cura completa se d4 apés 10 horas
e, somente apds este tempo, 0s ensaios podem ser realizados. Apds a colagem, o terminal de contato
foi fixado com adesivo de cianoacrilato, da marca Super Bonder®. Os terminais de ligacio foram
fornecidos pela Excel ja soldados as rosetas e aos cabos de conexao ao leitor de microdeformacgdes.
Por fim, tanto as rosetas, quanto os fios de cobre e terminais de ligacdo foram embebidos em resina
de silicone para protecdo contra os cavacos oriundos da furacio Excel Sensores® (2021). A Figura

5.13 mostra a roseta extensométrica e o terminal de ligacao devidamente fixados e soldados.

Figura 5.13: Roseta extensométrica e terminal de liga¢do fixados na amostra e protegidos com
resina de silicone (autoria prépria)
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5.3.5.3 Ligacao dos terminais aos canais do Spider8-01/DC

Cada um dos trés extensdmetros presentes na roseta foram ligados em 1/2 ponte de wheats-
tone. Desta forma, enquanto uma das amostras é ensaiada, a segunda amostra compensa diretamente
o efeito da variacio da temperatura. E importante, nesta etapa, fazer a ligacdo dos extensdmetros na
mesma ordem, para identificar corretamente as microdeformacgdes e garantir a exatidao dos calculos

das tensoes.

Figura 5.14: Canais do Spider8-01/DC da HBM®. Fonte: Priimexx

O Spider8-01/DC, da HBM®, possui 8 canais para aquisicio de dados, numerados de 0 a 7
(Figura 5.14). Em cada canal, hd um terminal de 15 pinos, que pode ser conectado em 1/4 de ponte,
1/2 ponte e ponte inteira. Os strain gages 1, 2 e 3, de cada roseta foram ligados aos canais 0, 1
e 2 do aquisitor de sinais. A Figura 5.15 mostra o esquema de ligacdo para cada canal do Spider,
considerando a conexao do tipo 1/2 ponte. As letras A e B sdo referéncia as amostras utilizadas para

conexao.

5.3.5.4 Posicionamento e alinhamento da fresa para furaciao

Para a execucdo satisfatéria do furo incremental, é imprescindivel o perfeito alinhamento
entre a fresa e o centro da roseta. A amostra foi posicionada segundo a Figura 5.16. Para o correto
alinhamento, a amostra foi posicionada com auxilio de um esquadro, de forma a garantir que a roseta

ficasse totalmente posicionada no sentido do eixo z da mdquina.
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Figura 5.15: Esquema de ligagc@o para um canal do Spider8-01/DC. Fonte: Adaptado de (HBM,

s.d.)
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O alinhamento da fresa foi feito através do comando numérico do centro de usinagem Fadal
e consistiu em 3 passos. Primeiro, a fresa toca a lateral direita da amostra (observando a amostra pela
vista superior), afastando-se metade do didmetro somada com a compensag¢do do raio da ferramenta.
Logo em seguida, a fresa toca a superficie da amostra em um ponto distante do centro da roseta de
forma a garantir a referéncia de profundidade no eixo z. Por dltimo, a fresa toca a face frontal de
referéncia e se afasta 12 mm no eixo y, coincidindo com o centro da roseta, conforme a colagem. A

Figura 5.17 mostra a ferramenta alinhada, aguardando o comando para o inicio da furacao.

5.3.5.5 Calibracao do leitor de microdeformacoes

Como a face em que serdo avaliadas as tensdes residuais € cilindrica, a calibracdo da ponte

de wheatstone deve ser realizada apos a ferramenta estar cortando o material com toda a extensdao
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Figura 5.17: Alinhamento entre a ferramenta e a roseta (autoria propria)

de sua aresta de corte, gerando um furo cilindrico. Para tanto, a maquina foi acionada até que a
fresa atingisse a "profundidade zero", referenciada na Se¢do 5.3.5.4. Nesta posi¢ao, as rosetas foram
previamente calibradas através do comando zero balance, do software CatmanAP. Na sequéncia, a
fresa avangou 0.025 mm, para garantir o corte total. Neste ponto, novamente a ponte foi calibrada,
repetindo-se o comando no software. ApoOs este processo, deu-se o inicio ao furo incremental. A

frequéncia de captacdo dos dados dos strain gages foi fixada em 25 Hz para todos os ensaios.

5.3.5.6 Execucao do furo incremental

De acordo com a ASTM E837 (2013), as tensdes residuais na regido adjacente ao furo exe-
cutado sdo parcialmente aliviadas enquanto o furo € executado. As deformagdes correspondentes
aliviadas sdo aferidas em uma sequéncia de passes na profundidade. Para as rosetas do tipo B (Figura
5.18), com diametro nominal de 1/16", o furo deve ser executado com avangos de 0,05 mm (ASTM

E837,2013).

Ap6s cada passe, a rotagdo da fresa foi desligada e, apds 30 segundos de espera para estabili-
zacdo da temperatura ao redor do furo, as medigdes foram consideradas. O processo foi repetido até

ser atingido o total de 20 passes iguais, totalizando uma profundidade de 1 mm.

5.3.5.7 Tratamento dos dados de deformaciao coletados

O procedimento elaborado por Schajer (2007) e descrito na Secao 4.2 foi automatizado através
do uso do software Matlab®, versio R2018a. A 16gica da programacio do procedimento é mostrada

na Figura 5.19.
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Figura 5.18: Tipos de rosetas extensométricas (Adaptado de ASTM E837 (2013))
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Da planilha de dados brutos de deformacdo, gerada pelo software CatmanAP, foram identi-

ficados os intervalos de repouso entre cada incremento de furagdo e calculadas as médias para 250
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pontos em cada passe. Estas médias representam as deformacdes €1, €, e €3. Os dados calculados

alimentaram uma planilha auxiliar no Excel®. Ainda nesta planilha sdo calculados vetores p, q e t,

além dos erros-padrdo para cada um deles.

Figura 5.19: Algoritmo de cédlculo para tensdes ndo uniformes segundo a ASTM E837 (2013)

(SILVA, 2018)
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Logo em seguida, ji no software Matlab®, a 16gica do fluxograma apresentado na Figura 5.19

€ executada. O cddigo trata cada amostra separadamente, segundo o método de Schajer (2007). De

maneira resumida, o script faz a leitura das deformacdes e seus erros-padrdo, além das matrizes de

calibracdo; calcula as componentes P, Q e T, atendendo ao critério de Morozov; ndo obtendo uma

solugdo, novos coeficientes o, 0, € 0, sdo calculados e todo o roteiro € refeito. Quando o programa
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encontra uma solugdo satisfatoria, as tensdes calculadas sdo salvas novamente na planilha auxiliar.
No Apéndice C é mostrado o c6digo escrito para a amostra 1A (em todas, o processo é andlogo) e, no
Apéndice B sdo apresentadas as tabelas com os célculos iniciais de input do algoritmo citado, bem
como a tabela com os dados de output e posterior calculo das tensdes nas direcdes axial e tangencial,

respectivamente, nas direcdes do avango e velocidade de corte.

5.3.6 Analise Metalografica

A andlise metalografica da regido subsuperficial das amostras € uma forma muito impor-
tante de analisar os parametros de corte e entender suas influéncias na microestrutura do material e
correlaciond-las com os valores calculados das tensodes residuais (PEREIRA, 2016). Para tanto, a pre-
paracdo das amostras seguiu o procedimento comumente utilizado nesse tipo de anélise. Os corpos de
prova foram seccionados transversalmente aproximadamente na metade do comprimento usinado, fo-
ram submetidas ao lixamento com lixas de granulometria 80, 100, 220, 320, 400, 600 e, por fim, 800.
O lixamento foi realizado com a presenca de dgua e, a cada mudanca de granulometria, as amostras

eram giradas em 90°, para facilitar a visualizacdo da orientac@o dos riscos de cada etapa.

Na sequéncia, as amostras foram polidas com alumina em suspensdo de granulometria 0,3
um, tiveram o polimento avaliado em relacdo a presenca de riscos, trincas, inclusdes, porosidades ou
distribuicdo de grafita (PEREIRA, 2016). Atingindo um nivel de polimento satistatério, as asmos-
tras foram atacadas com o reagente Nital a 4%, entre 8 e 10 segundos. Em seguida, as faces foram

embebidas em dlcool e secadas com o auxilio de um jato de ar quente.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em todas as etapas experimentais
realizadas neste trabalho, compreendendo a medi¢do da rugosidade, do desgaste das pastilhas de
corte, das tensdes residuais e, andlise metalogréfica da regido superficial e subsuperficial, além dos

modelos de regressdo obtidos e a estimativa das condi¢des 6timas de usinagem.

6.1 Medicao da rugosidade

A rugosidade das superficies torneadas foi avaliada através do desvio aritmético médio do
perfil avaliado (R;) e da altura total do perfil (R;). A Tabela 6.1 mostra os valores de rugosidade
medidos em 3 pontos para cada amostra (garantindo uma medicao confidvel da rugosidade em todo

o perfil usinado), bem como as médias aritméticas dos valores, que foram utilizadas nas andlises

posteriores.
Tabela 6.1: Valores obtidos para as rugosidades Rya} e Rt} (autoria prépria)
Amostra H Ve f ap R, R, R, R, R¢ R¢ R R;
No. (HRc¢) (m/min) (mm/rev) (mm) Medidal Medida2 Medida3 Média Medidal Medida2 Medida3 Média
1A 40 150 0.25 0.25 1.991 2.035 2.208 2.078 9.424 10.233 10.105 9.963
15B 50 150 0.25 0.25 2.546 2.539 2.472 2.519 10.929 10.724 10.420 10.792
2A 40 220 0.25 0.25 2.267 2.190 2.213 2.223 9.396 9.320 9.424 9.345
16A 50 220 0.25 0.25 2.244 2411 2.493 2.383 9.993 10.278 10.835 10.183
6A 45 185 0.10 0.10 0.446 0.460 0.419 0.442 3.233 3.141 3.462 3.172
10A 45 185 0.40 0.10 5.812 5.866 6.165 5.948 24.330 24.948 25.653  24.742
6B 45 185 0.10 0.40 0.413 0.394 0.402 0.403 2.425 2.676 2.624 2.592
11A 45 185 0.40 0.40 6.631 6.211 6.314 6.385 26.573 25.327 25.921 25.742
3A 40 185 0.25 0.10 1.969 2.068 2.273 2.103 9.810 9.590 10.088 9.663
15A 50 185 0.25 0.10 2.159 2.018 2.093 2.090 9.814 8.918 9.189 9.217
2B 40 185 0.25 0.40 2.388 2.453 2.467 2.436 9.782 10.332 10.161 10.149
16B 50 185 0.25 0.40 2.223 2.175 2.236 2.211 10.122 10.057 9.778 10.079
5B 45 150 0.10 0.25 0.449 0.452 0.449 0.450 3.195 3.339 3.127 3.291
TA 45 220 0.10 0.25 0.449 0.429 0.442 0.440 2.851 2.982 2.272 2.938
9B 45 150 0.40 0.25 5.462 5.269 5.511 5.414 23.534 23.249 23.854  23.344
9A 45 220 0.40 0.25 6.537 6.400 6.252 6.396 26.507 25.811 26.077  26.043
1B 40 185 0.10 0.25 0.684 0.682 0.699 0.688 3.860 3.716 4.004 3.764
14A 50 185 0.10 0.25 0.360 0.346 0.369 0.358 2.497 2.576 2916 2.550
3B 40 185 0.40 0.25 5.689 5.648 5.615 5.651 24.901 24.332 24.199  24.522
14B 50 185 0.40 0.25 5.614 5.527 5.475 5.539 23.410 23.137 23.259 23.228
S5A 45 150 0.25 0.10 2.357 2.182 2.043 2.194 10.699 10.334 9.512 10.456
8B 45 220 0.25 0.10 2.191 2.169 2.115 2.158 9.557 9.755 9.432 9.689
8A 45 150 0.25 0.40 2.210 2.249 2.189 2.216 9.710 9.916 9.661 9.847
11B 45 220 0.25 0.40 2.444 2.374 2.407 2.408 10.873 10.458 10.898 10.596
12A 45 185 0.25 0.25 2.213 2.239 2.289 2.247 9.705 9.694 9.713 9.698
10B 45 185 0.25 0.25 2.348 2.320 2.330 2.333 10.470 11.024 10.357 10.839
7B 45 185 0.25 0.25 2.275 2.260 2.275 2.270 9.577 9.637 9.504 9.617

Em todo projeto experimental, o primeiro passo da andlise € avaliar a variancia dos dados.
Essa andlise € comumente chamada de ANOVA (do inglés analysis of variance). O ponto principal
da andlise de variancia € permitir distinguir quais pardmetros (e as interagdes entre eles) sdo estatisti-

camente significativos e quais ndo o sao.
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De acordo com Montgomery (2012), uma maneira de relatar os resultados de uma dada hip6-
tese € avaliar se a hip6tese nula, ou seja, ndo existe relagdo entre os parametros analisados e a resposta)
€ verdadeira ou falsa, baseada em uma determinada probabilidade. Formalmente, essa porcentagem €
denominada P-value e significa o menor nivel de significincia que leva a rejeicdo da hipétese nula e
a consequente aceitacao da hipdtese alternativa, i.e, de que ha relagcdo entre as varidveis e a resposta.
Usualmente, € utilizado P = 0,05 como intervalo para determinar a significancia de dado parametro,

ou seja, um P-Value maior do que 0,05 indica que a varidvel ndo € estatisticamente significativa.

6.1.1 Altura média do perfil avaliado (R,)

A ANOVA para a altura média do perfil (R,) pode ser vista na Tabela 6.2. Observando a
tabela, nota-se que somente o avango (f) e sua variagdo quadratica (f,), além da interacdo V. x f tem
significancia na altura média do perfil (R,). O avancgo (f) é o parametro que mais contribuiu (92,80%)
para a variacdo da rugosidade média. Este resultado era esperado, dados as influéncias encontradas
por outros autores. Diniz, Marcondes e Coppini (1999) afirmam que os fatores principais na variacao
de R, sdo o avanco e o raio de ponta da ferramenta (que foi mantido constante neste trabalho). Através
do estudo do torneamento do aco ABNT 4340 com pastilhas de metal duro revestidas, o autor observa

que a velocidade e o avancgo de corte ndo influenciam o comportamento da rugosidade.

Além deles, Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012) também encontraram resultado seme-
lhante. Neste caso, o avango foi responsavel por contribuir com 83,79%, seguido das velocidade
e profundidade de corte, com 10,08% e 3,22%, respectivamente. Ao contrario de Suresh, Basava-
rajappa e Samuel (2012), este estudo ndo encontrou significncia estatistica para a velocidade e a
profundidade de corte. Este resultado pode ser justificado, pois as condi¢cdes de usinagem foram re-
lativamente brandas, ja que estavam limitadas a relativa falta de rigidez e poténcia do torno utilizado

nos experimentos.

Figura 6.1: Efeitos principais para a rugosidade média do perfil avaliado (R,) (autoria prépria).
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Tabela 6.2: Tabela ANOVA para a rugosidade média do perfil avaliado (R,) (autoria prépria).

Source DF Seq SS Contribution Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 14 94.5313 99.35% 94.5313 6.7522 131.89 0.000
Linear 4 88.5130 93.03% 88.5130 22.1283  432.23 0.000
H 1 0.0005 0.00% 0.0005 0.0005 0.01 0.921
Ve 1 0.1079 0.11% 0.1079 0.1079 2.11 0.172
f 1 88.2991 92.80% 88.2991 88.2991 1724.73 0.000
ap 1 0.1055 0.11% 0.1055 0.1055 2.06 0.177
Square 4 5.6595 5.95% 5.6595 1.4149 27.64 0.000
H*H 1 0.4403 0.46% 0.0266 0.0266 0.52 0.485
Ve*Ve 1 0.3310 0.35% 0.0001 0.0001 0.00 0.964
f+f 1 4.8863 5.14% 4.4040 4.4040 86.02 0.000
ap*ap 1 0.0019 0.00% 0.0019 0.0019 0.04 0.851
2-Way Interaction 6 0.3588 0.38% 0.3588 0.0598 1.17 0.384
H*Ve 1 0.0198 0.02% 0.0198 0.0198 0.39 0.545
H*f 1 0.0119 0.01% 0.0119 0.0119 0.23 0.639
H*ap 1 0.0112 0.01% 0.0112 0.0112 0.22 0.649
Ve*#f 1 0.2462 0.26% 0.2462 0.2462 4.81 0.049
Vc*ap 1 0.0130 0.01% 0.0130 0.0130 0.25 0.623
f*ap 1 0.0567 0.06% 0.0567 0.0567 1.11 0.313
Error 12 0.6144 0.65% 0.6144 0.0512
Lack-of-Fit 10 0.6104 0.64% 0.6104 0.0610 31.05 0.032
Pure Error 2 0.0039 0.00% 0.0039 0.0020
Total 26 95.1456 100.00%
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
0.226265 99.35%  98.60% 3.52486 96.30%

A importancia estatistica de cada parametro pode ser ilustrada a partir dos gréficos dos efeitos
principais (Figura 6.1) e dos efeitos das interagdes (Figura 6.2). Na primeira imagem, nota-se que
apenas o avango causa uma alteracdo significativa nos valores de R,. Neste caso, um aumento em
f, gera um aumento correspondente na magnitude da rugosidade. Também percebe-se que V. € a,
possuem influéncia minima na variacdao da resposta, enquanto que a dureza do material ndo faz di-
ferenca no resultado. J4 na Figura 6.2, o foco da andlise é observar linhas com variacdes diferentes
(ou ndo-paralelas entre si). Neste caso, somente as interacdes V.xf € apxf apresentam uma levissima

diferenca, indicando uma significincia minima na rugosidade média.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram o comportamento da rugosidade média em fun¢do dos vérios
niveis dos parametros. A construcdo destes graficos foi feita combinando dois dos pardmetros ana-
lisados (H, f,V.ea,) aos pares nos eixos X e Y, mantendo os outros dois em seus niveis médios
(45HRc, 0,25mm, 185m/min e 0,25mm, respectivamente). A legenda Hold Values mostra esses va-

lores médios dos parametros quando ndo estdo representados nos eixos em cada grafico das Figuras.

Observando ambas as figuras, conclui-se claramente que os fatores a,, H e V. pouco ou nada

influem na rugosidade média. Essa conclusdo € percebida ao observar os graficos onde esses fatores
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Figura 6.2: Efeitos das interagdes para a rugosidade média do perfil avaliado (R,) (autoria pré-

pria).
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Figura 6.3: Graficos de contorno para a rugosidade média do perfil avaliado (R,) (autoria prépria).
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estdo combinados entre si. Nelas, a variacdo da rugosidade é minima, permanecendo na regido entre
1.6 e 3.2 um. Observando os outros trés graficos na Figura 6.3, nota-se que a rugosidade cresce
conforme aumenta o avanco. Também vé-se que a rugosidade média atinge valores minimos dentro

da faixa entre 0,4 e 0,8 um, que sdo compardveis aos niveis obtidos em boa parte dos processos de
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retificacdo, o que € excelente, visto que a operagdo de retificacdo é geralmente mais lenta e menos

versatil.

Figura 6.4: Gréficos de superficie para a rugosidade média do perfil avaliado (R;) (autoria pro-
pria).

Surface Plots of Mean Ra
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Ademais, pela Tabela 6.2 pode-se concluir que o modelo calculado tem uma excelente apro-
ximagdo. O valor de Rﬁ dj = 98,60% indica que o modelo de aproximacao obtido € preciso e pode
ser utilizado para "prever"a rugosidade em uma dada condic¢iao de usinagem. Este comportamento é
confirmado ao observar a Figura 6.5. Nela, pode-se observar no histograma e no grifico normal de
probabilidade que a distribui¢cdo das leituras é normal, sem pontos outliers e, além disso, os residuos
sdo aleatdrios, sem nenhum padrdo observavel tanto quando comparados aos valores ajustados como
quando comparados com a ordem das observacdes. A falta de um padrio indica que nao hé viéses na

execug¢do do ensaio.

Tabela 6.3: Coeficientes de regressdo para a altura média do perfil avaliado (R,) (autoria prépria)

Term Effect Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 2.283 0.131 (1.999, 2.568) 17.48 0.000

H -0.0133  -0.0066  0.0653  (-0.1490, 0.1357) -0.10 0.921 1.00

Ve 0.1897  0.0948 0.0653  (-0.0475, 0.2371) 1.45 0.172 1.00

f 54252 27126 0.0653  (2.5703, 2.8549) 41.53 0.000 1.00

ap 0.1875 0.0938 0.0653  (-0.0486, 0.2361) 1.44 0.177 1.00

H*H -0.1412  -0.0706  0.0980  (-0.2841, 0.1429) -0.72 0.485 1.25
Ve#Ve 0.0089  0.0045  0.0980  (-0.2090, 0.2179) 0.05 0.964 1.25
f+f 1.8174  0.9087  0.0980  (0.6952,1.1222) 9.27 0.000 1.25
ap*ap 0.0377  0.0188  0.0980  (-0.1946, 0.2323) 0.19 0.851 1.25
H*Ve -0.141  -0.070 0.113 (-0.317,0.176) -0.62 0.545 1.00
H*f 0.109 0.055 0.113 (-0.192, 0.301) 0.48 0.639 1.00
H*ap -0.106  -0.053 0.113 (-0.299, 0.194) -0.47 0.649 1.00
Veif 0.496 0.248 0.113 (0.002, 0.495) 2.19 0.049 1.00
Vc*ap 0.114 0.057 0.113 (-0.189, 0.303) 0.50 0.623 1.00
f*ap 0.238 0.119 0.113 (-0.127, 0.366) 1.05 0.313 1.00
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Figura 6.5: Graficos de residuos para a rugosidade média do perfil avaliado (R,) (autoria prépria).
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Por fim, a Tabela 6.3 e a Equacdo 6.1 mostram os coeficientes e a equacao de regressao para a
rugosidade média respectivamente. Através da equacao de regressao, € possivel "prever"as possiveis
respostas de acordo com vdrios niveis de parametros inseridos, desde que todos os parametros estejam
dentro dos limites dos intervalos estudados neste trabalho. A Equacao 6.2 traz a equacgdo de regressao

somente com os parametros significativos para o modelo.

R, = —6,2+0,327.H +0,0049.V, — 15,44.f +0,04.a, — 0,00282.H> 4-0,000004.V?
+40,39.f%+0,84.a), — 0,000402.H.V, +0,073.H.f — 0,070.H.a, + 0,0473.V,.f

+0,0109.V..ap +5,29.f.a, (6.1)

Ro=—6,2—15,44.f +40,39. % +0,0473.V,.f (6.2)

6.1.2 Altura maxima do perfil (R¢)

De acordo com a Tabela 6.4, nota-se que, para a altura maxima do perfil (R¢), as conclusdes
sdao semelhantes as cunhadas para R,. A excec¢do, neste caso, estd na interacio V. x f, que nio possui
significancia estatistica. O avango (f) € o pardmetro com a maior influéncia na resposta, com 92,77%

de contribuicio, seguido da interacdo quadritica do avanco (f2), com 5,72%. Todos os outros termos
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ndo sdo significativos. O modelo de previsdo encontrado para R, também € significativo, com Rg dj =

99,05%.

Tabela 6.4: Tabela ANOVA para a altura maxima do perfil (R¢) (autoria prépria).

Source DF Seq SS Contribution Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 14 1495.55 99.56% 1495.55 106.82 195.29 0.000
Linear 4 1394.12 92.81% 1394.12 348.53 637.14 0.000
H 1 0.15 0.01% 0.15 0.15 0.28 0.606
Ve 1 0.10 0.01% 0.10 0.10 0.18 0.675
f 1 1393.51 92.77% 1393.51 1393.51 2547.46 0.000
ap 1 0.36 0.02% 0.36 0.36 0.65 0.435
Square 4 97.86 6.52% 97.86 24.47 44.73 0.000
H*H 1 7.39 0.49% 0.35 0.35 0.64 0.438
Ve*Ve 1 4.53 0.30% 0.08 0.08 0.15 0.709
f*f 1 85.93 5.72% 77.12 77.12 140.97 0.000
ap*ap 1 0.02 0.00% 0.02 0.02 0.03 0.868
2-Way Interaction 6 3.56 0.24% 3.56 0.59 1.09 0.423
H*Vc¢ 1 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.995
H*f 1 0.00 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.958
H*ap 1 0.04 0.00% 0.04 0.04 0.06 0.803
Ve*f 1 2.33 0.15% 2.33 2.33 4.26 0.061
Vc*ap 1 0.57 0.04% 0.57 0.57 1.05 0.326
f*ap 1 0.62 0.04% 0.62 0.62 1.14 0.307
Error 12 6.56 0.44% 6.56 0.55
Lack-of-Fit 10 5.63 0.37% 5.63 0.56 1.20 0.536
Pure Error 2 0.93 0.06% 0.93 0.47
Total 26 1502.11 100.00%
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
0.739607 99.56%  99.05% 34.5292 97.70%

Também de maneira semelhante, na Figura 6.6 observa-se que nao ha outliers nas leituras,
com estas obedecendo a uma distribui¢do aproximadamente normal. Além disso, nota-se que ndo ha
padrdes observaveis nos residuos, tanto para os valores ajustados quanto para a ordem das leituras.

Novamente, este ¢ um sinal de que ndo ha viés na execu¢do do experimento.

Novamente, as Figuras 6.7 e 6.8 mostram os efeitos principais de cada pardmetro e os efei-
tos das interacOes entre eles, respectivamente. Na Figura 6.7, percebe-se que somente a mudanga
no avanco produz qualquer mudanga na altura maxima do perfil, onde um aumento em f gera um
aumento em R;. Os outros pardmetros nao possuem influéncia direta nos resultados. J4 na Figura
6.8, o foco da andlise também € observar linhas com varia¢des diferentes (ou nao-paralelas entre si).
Neste caso, somente as interagoes V.xf € apxf apresentam uma levissima diferenga, ainda menor do
que para a rugosidade média, indicando uma significincia minima ou insignificincia na varia¢do da

resposta.

O comportamento da altura maxima do perfil avaliado em funcdo dos parametros € apresen-
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Figura 6.6: Gréficos de residuos para a altura maxima do perfil (R, (autoria prépria).
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Figura 6.7: Efeitos principais para a altura maxima do perfil (R;) (autoria prépria).
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tado nas Figuras 6.9 e 6.10. A construcdo destes foi feita, da mesma forma que nas Figuras 6.3 € 6.4,
combinando os parametros aos pares nos eixos X e Y, mantendo as demais varidveis em seus niveis
médios. A legenda Hold Values mostra os valores dos parametros que nao estdo representados nos

eixos em cada gréfico das Figuras.

Analisando ambas as figuras, percebe-se que os fatores a,, H e V. pouco ou nada influem na
altura maxima do perfil. Observa-se que, nos graficos onde essas interagdes sdo combinadas entre si, a
variacdo da rugosidade é minima, permanecendo na regio entre 5 e 15 um. E importante refletir que,
mesmo o grafico de contorno apresentando 2 regides distintas, a andlise deve levar em consideracao os

niveis apresentados na superficie plotada, cujas respostas oscilam entre 9,5 e 11 um. Essa observagao
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Figura 6.8: Efeitos das interagdes para a altura maxima do perfil (R;) (autoria prépria).
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Figura 6.9: Gréficos de contorno para a altura maxima do perfil (R;) (autoria prépria).
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€ percebida ao analisar os outros trés graficos na Figura 6.9. Neles, é possivel notar que a variagao
na rugosidade R; varia praticamente s6 com a mudang¢a no avanco, crescendo com o aumento deste.

Também vé-se que a altura maxima do perfil alcanca valores minimos abaixo de 5 um. Niveis muito
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Figura 6.10: Graficos de superficie para a altura maxima do perfil (R;) (autoria prépria).
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Novamente, a Tabela 6.5 e a Equacdo 6.3 mostram os coeficientes e a equacdo de regressao
para a altura mdxima do perfil avaliado, respectivamente. A mesma observacao feita na se¢io 6.1.2
deve ser pontuada. A Equagdo de regressao permite a "previsdo"da resposta, desde que todos os

parametros estejam dentro dos limites dos intervalos estudados neste trabalho.

Tabela 6.5: Coeficientes de regressdo para a altura maxima do perfil (R;) (autoria prépria)

Term Effect Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 10.051 0.427 (9.121, 10.982) 23.54 0.000

H -0.226 -0.113 0.214 (-0.578, 0.352) -0.53 0.606 1.00

Ve 0.184 0.092 0.214 (-0.373, 0.557) 0.43 0.675 1.00

f 21.552 10.776 0.214 (10.311, 11.241) 50.47 0.000 1.00

ap 0.345 0.172 0.214 (-0.293, 0.637) 0.81 0.435 1.00

H*H -0.513  -0.257 0.320 (-0.954, 0.441) -0.80 0.438 1.25
Vc*Ve 0245  0.123 0.320 (-0.575, 0.820) 0.38 0.709 1.25
f*f 7.605  3.803 0.320 (3.105, 4.500) 11.87 0.000 1.25
ap*ap 0.109  0.055 0.320 (-0.643, 0.752) 0.17 0.868 1.25
H*Ve 0.004  0.002 0.370 (-0.804, 0.808) 0.01 0.995 1.00
H*f -0.040  -0.020 0.370 (-0.826, 0.786) -0.05 0.958 1.00
H*ap 0.188  0.094 0.370 (-0.712, 0.900) 0.25 0.803 1.00
Ve*f 1.526  0.763 0.370 (-0.043, 1.569) 2.06 0.061 1.00
Vc*ap 0.758  0.379 0.370 (-0.427, 1.185) 1.02 0.326 1.00
f*ap 0.790  0.395 0.370 (-0.411, 1.201) 1.07 0.307 1.00

Por fim, a Equagao 6.4 traz a equagao de regressdo somente com os parametros significativos

para o R;. Observe que, neste caso a interacao V.xf ndo esta presente na equagdo reduzida.
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Ri=—1,940,87.H—0,089.V, —42,7.f —23,5.a, — 0,0103.H>+0,000100.V>
+169,0.f2 +2,4.a +0,00001.H.V, —0,026.H.f +0,126.H.a, +0, 1453.V..f

+0,0722.Ve.a, +17,26.f.a, (6.3)

Ri=—1,9-42.7.f+169,0.f> (6.4)

6.2 Medicao das Tensoes Residuais

Nesta secdo da andlise, sdo mostradas os resultados das tensdes nas direcdes axial (dire¢ao
do avango - o) e tangencial (dire¢do da velocidade de corte - Oy, ) para cada amostra, em funcdo da
profundidade do furo cego executado, e as consideragdes sobre os valores encontrados. Na sequéncia,
¢ realizada a andlise da superficie de resposta, relacionando as tensdes principais encontradas com a

variacdo de cada parametro envolvido no experimento.

Os dados de deformacio coletados foram tratados utilizando o Microsoft Excel®. Os dados
brutos foram filtrados para eliminacao de ruidos e as tensdes principais (0 € 67) foram computadas
utilizando o algoritmo de Schajer (2007), através de um script no Matlab® R2018a. O cédigo utilizado
(exemplificado para a amostra 1A) pode ser visto no Apéndice C. Por fim, a partir do angulo B,
calculado para cada incremento, foi feita uma transformacao do estado plano de tensdes em cada step

para encontrar as tensoes Gf € Oy..

6.2.1 Perfis de tensao em funcao da profundidade

Um primeiro olhar em todos os perfis de tensdo mostram valores muito préximos de zero,
exceto para as condi¢oes 1A (Figura 6.11), 8A (Figura 6.23), 9B (Figura 6.26) e 11B (Figura 6.29).
E um comportamento que pode ser esperado, dada a natureza branda i.e., com baixa remogéo de ma-
terial, dos parametros utilizados, que sdo inerentes as operacdes de acabamento. As Figuras a seguir
mostram a variacdo das tensdes residuais nas direcdes do avango e da velocidade de corte, respec-
tivamente, Gy € Oy, em fun¢do da profundidade medida a partir da superficie, para cada condigdo
de dureza e usinagem. Valores positivos de tensdo residual indicam tensdes de tra¢do, enquanto que

valores negativos representam tensdes residuais de compressao.

Os perfis de tensao mostrados nesta se¢ao sao caracteristicos. Segundo Pereira (2016), as ten-

sOes residuais, de maneira geral, possuem um valor absoluto maximo logo abaixo da superficie e
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depois se estabilizam em valores proximos de zero. Este comportamento estd presente em aproxi-
madamente 63% das amostras. Porém, em algumas das amostras, pode-se observar alguns outliers e
alguns conjuntos com muita dispersdo nos dados. Tanto os pontos fora da curva, quanto a dispersdao
dos dados sdo justificados pela dificuldade de se isolar o sinal, evitando ruidos em excesso na aqui-
sicdo de dados do Spider8-01/DC. Possivelmente, a falta de um aterramento adequado a este tipo de
ensaio seja o principal motivo do excesso de ruidos.

Figura 6.11: Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob H = 40HRc, V, = 150m /min,

f=0,25mm/reve a, = 0,25mm - amostra 1A (autoria prépria)
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A Figura 6.11 mostra a varia¢do das tensdes residuais sob H = 40HRc V. = 150m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,25mm. Observa-se que as tensdes Gy € Oy, possuem comportamento se-
melhante entre si, com o valor de oy, ligeiramente maior, provavelmente devido a a¢do convencional
dos esforcos de usinagem, sendo que, comumente no torneamento, a maior componente de forga é
a forca de corte . Os valores de tensdo, inicialmente no campo de tracdo com amplitude 4,4 e 80,9
MPa para G e Oy,, respectivamente, diminuem gradativamente e passam a ser COmpressivos a partir
de 0,40mm de profundidade em relacdo a superficie. Apds 0,65mm, as tensdes voltam a subir para o
campo trativo, crescendo até a profundidade de 1,00mm, chegando em 420,4 e 563,4 MPa, respec-
tivamente. O ponto correspondente a 0,90mm deve ser desconsiderado da andlise, pois claramente é

um outlier.

Na Figura 6.12, é mostrada a variag¢do das tensdes residuais sob H = 40HRc, V, = 185m/min,
f=0,10mm/rev e a, =0,25mm. O comportamento das tensdes G e Oy, sdo semelhantes, da mesma
forma ao observado na Figura 6.11, com oy, ligeiramente maior. Inicialmente, as tensdes estdo no
estado compressivo, com G € Oy, iguais a -65,9 e -57,8 MPa, respectivamente, se estabilizando em
valores proximos a zero, levemente trativos, a partir de 0,20mm de profundidade. As tensdes seguem

nesse nivel até a profundidade de 1,00mm, onde possuem grandezas de 9,4 e -0,3 MPa. Novamente,
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Figura 6.12: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 40HRc, V. = 185m/min,
f=0,10mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 1B (autoria prépria)
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o conjunto amostral possui um outlier, mas na profundidade de 0,80mm.

Figura 6.13: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 40HRc, V. = 220m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 2A (autoria propria)
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A amostra 2A (Figura 6.13), foi usinada sob H = 40HRc, V. = 220m/min, f = 0,25mm/rev
e ap = 0,25mm. Neste grafico, nota-se que o comportamento das tensdes G € Oy, sdo diferentes.
Neste caso, Gy comega no campo compressivo com -54,1 MPa e bruscamente passa para as tensdes
de tra¢do ja a 0,10mm de profundidade. Por outro lado, 6y, se mantém no campo trativo - inicialmente
em 11,6 MPa - por basicamente toda a profundidade do furo. E importante observar que a dispersio
destes dados é demasiadamente alta, dada a quantidade alta de ruidos absorvidos na leitura dos sinais
de deformacgdo. Ainda assim, mesmo com a alta dispersdo, € possivel estimar um comportamento

estdvel préoximo de 15 MPa em tracdo por toda a profundidade do furo.

A Figura 6.14 apresenta a variagdo das tensdes sob H = 40HRc, V. = 185m/min, f = 0,25

mm/rev e ap = 0,40mm. Nela, observa-se que as tensdes Gy € Oy, tem tendéncias semelhantes, es-



Figura 6.14: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 40HRc, V. = 185m/min,

f=0,25mm/rev e a, = 0,40mm - amostra 2B (autoria prépria)
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tando no campo de tracdo logo abaixo da superficie, com intensidades de, respectivamente, 19,8 e

12,2 MPa, se mantendo levemente trativas, comecando a ganhar grandeza a partir de 0,80mm de pro-

fundidade, atingindo valores de 54,8 e 31,3, respectivamente, na profundidade de 1,00mm. Deve-se

atentar ao ponto fora da curva em 0,95mm de profundidade.

Figura 6.15: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 40HRc, V. = 185m/min,

f=0,40mm/rev e a, = 0,10mm - amostra 3A (autoria propria)
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Assim como na Figura 6.13, na amostra 3A (Figura 6.15), que foi usinada sob as condi¢des

H = 40HRc, V. = 185m/min, f = 0,40mm/rev e a, = 0,10mm, nota-se uma dispersdo acentuada

do conjunto amostral. Ainda assim, € possivel discernir a tendéncia. As tensdes 6y € Oy, a 0,05mm

da superficie sdo de natureza compressiva, mas com grandeza muito préxima de zero, sendo -7,1

MPa para 6 € -5,8 MPa para oy,. a 0,30mm de profundidade as tensdes passam ao campo trativo -

com a mesma tendéncia - e seguem subindo de intensidade, ainda ficando préximo a zero por toda a

profundidade, com valores de, respectivamente, 0,8 ¢ 7,3 MPa.



Figura 6.16: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 40HRc, V. = 185m/min,

f=0,40mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 3B (autoria prépria)
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Ja na Figura 6.16, que mostra a amostra 3B - torneada sob H = 40HRc, V. = 185m/min,

f=0,40mm/rev e a, = 0,25mm, a tendéncia das tensdes residuais ¢ inversa em relagdo a 6.15.

Tanto 6y como Gy, sdo praticamente neutras (em 0,05mm tém-se -1,5 ¢ 0 MPa, nesta ordem) até

aproximadamente 0,40mm da superficie. Apds esta profundidade, a tendéncia € de crescimento das

tensdes compressivas conforme a distincia da superficie aumenta. Ainda préximas de zero, as tensdes

atingem valores de -14,8 e -16,8 MPa, respectivamente, a 1,00mm da face usinada.

Figura 6.17: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 150m/min,

f=0,25mm/rev e a, = 0,10mm - amostra 5A (autoria prépria)
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O mesmo comportamento encontrado na Figura 6.16, foi observado na amostra SA (Figura

6.17, que foi usinada sob H = 45HRc, V. = 150m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,10mm. As tensdes

G € Oy, sdo praticamente neutras at€¢ 0,35mm de profundidade, com intensidades de, nesta ordem, -

3,8 e 1,3 MPa, a 0,05mm da superficie. A partir de 0,40mm as tensOes passam a0 campo compressivo,

atingindo -13,7 MPa para 6 ¢ -17,8 MPa para Gy,.



Figura 6.18: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 150m/min,

f=0,10mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 5B (autoria prépria)
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A Figura 6.18, por sua vez, apresenta as tensoes residuais na amostra 5B, torneada sob H =

45HRc, V. = 150m/min, f = 0,10mm/rev e ap = 0,25mm. Neste caso, o comportamento das tensoes

G e oy, diferem entre si. G possui magnitude de -15,8 MPa a 0,05mm da superficie, enquanto Gy, €

igual a -6,4 MPa na mesma profundidade. A tensdo na direcdo do avango fica estavel préxima a zero

entre as profundidades 0,20 e 0,65mm. No restante do comprimento do furo, 6 volta a aumentar

a intensidade no campo compressivo, atingindo o valor de -29,7 MPa a 1,00mm da superficie. oy,

por outro lado, permanece estdvel em torno de -5 MPa até 0,80mm de profundidade, aumentando

levemente a intensidade compressiva até atingir -15,9 MPa no fim do furo.

Figura 6.19: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 185m/min,

f=0,10mm/rev e a, = 0,10mm - amostra 6A (autoria propria)
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Também na Figura 6.19, que traz a amostra 6A - usinada sob H = 45HRc, V, = 185m/min,

f=0,10mm/rev e a, = 0,10mm, o comportamento de 6 e oy, € distinto. A primeira é compressiva

por quase todo o furo, com a magnitude saindo de -30,9 MPa a 0,05mm da superficie, passando pelo

vale de -45,2 MPa em 0,15mm e se estabilizando pr6ximo de 0 somente a 0,80mm da superficie. O
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comportamento de Gy, € menos voldtil. Proximo a superficie, o valor de tensdo fica em -25,0 MPa, na

sequéncia oscilando entre 3,6 e -13,9 por toda a profundidade do furo.

Figura 6.20: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 185m/min,
f=0,10mm/rev e a, = 0,40mm - amostra 6B (autoria prépria)
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O comportamento das tensdes Gy € Oy, na amostra 6B (Figura 6.20), que foi torneada sob

H =45HRc, V. = 185m/min, f = 0,10mm/rev e a, = 0,40mm, é totalmente de tracdo. Na diregdo

da velocidade de corte, a tensdo exibe um comportamento semelhante a uma parabola, iniciando em

8,7 MPa a 0,05mm da face usinada, oscilando em torno 3 3 MPa entre 0,30 e 0,85mm, voltando a

subir, atingindo 12,4 MPa no final do comprimento do furo. Na direcao do avanco, por outro lado,

oscila entre 7,2 e -0,5 MPa, com uma leve tendéncia de aumento das tensdes trativas na segunda

metade da profundidade furada.

Figura 6.21: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V, = 220m/min,
f=0,10mm/rev e a, =0,25mm - amostra 7A (autoria prépria)
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A Figura 6.21 traz as tensdes residuais na amostra 7A, que foi trabalhada sob H = 45HRc,

V. =220m/min, f =0,10mm/reve a » = 0,25mm. Nesta amostra, as tensoes sdo predominantemente
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trativas na regido subsuperficial, com Gy e Gy, atingindo, nesta ordem, 48,6 € 43,4 MPa, a 0,10mm
da superficie. Logo apds o pico, as tensdes se estabilizam no campo compressivo (ao redor de -10
MPa) até 0,85mm de profundidade, onde ambas ganham magnitude no estado compressivo, com as
maximas de -22,1 e -25,8 MPa, respectivamente.

Figura 6.22: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 185m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,25mm - amostras 7B (a), 10B (b) e 12A (c) (autoria prépria)
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Na Figura 6.22 mostra as amostras 7B, 10B e 12A, que sdo os center points do planejamento
experimental e foram todas torneadas sob H = 45HRc, V. = 185m/min, f = 0,25mm/rev e a, =
0,25mm. Observa-se que as amostras 7B e 10B possuem comportamentos semelhantes. Em ambas,
o campo de tensdes é proximo de zero na regiao subsuperficial, passando para o campo compressivo
nas maiores profundidades. Na amostra 7B, as maiores intensidades de G € Oy, sdo -11,5 ¢ -7,2
MPa, nesta ordem. J4 para a amostra 10B, os valores sdo de -21,2 e -26,1 MPa, respectivamente.
Por outro lado, a amostra 12A, apesar de apresentar leve tendéncia a compressdo proximo ao fim
do furo, como ambas as outras, mostra uma alta dispersao logo abaixo da superficie. Observando as
curvas, percebe-se que a tensdo G tem um comportamento mais compressivo proximo a superficie

e se estabiliza em torno de -8 MPa ap6s 0,60 mm de profundidade. A tensdo Oy, por sua vez, tem
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um comportamento mais estdvel em torno de -5 MPa - desconsiderando a dispersao - até 0,80mm de

profundidade, aumentando de grandeza no restante do furo, atingindo -23,4 MPa.

Figura 6.23: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 150m/min,
f=0,25mm/reve ap = 0,40mm - amostra 8A (autoria prépria)
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A amostra 8A, cujas tensdes G € Oy, sa0 mostradas na Figura 6.23 e foi usinada sob H =
45HRc, V. = 150m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,40mm, apresentou os maiores valores de tensdo
no campo compressivo dentre todas as pegas analisadas. 6y € oy, t€ém seu maior valor (-115,2 e -
152,1, respectivamente) a 0,05mm da superficie, cruzando para o campo trativo de maneira abrupta,
se estabilizando ao redor de 15 MPa a partir de 0,15mm da superficie. Juntamente com a amostra 11B
(Figura 6.29), apresentaram os perfis mais tipicos deste tipo de anélise.

Figura 6.24: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 220m/min,
f=0,25mm/rev e a, =0,10mm - amostra 8B (autoria propria)
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A Figura 6.24 traz as tensdes 0y € Oy, para a amostra 8B, usinada sob H = 45HRc, V. =
220m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,10mm. Nesta imagem, pode-se notar um comportamento se-

melhante ao das Figuras 6.22a e 6.22b, onde as tensdes sdo aproximadamente nulas na regido subsu-
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perficial, crescendo ao campo compressibo a partir de 0,45mm de profundidade, atingindo amplitudes

de -14,4 MPa na direcao do avanco e -17,8 MPa na direcdo de V.

Figura 6.25: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 220m/min,
f=0,40mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 9A (autoria prépria)
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Um comportamento também tipico a tragdo € mostrado na Figura 6.25, que descreve as ten-

soes residuais para a amostra 9A, torneada sob H = 45HRc, V. = 220m/min, f = 0,40mm/rev e

ap = 0,25mm. Neste caso, Gy e Oy, apresentam valores de 36,7 e 44,3 MPa, respectivamente, a

0,05mm da superficie. A partir de 0,30mm, os valores se estabilizam ao redor de 3 MPa, com uma

leve dispersdo a partir de 0,80mm. Este comportamento trativo € indesejavel do ponto de vista es-

trutural de um componente, pois afeta negativamente tanto a capacidade de carregamento, quanto a

resisténcia a fadiga (SOARES, 1998).

Figura 6.26: Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob H = 45HRc, V, = 150m /min,
f=0,40mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 9B (autoria propria)
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A amostra 9B, por sua vez, tem um comportamento tipico compressivo - inversamente a amos-

tra 9A - com uma neutralizacio das tensoes exibida de maneira brusca, ja a 0,10mm de profundidade.
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A 0,05mm da superficie, as tensdes G € Oy, valem, respectivamente, -48,4 € -84,9 MPa, com a esta-
biliza¢dao ocorrendo ao redor de 10 MPa em tracdo. Por fim, a partir de 0,90mm, as tensdes crescem

em magnitude trativa, atingindo as mdximas de 67,5 e 31,4 MPa, nesta ordem.

Figura 6.27: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 45HRc, V. = 185m/min,
f=0,40mm/rev e a, = 0,10mm - amostra 10A (autoria propria)
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De maneira semelhante a amostra 9B, mas com um comportamento menos aprupto, a amostra
10A - usinada sob H = 45HRc, V. = 185m/min, f = 0,40mm/rev e a, = 0,10mm e cujas tensdes
residuais sdo expostas na Figura 6.27 - apresenta também um comportamento compressivo, com in-
tensidades minimas de de -29,3 e -31,9 MPa para 6 € Oy,, respectivamente, nas profundidades de
0,05 e 0,10mm, nesta ordem. As tensdes passam para o campo trativo a partir de 0,40mm da superfi-
cie, se estabilizando por toda a profundidade ao redor de 5 MPa. Este também é um comportamento

mais tipico do campo de tensdes residuais.

Figura 6.28: Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob H = 45HRc, V, = 185m/min,
f=0,40mm/rev e a, = 0,40mm - amostra 11A (autoria prépria)
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O comportamento da amostra 11A é muito semelhante. Esta amostra foi usinada sob H =

45HRc, Ve = 185m/min, f = 0,40mm/rev e a, = 0,40mm e suas tensdes residuais sdo exibidas
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na Figura 6.28. As tensOes mais proximas da superficie sdo compressivas (com 6y = —37,7MPa e
Oy. =

&

—32,7MPa a 0,05mm da superficie), ficando ao redor de zero a partir de 0,35mm até 0,85mm,

onde passam para o campo trativo, aumentando de intensidade até valores de 12,6 e 14,2 MPa, para
Gy € Oy,.

Figura 6.29: Tensdes residuais induzidas no ago ABNT 4340 sob H = 45HRc, V, = 220m/min,
f=0,25mm/rev e a, =0,40mm - amostra 11B (autoria prépria)
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Por sua vez, a amostra 11B - torneada sob H = 45HRc, V. = 220m/min, f = 0,25mm/rev e
ap = 0,40mm - apresenta as maiores componentes de tensdo trativas dentre todas as pecas analisadas
neste estudo. Esta amostra € apresentada na Figura 6.26, onde é possivel observar que a magnitude
das tensdes, primariamente trativas (65 = 174,9MPa ¢ 6y, = 90,7MPa a 0,05mm da superficie),

bruscamente caem para aproximadamente zero, se mantendo estdveis nessa faixa pelo restante da
profundidade do furo cego.

Figura 6.30: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 185m/min,
f=0,10mm/rev e a, =0,25mm - amostra 14A (autoria prépria)
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Na Figura 6.30, observa-se o comportamento das tensdes residuais na amostra 14A, torneada
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sob H = 50HRc, V. = 185m/min, f =0,10mm/rev e a, = 0,25mm. O grafico apresenta uma tendén-

cia de aumento linear da magnitude das tensdes no campo trativo, para toda a profundidade do furo

usiando, partindo de tensdes aproximadamente nulas na superficie. Os maiores valores de G € Oy,

sao 12,7 e 13,8 MPa.

Figura 6.31: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 185m/min,
f=0,40mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 14B (autoria propria)
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A Figura 6.31 mostra o comportamento trativo das tensdes residuais na amostra 14B, usinada

sob H = 50HRc, V. = 185m/min, f = 0,40mm/rev e a, = 0,25mm. Nela, nota-se que hd uma transi-

¢do branda do campo trativo para valores préximos da nulidade a partir de 0,30mm de profundidade,

com a tensdao se mantendo nesse patamar por todo o restante do comprimento do furo. Préximo a

superficie, os maiores valores de G € oy, sdo 15,9 € 23,1 MPa, a 0,10 e 0,05mm da superficie, nesta

ordem.

Figura 6.32: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 185m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,10mm - amostra 15A (autoria propria)
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De forma semelhante a amostra 14A (Figura 6.30), a amostra 15A - torneada sob H = 50HRc,

Ve = 185m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,10mm e cujas tensdes G e Oy, sdo mostradas na Figura
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6.32 - apresenta crescimento linear das tensdes, mas no campo compressivo. Os valores de G € Oy, na

profundidade de 0,05mm, s@o 1,0 e 2,7 MPa (praticamente nulas), respectivamente, atingindo os mai-

ores valores nas dltimas profundidades (6 = —11,4MPa(0,95mm) e oy, = —12,1MPa(1,00mm).

Figura 6.33: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 150m/min,
f=0,25mm/rev e a, =0,25mm - amostra 15B (autoria prépria)
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A Figura 6.33 apresenta as tensdes residuais para a amostra 15B - usinada sob H = 50HRc,

Ve = 150m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,25mm - em funcdo da profundidade. Neste conjunto

amostral, deve ser pontuado que ha um outlier na profundidade de 0,50mm. Em rela¢do ao compor-

tamento, a tensdo na dire¢do da velocidade de corte é neutra em praticamente todo o comprimento

do furo, oscilando entre 0 e -5 MPa. A tensdo na direcdo do avango comeca ligeiramente trativa, com

intensidade de 9,3 MPa e se mantem neutra a partir de 0,20mm da superficie, também oscilando entre

0 e -5 MPa.

Figura 6.34: Tensdes residuais induzidas no agco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 220m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,25mm - amostra 16A (autoria propria)
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A Figura 6.34 apresenta as tensoes residuais para a amostra 16A - usinada sob H = 50HRc,

Ve =220m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,25mm. No gréfico, nota-se que as tensdes residuais na re-
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gido subsuperficial sdo do tipo trativas, com 67 = 31,8MPa e oy, = 35,9M Pa a 0,05mm da superficie,
migrando para o campo compressivo apds 0,20mm de profundidade, oscilando entre O e -10 MPa até
0,60mm, quando a magnitude em compressio cresce, atingindo picos de 6y = —50,4MPa(0,80mm)
e oy, = —49,0MPa(0,75mm).
Figura 6.35: Tensdes residuais induzidas no aco ABNT 4340 sob H = 50HRc, V. = 185m/min,
f=0,25mm/rev e a, = 0,40mm - amostra 16B (autoria propria)
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Por fim, as tensdes residuais presentes na amostra 16B - torneada sob H = 50HRc, V., =
185m/min, f = 0,25mm/rev e a, = 0,40mm - sdo exibidas na Figura 6.35. Neste gréfico, nota-
se que as tensdes em ambas sdo relativamente estdveis oscilando ao redor de 10 MPa até 0,80mm
de profundidade, com uma tendéncia de alta no campo trativo nas maiores profundidades. Porém,
ha uma grande dispersao dos valores, ndo sendo possivel prever os patamares reais de tensdo, mas

apenas a tendéncia geral.

6.2.2 comportamento das tensoes 6 s e Gy, em func¢io dos parametros avaliados

Soares (1998) e Blodorn (2014) afirmaram que a existéncia de tensdes residuais na superfi-
cie de um determinado corpo, sejam de natureza trativa ou compressiva, influenciam diretamente a
resisténcia a fratura, vida em fadiga e a capacidade de determinado material de suportar carregamen-
tos. Como as tensodes residuais se sobrepdem ao carregamento aplicado externamente, essas podem
aumentar ou diminuir a tensao efetiva aplicada no componente. Este comportamento foi atestado por
Kobasko (2010), que no seu estudo sobre a formacgao e distribui¢do de tensdes residuais em trata-
mentos térmicos de t€émpera, concluiu que tensdes de natureza compressiva na superficie temperada
aumentam a resisténcia a fadiga do material. Com estas observagdes em mente, a andlise a seguir
busca ilustrar a variagdo das tensdes Gy e Gy, - considerando os valores obtidos logo abaixo da su-
perficie (a 0,05mm de profundidade - em relacdo as variadas condi¢des de torneamento e dureza,

trazendo uma maior clareza e visdo ampla do processo.
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A Tabela 6.6 mostra os valores das tensoes residuais a 0,05mm de profundidade em relacdo
a face usinada (relativo ao primeiro incremento de furacdo). Os valores foram retirados das tabelas
calculadas pelo método integral no ambiente Matlab®.

Tabela 6.6: Valores obtidos para as tensdes residuais a 0,05mm de profundidade na dire¢do do
avancgo (o) e da velocidade de corte (Oy,) (autoria prépria).

Amostra H Ve f ap Cf Ov,
No. (HRe¢) (m/min) (mm/rev) (mm) (MPa) (MPa)
5A 45 150 0.25 0.10 -3.768 1.285
14A 50 185 0.10 0.25 -3.800 5.162
1A 40 150 0.25 0.25 4.375 80.941
5B 45 150 0.10 0.25 -15.821 -6.360
14B 50 185 0.40 0.25 5.949 23.064
6A 45 185 0.10 0.10  -30.881 -24.967
1B 40 185 0.10 0.25 -65.889  -57.817
6B 45 185 0.10 0.40 1.863 8.715
15A 50 185 0.25 0.10 0.996 2.673
TA 45 220 0.10 0.25 7.624 -0.046
15B 50 150 0.25 0.25 9.310 -1.053
16A 50 220 0.25 0.25 31.848 35.871
7B 45 185 0.25 0.25 1.473 1.273
2A 40 220 0.25 0.25 -54.054 11.636
2B 40 185 0.25 0.40 19.796 12.250
8A 45 150 0.25 0.40 -115.189 -152.103
8B 45 220 0.25 0.10 -4.976 0.433
16B 50 185 0.25 0.40 11.390 19.045
9A 45 220 0.40 0.25 36.749 44273
9B 45 150 0.40 0.25 -48.444  -84.874
10A 45 185 0.40 0.10  -29.320  -28.660
10B 45 185 0.25 0.25 4.275 4.087
3A 40 185 0.25 0.10 -7.147 -5.777
11A 45 185 0.40 040  -37.737  -32.668
11B 45 220 0.25 040 174914 90.663
3B 40 185 0.40 0.25 -1.524 0.040
12A 45 185 0.25 0.25 -41.413 0.933

6.2.2.1 Comportamento da tensio na direciao do avanco

A Tabela 6.7 traz a andlise de variancia para as tensdes residuais na direcdo do avango (a
0,05mm da superficie). Os primeiros pontos a serem observados sdo os valores de erro do modelo,
que indicam que o modelo de regressdao encontrado ndo € capaz de se ajustar aos dados amostrais
(MONTGOMERY, 2012), denotando um desvio padrdao muito grande para este conjunto. Isto indica
que a Equagdo de Regressao 6.5 ndo é capaz de prever, com adequada precisdo, os valores de tensdao

para o espectro dos pardmetros avaliados.

Por outro lado, a falta de ajuste do modelo ndo impede de analisar qualitativamente o compor-
tamento das respostas de tensdo em funcao das varidveis estudadas. Observando novamente a Tabela

6.7, percebe-se que V. € Vexa, sdo os unicos pardmetros que tém uma contribui¢io estatisticamente
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Tabela 6.7: Tabela ANOVA para a tensdo residual na dire¢do do avanco 6 (autoria prépria).

Source DF Seq SS Contribution Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 14 42616.9 69.79% 42616.9 3044.1 1.98 0.121
Linear 4 14535.4 23.80% 14535.4 3633.9 2.36 0.112
H 1 2137.0 3.50% 2137.0 2137.0 1.39 0.261
Ve 1 10898.7 17.85% 10898.7 10898.7 7.09 0.021
f 1 88.4 0.14% 88.4 88.4 0.06 0.814
ap 1 1411.3 2.31% 1411.3 1411.3 0.92 0.357
Square 4 3036.0 4.97% 3036.0 759.0 0.49 0.741
H*H 1 46.7 0.08% 112.3 112.3 0.07 0.792
Vce*Ve 1 1336.9 2.19% 972.6 972.6 0.63 0.442
f*f 1 1295.8 2.12% 764.3 764.3 0.50 0.494
ap*ap 1 356.5 0.58% 356.5 356.5 0.23 0.639
2-Way Interaction 6 25045.5 41.01% 25045.5 4174.2 2.71 0.067
H*Ve 1 1638.9 2.68% 1638.9 1638.9 1.07 0.322
H*f 1 745.7 1.22% 745.7 745.7 0.49 0.499
H*ap 1 68.5 0.11% 68.5 68.5 0.04 0.836
Veif 1 953.2 1.56% 953.2 953.2 0.62 0.446
Vc*ap 1 21215.6 34.74% 21215.6 21215.6 13.80 0.003
f*ap 1 423.6 0.69% 423.6 423.6 0.28 0.609
Error 12 18450.2 30.21% 18450.2 1537.5
Lack-of-Fit 10 17138.7 28.07% 17138.7 1713.9 2.61 0.308
Pure Error 2 1311.5 2.15% 1311.5 655.8
Total 26 61067.1 100.00%
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
39.2112 69.79%  34.54% 101670 0.00%

significativa na resposta. A interagdo V.xa, € responsdvel pela maior contribui¢do, com 34,74%, com

V.. contribuindo com 17,85%.

Ainda € necessdrio observar que o P-Value do modelo geral é de 0,121, indicando que o
modelo ndo deve ser considerado estatisticamente valido. Esta conclusao corrobora a anélise de lack
of fit e pode ser reforcada pelo valor de RZ dj = 34,54%, que indica claramente a falta de ajuste do

modelo proposto.

Observando os graficos de residuos para 6 mostrados na Figura 6.36, percebe-se que o con-
junto amostral ndo segue nenhuma tendéncia que invalide as leituras. Os residuos seguem uma distri-
bui¢do praticamente normal, sem assimetrias aparentes. Além disso, conclui-se que ndo hd nenhum
padrdo ou ciclo nas medic¢des realizadas e também ndo hé grandes mudancgas na variincia no espectro

das leituras.

Continuando a anélise do comportamento das tensdes residuais em func¢io dos parametros de
corte, observa-se na Figura 6.37 que todos os pardmetros possuem certa influéncia na intensidade das
tensdes. No gréfico de interagdes (Figura 6.38), nota-se que as interacdes Vcxa,, seguida de fxV, e
HxV, possuem influéncia na tensdo G 7. Vexa, possui uma influéncia forte, dada a grande diferenca

na inclina¢do das linhas e as outras duas, uma influéncia minima, ja que nao h4 tanta diferenca entre
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Figura 6.36: Grificos de residuos para a tensdo residual na dire¢do do avango (G ) (autoria pro-

pria).
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Figura 6.37: Efeitos principais para a tensdo residual na dire¢do do avango (G ) (autoria propria).
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All displayed terms are in the model.

cada uma das linhas.

As Figuras 6.39 e 6.40 trazem os graficos de contorno e de superficie para a resposta em ten-
sdo na direcdo do avanco. Tanto as superficies quanto os contornos foram construidos aos pares de
varidveis enquanto os dois outros parametros eram mantidos em seus niveis médios. Essa representa-

cdo é exibida na legenda Hold Values de cada gréfico.

Nessas Figuras, € possivel observar que a tensdo 67, em boa parte do intervalo se encontra na
faixa entre -50 e 0 MPa (em amarelo claro no gréfico de contorno), ou seja, levemente compressivas e
ainda muito préximas de zero para que seus efeitos benéficos possam ser considerados significativos.

Somente entre a, > 0,3mm e V. < 160m/min as tensdes atingem valores abaixo de -50 MPa (regido
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Figura 6.38: Efeitos das interagdes para a tensdo residual na dire¢do do avango (G7) (autoria

prépria).
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Figura 6.39: Graficos de contorno para a tensdo residual na dire¢do do avango (G ) (autoria pro-
pria).
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vermelha no gréfico de contorno).

A Tabela 6.8, por sua vez, traz a ponderagdo dos coeficientes para a formulagdo do modelo de

regressdo para a tensao residual 6. O modelo de regressao € representado pela equagao completa 6.5
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Figura 6.40: Gréficos de superficie para a tensdo residual na dire¢do do avango (Gy) (autoria
propria).
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e pela equacdo com somente os efeitos significativos 6.6. Novamente, € importante lembrar que estas
equagdes ndo sdo boas aproximacdes para os dados experimentais e devem ser lidas com cautela,
considerando-as somente indicativas da tendéncia geral das tensdes subsuperficiais na dire¢cdo do
avancgo.

Tabela 6.8: Coeficientes de regressdo para a tensdo residual na dire¢do do avango oy (autoria
propria).

Term Effect Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF

Constant -11.9 22.6 (-61.2,37.4) -0.53 0.609
H 26.7 13.3 11.3 (-11.3, 38,0) 1.18 0.261 1.00
Ve 60.3 30.1 11.3 (5.5, 54.8) 2.66 0.021 1.00
f 54 2.7 11.3 (-21.9,27.4) 0.24 0.814 1.00
ap 21.7 10.8 11.3 (-13.8,35.5) 0.96 0.357 1.00
H*H 9.2 4.6 17.0 (-32.4,41.6) 0.27 0.792 1.25
Ve*Ve 27.0 13.5 17.0 (-23.5,50.5) 0.80 0.442 1.25
f+f -23.9  -12.0 17.0 (-49.0, 25.0) -0.71 0.494 1.25

ap*ap 16.4 8.2 17.0 (-28.8,45.2) 0.48 0.639 1.25
H*Vce 405  20.2 19.6 (-22.5, 63.0) 1.03 0.322 1.00
H*f 273 -13.7 19.6 (-56.4,29.1) -0.70 0.499 1.00
H*ap -8.3 -4.1 19.6 (-46.9, 38.6) -0.21 0.836 1.00
\0 309 15.4 19.6 (-27.3,58.2) 0.79 0.446 1.00
Vc*ap 1457  72.8 19.6 (30.1, 115.5) 3.71 0.003 1.00
f*ap -20.6  -10.3 19.6 (-53.0,32.4) -0.52 0.609 1.00

op =1870—29,3.H —12,63.V, +674.f —2313.a,, +0, 184.H* +0,0110.V?
—532.f>+363.a5,+0,116.H.V. — 18,2.H.f —5,5.H.ay +2,94.V,.f

+13,87.V,.a,—457.f.a, (6.5)
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6;=—12,63.V.+13,87.V..a, (6.6)

6.2.2.2 Comportamento da tensao na direcao da velocidade de corte

A variancia dos dados das tensdes residuais na direcdo da velocidade de corte (a 0,05mm
da superficie) € apresentada na Tabela 6.9. Observa-se novamente os valores expressivos de erro do
modelo (30,83%) e lack of fit (30,82%). Convém recapitular que, segundo Montgomery (2012), um
alto lack of fit indica que o modelo de regressdo encontrado ndo é capaz de se ajustar aos dados
amostrais, ou seja denotando um desvio padrdo muito grande para este conjunto. Logo, é possivel
concluir que a Equacdo de Regressdo 6.7 ndo é capaz se ajustar corretamente, com adequada precisao,

aos valores experimentais de tensao dentro dos limites dos parametros avaliados.

Tabela 6.9: Tabela ANOVA para a tensdo residual na direcdo da velocidade de corte Gy, (autoria

prépria).
Source DF Seq SS Contribution Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 14 38389.7 69.17% 38389.7 2742.1 1.92 0.131
Linear 4 10077.1 18.16% 10077.1 2519.3 1.77 0.200
H 1 157.6 0.28% 157.6 157.6 0.11 0.745
Ve 1 9918.4 17.87% 9918.4 9918.4 6.96 0.022
f 1 1.0 0.00% 1.0 1.0 0.00 0.979
ap 1 0.1 0.00% 0.1 0.1 0.00 0.995
Square 4 6127.1 11.04% 6127.1 1531.8 1.07 0.411
H*H 1 3336.3 6.01% 1565.7 1565.7 1.10 0.315
Vc*Ve 1 846.3 1.52% 83.7 83.7 0.06 0.813
f*+f 1 1142.9 2.06% 1706.6 1706.6 1.20 0.295
ap*ap 1 801.6 1.44% 801.6 801.6 0.56 0.468
2-Way Interaction 6 22185.5 39.98% 22185.5 3697.6 2.59 0.075
H*Vc 1 2821.1 5.08% 2821.1 2821.1 1.98 0.185
H*f 1 399.1 0.72% 399.1 399.1 0.28 0.606
H*ap 1 0.7 0.00% 0.7 0.7 0.00 0.983
Ve*f 1 3772.0 6.80% 3772.0 3772.0 2.65 0.130
Vc*ap 1 14837.4 26.74% 14837.4 14837.4 10.41 0.007
f*ap 1 355.1 0.64% 355.1 355.1 0.25 0.627
Error 12 17107.9 30.83% 17107.9 1425.7
Lack-of-Fit 10 17101.9 30.82% 17101.9 17102  570.72 0.002
Pure Error 2 6.0 0.01% 6.0 3.0
Total 26 55497.6 100.00%
Model Summary
S R-sq  R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
37.7579 69.17%  33.21% 98520.5 0.00%

Ainda assim, é possivel analisar qualitativamente o comportamento das respostas de tensio
em fungdo das varidveis estudadas. Na Tabela 6.9, observa-se novamente que V. € Vcxa, sdo os inicos
parametros contribuem significativamente na resposta. A interagdo V.xa, € responsavel pela maior

contribui¢do, com 26,74%, com V, contribuindo com 17,87%.

Novamente, um ponto importante € o P-Value do modelo geral para oy, que € de 0,131. Este
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valor indica que o modelo ndo deve ser considerado significativo. Esta conclus@o corrobora a andlise
de lack of fit e pode ser reforcada pelo valor de Rﬁ dj = 33,21%, que, novamente, indica claramente a

falta de ajuste do modelo proposto.

Figura 6.41: Gréficos de residuos para a tensdo residual na direcdo da velocidade de corte (Gy,)
(autoria prépria).

Graficos de Residuos para o_Vc

Probabilidade Mormal de Residuos Versus Ajustes
oy w
- -3 -
- % : L]
g E 1 a8 @
E 50 lg o : ___._‘!_ !____.' _____ .
- L [T
& L] 'ﬁ -1 * L]
] ]
0 - L]
. ﬁ 2 .
.
-2 -1 (1] 1 2 -100 -50 (1] 50 100
Residuos Padronizados Valor Ajustado
Histogram Versus Ordem
B 2
3
= 6 E
2
R 3
3 “
2, g
=
0 :
-24 12 o 12 24 2 4 6 B 10 12 14 16 1B 20 22 24 26
Residuos Padronizados Crdem de Observacio

Em relagdo aos residuos para oy, exibidos na Figura 6.41, nota-se que o conjunto amostral
nao segue nenhum padrao visivel que invalide o experimento. Os residuos seguem uma distribuicao
praticamente normal, sem assimetrias aparentes. Além disso, conclui-se que nao ha nenhuma tendén-
cia ou ciclo nas leituras realizadas e também ndo ha grandes mudancas na variancia em relacdo aos
valores ajustados.

Figura 6.42: Efeitos principais para a tensdo residual na dire¢cdo da velocidade de corte (Gy,)
(autoria prépria).
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Continuando a andlise qualitativa das tensdes residuais na dire¢do da velocidade de corte,
percebe-se (na Figura 6.42 que, assim como na Figura 6.37, todos os pardmetros possuem certa in-
fluéncia na intensidade da resposta. No gréifico de interacdes (Figura 6.43, nota-se que as mesmas
interacoes Vexa,, fxV, e HxV, possuem influéncia na tensio Oy,. V.xa, possui uma influéncia forte,
dada a grande diferenca na inclinacdo das curvas plotadas e as outras duas, uma influéncia mais

branda.

Figura 6.43: Efeitos das interagdes para a tensdo residual na direcdo da velocidade de corte (Gy,)
(autoria prépria).
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Os graficos de contorno e de superficie para a resposta em tensdo na dire¢do da velocidade de
corte sdo apresentados nas Figuras 6.44 e 6.45. Novamente, ambos os graficos foram construidos aos
pares de varidveis enquanto os dois outros parametros eram mantidos em seus niveis médios. Essa

representacdo € exibida na legenda Hold Values de cada grafico.

Ao contrério do comportamento observado para a tensdo Gy, observa-se uma varia¢cdo maior
da tensdo oy,. Nas Figuras, € possivel notar que a resposta, em boa parte da superficie, oscila entre
0s campos compressivo e trativo, entre -40 e 40 MPa (regides em amarelo claro e escuro no grafico
de contorno). Da mesma forma que nas Figuras 6.39 e 6.40, as tensdes, em sua maioria, Si0 muito
proximas de zero e seus efeitos na resisténcia mecanica podem ser considerados insignificantes. Nos
valores de a, > 0,3mm, f > 0,3mm/rev e V. < 175m/min, pode-se encontrar magnitudes compres-
sivas maiores (abaixo de -40 MPa - regides vermelha e vinho no gréifico de contorno). Isso pode ser

considerado uma leve indicac¢do de que o parametro mais influente e capaz de induzir maiores valores
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Figura 6.44: Gréficos de contorno para a tensao residual na direcdo da velocidade de corte (Gy,)
(autoria prépria).
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Figura 6.45: Gréficos de superficie para a tensdo residual na dire¢do da velocidade de corte (Gy,)
(autoria prépria).
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Por fim, a Tabela 6.10 mostra a ponderacdo dos coeficientes do modelo de regressdo para a

tensdo residual oy.. O modelo € representado pela equagido completa 6.7 e pela equagdo com somente

os efeitos significativos 6.8. Novamente, € importante recapitular que estas equacdes ndo sao boas

aproximacoOes para os dados experimentais € devem ser estudadas com cautela, considerando-as so-

mente como expressdes de tendéncia geral das tensdes subsuperficiais na dire¢do da velocidade de
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corte.

Tabela 6.10: Coeficientes de regressdo para a tensdo residual na dire¢do do avango Gy, (autoria
propria).

Term Effect Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF

Constant 2.1 21.8 (-45.4, 49.6) 0.10 0.925
H 7.2 3.6 10.9 (-20.1, 27.4) 0.33 0.745 1.00
Ve 57.5 28.7 10.9 (5.0, 52.5) 2.64 0.022 1.00
f -0.6 -0.3 10.9 (-24.0, 23.5) -0.03 0.979 1.00
ap 0.2 0.1 10.9 (-23.7,23.8) 0.01 0.995 1.00

H*H 343 17.1 16.3 (-18.5,52.8) 1.05 0.315 1.25
Ve*Ve 7.9 4.0 16.3 (-31.7, 39.6) 0.24 0.813 1.25
f+f -35.8  -179 16.3 (-53.5,17.7) -1.09 0.295 1.25
ap*ap 245 -123 16.3 (-47.9,23.4) -0.75 0.468 1.25
H*Ve 53.1 26.6 18.9 (-14.6, 67.7) 1.41 0.185 1.00
H*f -20.0 -10.0 18.9 (-51.1,31.1) -0.53 0.606 1.00
H*ap -0.8 -0.4 18.9 (-41.5,40.7) -0.02 0.983 1.00
Vet 614  30.7 18.9 (-10.4,71.8) 1.63 0.130 1.00
Vc*ap 121.8 609 18.9 (19.8, 102.0) 3.23 0.007 1.00
f*ap -188 94 18.9 (-50.6, 31.7) -0.50 0.627 1.00

oy, = 3121 —85,6.H — 11,57.V, + 17.f — 1744.a, +0,685.H* +0,0032.V?
—795.f*—545.a5+0,152.H.V, — 13,3.H.f —0,6.H.a, +5,85.V..f

+11,60.Ve.ap —419.f.a, (6.7)

oy, = —11,57.V. +11,60.V..a, (6.8)

6.2.2.3 Otimizacao através da funcio desirability e parametros 6timos de usinagem

A funcdo desirability permite que sejam encontrados os niveis dos fatores experimentais que,
ao mesmo tempo, sejam capazes de alcancar valores ideais para todas as respostas avaliadas no estudo,
segundo as prioridades que o autor desejar (HAN, 2015). Esta abordagem € um dos métodos comu-

mente utilizados na inddstria para a otimizacao de multiplas respostas (NIST/SEMATECH, 2021).

O método consiste em converter cada resposta em uma funcao desirability individual d;, cujo
valor varia entre 0 e 1. Quanto mais alto o valor d;, mais proxima a resposta esta do ideal. Todas estas
funcdes individuais compdem a funcdo desirability geral D que, quanto mais proximo de 1, mais

préximo o conjunto de varidveis consegue obter uma resposta favordvel (MONTGOMERY, 2012).

No ambiente do Minitab®, dentro da aba Response Optimizer para a RSM, a funcio desirabi-

lity foi configurada conforme a Tabela 6.11. Neste trabalho, o objetivo € minimizar todas as respostas,
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Tabela 6.11: Configuracdes para a funcdo \textit{desirability} (autoria propria)

Response Goal Target Upper Weight Importance

oy, Minimum -152.103 0.0 1 1
o Minimum -115.189 0.0 1 1
R, Minimum 2.000 5.0 1 1
R, Minimum 0.300 1.6 1 1

considerando a mesma importancia para cada uma, ja que tanto a rugosidade como as tensodes residu-

ais influenciam o comportamento mecanico do material.

Com os dados de entrada, o software calcula o nimero de solugdes desejado pelo analista.
Neste trabalho, foi escolhida a quantidade de 3 solucdes para observar o comportamento da fungdo. A
Tabela 6.12 mostra as combinagdes de parametros-solucao para a otimizagao proposta, com o valor D
de desirability geral para cada solucdo encontrada. Na Tabela 6.12, observa-se que a primeira solugdo
¢ a unica que fornece um valor aceitdvel para a funcdo, com D; = 0,907838. As outras solucdes

apresentam valores de D, = 0,615723eD3 = 0,575743, valores bem abaixo da primeira.

Tabela 6.12: Solucdes encontradas pela otimizagdo através da funcdo desirability (autoria pré-

pria).
Oy, Oy R, R,

Solution H Ve f ap Fit Fit Fit Fit

1 40 220 0.1 0.1 -119.607 -130.946 2.35606 0.325833

2 49.9645 150 0.1 04 -69.613  -64.162 3.07003 0.460698

3 40.9849 190995 0.1 0.110264 -48.767  -72.474 3.14018 0.457794
Composite

Solution  Desirability

1 0.907838

2 0.615723

3 0.575743

O comportamento das trés solu¢des fornecidas pode ser analisado na Figura 6.46. Esta fi-
gura mostra essa andlise realizada de maneira gréafica. As linhas verticais em vermelho, no ambiente
Minitab®, sdo interativas, permitindo diferentes configuragdes de resposta. O grafico dispde os valo-
res de resposta separadas pela variagdo de cada parametro individualmente. Desta forma, é possivel
observar o sentido de variacdo de cada um e, a0 mesmo tempo, fornecer os melhores valores para a
fun¢do desirability geral. Neste estudo, os valores 6timos tedricos sdo H = 40HRc, V, = 220m /min,

f=0,10mm/rev e a, =0,10mm.

6.3 Analise Metalografica

O objetivo principal da andlise metalografica foi identificar possiveis alteracdes nas camadas

subsuperficiais do material. Desta forma, todas as amostras usinadas foram seccionadas, lixadas, de



Figura 6.46: Grifico de otimizag¢do através da func@o desirability para as tensdes G € Oy, (autoria
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As Figuras 6.47 e 6.48 mostram as microestruturas de todas as pecas avaliadas na pesquisa.

A estrutura formada é formada predominantemente de martensita revenida, ou seja, martensita em

forma de lamelas bem finas com a adi¢cdo de pequenos precipitados de cementita (Fe3C). Ha alguns

raros pontos de austenita retida que podem ser vistos como regides claras (sem ataque) nas Figuras

6.47k, 6.471, 6.47n, 6.47p, 6.47u e 6.48c.

Nota-se, ainda nas micrografias, a auséncia completa de alteracdes na regidao logo abaixo da

superficie usinada. A estrutura martensitica € totalmente uniforme na regido, ndo demonstrando sinais

de deformacdo mecanica e nem de precipitagdes ou recristalizagdes por excesso de temperaturas. Em

todas as amostras nio foi possivel visualizar a formacao de camada branca nas camadas superficiais,

ou porque ela nao foi formada, que pode ser explicado pelo fato de que os parametros de corte foram

limitados em valores mais baixos do que o ideal, devido a falta de rigidez do equipamento utilizado
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(Figura 5.4), ou porque a ampliagdo utilizada ndo € suficiente para visualiza-la.

6.4 Medicao do desgaste das pastilhas

Os niveis de desgaste das arestas de corte das pastilhas de metal duro foram avaliados logo
apos a leitura das rugosidades das amostras. O principal modo de desgaste das ferramentas de metal
duro € o desgaste de flanco (FERRARESI, 1970) e foi o foco do estudo. Porém, como pode ser obser-
vado nas Figuras 6.49 e 6.50, ndo foram registrados valores significativos de desgaste em nenhuma

das condicdes de corte e dureza estudadas.

Essa auséncia de desgaste de flanco pode ser explicada por alguns motivos. O primeiro advém
das proprias condicdes do estudo, onde, para evitar que as condicdes de desgaste de cada aresta in-
fluenciassem no campo de tensdes residuais e na integridade superficial como um todo, novas arestas
foram utilizadas em cada uma das rodadas da superficie de resposta. O segundo motivo estd no com-
primento total de usinagem (ou o tempo total de usinagem), que é insignificante! quando comparado
com a caracteristica de desgaste das pastilhas de metal duro revestidas. Nas condi¢des de usinagem
estudadas, que estdo préximas das indicadas pelo fabricante para acabamento em pecas endurecidas,
a vida util € estimada préxima de 15 minutos de usinagem. Neste estudo, cada rodada teve um tempo

de torneamento de aproximadamente 40 segundos.

' Limitado pelo escopo do trabalho e dimensdes dos corpos de prova.
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Figura 6.47: Metalografias das regides superficial e subsuperficial das amostras correspondentes
aos cubic points da superficie de resposta (autoria prépria).
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Figura 6.48: Metalografias das regides superficial e subsuperficial das amostras correspondentes
aos center points da superficie de resposta (autoria prépria).

(a) 7B
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Figura 6.49: Arestas de corte das pastilhas referentes aos cubic points da superficie de resposta
(autoria prépria).
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Figura 6.50: Arestas de corte das pastilhas referentes aos center points da superficie de resposta
(autoria prépria).
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7 CONCLUSAO

7.1 Conclusoes

Ap6s a realizagdo dos ensaios de torneamento duro no agco ABNT 4340 e as subsequentes

avaliacOes de integridade superficial, as seguintes conclusdes podem ser realizadas:

* Para a rugosidade média (R,), apenas o avango (f) e sua interacdo quadrética (f2), além da
interagdo V.xf foram considerados significativos dentro do intervalo de confianca de 95%. Cor-
roborando a literatura, o avango € o fator mais influente, com contribui¢do de 92,80%, seguido
das interacdes f2 e V.xf com, respectivamente, contribuicdes de 5,14% e 0,26%. Os demais

parametros e interacdes ndo tiveram contribui¢des significativas no modelo.

* Osresultados demonstram que o torneamento do aco ABNT 4340 no estado endurecido é capaz
de gerar rugosidades médias de classes N5 e N6, com R, = 0,358um sendo o valor minimo

encontrado, para as condi¢des H = 50HRc, V. = 185m/min, f = 0,10mm/revea, = 0,25mm.

« Para a altura maxima do perfil (R,), apenas o avango (f) e sua interacdo quadratica (f2) foram
considerados significativos dentro do intervalo de confianca de 95%. Novamente, de acordo
com a literatura anterior, 0 avanco teve a maior contribui¢do, com 92,77%; sua interacio qua-
drética, teve 5,72%. O restante dos parametros também nao foram considerados estatistica-

mente significativos.

* Os modelos de regressao obtidos para as rugosidades R, e R; tiveram ajustes de Rﬁ dj = 98,60%
e Rﬁ dj = 99,05%, respectivamente. Ambos tiveram o P-value menores que 0,05, sendo con-

siderados estatisticamente significativos. Tais modelos podem ser utilizados para previsdo das
condic¢des de torneamento para uma determinada rugosidade desejada, respeitando os intervalos

estudados.

* De maneira geral, as magnitudes das tensoes residuais induzidas no aco ABNT 4340 permane-
ceram muito proximas de zero, com uma leve tendéncia a compressdo, em ambas as dire¢oes
do avango e da velocidade de corte. Para 67, 0 maior valor encontrado foi de 174,9 MPa, para
a amostra 11B e, o menor valor, de -115,2 MPa, para a amostra 8A. Ja para oy, 90,7 ¢ -152,1

MPa foram o maior € menor valores encontrados.

* Os valores de tensao residual observados tiveram muita dispersdo, devido provavelmente ao

excesso de ruidos inerentes a instalacao e conexao do cabeamento das rosetas no leitor de ten-
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soes residuais. Esta dispersdo influenciou negativamente nos modelos de regressao calculados

na ANOVA.

O modelo de regressao para 6 nao foi considerado estatisticamente valido. O erro absoluto do
modelo foi de 30,21%, com lack of fit de 28,07%. Além disso, o P-value do modelo geral foi
de 0,121, que estd fora do intervalo de confianca de 95%. O ajuste do modelo foi de Rﬁ dj =
34,54%, indicando claramente a falta de ajuste. Portanto, o modelo pode ser utilizado somente

de maneira qualitativa para observar uma tendéncia geral das tensoes.

O modelo de regressdo para oy, também ndo foi considerado estatisticamente vélido. O erro
absoluto do modelo foi de 30,83%, com lack of fit de 30,82%. Além disso, o P-value do modelo

geral foi de 0,131, que, novamente, esta fora do intervalo de confianca de 95%. O ajuste do

2

modelo foi de R, i

= 33,21%, indicando novamente a clara falta de ajuste. Logo, a mesma
conclusdo do item anterior € valida neste caso: o modelo pode ser utilizado somente de maneira

qualitativa para observar uma tendéncia geral das tensoes.

Para a tensdo na dire¢do do avango (Gy), V. e a interagdo V.xa, sdo os tinicos parimetros que
possuem contribuicao significativa na resposta. Suas contribui¢des foram de 34,74% e 17,85%,
respectivamente. Os outros parametros ndo possuem nenhuma significancia estatistica, o que

muito se deve a dispersao dos dados, que influenciou diretamente na qualidade do modelo.

Para a tensdo na dire¢do da velocidade de corte (Oy,), V. € a interacdo Vcxa, sdo os tnicos
parametros que possuem contribui¢do significativa na resposta. Suas contribui¢des foram de
17,87% e 26,74%, respectivamente. Os outros parametros ndo possuem nenhuma significncia
estatistica. De maneira semelhante, este efeito se deve a dispersdo dos dados, que influenciou

diretamente na qualidade do modelo.

As andlises metalograficas ndo mostraram alteracdes significativas na microestrutura do ma-
terial em nenhuma das condic¢des testadas, nem foi percebida a formacdo de camada branca
na regido superficial. Algumas amostras apresentaram pontos de austenita retida, comum em

témperas de acos de baixa liga.

Nao houve desgaste expressivo das pastilhas de metal duro utilizadas na usinagem dos corpos de
prova. Isso se deve ao pequeno comprimento de usinagem em cada amostra, que € praticamente

insignificante em relag@o a vida convencional de pastilhas deste tipo.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As seguintes atividades sdo propostas para a continuidade das pesquisas nesta drea:

* Comparar os resultados do método do fugo cego com outras técnicas de medicao de tensoes

residuais como, por exemplo, a difracdo de raios-X, como valida¢do dos resultados;

* Para 0 aco ABNT 4340, estudar parametros de torneamento mais agressivos, com maior in-
put energértico, avaliando o intervalo de maxima eficiéncia, pardmetros comuns para medir a
capacidade produtiva e economia em processos de usinagem. Além disso, avaliar a vida das
ferramentas de corte, comparando ao menos dois tipos de substratos, como ceramicas ¢ CBN
(Nitreto Cuibico de Boro), permitindo um mapeamento completo do processo de torneamento

duro;

* Estudar a influéncia de diferentes niveis de desgaste na inducio e no comportamento das tensoes
residuais no aco ABNT 4340, buscando verificar se ha a formacdo de camada branca nestes

casos, bem como indug¢do de outros perfis de tensao;

* Estudar o comportamento de acos de maior complexidade, como agos inoxidédveis duplex e su-
perduplex, que sdo aplicados em situagdes que exijam alto desempenho e resisténcia mecanica
aliados a alta resisténcia a corrosdo, que sao materiais mais dificeis de usinar e com comporta-

mentos ainda nado totalmente estudados;

 Utilizar a microscopia eletronica de varredura (MEV) para melhor avaliar a condi¢cao microes-

trutural do material.
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APENDICE A - MATRIZES DE CALIBRACAO a
E b PARA ROSETAS DO TIPO B

De acordo com a norma ASTM E837 (2013), as matrizes de calibragiio @ e b devem ser corrigi-
das de acordo com o diametro aferido de cada furo realizado. Esta correcdo é realizada multiplicando

todos os elementos de ambas as matrizes (um a um) pelo seguinte fator:

dimetro — real(mm)]?

2,00(mm)

(A.1)

A Tabela A.1 mostra as duas medi¢des realizadas em cada furo (horizontal e vertical) e o
diametro médio, que foi o valor utilizado para a corre¢do das matrizes originais da norma (Figura
A.2). A Figura A.1 mostra um exemplo de medicao do didmetro do furo executado na amostra 1A. O
processo se repete para as outras 26 amostras do estudo. Por fim, a Tabelas A.2 e A.3 apresentam as

matrizes a e b ponderadas pelo fator de correcdo.

Figura A.1: Exemplo da medi¢do do diametro do furo cego executado na amostra 1A (autoria
propria)
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Tabela A.1: Didmetro dos furos realizados no ensaio (autoria prépria)

Amostra Medida Medida Diametro
No 1(mm) 2(mm) Meédio (mm)

1A 2.116 2.131 2.124
1B 2.166 2.181 2.174
2A 2.147 2.108 2.128
2B 2.168 2.166 2.167
3A 2.152 2.160 2.156
3B 2.168 2.171 2.170
5A 2.184 2.193 2.189
5B 2.210 2.208 2.209
6A 2.210 2.213 2212
6B 2.137 2.113 2.125
TA 2.150 2.147 2.149
7B 2.105 2.102 2.104
8A 2.129 2.124 2.127
8B 2.110 2.118 2.114
9A 2.110 2.102 2.106
9B 2.126 2.129 2.128
10A 2.121 2.137 2.129
10B 2.126 2.124 2.125
11A 2.226 2.194 2.210
11B 2.179 2.181 2.180
12A 2.202 2.187 2.195
14A 2.221 2221 2221
14B 2.229 2.210 2.220
15A 2.231 2.200 2216
15B 2.237 2.226 2.232
16A 2.202 2.176 2.189

16B 2.221 2.189 2.205




Figura A.2: Matrizes a e b de calibraco para rosetas tipo B, com tamanho nominal 1/16"(ASTM
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E837,2013)
TAELE 6
Tabla 6(a) Hole-Drilling Calibration Matrix a for a s in. Type B Rosette with a 0.080 in. (2 mm) Hole
Stress Depth
Hale Depth 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 in.
in. mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 mm
0.002 0.05 -0.00726
0.004 0.10 -0.00878 -0.00766
0.006 0.15 -0.01013 -0.00908 -0.00788
0.008 0.20 -0.01133 -0.01037 -0.00924 -0.00793
0.010 0.25 -0.01237 -0.01148 -0.01043 -0.00821 -0.00784
0.012 0.30 -0.01325 -0.01245 -0.01147 -0.01033 -0.00801 -0.00751
0014 0.35 -0.01397 -0.01325 -0.01235 -0.01129 -0.01004 -0.00863 -0.00704
0.018 0.40 -0.01471 -0.01388 -0.01297 001214 -0.01088 -0.00958 -0.00811 -0.00654
0.018 0.45 -0.01533 -0.01450 -0.01360 -0.01268 -0.01164 -0.01039 -0.00004 -0.00758 -0.00599
0.020 0.50 -0.01587 -0.01504 001414 -0.01313 -0.01247 -0.01105 -0.00481 -0.00845 0.00696 -0.00538
0.022 0.55 -0.01834 -0.01550 -0.01480 -0.01387 -0.01257 -0.01147 -0.01048 -0.00909 -0.00774 -0.00633
0.024 0.60 -0.01872 -0.01588 -0.01500 -0.01406 -0.01299 -0.01180 -0.01082 -0.00964 -0.00839 40.00708
0.028 0.65 -0.01705 -0.01621 -0.01532 -0.0144 -0.01332 0.01225 -0.01118 -0.00997 -0.00892 000784
0.028 0.70 -0.01735 -0.01651 -0.01561 -0.01488 -0.01362 0.012585 -0.01148 -0.0103 -0.00921 -0.00810
0.030 0.75 -0.01759 -0.01675 -0.01588 -0.01403 -0.01387 -0.01280 -0.01174 -0.01058 -0.00945 000840
0.032 0.80 -0.01784 -0.01697 -0.04607 -0.01515 -0.01408 -0.01302 -0.01196 -0.01080 -0.00974 -0.00860
0.034 0.85 -0.01798 -0.MT71E -0.01625 -0.01533 -0.01426 -0.01320 -0.01213 -0.01008 -0.00992 -0.00881
0.038 0.90 -0.01814 -0.1730 -0.01640 -0.01550 -0.01441 0.01334 -0.01229 -0.01114 -0.01008 -0.00897
0.038 0.95 -0.01828 -0.01744 -0.01654 -0.01561 -0.01454 -0.01347 -0.01242 -0.01128 0.01024 000042
0.040 1.00 -0.01843 -0.01757 -0.01666 -0.01573 -0.01465 -0.01358 -0.01253 -0.01140 0.01035 0.00025
Stress Depth
Hale Depth 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 in.
in. mm 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 mm
0.022 0.55 -0.00488
0.024 0.60 -0.00572 -0.00430
0.026 0.65 -0.00837 -0.00508 -0.00379
0.028 0.70 -0.00691 -0.00571 -0.00450 -0.00327
0.030 0.75 -0.00730 -0.00618 -0.00508 -0.00392 -D.o027y
0.032 0.80 -0.00753 -0.00655 -0.005449 -0.00443 -0.00339 -0.00234
0.034 0.85 -0.00775 -0.00674 -0.00581 -0.00484 -0.00387 -0.00291 -0.00195
0.038 0.90 -0.00793 -0.00695 -0.00598 -0.00514 -0.00423 -0.00333 -0.00248 -0.00182
0.038 0.95 -0.00809 -0.00710 -0.00617 -0.00528 -0.00448 -0.00366 -0.00285 -0.00207 0,001
0.040 1.00 -0.00822 -0.00724 -0.00632 -0.0054 -0.00466 -0.00389 -0.00314 -0.00242 0.00172 000104
Table 6{b) Hole-Drilling Calibration Matrix b for a ¥4s in. Type B Rosette with a 0.080 in. (2 mm) Hole
Stress Depth
Hale Depth 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 in.
in. mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 mm
0.002 0.05 -0.01447
0.004 0.10 -0.01853 -0.01516
0.008 0.15 -0.01888 -0.01746 -0.01585
0.008 0.20 -0.02055 -0.01953 -0.01810 -0.01624
0.010 0.25 -0.02222 -0.02138 -0.02012 -0.01844 -0.01624
0.012 0.30 -0.02385 -0.02208 -0.02190 -0.02040 -0.01848 0.01614
0014 0.35 -0.02485 -0.02437 -0.02348 -0.02214 -0.02029 -0.01823 -0.01564
0.018 0.40 -0.02610 -0.02547 -0.02459 -0.02375 -0.02195 -0.01997 -0.01788 -0.01510
0.018 0.45 -0.02715 -0.02656 -0.02571 -0.02479 -0.02221 -0.02154 -0.01047 -0.01709 0.01440
0.020 0.50 -0.02806 -0.02750 -0.02670 -0.02561 -0.02440 -0.02283 -0.020407 -0.01879 00163 0.01353
0.022 0.55 -0.02883 -0.02833 -0.02755 -0.02684 -0.02517 -0.02385 -0.02225 -0.02008 0.01787 0.01548
0.024 0.60 -0.02958 -0.02906 -0.02830 -0.02740 -0.02598 -0.02450 -0.02298 -0.02118 001918 401699
0.026 0.65 -0.03019 -0.02968 -0.02804 -0.02808 -0.02666 -0.02521 -0.02370 -0.02186 -0.02030 0.01816
0.028 0.70 -0.03072 -0.03023 -0.02950 -0.02864 -0.o2vzy -0.02584 -0.02435 -0.02257 -0.02089 S.01910
0.030 0.75 -0.02116 -0.03068 -0.02998 -0.02014 -0.02778 -0.02638 -0.02491 -0.02216 0.02139 0.01976
0.032 0.80 -0.03158 -0.03108 -0.03038 -0.02056 -0.02822 -0.02684 -0.02539 -0.02366 0.02202 002022
0.034 0.85 -0.03192 -0.03143 -0.03073 -0.02990 -0.02859 -0.02723 -0.02580 -0.02410 02247 0.02071
0.038 0.90 -0.03221 -0.03173 -0.03104 -0.03022 -0.02891 -0.02758 -0.02618 -0.02444 02287 02112
0.038 0.95 -0.03247 -0.03200 -0.03131 -0.03048 -0.025189 -0.02785 -0.02645 -0.02475 0.02317 002146
0.040 1.00 -0.03268 -0.03222 -0.03154 -0.03074 -0.02944 -0.02810 -0.02671 -0.02504 .02342 0.02173
Stress Depth
Hale Depth 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 in.
in. mm 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 mm
0.022 0.22 -0.01285
0.024 0.24 -0.01480 -0.M202
0.028 0.26 -0.01596 -0 367 0.01128
0.028 0.28 -0.04710 -0.01488 -0.01278 -0.010486
0.030 0.30 -0.01785 -0.01603 -0.01404 -0.01188 -0.00964
0.032 0.32 -0.01848 -0.01685 -0.01493 -0.01205 -0.01100 -0.00895
0.034 0.34 -0.0189% -0.01728 -0.01567 -0.01390 -0.01207 0.01019 -0.00825
0.038 0.36 -0.01942 -0.1778 -0.01608 -0.01458 -0.01288 0.01115 -0.00840 -0.007682
0.038 0.38 -0.01978 -0oieiv -0.01650 -0.01483 -0.01348 -0.01181 -0.01030 -0.00866 -0.00700
0.040 0.40 -0.02008 -0.01848 -0.01684 -0.01521 -0.01389 0.01245 -0.01048 -0.00948 0.00796 000E4




Tabela A.2: Matriz de calibracdo @ ponderada pelo didmetro do furo realizado na amostra 1A
(autoria prépria)
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Hole Depth  0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 (in)
in. mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 (mm)
0.002 0.05 -0.01542 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.004 0.10 -0.01864 -0.01627 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.006 0.15 -0.02151 -0.01930 -0.01673 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.008 0.20 -0.02406 -0.02202 -0.01962 -0.01684 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
0.010 0.25 -0.02627 -0.02440 -0.02215 -0.01956 -0.01658 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
0.012 030 -0.02814 -0.02644 -0.02436 -0.02194 -0.01913 -0.01595 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.014 035 -0.02967 -0.02814 -0.02623 -0.02397 -0.02132 -0.01833 -0.01495 0.00000  0.00000  0.00000
0.016 0.40 -0.03124 -0.02947 -0.02754 -0.02578 -0.02310 -0.02030 -0.01722 -0.01389 0.00000  0.00000
0.018 0.45 -0.03255 -0.03079 -0.02888 -0.02693 -0.02465 -0.02206 -0.01920 -0.01610 -0.01272  0.00000
0.020 0.50 -0.03370 -0.03194 -0.03003 -0.02788 -0.02584 -0.02346 -0.02083 -0.01794 -0.01478 -0.01138
0.022 0.55 -0.03470 -0.03291 -0.03100 -0.02903 -0.02669 -0.02436 -0.02221 -0.01930 -0.01644 -0.01344
0.024 0.60 -0.03550 -0.03374 -0.03185 -0.02986 -0.02758 -0.02527 -0.02298 -0.02047 -0.01782 -0.01503
0.026 0.65 -0.03621 -0.03442 -0.03253 -0.03060 -0.02829 -0.02601 -0.02374 -0.02117 -0.01894 -0.01622
0.028 0.70 -0.03684 -0.03506 -0.03315 -0.03117 -0.02892 -0.02665 -0.02438 -0.02189 -0.01956 -0.01720
0.030 0.75 -0.03735 -0.03557 -0.03368 -0.03170 -0.02945 -0.02718 -0.02493 -0.02249 -0.02007 -0.01784
0.032 0.80 -0.03782 -0.03604 -0.03412 -0.03217 -0.02990 -0.02765 -0.02540 -0.02293 -0.02068 -0.01826
0.034 0.85 -0.03820 -0.03642 -0.03451 -0.03255 -0.03028 -0.02803 -0.02576 -0.02334 -0.02107 -0.01871
0.036 090 -0.03852 -0.03674 -0.03483 -0.03291 -0.03060 -0.02833 -0.02610 -0.02366 -0.02140 -0.01905
0.038 095 -0.03884 -0.03703 -0.03512 -0.03315 -0.03088 -0.02860 -0.02637 -0.02397 -0.02168 -0.01937
0.040 1.00 -0.03914 -0.03731 -0.03538 -0.03340 -0.03111 -0.02884 -0.02661 -0.02421 -0.02198 -0.01964
Hole Depth  0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 (in)
in. mm 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 (mm)
0.002 0.05 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.004 0.10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.006 0.15 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.008 0.20  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.010 0.25  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.012 0.30  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.014 0.35 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.016 0.40 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.018 0.45 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.020 0.50 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.022 0.55 -0.01032 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.024 0.60 -0.01215 -0.00913 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.026 0.65 -0.01353 -0.01081 -0.00805 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000
0.028 0.70 -0.01467 -0.01213 -0.00956 -0.00694 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
0.030 0.75 -0.01550 -0.01314 -0.01074 -0.00832 -0.00588 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
0.032 0.80 -0.01599 -0.01391 -0.01166 -0.00941 -0.00720 -0.00497 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
0.034 0.85 -0.01646 -0.01431 -0.01234 -0.01028 -0.00822 -0.00618 -0.00414 0.00000 0.00000  0.00000
0.036 090 -0.01684 -0.01476 -0.01270 -0.01091 -0.00898 -0.00707 -0.00522 -0.00344 0.00000  0.00000
0.038 095 -0.01718 -0.01508 -0.01310 -0.01121 -0.00953 -0.00777 -0.00605 -0.00440 -0.00278  0.00000
0.040 1.00 -0.01746 -0.01537 -0.01342 -0.01149 -0.00990 -0.00826 -0.00667 -0.00514 -0.00365 -0.00221




Tabela A.3: Matriz de

(autoria prépria)

calibracio b ponderada pelo didmetro do furo realizado na amostra 1A
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Hole Depth 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 (in)
in. mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 (mm)
0.002 0.05 -0.030090 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.004 0.10 -0.035101 -0.032192 0.000000 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.006 0.15 -0.039625 -0.037076 -0.033657 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.008 0.20 -0.043638 -0.041472 -0.038435 -0.034486 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
0.010 0.25 -0.047184 -0.045400 -0.042725 -0.039157 -0.034698 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
0.012 0.30 -0.050221 -0.048819 -0.046505 -0.043319 -0.039242 -0.034273 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000
0.014 0.35 -0.052769 -0.051750 -0.049817 -0.047014 -0.043298 -0.038711 -0.033212 0.000000  0.000000  0.000000
0.016 0.40 -0.055423 -0.054086 -0.052217 -0.050433 -0.046611 -0.042406 -0.037565 -0.032065 0.000000 0.000000
0.018 045 -0.057653 -0.056400 -0.054595 -0.052642 -0.049499 -0.045740 -0.041345 -0.036291 -0.030578 0.000000
0.020 0.50 -0.059585 -0.058396 -0.056697 -0.054383 -0.051813 -0.048480 -0.044530 -0.039901 -0.034634 -0.028731
0.022 0.55 -0.061327 -0.060159 -0.058502 -0.056570 -0.053448 -0.050221 -0.047248 -0.042640 -0.037947 -0.032829
0.024 0.60 -0.062813 -0.061709 -0.060095 -0.058184 -0.055169 -0.052026 -0.048798 -0.044997 -0.040750 -0.036078
0.026 0.65 -0.064108 -0.063025 -0.061454 -0.059628 -0.056613 -0.053533 -0.050327 -0.046420 -0.043107 -0.038563
0.028 0.70 -0.065234 -0.064193 -0.062643 -0.060817 -0.057908 -0.054871 -0.051707 -0.047927 -0.044360 -0.040559
0.030 0.75 -0.066168 -0.065149 -0.063663 -0.061879 -0.058991 -0.056018 -0.052896 -0.049180 -0.045422 -0.041960
0.032 0.80 -0.067060 -0.065998 -0.064512 -0.062771 -0.059925 -0.056995 -0.053916 -0.050242 -0.046759 -0.042937
0.034 0.85 -0.067782 -0.066742 -0.065255 -0.063493 -0.060711 -0.057823 -0.054786 -0.051176 -0.047715 -0.043978
0.036 0.90 -0.068398 -0.067379 -0.065913 -0.064172 -0.061390 -0.058524 -0.055551 -0.051898 -0.048564 -0.044848
0.038 0.95 -0.068950 -0.067952 -0.066487 -0.064724 -0.061985 -0.059139 -0.056167 -0.052557 -0.049201 -0.045570
0.040 1.00 -0.069396 -0.068419 -0.066975 -0.065276 -0.062516 -0.059670 -0.056719 -0.053109 -0.049732 -0.046144
Hole Depth 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 (in)
in. mm 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 (mm)
0.002 0.05 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.004 0.10 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.006 0.15 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.008 0.20 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.010 0.25 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.012  0.30 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.014  0.35  0.000000  0.000000 0.000000 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.016 0.40 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.018 0.45 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.020  0.50 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.022 0.55 -0.027287 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.024 0.60 -0.031003 -0.025524 0.000000 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
0.026 0.65 -0.033891 -0.029028 -0.023911 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
0.028 0.70 -0.036312 -0.031831 -0.027138 -0.022212 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
0.030 0.75 -0.038117 -0.034040 -0.029750 -0.025227 -0.020471 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
0.032 0.80 -0.039200 -0.035781 -0.031704 -0.027584 -0.023359 -0.019005 0.000000 0.000000  0.000000  0.000000
0.034 0.85 -0.040325 -0.036715 -0.033275 -0.029517 -0.025631 -0.021638 -0.017519 0.000000  0.000000  0.000000
0.036 0.90 -0.041238 -0.037777 -0.034146 -0.030982 -0.027351 -0.023677 -0.019961 -0.016181 0.000000  0.000000
0.038 0.95 -0.042024 -0.038584 -0.035038 -0.031704 -0.028646 -0.025291 -0.021872 -0.018390 -0.014865 0.000000
0.040 1.00 -0.042640 -0.039242 -0.035760 -0.032298 -0.029495 -0.026438 -0.023316 -0.020131 -0.016903 -0.013612




157

APENDICE B - TABELAS AUXILIARES
UTILIZADAS PARA O METODO INTEGRAL

Para a execucdo do método de Schajer (2007), o procedimento de cdlculo descrito na Secdo

4.2 foi realizado parcialmente no Microsoft Excel®.

O Spider8-01/DC da HBM®, através do software CatmanAP, faz a leitura das deformacdes
de forma continua, com a frequéncia padriao de 25Hz. A Figura B.1 traz um exemplo desta coleta dos
dados. Na Figura, cada pico acontece no momento onde a fresa toca na peca, continuando a usinagem

do préximo passo.

Figura B.1: Exemplo dos dados brutos de deformagao para a amostra 7B (autoria prépria)
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Porém, para o cédlculo das tensdes residuais pelo método integral, sdo necessarios valores
individuais de deformacdo dos trés extensometros para todos os vinte incrementos de profundidade.
Desta forma, a partir dos dados brutos foi feita uma média de 250 pontos (equivalente a 10 segundos
de medicao continua do aquisitor de dados) em cada um dos patamares mostrados na Figura B.1. Para
a mesma amostra 7B, a Figura B.2 mostra um gréifico da microdeformagdes calculadas ao longo da

profundidade do furo.

As deformagdes calculadas sdo entdo combinadas nos vetores p, q e t, de acordo com as
equagoes 4.12. Também sdo computados os erros-padrao da amostragem, para cada amostra. A Tabela

B.1 apresenta os valores dos vetores de bombinacao das deformacdes e os erros-padriao para os trés



vetores.

Figura B.2: Exemplo da microdeformagdes calculadas em funcdo da profundidade do furo (auto-

ria propria)

Tabela B.1: Vetores-combinagdo das deformagdes residuais e os erros-padrao de cada amostragem
para a amostra 7B (autoria prépria)

Profundidade (mm)

PO ¢ pam) q (m) t (m)
0.05 -2.354E-07 -2.336E-07 -1.082E-08
0.10 -2.819E-07 -3.153E-07 4.555E-08
0.15 -3.013E-07 -5.160E-07 1.795E-07
0.20 -1.745E-07 -6.490E-07 7.081E-08
0.25 -1.042E-07 -7.681E-07 1.177E-07
0.30 1.948E-07 -9.454E-07 2.607E-07
0.35 6.017E-07 -1.018E-06 2.003E-07
0.40 7.325E-07 -1.081E-06 1.362E-07
0.45 9.454E-07 -1.092E-06 2.039E-07
0.50 1.131E-06 -1.015E-06 2.314E-07
0.55 1.539E-06 -1.012E-06 3.220E-07
0.60 1.939E-06 -1.125E-06 2.657E-07
0.65 2.284E-06 -1.167E-06 2.733E-07
0.70 2.793E-06 -1.146E-06 3.026E-07
0.75 3.104E-06 -1.156E-06 3.897E-07
0.80 3.696E-06 -1.078E-06 4.871E-07
0.85 3.835E-06 -1.029E-06 5.642E-07
0.90 4.316E-06 -1.085E-06 5.791E-07
0.95 4.673E-06 -9.781E-07 6.349E-07
1.00 4971E-06 -9.014E-07 7.781E-07

pftd (m2) qg,d (mZ) tsztd (m2)
6.931E-15 8.747E-16 1.654E-15
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Os dados da Tabela B.1 sao lidos pelo algoritmo do Apéndice C, todo o método integral é
executado e o algoritmo gera as tensdes principais (] € 67) e o dngulo da dire¢do de o1 (). Este an-

gulo € diferente para cada incremento na profundidade e mede a direcdo em relacdo ao extensometro
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1 da roseta, onde um angulo positivo indica uma rotagdo no sentido horério, € um negativo, no sentido
anti-horario (ASTM E837, 2013). Para analisar o perfil de tensdes de maneira adequada, é necessario
calcular as magnitudes de tensdao no mesmo plano. Neste estudo, foi escolhido calcular as tensdes nas

direcdes do avango e da velocidade de corte.

_01+062 O01—02
°r=7 2

.c0s206 (B.1a)

01+02 O©01—0p
Oyc = 2 - )

.cos20 (B.1b)

Sendo:

* atensdo de cisalhamento Ty, = 0;

* 0y € a tensdo na dire¢do do avanco;

* oy, € atensdo na dire¢do da velocidade de corte;
* 01 € a maior tensdo principal encontrada;

* 07 é a menor tensdo principal encontrada;

8 = 135° 4 B ¢ a diferenga angular entre a orientacdo de 61 € Gy

A Tabela B.2 traz os valores fornecidos como saida no algoritmo utilizado e as tensdes axiais
nas direcdes do avanco e da velocidade de corte, calculados segundo as equacdes de transformacgao

de tensdo B.1. Os valores resultantes estao representados graficamente na Secao 6.2.1.

Tabela B.2: Tensdes principais calculadas pelo método integral e as tensdes nas direcdes do

avango e velocidade de corte (autoria propria)

Profundidade o1 o) B oy Ove
(mm) (MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa)
0.05 2.93 -0.19 -89 147 1.27
0.10 1.03 0.09 64 0.57 0.55
0.15 0.99 -140 71 -1.37 0.95
0.20 0.00 -1.74 -60 -024 -1.51
0.25 -098 -1.80 72 -1.21 -1.57

0.30 -0.74 279 65 -1.69 -1.84




0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

-1.51
-1.79
-2.00
2.08
281
-3.07
-4.57
-4.90
-5.26
-5.44
-6.65
-7.38
-7.23
7.22

-2.53
-2.68
-3.01
-3.73
-4.03
-5.00
-4.82
-5.85
-6.85
-8.01
-8.12
-8.71
-10.16
-11.48

-1.61
-2.55
-2.01
-3.56
-2.94
-3.90
-4.81
-5.26
-5.26
-7.05
-6.80
-7.40
-7.41
-11.46

-2.43
-1.92
-3.01
-2.25
-3.90
-4.16
-4.58
-5.50
-6.85
-6.40
-1.97
-8.69
-9.98
-7.25
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APENDICE C - CODIGO PARA O METODO
INTEGRAL DE SCHAJER

Abaixo, segue o algoritmo escrito para a execu¢cdo do método integral de Schajer (2007). O

script mostrado € referente a amostra 1A.

format short e

E =
xlsread ('stress-calculation-set', 'material -properties',"'B1'")*le+9;
v = xlsread('stress-calculation-set', 'material -properties','B2");
el = xlsread('stress-calculation-set','16B',"'G3:G22");
e2 = xlsread('stress-calculation-set','16B', "H3:H22");
e3 = xlsread('stress-calculation-set',"'"16B',"I3:1I22");

p = xlsread('stress-calculation-set',"16B"',"L3:L22");

g = xlsread('stress-calculation-set','16B', 'M3:M22");

t = xlsread('stress-calculation-set',"16B"', "N3:N22");

p_std = xlsread('stress-calculation-set','16B','U3");

g_std = xlsread('stress-calculation-set','16B","'V3");

t_std = xlsread('stress-calculation-set',"16B',"'W3");

a = xlsread('matrizes-calibracao','l6B-a','C4:V23");

b = xlsread('matrizes-calibracao',"'16B-b',"'C4:V23");

at = a';

bt = b';

c = xlsread('matrizes-calibracao','tridiagonal-c','B2:U021");
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alfap
alfaq

alfat

p_rms

g_rms

t_rms

prop

prop_

Einv

while

Ap =

Bp =

P =

pmis

p_rm

if |

alfap = alfap*(p_std/p_rms);

end

end

while

Aq

Bq

Q =

gmis

= le-6;
= le-6;

= le-6;

= E/(1+v);
inv = (1+v)/E;

= 1/E;

(p_rms/p_std) <0.95
(at*a)+(alfap* (ct*c));
prop*(at*p);

Ap\Bp;

fit = p-(prop_inv*(a*P));

s = 0.05*(sum(pmisfit."2));

p_rms/p_std) <0.95

(g_rms/qg_std)<0.95
(bt*b)+(alfag*(ct*c));
Ex(bt*q);

Ag\Bqg;

fit = g-(Einv*(a*Q));
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g_rms = 0.05*(sum(qmisfit.”2));

if (g_rms/qg_std)<0.95
alfag = alfag*(g_std/g_rms);

end

end

while (t_rms/t_std)<0.95

At = (bt*b)+(alfat*(ct*c));

Bt = E*(bt*t);

T = At\Bt;

tmisfit = t-(Einv*(a*T));

t_rms = 0.05%(sum(tmisfit."2));

if (t_rms/t_std)<0.95
alfat = alfat*(t_std/t_rms);

end

end

if ((p_rms/p_std)>0.95 && (g_rms/g_std)>0.95 &&

tensao_max

tensao_min

X = ((-T)./(-Q));
beta = 0.5*(atan2d ((-T), (-Q)));

(le=6) *(P+sqgrt ((Q."2 + T."2)));
(le-6) *(P-sqrt ((Q."2 + T."2)));

163

(t_rms/t_std)>0.95)

xlswrite ('stress-calculation-set.xlsx',tensao_max, '16B',"'723:222");



164

92 xlswrite('stress-calculation-set.xlsx',tensao_min, '16B"', "AA3:AR22");

93 xlswrite('stress-calculation-set.xlsx',beta, '16B', 'AB3:AB22");

94 erro = errordlg('Solucao Encontrada!');
95 else
96 erro = errordlg('Convergencia do metodo nao identificada!',

'"Erro de Convergencia');

97 end
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