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Resumo. Este trabalho estuda a influéncia dos pardmetros da usinagem - velocidade de corte,
avancgo, penetracdo e raio da ponta da ferramenta - sobre as forcas de torneamento - forcas de
corte, avango e penetracdo - e sobre as tensoes residuais, em anéis internos de rolamentos conicos
de aco DIN 100CrMn 6 endurecidos a 62 HRc. Uma correlacdo entre os referidos esforcos e as
tensoes ¢ estabelecida por meio de um planejamento fatorial completo. O efeito dos pardmetros de
corte sobre a microestrutura do metal e sua correlacdo com as tensdes residuais é estudado,
utilizando-se como mdquina-ferramenta um torno CNC — OKUMA LB300 e insertos de CBN. Para
a medida das forcas de usinagem, foi usado um transdutor piezoelétrico da PCB, montado
diretamente no cabo da ferramenta. Para a medida das tensoes residuais foi usado um difratometro
RIGAKU — modelo DEMAX, com planos de reflexdo (2 1 1) e radiacdo do tipo Cr Ka. Os
resultados encontrados mostraram que a forca de penetracdo, principal fator de influéncia nas
tensoes residuais, tem como pardmetros mais significativos o avango e a profundidade de
penetracdo; os mesmos fatores, também sdo os mais significativos para as tensoes residuais. Ndo
houve variacdo da microestrutura do material, superficial e sub-superficialmente, nas condicoes de
usinagem - pardmetros e ferramentas - estabelecidas no trabalho. Ao final uma correlagdo entre a
forga de penetracdo e tensées residuais, com os fatores relevantes de processo, é estabelecida.
Palavras-chave: forcas de corte, tensoes residuais, torneamento duro, usinagem.



1. INTRODUCAO

O torneamento em acos endurecidos, ao contrdrio do processo convencional, introduz tensdes
residuais de compressdo em camadas superficiais e sub-superficiais de pecas usinadas, aumentando
com isto a sua resisténcia a fadiga Matsumoto,Y et al®. Isso é particularmente benéfico as
aplicagdes envolvendo elementos girantes sob cargas externas, como rolamentos. As altas
temperaturas e o rapido resfriamento na regido de corte podem provocar a re-témpera do material da
superficie da peca, gerando uma camada fina de martensita conhecida como camada branca,
Thielle”. Como conseqiiéncia desta transformagdo, logo abaixo desta camada, uma outra pode se
formar, a camada negra de re-revenido, de dureza mais baixa e em estado de tragdo. Segundo Liu e
Barash® e Fleming et al. um dos principais fatores na formagdo desta micro-estrutura, nas
camadas superficial e sub-superficial do aco usinado, € o desgaste da ferramenta, fator critico para o
aumento da temperatura na regido de corte.

Neste trabalho, procurou-se investigar a existéncia de uma relacdo entre os esforcos de
usinagem, particularmente a for¢ca de penetracdo, com o nivel das tensdes residuais introduzidas na
superficie da pe¢a usinada — pista do anel interno de rolamentos conicos, de aco Din 100CrMn6 e
com dureza entre 60 e 64 HRc. O plano experimental é realizado via uma andlise estatistica
seguindo a metodologia do DOE, “design of experiments”, reduzindo-se com isso, 0s custos € o
tempo dos ensaios Montgomery”. A andlise foi feita levando-se em consideracdo a influéncia dos
efeitos dos pardmetros de usinagem (velocidade de corte, avanco, profundidade de penetragdo e
raios da ponta da ferramenta), sobre as tensoes residuais decorrentes do processo.

2. MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS.

2.1 Projeto Experimental
O planejamento experimental idealizado visa uso de uma andlise fatorial completa, com uma
replicacdo em dois niveis e quatro fatores: velocidade de corte v,_, avanco f, profundidade de

penetracdo p e raio da ponta da ferramenta p. O objetivo final € o de avaliar quais s@o os fatores

mais significativos e suas respectivas interacdes nas respostas procuradas: tensdes residuais e
microestrutura do metal.

2.2 Maquina-Ferramenta

A maquina-ferramenta dos ensaios € um torno CNC — OKUMA LB300, com poténcia do motor
de fuso VAV 15/11 [KW], velocidade do fuso no intervalo 45 — 4500 [rpm], possuindo torre com
doze posi¢oes para a ferramenta. O maximo didmetro tornedvel € de 370 [mm], maximo
comprimento de corte de 250 [mm], com alta pressdo de refrigeracao.

2.3 Corpos de prova
Os ensaios foram realizados na pista do anel interno de rolamentos conicos, Fig. 1, produzidos
pela FAG - Rolamentos FAG Ltda.

2.4 Material e tratamentos térmicos dos corpos de prova Os experimentos foram realizados com
pecas em aco DIN 100 CrMn6, temperados e revenidos para a durezas entre 62 e 64 HRc. Utilizou-
se 32 corpos de prova, com durezas nas escalas Vickers e Rockwell medidas por meio de um
durdmetro digital SHIMADZU, modelo HMV2 — Micro durémetro.
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Figura 1. Desenho da peca utilizada nos experimentos.

Realizada a andlise metalogrifica do aco, observou-se sua microestrutura constituida de uma
matriz tipicamente martensitica, com alto teor de carbono e carbonetos primdrios dispersos em toda

a sua massa, podendo conter de 5 a 10% de austenita retida, Fig. 2.

Figura 2 Micrografia d mento 200x.
A andlise da composi¢do quimica do aco usado nos experimentos foi realizada por Electroscopia
de Emissao Atdmica (plasma acoplado indutivamente) e revelou os valores indicados pela Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago usado nos experimentos.

C Si Mn Cr P S Ni Cu
0,49 1,02 1,48 0,018 0,012 0,12 0,15

Elemento
% 0,93

2.5 Propriedades mecanicas do aco DIN 100CrMn6
A avaliacdo das propriedades mecanicas do aco foi feita através de uma maquina de ensaios

MTS-810, com condi¢des e medidas conforme indicado na Tabela 2.



Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco 100CrMn6

Corpo de Prova, cp Medidas
Diametro inicial do cp, (mm) 11,87
Diametro final do cp, (mm) 10,10
Lf para AT, (mm) 56,82
Separacao de sujeicdo, (mm) 70,00
Alongamento total em 50 mm, % 13,6
Area inicial, (mmz) 110,7
Area final, (mmz) 80,1
Estriccio — reducdo de area, % 27,6
Limite de escoamento, MPa 480
Limite de resisténcia, MPa 894
Limite de ruptura, Mpa 836
Energia até ruptura, Nmm/mm? 179,6
Moddulo de elasticidade, GPa 212

2.6 Insertos.

Pastilhas CBN do tipo VNMA 160404(08) — BCN 200 com quatro faces de corte, revestidas
com ceramicas a base de Telam e fabricadas pela Sumitomo, foram utilizadas nos experimentos.
Sao pastilhas indicadas para a usinagem em corte interrompido e corte continuo, para velocidades
na faixa de 150 a 300 m/min.

2.7 Parametros de usinagem
Os parametros de usinagem, Tabela 3, foram escolhidos de modo a atender as condicdes de uso

industrial e a pesquisa académica desenvolvida.

Tabela 3 Pardmetros experimentais de torneamento

Varidvel Valor Minimo Valor Mdximo
Velocidade de corte, (m/min) 150 200
Avanco, (mm/volta) 0,05 0,15
Profundidade de penetragdo, (mm) 0,05 0,20
Raio de ponta de ferramenta, (mm) 0,40 0,80

2.8 Medida das tensoes residuais
Para a medida das tensdes residuais foi utilizada a difracdo de raios-X com o método da

variacdo do angulo y , entre - 60 ° e + 60 °, irradiando-se Cr Kot nos planos cristalograficos (2 1 1
). O equipamento usado foi da marca RIGAKU — modelo DEMAX, do IPEN - Instituto de
Pesquisas de Energia Nuclear. As tensdes residuais obtidas foram as circunferenciais, isto €, na
direcdo tangencial ao cone do anel do rolamento, e medidas em dezesseis corpos de prova usinados
(projeto fatorial completo sem replicacdo) e em um outro corpo no estado de pré-usinagem.

3. METODO sin’(¥)

Tensdes residuais serdo medidas utilizando raios-x, que se caracterizam pela pequena
profundidade de penetracdo. Dessa forma é natural assumir um estado de tensao plana no ponto de
medida, neste caso um ponto da superficie. Portanto indicando as tensdes principais por o, e

o, nesse ponto, deformagdes ¢,, a causa do efeito de Poisson, ocorre no plano perpendicular a

superficie. Considerado um angulo ¢, medido com relacio a tensdo principal maior, c,, as

deformacdes numa direcdo ycom relagdo a normal a superficie N, Fig. 3., é dada por, Prevéy,
2)

P.S.%:



1+v . v
oy =0y sin?(y)——m6  r6=0,+0, (1)

E E
Estas deformagdes ocorrem na direcdo indicada pelo par <¢,y>. E, podem ser diretamente
relacionadas a variagdo de distancia entre planos cristalinos d,, , medidos segundo a diregdo

indicada pelo par de diretores < ¢,w >:

0
_ Adyy _ doy —d oy

oy = @)
G dow dow
de forma que, Eq. (1):
1+v 04 .2 v 0 0
dy, =[— o,d"]sin“(y)——  d’tre+d 3
ov E o ° v E (hkt) ®

As direcdes normais aos planos cristalograficos indicados por (kkl) devem ser as utilizadas na

medida das quantidades eldsticas E e v. Estas quantidades sdo determinadas durante os
experimentos.
Uma vez que a equagdo (3) é uma relacdo linear entre o espacamento entre planos, depois da

deformagéo, e sin’(y), uso da mesma requer apenas a especificagio de duas quantidades. A
intersec¢do com y =0 pode ser uma delas. Vale, de Eq.(3):

A%
dy =dy[1—— tro] 4
00 0 E o) €]

e o outro pode ser a tangente a reta:

1+v
9 sin [ oy ] = E () Codo )

Porém como o moédulo eldstico dos materiais metdlicos costuma ser muito maior que tro,
distancia deformada d,,pode ser aproximada por d,, € portanto os estados de tens@o iniciais nao

necessitam ser medidos, dispensando-se essa referéncia. Essa aproximacgao € utilizada no método
sin? () .

Figura 3. Elipse de deformagdes para estado plano.
4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Tensoes residuais

A tabela 5 indica os valores das tensdes residuais circunferenciais medidas nos corpos de prova.
Observa-se que em todos eles as tensdes residuais sdo de compressdo. Para efeito de controle foram
medidas as tensdes residuais circunferénciais em trés corpos de prova no estado precedente a



usinagem dura. Os valores obtidos foram de tracdo, respectivamente de +76, +95 e +50 MPa. Em
todos casos 0 mesmo ponto, e direcdo foram considerados.

4.2 Analise fatorial para as tensoes residuais

Adotou-se, para a andlise do experimento, um planejamento fatorial completo de quatro fatores
e dois niveis sem replicagdo, num total de 16 medidas de tensdes residuais. Pode-se observar na
Figura 4 os graficos dos efeitos sobre as tensdes residuais, que os fatores significativos sdo os
mesmos das forcas de usinagem, isto ¢, 0 avanco e a profundidade de penetrago. E possivel, entio,
encontrar uma relacdo entre a for¢a de penetragdo e a tensdo residual em fungdo dos pardmetros
avanco e profundidade de penetracio.

Tabela 4 Valores experimentais das tensoes residuais circunferenciais

Experimento  v_(m/min) a(mm/rev)  f (mm) p (mm) F,(N) 6, (MPa)

1 150 0,05 0,05 0.4 57 -947
2 210 0,05 0,05 0.4 31 -586
3 150 0,15 0,05 0,4 95 -862
4 210 0,15 0,05 0,5 92 -990
5 150 0,05 0,2 0,4 135 -479
6 210 0,05 0,2 0,4 139 -295
7 150 0,15 0,2 0,4 221 -811
8 210 0,15 0,2 0,4 199 -977
9 150 0,05 0,05 0,8 54 -631
10 210 0,05 0,05 0,8 90 -443
11 150 0,15 0,05 0,8 90 -875
12 210 0,15 0,05 0,8 92 -901
13 150 0,05 0,2 0.8 104 -421
14 210 0,05 0,2 0.8 113 -363
15 150 0,15 0,2 0,8 236 -718
16 210 0,15 0,2 0,8 170 -529
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Figura 4 Efeitos dos fatores do processo sobre a tensdo residual

4.3 Microestrutura dos corpos de prova apos a usinagem
Micrografias foram feitas nos 32 corpos de prova, com o objetivo de detectar a presenca da
camada branca no metal. A andlise das micrografias revelou que o superaquecimento e a



conseqiiente re-t€émpera nao ocorreram nas condigdes estabelecidas em nenhum dos corpos de prova
do experimento. A estrutura do metal praticamente ndo se alterou, mantendo-se como martensita
revenida com carbonetos primarios dispersos em todo o metal.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Tensoes residuais

A andlise fatorial para as tensdes residuais revelou que os fatores mais significativos do
experimento sdo os avangos f e a profundidade de penetracdo p, conforme se pode observar pelo
grafico da figura 5, e que para se ter altas tensdes residuais de compressao exige-se trabalhar com
baixos valores de profundidades de penetragdo, altos valores de avango e baixos valores de raio da
ponta da ferramenta, Salah®. Embora, de forma geral, a tensdo residual em determinado ponto do
anel, resulte ser uma quantidade tensorial, o, =6,(s;[pl;H)dependente do ponto e matriz de
processo [p] e histéria de transformagdes anteriores no material H, é de se supor idéntica
dependéncia para todas componentes deste tensor. Portanto aqui a tensdo residual circunferencial
o, foi analisada, para um mesmo ponto da superficie do anel. Como o avango f e a profundidade

de penetracdo p, para um grau de confianca de 90% na identificacdo dos fatores significativos do

processo, Fig. 4, revelaram-se para andlise de primeira ordem os fatores mais importantes, eles
devem ser as varidveis eleitas para uma primeira estimativa destas tensdes. Considerando-se as
estimativas dos coeficientes obtidos no planejamento fatorial, estas tensdes, em MPa, podem ser
previstas pela expressdo de ajuste, obtidas via fun¢des de potencia, Fig.5¢e 6 :

o, =2.156,5a"" +47,4p™"’ (6)
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Figura 5 Variacdo da tensdo residual com o avango.
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Figura 6. Variagao da tensao residual com a profundidade de penetracéo.



As tensdes residuais crescem para valores crescentes de avanco e valores decrescentes da
profundidade de penetragdo e, para um mesmo nivel de tensdo residual hd uma dependéncia direta
do avanco e da profundidade de penetragdo.

5.2 Esforcos de usinagem

O vetor de forgas de usinagem F, =F, (1,[p]) com componentes < F .F,,F; > depende do tempo
e da matriz de processo [p]. Baseado em valores experimentais e resultados de andlise fatorial,
Delijaicov et al’ neste mesmo experimento, identificou dependéncia da componente de forca de
penetragdo F,, principal esforco em usinagem de acos duros, em relacdo ao avango fe a
profundidade de penetracdo p . Para um grau de confianca de 90% na identificacdo dos fatores
significativos do processo, ajuste dos valores medidos através de funcdes de poténcia, conduz a:

F. =—1237f°7 +434,00p"* (7)

que leva a uma curva mestra simples de estimativa de esforgos.

A partir destes resultados, uma correlacdo entre as tensdes residuais circunferenciais e esta
componente de forca de penetracdo, j4 que dependem, em primeira ordem, das mesmas varidveis,
pode ser desenvolvida. As figuras 7 e 8 estabelecem esta correlagao.
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Figura 7 Variacdo da Tensao residual circunferencial com o avango e com a penetragéo
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6. CONCLUSOES

A partir do conjunto de resultados obtidos, embora restrita em alguns fatores (ver Capello et
al”) uma série de observacgdes pode ser feita, entre elas:

- Nao se constatou transformagdes de fases decorrentes da usinagem e conseqiientes formacdes
de camadas brancas no dominio dos experimentos deste trabalho;

- O avango e a profundidade de penetragdo sdo os fatores mais significativos sobre as tensdes
residuais circunferenciais introduzidas na superficie dos corpos de prova;

- As tensdes residuais circunferenciais na superficie dos corpos de prova decorrentes da
usinagem sdo de compressdo, para os parimetros avanco e profundidade de penetracdo nos
niveis pesquisados;

- A tensdo residual circunferencial € tanto mais compressiva quanto maiores forem os avangos e
menores as profundidades de penetracdo da ferramenta;

- Existe uma correlag@o entre as tensdes residuais circunferenciais e a forga de penetracéo.
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Abstract. The present work studies the influence of the cutting parameters — cutting speed, feed
rate, penetration depth and toll tip radius - on the turning forces comprising the cutting, the feed
and penetration force components, as well as the residual stress. The geometry considered is that
of internal rings of conical bearings constructed from 100CrMn6, hardened to 62 HRc. The work
deals with the establishment of correlations between force components and residual stresses. It was
used a complete factorial planning for the cutting forces and residual stress. The effect of these
parameters and its correlation to the microstructure of the metal is also investigated. The work was
developed at the Sao Paulo FAG’s bearings plant, using a CNC-OKUMA LB300 lathe tool-
machine. A finishing CBN insert tool was used in the turning operations. For measurements of the
cutting forces, a PCB tri-directional piezoelectric load cell was used fitted up directly in the tool



handle. Residual stress measurements used a RIGAKU - DEMAX X-ray difractometer with (2 1 1)
reflection plans and Cr-K, radiation. Results showed that the most significant parameters for
penetration and circumferential force components correlation to residual stresses are the feed rate
and the penetration depth; there was no variation on the superficial and sub-superficial
microstructure of the material; a correlation between the penetration force and the residual
stresses was also established.

Keywords: cutting forces, residual stresses, hard turning, machining.



