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Resumo: O objetivo deste trabalho é avaliar o nivel de tensdo residual resultante do torneamento de componentes
mecdnicos fabricados em aco DIN 21 NiCrMo 2 (ABNT 8620) cementados para dureza 58-62HRC. Para tanto, a
andlise da tensdo residual do corpo de prova foi experimentalmente conduzida pelo Método do Furo Cego Incremental,
no qual um pequeno furo é introduzido na superficie do componente e a deformagdo aliviada é registrada por meio de
extensometros especiais. Para fins de validagdo do procedimento experimental, os resultados obtidos serviram de base
para a elaboragdo de modelos refinados de elementos finitos representativos do campo de tensdes encontrado no
componente real. A comparagdo dos resultados obtidos por ambos os métodos revelou tensées compressivas, boa
aderéncia entre os métodos apresentando mesma tendéncia como fungdo da profundidade em andlise.

Palavras-chave: Tensoes residuais, MEF, método do furo cego, torneamento.

1. INTRODUCAO

Muitas vezes, como resultado do mecanismo de processamento, a superficie pode ser deixada em um estado de
tensdo residual apds a usinagem. Mesmo sendo limitadas a uma fina camada superficial, tais tensdes podem ter uma
influéncia significativa no desempenho funcional do componente. Geralmente, tensdes residuais de compressao sao as
preferidas, pois tendem a reduzir o efeito de campos de tensdes trativas externamente aplicadas, tendendo a fechar
trincas superficiais (Griffiths, 2001). Além disso, a reducdo dos niveis de tensdes equivalentes trativas em tais situacdes
favorece fortemente a vida em fadiga de componentes submetidos a carregamentos ciclicos (Schwach & Guo, 2005).

Estas tensdes sdo originadas sempre que o componente sofre deformacdo plastica localizada ou deformacéo eldstica
ndo-homogénea. Elas podem ser classificadas como macro ou micro-tensdes residuais, em fun¢do da escala na qual se
distribuem e seus efeitos podem ser benéficos ou prejudiciais ao componente, dependendo de sua natureza trativa ou
compressiva, magnitude e distribuicdo. As tensdes residuais podem melhorar o desempenho dos materiais frente as
solicitagdes do meio externo e reduzir a falha por fadiga (Umbrello et al, 2007, Schwach e Guo, 2005 e Guo e Barkey,
2004). Entretanto, em uma linha de manufatura, as tensdes residuais podem também gerar distor¢des e empenamento no
componente, tornando necessdria a introdu¢do de uma etapa de processamento posterior da pega no estado endurecido,
encarecendo (ou mesmo inviabilizando) o processo. Assim, para se alcancar uma melhoria significativa no projeto,
controle de produto e desempenho de componentes mecanicos torna-se necessirio incorporar mais informagdes a
respeito das tensdes residuais e desenvolver métodos confidveis para a sua determinagdo. Dahlman et al (2004)
apresentou em seus resultados que o controle dos parametros envolvidos no processo de torneamento em material
endurecido possibilita controlar a condi¢do das tensdes residuais na pe¢a em producio. Existe um consenso em todos os
autores que investigaram temas relacionados a condig¢des de tens@o residual em um componente de que: a tensdo
residual de compressdo é preferencial (Toenshoff, 2000, Delijaicov, 2004, Abrdo et al, 2005 e Umbrello et al,
2007, entre outros).
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Neste sentido, o objetivo deste trabalho € avaliar os niveis de tensdes residuais resultantes do torneamento de
componentes mecanicos fabricados em ago DIN 21 NiCrMo 2 (ABNT 8620) cementados para dureza 58-62HRC. Para
tanto, neste artigo a andlise das tensdes residuais do corpo de prova sdo experimentalmente conduzida pelo Método do
Furo Cego Incremental, no qual um pequeno furo ¢é introduzido na superficie do componente e a deformacéo aliviada é
registrada por meio de extensOmetros especiais. Complementarmente, para fins de validacio do procedimento
experimental, os resultados obtidos serviram de base para a elaboracio de modelos refinados de elementos finitos
representativos do campo de tensdes encontrado no componente real. Por fim, os resultados experimentais e numéricos
sdo confrontados para avaliacdo do nivel de aderéncia das andlises, assim como do sucesso do processo de validacdo
numérica.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a usinagem do corpo de prova foi utilizado um inserto de cBN com 50% de volume em matriz de liga TiC,
raio de ponta 0,8mm. A ferramenta com o inserto montado possufa os seguintes dngulos: Angulo de posicdo da
ferramenta . = 93°; Angulo de inclinacio da ferramenta A, = -6°; Angulo de saida da ferramenta y, = -6°. A maquina
utilizada foi um Centro CNC de torneamento INDEX MC400.

A usinagem do corpo de prova foi conduzida a seco e os parametros de corte utilizados foram: Velocidade de corte
(Vo) 200 m/min com avango (f) de 0,12 mm/rotacdo. A profundidade de corte foi mantida constante (a,= 0,18mm),
nesta andlise nao foi considerado o desgaste da ferramenta.

As tensdes residuais experimentais no sentido circunferencial e axial foram levantadas por meio do método do furo
cego incremental utilizando o equipamento RS-200 Milling Guide, da Vishay Micro-Measurements Group, com avango
incremental manual para a aquisi¢do dos valores de deformacgao a cada passo nas trés direcdes conhecidas. Os valores
das deformacdes foram tratados e analisados com o auxilio do software H-Drill pelo método integral (Calle, 2004). As
Figuras 1 a 4 mostram o equipamento para medi¢do da tensdo residual com fuso pneumadtico de alta rotacéo, coletor de
microdeformagdes, componente instrumentado e a fresa de topo utilizada.

Eixo de fresamento

pneumatico Colar de
trava
Trava do
Ajustador do Micrémetro
micrometro
Micrémetro

Figura2. Indicador e gravador de rodeformaf)es modelo P3-Vishay
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Figura 3. Corpo de prova com roseta retangular 062 RE-Vishay e respectivos terminais para instrumentagao.

——er

Figura 4. Detalhe da broca executando o furo.

A broca utilizada tem didmetro de 1,85 mm e a roseta aplicada ao caso em estudo foi a 062RE fabricada pela
Vishay Micro-Measurements. Utilizando o micrometro e controlando a profundidade de corte, a fresa € aproximada até
a superficie do extensdmetro, neste ponto todos os canais do medidor de deformacao sdo zerados. Lentamente executa-
se o furo controlando a profundidade pelo micrometro a uma velocidade de penetragdo de aproximadamente 4 wm por
minuto (1/5 de linha). A cada penetracdo de 20 um os valores do alivio da deformagio mostrados no medidor de
deformacgdo foram anotados em uma planilha. Os dados foram entdo inseridos no software H-Drill (Vishay), para
analise por meio do método integral.

2.1. Resultado experimental

A Tabela 1 apresenta as leituras em microdeformacdes obtidas dos extensdmetros para cada profundidade de
penetragdo da fresa na superficie do componente. O extensdmetro de nimero 1 representa a direcdo circunferencial,
enquanto o de numero 3 representa a direcdo axial do componente. O extensdmetro de nimero 2 representa direcao
intermedidria de 45°.

Tabela 1. Microdeformagdes obtidas no espécime em andlise para diferentes profundidades de penetracao da fresa
nos trés extensdmetros constituintes da roseta 062RE (Vishay Micro-Measurements Group, 2007).

Profundidade do Furo Extensometro1l Extensometro2 Extensometro 3

[mm] [ud] [ud] [ud]
0 0 0 0
0,04 7 2 3
0,06 13 5 6
0,08 21 8 10
0,10 27 11 13
0,12 29 12 15

As Figuras 5.a e 5.b, apresentam os resultados dos perfis de tensdo residual obtidos para o corpo de prova estudado
respectivamente nas direcdes axial e circunferencial. Os perfis obtidos se referem a uma medicdo somente. Tais
resultados sdo obtidos do pds-processamento das deformacdes apresentadas na Tabela 1 por meio do software H-drill.
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(a) Tensdo residual axial experimental (b) Tensao residual circunferencial experimental

Figura 5 — Perfil de tensdo residual determinadas experimentalmente para uma amostra em medi¢ao Unica.

3. MODELAGEM PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a validagdo da medi¢@o experimental, foram desenvolvidos modelos bastante refinados de elementos finitos
representativos da regido préxima a instrumentagdo. Devido as reduzidas dimensdes da roseta aplicada (extensometros
dispostos em didmetro de 5 mm), o componente pdde ser aproximado de uma placa plana de dimensdes grandes em
relagdo ao furo simulando condi¢des semi-infinitas com as devidas condi¢des de contorno distantes do furo. A Figura
6a apresenta uma vista isométrica do modelo gerado, sendo que para eliminar possiveis efeitos de borda, os modelos
foram construidos com as seguintes dimensdes principais: largura=comprimento= 30 x didmetro do furo; espessura=100
x maxima profundidade de perfuracdo). Adicionalmente, nota-se malha incrementalmente refinada na dire¢do da
superficie na qual ocorre o processo de fresamento. A Figura 6b apresenta o detalhe da regido de simulacdo do furo. As
diferentes profundidades sdo simuladas por meio da exclusdo sucessiva de camadas de elementos. A malha nas bordas
do furo possui 36 setores radiais, enquanto apresenta quatro camadas de elementos por passe de perfuracdo.

Como mostra a Figura 7, por sua vez, mostra que a malha estd configurada na disposi¢do real da roseta e assim
avalia-se, para contabilizacdo da deformacdo, a drea completa da grade do extensOmetro real. Admite-se que o
extensdmetro € igualmente sensivel ao longo de sua grade de medicao e desconsidera-se a presenca (desprezivel) de
sensibilidade transversal.

(a) - Placa plana de dimensdes grandes em relacdo ao furo. (b) - Esquema de modelagem do furo cego.

Figura 6 — Modelagem MEF do furo cego para a medi¢ao das deformacdes para predicéo tedrica das tensdes residuais.

Nota-se na Figura 7 uma geometria andloga a roseta utilizada, garantindo a integracdo acurada das deformacdes ao
longo da grade ativa de cada um dos extensdmetros considerados.
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Extensometro 2
Figura 7 Disposicdo da malha nas proximidades do furo.

O modelo constitutivo de material considerado € eldstico linear com mdédulo de elasticidade E= 200 GPa e
coeficiente de Poisson v= 0.3. O cédigo de elementos finitos usado foi 0 MSC Patran (para pré e pds-processamento) e
MSC Nastran (para processamento). Foram utilizados elementos hexaédricos isoparamétricos 3-D de oito nds
resultando em aproximadamente 30000 elementos e 34000 nés. A solucdo foi processada em formulagdo de pequenas
deformacdes.

A aplicacdo de cargas aos modelos se deu por meio da descricdo dos campos de tensdes fornecida pelo software H-
drill para cada profundidade de penetracio do caso real estudado. De posse das tensdes normais e cisalhantes estimadas
pelo software (as quais geraram os resultados da Figura 5) para cada profundidade, foram aplicadas as transformacdes
convencionais da resisténcia dos materiais para a descricdo completa dos campos de tensdes nos 36 setores da parede do
furo. A Figura 8 apresenta a estratégia de carregamento do modelo. Basicamente sdo impostas as paredes do furo (com
sinais contrdrios por questdes de equilibrio) as tensdes residuais aliviadas como resultado da remocdo de material de
cada passe.

Figura 8. Aplicagdo dos estados bi-axiais de tensdes, fornecidos pelo H-drill como funcéo da profundidade do furo.

O campo de tensdes equivalentes de Von Mises resultante na superficie do modelo é apresentado pela Figura 9.
Nota-se tensdo mdxima de 279 MPa nas proximidades da borda livre do furo, o campo de deformagdes equivalentes de
von Mises € andlogo & distribui¢do apresentada. De posse de tais campos de tensdes (e seus respectivos campos de
deformacdes), as deformagdes resultantes nas regides ativas dos extensometros (vide Figura 7) foram obtidas pela
integragdo sobre os respectivos elementos, fornecendo os valores numéricos de entrada para o software H-drill. Os
resultados obtidos s@o apresentados e discutidos na se¢do seguinte por questdes de brevidade.
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Tensdo Maxima de von
Mises = 279 MPa.

Diregdo circunferencial.

Direcao longitudinal.

Figura 9. Distribuicdo ilustrativa de tensdes equivalentes de von Mises na superficie do modelo.

4. COMPARACAO E DISCUSSAO

Os campos de deformacdes obtidos pelo método numérico dos elementos finitos foram também inseridos no
software H-Drill (Vishay), para analise no método integral gerando um perfil de tensdes residuais para comparagdo com
os resultados obtidos experimentalmente.

Nas Figuras 10 e 11 os resultados das tensdes residuais do procedimento experimental e numérico sdo comparados.
Pode-se observar que para ambos os casos, sentido axial e circunferencial, existe grande aderéncia tanto da tendéncia
como das magnitudes dos resultados, exceto pelo ponto de mdximo compressivo que se mostrou sensivelmente mais
acentuado no modelamento em elementos finitos, apresentando diferenca de 46 MPa no sentido circunferencial e 73
MPa para o sentido axial (valores compressivos). Tais diferengas, porém, se consideradas percentualmente, sdo mesmo
para o ponto de maior tensdo compressiva de respectivamente 19% e 18%. No geral os resultados obtidos encorajam o
uso do método do furo cego incremental como técnica acurada de medicdo de tensdes residuais e os modelos de
elementos finitos demonstraram que a correlacdo mecanica entre tensdes aliviadas na parede do furo e leituras de
microdeformagdes nos extensometros é devidamente descrita pelo método integral. Os coeficientes de influéncia do
referido método, os quais sdo dependentes das propriedades de material e devem ser numericamente calibrados podem
significar uma potencial fonte dos desvios encontrados e merecem, portanto, estudos futuros.
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Figura 10 Comparacdo das tensdes residuais na dire¢éio axial como fun¢do da profundidade do furo.
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Figura 11 Comparacio das tensdes residuais na dire¢éo longitudinal como funcio da profundidade do furo.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo presente trabalho, embora aplicados a um tnico corpo de prova, indicam a viabilidade de
criacdo de modelos de elementos finitos representativos da distribui¢ao de tensdes residuais em componentes mecanicos
a partir de resultados obtidos experimentalmente por meio do método do furo cego incremental.

A metodologia desenvolvida pode representar o fendmeno experimental com boa precisdo apresentando desvios
mdximos representativos da ordem de 18-19% (na profundidade de 0.07mm). Esta divergéncia, embora pequena do
ponto de vista de engenharia experimental, pode estar associada a problemas experimentais diversos ou mesmo aos
coeficientes de influéncia do método integral, os quais sdo fun¢ido do material e devem ser calibrados numericamente.

A elaboracdo de avaliagdes de mesma natureza para demais pecas e tipos de tensdes residuais tende a esclarecer as
fontes dos desvios encontrados e com isso estabelecer um método para predi¢do e comprovacdo numérica das tensdes
residuais medidas experimentalmente, com ainda mais exatiddo. Para o caso especifico de usinagem de componentes
cementados, foco deste estudo, andlises adicionais em outros corpos de prova com condi¢des de pardmetros de
usinagem diferenciadas devem ser executadas a fim de se verificar a capacidade do modelo em recriar os resultados em
um nivel maior de precisio e confiabilidade.
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Abstract: The aim of the present work intends is to evaluate the residual stress condition resulting from the hard
turning process of mechanical components made of DIN 21 NiCrMo 2 (AISI 8620) steel case hardened with 58-62HRC.
To this end, in this article the sample residual stress analysis has been experimentally conducted by the incremental
Blind Hole method, in which a small hole is machined on the surface of the component and the relieved deformation is
recorded through special strain gages. In addition, for validating purposes of the experimental procedure, the results
served as a basis for the development of refined finite element models representing the stress concentration area found
in the real sample component. The comparison of both methods results revealed compressive stress, good adhesion
between the methods presenting same trend as a function of depth in analysis.

Keywords: residual stress, incremental hole drilling method, finite element method.



