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RESUMO: A industria de fabricacGio moderna anseia por eficiéncia de processo e técnicas inovadoras capazes
de prever falhas de componentes em servico nos projetos de engenharia. Neste cendrio os ensaios ndo
destrutivos se destacam por ndo inviabilizarem a utilizagdo da peca final acabada. O emprego do ferro fundido
nodular austemperado (ADI) estd ganhando notoriedade nas industrias automotiva, agricola, aeroespacial e
construgdo civil por conta das suas propriedades mecdnicas e eficiéncia/peso. Entretanto sua utilizacdo é
pouco difundida pelo desconhecimento acerca da sua usinagem. Este trabalho tem por objetivo estudar a
relacéo entre os pardmetros do fresamento frontal (ou de topo) na geracdo de tensdes residuais e na qualidade
das superficies usinadas do ADI Classe 3. A usinagem foi realizada com ferramenta de metal duro, variando-
se os pardmetros de usinagem. As tensdes residuais foram avaliadas pela tensometria por difragdo de raios-
X. A utilizagdo do fluido de corte ndo ocasionou alteragdes significativas na qualidade das superficies usinadas.
Os resultados revelaram a incidéncia de tensdes trativas e compressivas e uma excelente qualidade superficial
das amostras usinadas.

PALAVRAS-CHAVE: ADI, FRESAMENTO, TENSAO RESIDUAL, RUGOSIDADE SUPERFICIAL
STUDY OF RESIDUAL STRESS IN FRONT MILLING OF AUSTEMPERATED DUCTILE IRON (ADI)

ABSTRACT: The modern manufacturing industry craves process efficiency and innovative techniques capable
of predicting in-service component failures in engineering designs. In this scenario, non-destructive tests stand
out because they do not preclude the use of the final finished part. The use of austempered ductile iron (ADI)
is gaining notoriety in the automotive, agricultural, aerospace and civil construction industries due to its
mechanical properties and efficiency/weight. However, its use is not widespread due to the lack of knowledge
about its machining. The objective of this work is to study the relationship between the face milling parameters
(or end milling) in the generation of residual stresses and in the quality of the machined surfaces of Class 3
ADI. The machining was carried out with a carbide tool, varying the parameters of machining. Residual stresses
were evaluated by X-ray diffraction tensometry. The use of cutting fluid did not cause significant changes in
the quality of machined surfaces. The results revealed the incidence of tensile and compressive stresses and
an excellent surface quality of the machined samples.

KEYWORDS: ADI, MILLING, RESIDUAL STRESS, SURFACE ROUGHNESS
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1. INTRODUGAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais difundido na industria de manufatura,
tendo como objetivo conferir as pecas acabadas formato, dimensao e acabamento superficial. Este
processo ocorre através da remocdo de material da peca bruta por técnicas mecanicas, elétricas
guimicas e térmicas —sem a utilizacdo de uma ferramenta de corte — ou ainda por meio da utilizacdo
de ferramenta de corte com geometria definida ou ndo-definida (Groover, 2017; Machado et al.,
2015).

O fresamento é um processo convencional de usinagem no qual utiliza-se de uma ferramenta
com geometria definida, multicortante, denominada fresa. E classificado de acordo com a disposicio
da fresa em relacdo a peca usinada: fresamento frontal ou de topo, tangencial ou periférico. Por
conta da sua versatilidade o fresamento é empregado mundialmente nas mais distintas classes de
materiais e suas respectivas industrias (Groover, 2017; Machado et al., 2015).

O ferro fundido nodular (ou ductil) € um material consolidado nas aplicacGes de engenharia
por conta de suas propriedades mecanicas, com destaque para a ductilidade, tenacidade, resisténcia
mecanica e amortecimento (Callister e Rethwisch 2016). Para que possamos melhorar suas
propriedades mecanicas o ferro fundido nodular pode ser submetido a tratamentos térmicos (Kazemi
etal., 2014).

No caso do tratamento térmico de austémpera, o material é aquecido a uma temperatura
acima da zona critica, e posteriormente o mesmo é resfriado em uma meio moderado onde ocorre
a janela de processo sob condi¢®es isotérmicas, por fim é resfriado novamente até a temperatura
ambiente. O tempo as respectivas temperaturas variam de acordo com a microestrutura que se
deseja obter (Chiaverini, 2008).

O ferro fundido nodular austemperado (austempered ductile iron - ADI) apresenta-se como um
material capaz de suprir as demandas da indUstria moderna devido as suas propriedades mecanicas
melhoradas (Benini, 2017). Este material é obtido quando se submete o ferro fundido nodular ao
tratamento térmico de austémpera, o que lhe confere um aumento significativo na resisténcia a
tracdo, ductilidade, fadiga e ao desgaste (Wang, 2022). No entanto, seu emprego em projetos de
engenharia é reduzido por conta de poucas informagdes acerca de sua usinagem e caracterizagdo
das superficies usinadas, seja por ensaios ndo-destrutivos e destrutivos. Além disto, ha escassez de
informacdes sobre as tensbes residuais geradas no processo de fresamento no ADI.

As tensdes residuais (TR) sdo as que permanecem na peca apds a retirada de carregamentos
e/ou gradientes de temperaturas (Kajal et al., 2023). As principais causas de surgimento das TR na
usinagem advém dos efeitos térmicos e mecanicos gerados durante a remocdo de material da peca
bruta (Chenetal., 2022). O perfeito conhecimento das tensdes residuais incidentes nos componentes

pode anteceder falhas, visto que as mesmas podem se somar as tensdes aplicadas ocasionando
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efeitos deletérios quando as tensdes residuais sdo trativas e benéficos quando sdo compressivas
(James et al., 2007). A técnica ndo-destrutiva de tensometria por difracdo de raios-X se apresenta
como alternativa para mensurar nas direcées transversais e longitudinais a magnitude e distribuicdo
das tens@es residuais nos componentes usinados (Gunes, 2022).

A superficie da peca final acabada é resultante dos processos de fabricacdo que envolvem
varios fatores: ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, tensdes residuais, deformaces
pldsticas e vibracGes. Por isso 0s desvios macro e micro geométricos devem ser estabelecidos pelos
projetistas estabelecendo os intervalos de tolerdncias e a rugosidade superficial. Na inddstria metal
mecanica um dos instrumentos mais utilizados na medicdao da rugosidade superficial de pecgas
usinadas é o rugosimetro, por conta de seu alto padrdao de qualidade nas medicBes realizadas ele é

capaz de analisar anomalias relacionadas com a qualidade das superficies (Machado et al., 2015).

1.1. JUSTIFICATIVA

O crescente emprego do ferro fundido nodular austemperado nas industrias automotiva,
agricola, aeroespacial e construcdo civil faz com que este material comumente seja submetido a
processos de usinagem distintos. No entanto, existem poucas informagdes sobre o estudo das
tensGes residuais apds a usinagem do ADI. A furacdo do ADI foi objeto de estudo de Barbosa (2009).
No fresamento, Lacalle et al. (2020) analisaram o desempenho de pastilhas cerdmicas no fresamento
do ADI, enquanto que Eraslan et al. (2021) compararam o fresamento frontal do ADI com o do aco
fundido G18NiMoCr3-6+QT1 (CS). Ja Priarone et al. (2016) apresentaram uma discussdo sobre a
variagao de insertos no fresamento do ADI. O torneamento desse material foi objeto de estudo de
Katuku (2022) e Parhad et al. (2019). Apesar destes trabalhos envolvendo a usinagem do ADI, a
caracterizagdo da qualidade superficial combinada a avaliacdo das tensdes residuais por meio de
ensaios ndo-destrutivos ainda € uma lacuna. A escassez de estudos acerca deste tema esta atrelada
ao alto custo relativo do equipamento de tensometria por difracdo de raios-x e sua utilizagdo

comumente restrita em laboratorios.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a relacdo entre os pardmetros de corte utilizados no

fresamento frontal na geracdo de tensBes residuais e na qualidade das superficies usinadas do ADI

Classe 3.
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2. MATERIAIS E METODOS

As amostras de ADI classe 3 utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pela empresa Tupy

Fundicdo S. A., em formatos de tarugos cilindricos, torneadas nas dimensdes de @ 90 mm x 250 mm.

O processo de fabricacdo se deu por fundicdo continua, seguida do tratamento térmico de

austémpera. A austenitizacdo ocorreu em temperatura de 900 °C por 180 minutos, em seguida a

austémpera foi realizada na temperatura de 290 °C por 60 minutos em nitrato de potdssio (KNOs) e

sal de nitrato de sddio (NaNOs) derretidos, por fim o material foi resfriado novamente até a

temperatura ambiente, estas foram as condi¢des necessarias para se obter o ADI classe 3 de acordo

com a norma ASTM A897 M-6. A Figura 1 apresenta o ciclo de austémpera realizado e a Tabela 1

exibe as propriedades mecanicas. A composicdo quimica do ADI classe 3 é demonstrada na Tabela 2.

FIGURA 1. Ciclo do Tratamento Térmico de Austémpera.
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Fonte: Autor (2023)

TABELA 1. Propriedades Mecanicas do ADI — classe 3.

Resisténcia a Tensdo de Energia ao
~ Alongamento . Dureza
tracao escoamento (%) impacto (HB)
(v]

(Mpa) (Mpa) (J)
1200 850 4 60 341/444

Fonte: ASTM A897M - 06 (2011)

TABELA 2. Composi¢do quimica do ADI — classe 3.

C Mn Si Cr Mo Cu Mg
% 3,1 0,2 2,3 0,03 0,3 0,7 0,04

Fonte: ASTM A897M — 06 (2011)
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A analise metalografica do ADI — classe 3 foi realizada com a utilizacdo de um microscopio
metalografico invertido da marca Kontrol modelo IM720. A Figura 2 exibe a microestrutura do ferro

fundido nodular austemperado obtida apds a utilizagdo do reagente quimico Nital 2%.

Figura 2. Microestrutura do ADI-classe 3.

Fonte: Autor (2023).

As amostras utilizadas na pesquisa foram preparadas por usinagem conforme geometria
exibida na Figura 3. O fresamento frontal nos quatro ressaltos, de cada uma das amostras, foi
realizado com uma fresa de topo inteirica de metal duro, contendo 4 cortes, didmetro de 10 mm,
sem revestimento, modelo S904 e angulo de hélice de 30°. A usinagem ocorreu em um Centro de
Usinagem da marca ROMI, modelo D800, CNC — Comando Fanuc Series Qi-MC, conforme

apresentado na Figura 3.

Figura 3. (a) Vista isométrica (b) Geometria das amostras preparadas, cotas em milimetros (c)
Centro de Usinagem ROMI D80O.
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Fonte: Autor (2023).

Com o intuito de avaliar a influéncia dos parametros e condi¢cdes de corte, na qualidade das
superficies e na geracao de tensdes residuais nas amostras de ADI classe 3, a utilizacdo de fluido lubri-
refrigerante (6leo soltvel biodegradavel HYDRIA-EP diluido em 1:10), a velocidade de corte (v¢) e a

profundidade de corte (ap) foram variadas em dois niveis, mantendo-se constante em todos os
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ensaios o avancgo por dente f, = 0,05 mm/dente e a penetracdo de trabalho (a.) de 60%. Uma analise
fatorial completa de dois niveis de 3 parametros foi efetuada, considerando duas réplicas de cada

condicdo ensaiada, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Condicdes de fresamento.

Ressalto ap (mm) Ve (mm) Fluido de corte
Al 0,37 120 Jorro
A2 1 120 Jorro
A3 0,37 160 Jorro
Ad 1 160 Jorro
B1 0,37 120 A seco
B2 1 120 A seco
B3 0,37 160 A seco
B4 1 160 A seco

Fonte: Autor (2023).

As tensGes residuais (TR) foram mensuradas nos quatro ressaltos usinados das duas amostras
(A e B) nas direcdes L e T, longitudinal e transversal, respectivamente por difracdo de raios-X, pelo
método de sen?y, utilizando o analisador de tensbes XStress3000, do fabricante Stresstecc,
disponibilizado pelo Laboratdrio de Andlise de Tensdes LAT/UFF. A localizacdo dos ensaios se deu
centralizada aos ressaltos. A Figura 4 mostra o ensaio de Tensometria por difracdo de raios-x,

ressaltos mensurados e a localizacdo dos ensaios realizados.

Figura 4. Tensometria por difracdo de raios-x: (a) equipamento utilizado; (b) amostra; (c) direcdo e

localizacdo dos pontos de medicdo.

Pontos de medi¢&o

Fonte: Autor (2023).

A qualidade do acabamento superficial dos 4 (quatro) ressaltos de cada amostra e suas

respectivas réplicas usinadas por fresamento frontal foi mensurada considerando os parametros de

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragoes futuras.”
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rugosidade Ra e Rz. Neste ensaio utilizou-se um rugosimetro Taylor Hobson Surtronic S25,
empregando-se um comprimento de medicdo L = 4,00 mm e um comprimento de amostragem (cut-
off) Lc = 0,80 mm. Foram realizadas 6 (seis) medicGes de rugosidade em cada um dos ressaltos
fresados, no sentido longitudinal (L). O resultado final das medicGes de cada ressalto se deu por meio

da média aritmética entre os valores obtidos.

3. RESULTADOS

3.1. TENSAO RESIDUAL

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam os resultados obtidos nas medi¢cGes das tensdes residuais
pelo método de difracdo de raios-X, de acordo com as respectivas direcdes longitudinal (L) e
transversal (T), em cada um dos ressaltos fresados. A partir da analise das Figuras 6 e 7 é possivel
verificar que todas as tensdes residuais mensuradas na direcdo longitudinal (L) foram compressivas,
entretanto na direcdo transversal (T) todas as tensdes residuais mensuradas foram trativas. Ma et al.
(2016) afirmam em sua pesquisa que para cada tipo de tensdo residual gerada apds a usinagem
ocorre a hipotese de prevaléncia de efeitos térmicos ou mecanicos, de acordo com os parametros e
condicdes de cortes adotados nos ensaios de usinagem. Nas tensGes residuais trativas a
predominancia é de efeitos térmicos, enquanto que nas TR compressivas ocorre uma sobreposicao
dos efeitos mecanicos. Neste caso, ha indicios de que os efeitos mecanicos oriundos da usinagem do
ADI prevaleceram na direcdo longitudinal, uma vez que todas as tensdes residuais mensuradas foram
compressivas. Ja na direcdo transversal ha indicios de que houve a predominancia dos efeitos

térmicos.

Figura 6. Influéncia dos parametros de corte nas tensdes residuais longitudinais.
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Fonte: Autor (2023).
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Verifica-se na Figura 6 que o aumento da velocidade de corte fez com que ocorresse um
decréscimo na magnitude das tensdes residuais de compressdao na maioria das medicdes realizadas.
Harter e Grijalba (2013) também obtiveram resultado semelhante quando estudaram o uso de
ensaios ndo destrutivos para avaliacdo de tensdes residuais oriundas da usinagem por fresamento
do aco H13. Nota-se na Figura 7 que o aumento da velocidade de corte também foi o principal fator
responsavel por gerar TR mais trativas, corroborando com os resultados de Jang et al. (1996) que
mensuraram as TR variando experimentalmente os pardmetros de velocidade de corte, profundidade
de corte e avanco na usinagem do aco inoxidavel 304. . Entretanto estes resultados se opuseram aos
encontrados no trabalho de Outeiro et al. (2002) onde as TR diminuiram aproximadamente 150 MPa
quando a velocidade de corte foi aumentada em aproximadamente 66%; e a pesquisa de Quintas et
al. (2018), em que o aumento da velocidade de corte tendeu a gerar tensdes residuais mais
compressivas apos a o fresamento de topo do aco AlSI 4340. De acordo com Brown et al. (2018) o
aumento da velocidade de corte nos processos de usinagem tende a gerar uma maior taxa de
deformacdo nas zonas de cisalhamento, ocasionando um aumento considerado da taxa de trabalho
mecanico que proporciona maiores gradientes de temperatura na superficie da peca usinada
culminando na geracao de tensdes residuais trativas oriundas deste efeito térmico.

O aumento da profundidade de corte se mostrou mais significativo na geracdo de TR em ambas
direcBes mensuradas quando adotado parametros mais elevados de velocidade de corte,
evidenciando que quanto mais severo for o processo de usinagem o aumento do parametro a,
tenderd a gerar TR mais trativas e menos compressivas, respectivamente. Mendonga (2016) obteve
estes mesmos resultados ao estudar a influéncia da variagdo de parametros de corte na integridade
da superficie do aco SAE 4340, quando usinado por fresamento de topo, usando ferramentas de
metal duro. Segundo Sadeghifar et al. (2023), este efeito pode estar atrelado ao conceito de que ao
aumentar a profundidade de corte ocorre uma maior taxa de remocdo de material por passe,
aumentando a area de contato podendo causar um atrito maior na interface ferramenta — peca —
cavaco o que eleva as temperaturas de corte e, por consequéncia, a geracao de tensdes residuais
trativas.

A Figura 7 apresenta os resultados de tensdes residuais obtidos por tensometria por difracao
de raios -X na direcdo transversal dos ressaltos fresados. Como pode ser observado nesta figura, o
uso do fluido lubri-refrigerante foi a condicdo que menos exerceu influéncia significativa na maioria
das tensGes residuais mensuradas em ambas direcdes. Este fendbmeno estd de acordo com os
resultados da pesquisa elaborada por Leppert e Peng (2012), sugerindo que na usinagem a seco é
possivel conseguir TR menores ou compardveis a usinagem com o uso do fluido lubri-refrigerante,
guando adotados parametros de corte otimizados, tornando o processo ecoldgico e
economicamente correto. Para Outeiro et al. (2002) uma justificativa para este fenbmeno é que na

usinagem a seco ocorre um aumento da temperatura de corte na zona de formacdo do cavaco o que

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragoes futuras.”
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pode ocasionar uma queda de dureza localiza nesta regido e, eventualmente, uma diminuicdo das

forcas de corte culminando na diminui¢do das tensdes residuais geradas.

Figura 7. Influéncia dos parametros de corte nas tensdes residuais transversais.
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Fonte: Autor (2023).

Considerando os resultados obtidos nas medicdes de tensdes residuais apos o fresamento do
ADI — classe 3, sob as condicGes e pardmetros de corte adotados no presente trabalho, e
comparando-as aos resultados do trabalho de Strodick et al. (2022), destaca-se que a selecdo dos
parametros de corte tem grande influéncia na geracdo de tensdes residuais. As informacGes acerca
da selecdo de pardmetros de corte que mais influenciam na geracdo de tensdes residuais devem ser
observadas nos projetos de engenharia, de acordo com Martell et al. (2014) e Masmiati et al. (2016),
as TR trativas promovem efeitos deletérios pois as mesmas podem se somar as tensdes do
carregamento aplicado, levando-os a falha prematuras e/ou distor¢des geométricas inesperadas,
guando em servico, contudo, na existéncia de tensdes residuais compressivas pode ocasionar um
aumento considerado na vida (til do componente em servico, principalmente por fadiga,

configurando um caso de efeitos benéficos.

3.2. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A Figura 8 exibe os resultados das rugosidades médias Ra. Observa-se que a utilizacdo do
fluido lubri-refrigerante ndo exerceu influéncia significativa nos valores de rugosidade Ra em todos
ensaios efetuados, quando considerado o desvio padrdo, corroborando com os resultados da
pesquisa apresentada por Oliveira (2006). O mesmo efeito se deu na variacdo da profundidade de

corte, pois em todos os ensaios ndo houve alteragdes significativas nos valores de rugosidade quando

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragoes futuras.”
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a profundidade de corte (ap) foi variada. Entretanto, o aumento da velocidade de corte para v = 160

m/min ocasionou o aumento dos valores de Ra.

Figura 8. Influéncia dos parametros de corte nos valores de rugosidade Ra.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados da rugosidade Rz. Observa-se que os resultados
mantiveram o mesmo comportamento das medicdes de rugosidade Ra (Figura 8), pois ndo houve
alterac®es significativas no acabamento das superficies, considerando os valores obtidos em Rz.
Observa-se que o uso do fluido de corte ndo influenciou os resultados de rugosidade Rz, assim como
o aumento de 0,37 para 1 mm. Contudo, o aumento da velocidade de corte se mostrou um fator
relevante nos valores de rugosidade Rz.

Comparando a Figura 8 com a Figura 9, observa-se que o aumento da velocidade de corte foi
o parametro que mais influenciou os resultados de rugosidade, piorando a qualidade das superficies
usinadas. Esta situacdo pode estar atrelada a vibracdes geradas durante o processo de fresamento e
ao desgaste das ferramentas de corte em virtude do aumento da velocidade de corte. E bem
estabelecido que a rugosidade de uma superficie usinada é diretamente relacionada com as
vibracGes das ferramentas de corte (Polishetty et al., 2008; Bonifacio e Diniz, 1994, Eralslam, 2021).

De acordo com Akdemir et al. (2012), o conjunto peca-ferramenta-maquina-ferramenta é um
sistema flexivel, sendo que durante o processo de usinagem podem surgir vibragdes decorrentes da
variabilidade da forca de corte. Estas vibragcdes podem causar uma piora nos resultados de
acabamento. Além disso, Guesser (2009) destaca que a velocidade de corte para o ADI deve ser
reduzida, pois velocidades de corte maiores tem um efeito no desgaste da ferramenta, que também

pode contribuir para uma pior qualidade superficial.
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Figura 9. Influéncia dos parametros de corte nos valores de rugosidade Rz.
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De acordo com ANSI/ASME B46.1-2009 os valores de rugosidade Ra normalmente
conseguidos para processos usinagem por fresamento estdo compreendidos entre 0,8 e 12,5 um.
Nas condic¢Bes de ensaio de vc = 120 m/min, os resultados de rugosidade Ra se apresentaram abaixo
deste intervalo estabelecido pela norma. Este resultado é bastante almejado, principalmente na
industria de fabricacdo, nas quais demandam altissimo grau de qualidade da superficie, pois para se
alcancar esse nivel de acabamento superficial — valores de Ra compreendidos entre 0,2 e 0,5 um —
muitas vezes € necessario submeter a peca fresada a processos subsequentes de usinagem de
acabamento, comumente a retificacdo.

Na maioria dos ensaios com vc = 160 m/min os resultados obtidos de rugosidade Ra se
apresentaram muito proximo ao limite inferior do intervalo realizavel em fresamento estabelecido
por norma, o que confere as amostras uma excelente qualidade das superficies fresadas, entretanto

inferiores aos conseguidos com a velocidade de corte mais baixa.

4, CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar a relagdo entre os parametros de corte utilizados
no fresamento frontal na geracao de tensdes residuais e na qualidade das superficies usinadas do
ADI Classe 3. Com os resultados alcangados, conclui-se:

— As tensOes residuais mensuradas apds a usinagem do ADI-classe 3 obtiveram naturezas
distintas, visto que a incidéncias das mesmas se apresentaram trativas e compressivas no

material fresado na direcdo transversal e longitudinal, respectivamente;
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— Avariacdo da velocidade de corte foi 0 parédmetro que mais contribuiu para as alteragdes nas
tensdes residuais e na qualidade das superficies usinadas, visto que o seu aumento culminou
em TR mais trativas na direcdo transversal e menos compressivas na dire¢do longitudinal e
ainda foi diretamente proporcional ao aumento da rugosidade considerando os parametros
Ra e Rz;

— O aumento da profundidade de corte tendeu a gerar tensdes residuais mais trativas na
direcdo transversal e mais compressivas na direcdo longitudinal. No entanto a variacdo da
profundidade de corte ndo influenciou significativamente na qualidade das superficies
usinadas;

— As variagdes da profundidade de corte, velocidade de corte e utilizacdo do fluido lubri-
refrigerante nos experimentos ndo ocasionaram alteragdes significativas que inviabilizassem
a utilizacdo dos componentes fresados no que diz respeito a qualidade das superficies
usinadas. Destaca-se que quando adotada a velocidade de corte de 120 m/min, se obteve

melhores resultados de rugosidade superficial.
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