AVALIAÇÃO DE TENSÕES RESIDUAIS GERADAS NO AÇO P20 APÓS FRESAMENTO DE DESBASTE VIA ENSAIO NÃO DESTRUTIVO MICROMAGNÉTICO
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O Ruído Magnético de Barkhausen (RMB) é altamente sensível às mudanças microestruturais de materiais ferromagnéticos e em diversas pesquisas tem sido utilizado na avaliação de tensões residuais decorrentes de efeitos mecânicos ou térmicos. Este trabalho tem como objetivo estudar a possibilidade de aplicação da técnica de medição do RMB na avaliação de tensões residuais geradas no fresamento do aço P20. O aço P20 é comumente utilizado na fabricação de moldes, onde os processos de usinagem produzem peças únicas, e por conta disso a verificação dessas tensões residuais não pode ser realizada por um procedimento destrutivo. Para o desenvolvimento do estudo foram realizados ensaios de fresamento de topo e variando os parâmetros velocidade de corte (Vc) e profundidade de corte (ap). Os resultados mostraram que as medições da técnica RMB conseguem detectar qualitativamente os níveis de tensões residuais geradas com as diferentes condições de corte.
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INTRODUÇÃO

As indústrias fabricantes de moldes de injeção estão em constante crescimento produtivo devido ao freqüente aumento de consumo de materiais poliméricos. Tais moldes fabricados são constituídos por corpos de metal fundidos e suas cavidades são geradas através de processo de fresamento. O aço aplicado no molde tem ação direta nos custos de produção devido a fatores de usinabilidade e propriedades específicas de cada material.

Os moldes de injeção de plásticos são geralmente fabricados por meio de complexas operações de usinagem, devido à necessidade de fornecer as geometrias próprias do produto final. Os aços aplicados na confecção de tais moldes possuem características que os diferenciam dos demais aços, como processamento e limpeza micro-estrutural. Os mais utilizados são os que apresentam dureza em torno de 32 HRC, em caso mais específico, o material mais difundido é o P20 (similar ao DIN 1.2738). Os fatores que favorecem seu uso estão fundamentados em usinabilidade e polibilidade. O P20 apresenta elementos de liga como Cromo, Níquel e Manganês que favorecem o processo de tratamento térmico de têmpera realizado nos moldes devido às necessidades de aplicação e produção.

Os processos de usinagem, como fresamento, são responsáveis pela determinação das geometrias projetadas por meio da remoção do excesso de material existente em blocos de matéria prima. Em tais processos, geralmente são geradas tensões residuais nas camadas superficiais. Tensões residuais agem em um corpo mesmo quando não existam tensões externas atuando sobre o mesmo.(1)
Essas tensões residuais são originadas pela superposição de tensões exercidas durante o processo de fabricação, que são influenciadas por fatores térmicos (variações de gradiente de temperatura provocado pelo contato entre ferramenta e peça), fatores mecânicos (originados pelas forças de remoção de material) e deformação plástica na superfície. Além disso, também devem ser consideradas as tensões residuais pré-existentes em todos os materiais vindas de operações anteriores. (2)
Os fabricantes de moldes para injeção de polímeros fabricam cavidades e componentes segundo as características próprias do produto solicitado pelo cliente final. Sendo assim, diversas peças são de caráter unitário e sem geração de réplicas devido a questões de custo x benefício. Para que em tais produtos seja possível a realização de análise de tensões residuais faz-se necessária a aplicação de uma técnica não destrutiva para que seja possível o reaproveitamento do material. A técnica não destrutiva mais utilizada para medição de tais tensões é conhecida como, Técnica de Difração de Raios-X. Esse método é muito eficiente em suas medições, mas possui alguns aspectos negativos que podem se transformar em grandes problemas para as empresas. Alguns desses pontos são: elevado custo do equipamento; grande tempo para análise dos resultados e o fato de que o processo de medição geralmente requer a utilização de amostras pequenas, tornando o ensaio, destrutivo. Por esse motivo, pesquisas atuais abordam como tema o uso de uma técnica de Ensaio não Destrutivo (END) micro-magnética baseada na medição do ruído magnético de Barkhausen (RMB).



Ruído Magnético de Barkhausen.

O RMB é gerado somente em materiais ferromagnéticos. Estes materiais contêm pequenas regiões magnéticas, chamadas domínios, magnetizadas em direções magnéticas distintas uma das outras. Quando estes materiais são submetidos a campos magnéticos variáveis, faz com que o tamanho e direção dos domínios magnéticos mudem. O RMB é principalmente produzido pelo movimento discreto e irreversível das paredes de domínio em um ciclo de magnetização. No processo de magnetização, as paredes de domínio ficam temporariamente ancoradas em irregularidades microestruturais tais como, precipitados, vacâncias, contornos de grão e discordâncias. Por tanto o RMB é sensível a variações microestruturais, e tem sido utilizado como END na avaliação de: tensões aplicadas e residuais(3,4,5), estados de dureza(6,7), tratamentos térmicos (8,9), processos de usinagem (10,11), etc.

O presente trabalho estuda a possibilidade da utilização da técnica de medição do RMB na avaliação de tensões residuais geradas no aço P20 após o processo de fresamento de desbaste.

MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

O material selecionado para estudo foi o aço P20 com dureza média de 28-32 HRC, e em estado de fornecimento pré-beneficiado.  Foram projetadas amostras de forma cilíndrica com 40 milímetros de diâmetro e 70 mm de altura. Para a obtenção das amostras foram utilizados os processos de corte (serra de fita com fluxo contínuo) e torneamento (faceamento). A Tab.1 apresenta de forma sintetizada a composição química do aço utilizado no experimento.

Tab.1 – Composição Química do Aço P20

	C %
	Si %
	Mn %
	Cr %
	Mo %
	Ni %

	0,40
	0,35
	1,50
	1,90
	0,20
	1,00


Processo de Usinagem

Para realização dos ensaios de desbaste por fresamento frontal, foi utilizado um centro de usinagem vertical Romi – Discovery 560, operacionalizado com o comando Siemens de linguagem ISO. A Fig.1 apresenta a máquina adotada para realização das usinagens de desbaste.
[image: image1.jpg]



Fig.1 – Centro de usinagem utilizado na execução dos experimentos

A ferramenta utilizada foi uma fresa de topo modelo M680 com 20mm de diâmetro e composta por duas pastilhas de metal duro XDMT do fabricante Widia. Adotou-se um avanço lateral de penetração (ae) constante de 8mm, e variou-se os parâmetros velocidade de corte (Vc) e profundidade de corte (ap). A Fig. 2 apresenta a ferramenta fixa no eixo árvore da máquina utilizada no processo de fresamento.
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	Fig. 2 – Ferramenta (fresa) utilizada na usinagem dos experimentos
	Fig. 3 – Corpo de prova – destaque para as pistas de usinagem


As usinagens dos corpos de prova foram realizadas em sentido concordante, gerando diversas pistas de usinagem nos corpos de prova conforme pode ser observado na Fig. 3.

Planejamento Fatorial

Com o uso do software Minitab foi possível determinar um planejamento fatorial de experimentos com a finalidade de analisar a influência dos parâmetros Vc e Ap. Para cada um desses parâmetros foram adotados dois níveis, os quais são mostrados na Tab. 2. Com as diferentes combinações de parâmetros de corte, ao todo foram realizadas 15 usinagens envolvendo 3 repetições e 3 pontos centrais. A Tab. 3 representa a sequência de experimentos originada pelo software. A Tab. 4 apresenta os grupos de corpos de prova que foram produzidos com as mesmas condições de usinagem.

Tab.2 Limites dos parâmetros de corte
	Parâmetro de corte
	Limite inf.
	Limite sup.

	Velocidade de corte – Vc (m/min)
	40
	70

	Profundidade de corte   Ap (mm)
	0,5
	1,5


Tab.3 Planejamento fatorial dos experimentos gerado pelo software Minitab

[image: image4.emf]Velocidade de Corte Profundida de Corte

Vc (m/min) Ap (mm)

1 40 1,5

2 70 0,5

3 70 1,5

4 55 1,0

5 55 1,0

6 40 0,5

7 70 1,5

8 70 1,5

9 40 1,5

10 40 0,5

11 40 0,5

12 55 1.0

13 40 1,5

14 70 0,5

15 70 0,5

Experimento


Tab. 4 – Grupos de Experimentos para análise estatística
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Medição do Ruído Magnético de Barkhausen

Para a medição do RMB foi utilizado um equipamento desenvolvido em nosso laboratório. A cadeia de medida do sistema é mostrada na fig. 3. A sonda utilizada é composta por um núcleo de ferro silício em forma de U (Yoke) onde é colocada uma bobina de excitação magnética, e uma bobina leitora de alta sensibilidade localizada entre os polos do Yoke. O Yoke é responsável por gerar uma indução magnética no material e consequentemente movimentar as paredes de domino. Por outro lado, a bobina leitora faz a aquisição do RMB gerado na amostra. A saída de voltagem da bobina leitora vai ligada num condicionador de sinal (Sensis DM-42) que amplifica e filtra o sinal de RMB numa banda de 1,2 – 100 kHz. Para a excitação magnética, foi gerada uma corrente em forma senoidal com uma frequência de 20Hz e amplitude de 1,3A. Os sinais de RMB foram gravados num PC com ajuda de uma placa A/D (NI PCI-6143), empregando uma taxa de aquisição de dados de 200kHz e utilizando o software Labview.  A fig. 4 mostra um exemplo dos sinais de RMB obtidos.
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	Fig. 3 – Esquema de medição do RMB
	Fig. 4 – Sinal de RMB obtido em amostras de aço P20 após fresamento. Sinal de RMB em azul. Sinal de Campo aplicado em vermelho.


Foram realizadas medições de RMB antes (com processo de faceamento por torneamento) e depois do processo de fresamento, e em 4 regiões diferentes de cada amostra. Nas superfícies fresadas, a sonda de RMB foi posicionada em pontos centrais das bandas de usinagem e orientada no sentido longitudinal às mesmas. Cada medida é composta por sinais de RMB gerados em dois ciclos de magnetização (Fig.4). Para cada posição sobre a amostra foram gravadas 6 medições de RMB. A análise dos sinais foi realizada com a ajuda do software Matlab e Minitab. Nos resultados é calculado o valor rms do sinal de RMB (parâmetro RMBrms).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O método RMB exige um processo de calibração para que seja possível estabelecer uma relação entre os valores dos parâmetros calculados dos sinais medidos e as tensões presentes no componente. Tal processo de calibração pode ser realizado por comparação com ensaios mecânicos ou com outros métodos de medição das tensões residuais como difração de raios-x ou furo cego (2). Na realização das medições de RMB dos corpos de prova para este estudo não foram realizadas comparações com outras técnicas, por esse motivo os resultados apresentados aqui mostram uma avaliação qualitativa dos níveis de tensão residual gerado nas amostras.

A Fig. 5 apresenta os resultados do parâmetro RMBrms obtidos nas medições dos corpos de prova em uma análise comparativa entre os resultados na condição “Antes do fresamento” (processo de faceamento por torneamento e utilizando parâmetros de corte constantes) juntamente com valores obtidos nas amostras na condição “Após fresamento” (processo de fresamento frontal com diferentes condições de corte). 
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Fig. 5 – Comparativo entre resultados RMBrms obtidos antes (vermelho) e depois (azul) do fresamento

Em processos de fabricação como fresamento e torneamento, as tensões residuais são geradas pela combinação de diferentes efeitos. Efeitos de temperatura geram tensões resíduas de tração, enquanto efeitos mecânicos geram deformações plásticas responsáveis por tensões resíduas de compressão(12,13). Dependendo da dinâmica do processo, um dos dois efeitos pode resultar predominante, obtendo-se tensões residuais resultantes de compressão ou tração. Assim, estudos realizados em processos de faceamento por torneamento(14,15)  e fresamento frontal (16,17) , tem demonstrado maior influência dos efeitos mecânicos, gerando consequentemente tensões residuais de compressão no material. Acredita-se por tanto, que no caso apresentado aqui, todos os valores do parâmetro RMBrms mostrados na Fig 5 sejam relativos a tensões residuais de compressão. Os valores de RMBrms aumentam com tensões de tração e diminuem com tensões de compressão (3,5), deste modo na Fig. 5, valores baixos de RMBrms indicam maiores níveis de compressão, e valores altos de RMBrms indicam menores níveis de compressão. Assim, dos dados apresentados na Fig. 5 podem ser realizados os seguintes comentários:

· É observado que nos corpos de prova submetidos ao processo de torneamento (antes do fresamento) foram obtidas amplitudes do parâmetro RMBrms muitos similares entre si (tensões residuais de compressão próximas). Ocorrência dada pela utilização de condições de corte constantes para a confecção de todos os corpos de prova. As pequenas variações observadas, não tiveram suas causas justificadas ou analisadas criticamente, no entanto, acredita-se que podem ser provenientes da variação de velocidade de corte comuns ao processo de faceamento por torneamento. Nas bordas da face da amostra ocorrem as máximas velocidades e no centro velocidade próxima a zero. 

· No caso das amostras, após o processo de fresamento, é observado inicialmente que as medições de RMB (parâmetro RMBrms) conseguiram detectar claramente o efeito gerado pelas diferentes condições de corte no material. Observa-se que um aumento do parâmetro Ap diminui as amplitudes de tensão residual de compressão, enquanto que a influência de Vc é mínima.  Estudos correlacionados sobre a influência dos parâmetros de corte na geração de tensões residuais aplicando a técnica de raios X (18) e a técnica de extensometria do furo cego (16) têm encontrado resultados similares.
Adicionalmente também foi realizada uma análise estatística com o uso do Minitab conforme Fig.6. Pode-se verificar novamente que o fator profundidade de corte (Ap) estudado nestes experimentos demonstrou-se muito mais influente nos resultados de RMB quando comparados ao fator velocidade de corte (Vc) ou até mesmo a correlação entre os dois fatores.
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Fig. 6 – Influência dos Fatores Ap e Vc

CONSIDERAÇÕES FINAIS

· Numa análise qualitativa foi evidenciada a potencialidade do uso da técnica de medição do RMB na detecção de diferentes níveis de tensão residual gerados por diferentes condições de corte em processos de fresamento frontal em aço P20.

· Dos parâmetros de corte analisados, encontrou-se que o parâmetro profundidade de corte (Ap) teve a maior influência nas amplitudes das tensões residuais. Uma diminuição de Ap gerou maiores tensões resíduas de compressão. Por outro lado, o parâmetro velocidade de corte não teve uma influência representativa. 

· Novos estudos na aplicação do RMB são necessários com objetivo de viabilizar uma avaliação quantitativa de tensões residuais e assim aumentar a confiabilidade da utilização desta nova técnica. 
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EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES IN STEEL P20 GENERATED AFTER GRINDING MILLING VIA NON DESTRUCTIVE MICRO MAGNETIC TESTING
Abstract

Magnetic Barkhausen Noise (MBN) is highly sensitive to micro structural changes of ferromagnetic materials and in various studies have been used in the evaluation of residual stresses due to mechanical or thermal effects. This work aims to study the possibility of applying  the  MBN measuring technique in the evaluation of residual stresses generated in the milling P20 steel. The P20 steel is commonly used in the manufacture of molds, where the machining processes produce unique pieces, and because of that verification of these residual stresses cannot be performed by a destructive procedure. To study development tests were performed top milling parameters and varying cutting speed and cutting depth). The results showed that the measurement technique can detect qualitatively MBN levels of residual stresses generated by the different cutting conditions.

Key-words: Non-destructive testing; milling; Stell P20; Residual Stress
