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RESUMO

A busca incessante pelo aumento da produtividade nas linhas de produgéo vem impulsionando
0 desenvolvimento de novas tecnologias que visam a melhoria nos processos produtivos. A
retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo utilizado em sua maioria como etapa de
acabamento por ter elevada precisdo. A ferramenta de corte utilizada possui geometria de corte
ndo definida, e isso acaba por dificultar o controle do processo. Associada a grande éarea de
contato entre a ferramenta e a pega e por se tratar de um processo de alta velocidade, durante a
retificacdo podem-se atingir elevadas temperaturas na superficie da peca. Apesar de gerar
possiveis falhas, o controle dos pardmetros pode canalizar essa energia para a reducéo de etapas
de fabricacéo por meio do aproveitamento da elevagéo da temperatura para gerar uma témpera
superficial. Este trabalho visa analisar como os parametros de corte influenciam nessa
temperatura superficial e por consequéncia na alteragéo da sua microestrutura. Para isso foram
utilizadas amostras de um ago AISI 4340 que foram submetidas & processos de retificacdo com
diferentes condigbes. O efeito da temperatura atingida sobre a microestrutura foi avaliado
através de caracterizacdo microestrutural e ensaios mecanicos de microdureza. Os resultados
mostraram que a variagdo da profundidade de corte pode gerar alteragdo microestrutural assim

como endurecimento superficial.

Palavras chaves: retificacdo, témpera, AlSI14340, caracterizagdo microestrutural



ABSTRACT

The endless search to increase the productivity is boosting the development of new
technologies, which aim at improving processes. The grinding is a machining process that uses
abrasives tools, mostly used as finishing process for having high precision. The tool used is a
non-defined geometry, and it turn the process control harder. Associated with large contact
area between the parts, and to be a high velocity process, during the grinding, high temperatures
can be reached on the surfaces. Even if this high temperature can cause failures, the correct
setup of the parameters can guide this energy to reduce steps on the process, using this to make
a quenching. This work aims to analyze how the grinding parameters can change the
temperature, and with this change the microstructure. For this, AISI 4340 samples were
submitted to grinding process with different conditions. The effect of the reached temperature
on the microstructure was analyzed by the microstructural characterization and microhardness
mechanical tests. The results showed that variation of depth of cut could change the

microstructure of the material and increase its hardness.

Keywords: grinding, quenching, AlS14340, microstructural characterization
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Capitulo 1
Introducao

O processo de retificacdo é um dos mais importantes na linha produtiva de uma peca e
vem sendo utilizado ha muito tempo [1]. Utilizado desde os primordios, a usinagem por abraséo
foi fundamental para evolu¢do humana, sendo aplicada na afiacdo de ferramentas que eram
utilizadas em cacas [2]. Nos dias atuais, evolugdes tecnoldgicas, impulsionadas pela busca do
aumento das velocidades e redugéo dos custos de produgéo, vem tornando cada vez mais agil a

concepcao de pecas acabadas.

A importéncia da retificagdo dentro das indUstrias se da devido ao fato de representar
um processo de finalizagdo de pecas, onde se torna possivel atingir excelentes niveis de precisdo
geométrica e tolerancia dimensional, além de baixos niveis de rugosidade. E um processo de
usinagem por meio de abrasdo. Grandes areas de contato entre a peca e a ferramenta em
conjunto com altas velocidades do processo podem acarretar em danos superficiais da peca [3].
Essas duas caracteristicas podem afetar a integridade superficial da peca devido & elevacéo
demasiada da temperatura em sua superficie, que pode também resultar na formacéo de
microestruturas, caracterizando assim um tratamento térmico [4]. A correta selecdo dos
pardmetros de corte é essencial para minimizar esses efeitos e atingir-se a alteracéo
microestrutural. Contudo essa sele¢do é dificultada por fatores como tipo da ferramenta de
corte, que possui geometria ndo definida, e sua resposta aos parametros selecionados, assim

como a interacdo com o material a ser usinado [5].

O estudo da influéncia das variaveis do processo de retificagdo na temperatura
superficial da peca pode acarretar em selegGes dos parametros mais adequadas a determinados
casos, além de dar a possibilidade de utilizar toda essa energia envolvida no processo para
retirar a etapa de tratamento térmico do processo de producdo, uma vez que pode ser possivel

a témpera superficial por retificacéo.

1.1 Motivacéo
A busca por processos enxutos e &geis vém motivando a busca por alternativas de
producéo que atendam a tais requisitos. Alteragcdo dos parametros de corte, tornando-os mais

agressivos, € um dos artificios que vem sendo utilizado. Porém, elevagbes demasiadas da
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temperatura podem causar danos a peca, e no caso da retificacdo alterar a microestrutura em

sua superficie.

Ao entender melhor a relagéo entre os parametros de corte e a microestrutura superficial
resultante da peca usinada, torna-se possivel o desenvolvimento de modelos de usinagem de
forma a maximizar os ganhos, onde se obtém alteragdo na microestrutura sem denegrir a peca,
possibilitando assim a supressdo de etapas do processo produtivo (posteriores tratamentos

térmicos).

1.2 Justificativa
O ajuste dos pardmetros de corte, além de evitar possiveis danos a peca, podem auxiliar
na produtividade, de forma a suprimir a necessidade de tratamentos térmicos apds as etapas de

usinagem, promovendo a eliminagdo de uma etapa no processo de producéo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a existéncia de uma relacdo entre os parametros
de corte utilizados na retificagdo tangencial plana e seus efeitos na microestrutura superficial
de um aco AISI 4340. O foco sera dado na andlise da formagdo de martensita na superficie
usinada, assim como a profundidade de alcance de sua formag&o baseado nos valores de dureza,

e relacionada aos parametros de corte.

1.4 Metodologia e trabalho realizado
O desenvolvimento deste trabalho foi baseado em pesquisa bibliografica dos assuntos
mais significativos, tendo como fonte, principalmente, livros, artigos nacionais e internacionais

de congressos, revistas, tdo bem como teses de graduagdo, mestrado e doutorado.

Apb6s uma andlise preliminar da literatura e de trabalhos académicos com temas
relacionados a este trabalho de alguma forma, planejou-se uma diretriz de condugéo da
confeccdo das amostras e da posterior preparacdo das mesmas, embasados em resultados
previamente obtidos, de acordo com consultas a literatura, e gradativamente realizadas analises,
medicBes e as devidas execucbes de acordo com a disponibilidade dos laboratérios e

professores de alguma forma envolvidos.

1.5 Organizagéo do trabalho
O presente trabalho esté dividido em 5 capitulos, sendo eles: Capitulo 1 — Introduc&o,
onde o tema é revelado e os principais objetivos e diretrizes de conducdo do projeto séo

definidos; Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica; Capitulo 3 — Materiais e métodos; Capitulo 4 —
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Resultados e discussdes, dos experimentos realizados e sua relagdo com a literatura; e Capitulo
5 — ConclusBes. Seguidos de sugestbes para trabalhos futuros e uma parte destinada as

referéncias bibliograficas utilizadas.



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica

2.1 Agos

A evolugdo da humanidade teve como forte aliada o aparecimento de materiais
metélicos. A historia e crescimento de ambos se confundem, se cruzando em momentos que
seus desenvolvimentos se tornam dependentes um do outro [6]. Atualmente, agos s&o
encontrados em uma série de projetos de engenharia [7]. Isso se da em grande parte, devido a
elevada versatilidade que esse material possui aliado ao grande nimero de variagbes de

propriedades que ele pode apresentar [8].

Os acos podem ser definidos, basicamente, como ligas metéalicas. Seus principais
componentes sdo: ferro e carbono [9]. Nos agos, os percentuais de carbono variam de 0,008%
a 2,11%, o componente predominante ¢ o ferro e os mesmos ainda possuem elementos
remanescentes das etapas de seu processo de fabricagéo. A diferenca entre o ferro fundido e os
acos €, principalmente o percentual de carbono existente, que nos ferros fundidos chega a ser
de 6,7 [10].

A partir do diagrama de equilibrio ferro — carbono, mostrado na figura 2.1, pode-se
observar a varia¢do de solubilidade do carbono no ferro alfa em relacéo a temperatura em que
0 material se encontra. Nota-se que a temperatura ambiente a solubilidade do carbono no ferro
alfa é de cerca de 0,008% e pode ser considerada nula [10]. As condi¢des descritas no diagrama

representam um cenario de resfriamento lento, por isso ele € denominado de equilibrio.
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Figura 2.1 — Diagrama de equilibrio Fe-C [9]

8.70

De acordo com o percentual de carbono solGvel a 727°C, classificam-se 0s agos em trés

grandes grupos:

e Aco eutetdide — 0,76% de carbono em sua composicao

e Aco hipoeutetdide — menos de 0,76% de carbono em sua composic¢éo

e Aco hipereutetdide — mais de 0,76% de carbono em sua composicao

Acima de 727°C a fase predominante presente nos acos é a austenita, a qual é definida

como sendo uma solucéo sélida de carbono no ferro gama. Abaixo dessa temperatura, comeca

a ocorrer a queda da solubilidade, e a austenita ndo se torna mais possivel, pois ndo é mais

estavel.

Conforme o resfriamento e consequente solidificacdo do material, a solubilidade do

carbono no ferro tende a cair até o ponto em que é considerada nula, como mencionado

anteriormente. Dessa forma, comeca a se observar o aparecimento de duas fases: uma matriz

onde o elemento predominante é o ferro, denominada de ferrita, e uma regido onde o carbono,
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que ja ndo é mais sollvel, se agrupa em forma lamelar, denominada cementita. No ponto
eutetdide do diagrama é onde essas duas fases se encontram de forma equilibrada, que recebe
0 nome de perlita [10]. Baseado nisso, pode-se utilizar a classificacdo supracitada e relaciona-

la com as fases, como é mostrado na figura 2.2:

e Aco eutetdide: somente existéncia de perlita (figura 2.2 ¢)
e Aco hipoeutetoide: matriz de ferrita com regides de perlita (figura 2.2 b)

e Aco hipereutetdide: matriz de perlita com regides de cementita (figura 2.2 d)

Fe PURO
(A) (B)

cementita
—"‘f

perlita

ACO EUTETOIDE ACO HIPEREUTETOIDE
(c (D)

Figura 2.2 — Representacao esquematica das fases [10]

A alterac@o dos elementos presentes nos agos, como percentual de carbono, pode alterar
bruscamente as caracteristicas e propriedades mecanicas do material. Com isso, a necessidade
de controle das composi¢des quimicas e das propriedades se fez necessario e foram criadas
normas para classificagcdo dos acos. As mais utilizadas sdo a AISI — American Iron and Steel
Institute e a SAE — Society of Automotive Engineers, e ambas classificam os acos utilizando
nimeros da seguinte forma: os dois primeiros nimeros representam a quantidade de elementos
de liga e os outros dois nimeros representam a quantidade percentual de carbono [7]. Alguns

exemplos podem ser observados na tabela 2.1:



Tabela 2.1: Sistema SAE e AISI de classificagdo dos acos [7]
Designacédo
SAE AlSI
10XX C 10XX Agos-carbono comuns
11XX C 11XX Acos de usinagem (ou corte) facil, comalto S
13XX 13XX  Ac¢os manganés com 1,75% de Mn
23XX 23XX  Acos-niquel com 3,5% de Ni
25XX 25XX  Acos-niquel com 5% de Ni
31XX 31XX  Acos-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr
33XX E 33XX Acos-niquel-cromo com 3,5% de Ni e 1,57% de Cr
303XX - Acos resistentes a corrosao e ao calor ao Ni-Cr
40XX 40XX  Acos-molibidénio com 0,25% de Mo
Acos-cromo-molobidénio com 0,5% ou 0,95% de Cr e 0,12%, 0,2% ou 0,25%
de Mo
Acos-niquel-cromo-molibidénio com 1,82% de Ni, 0,5% ou 0,8% de Cr e
0,25% de Mo
46XX 46XX  Acos-niquel-molibidénio com 1,57% ou 1,82% de Ni e 0,2% ou 0,25% de Mo
47XX 47XX  Acos-niquel-cromo-molibidénio com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,20% de Mo
48XX 48XX  Acos-niquel-molibidénio com 3,5% de Ni e 0,25% de Mo
50XX 50XX  Agos-cromo com 0,27%, 0,4% ou 0,5% de Cr
51XX 51XX  Agos-cromo com 0,6 - 1,05% de Cr
501XX - Acos de baixo cromo para rolamentos, com 0,5% de Cr
511XX  E511XX Acos de médio cromo para rolamentos, com 1,02% de Cr
521XX  EB21XX Acos de alto cromo para rolamentos, com 1,45% de Cr
514XX - Acos resistentes a corrosao e ao calor ao Cr
515XX - Acos resistentes & corrosdo e ao calor ao Cr
61XX 61XX  Agos-cromo-vanadio com 0,8% ou 0,95% de Cr e 0,1% ou 0,15% de V
Acos-niquel-cromo-molibidénio com 0,55% de Ni, 0,5% ou 0,65% de Cr e
0,2% de Mo
87XX 87XX  Acos-niquel-cromo-molibidénio com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% de Mo
Acos-silicio-manganés com 0,65%, 0,82%, 0,85% ou 0,87% de Mn, 1,40% ou
2,0% de Si e 0%, 0,17%, 0,32% ou 0,65% de Cr
93XX 93XX  Acos-niquel-cromo-molibdénio com 3,25% de Ni, 1,2% de Cr e 0,12% de Mo
98XX 98XX  Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,0% de Ni, 0,8% de Cr e 0,25% de Mo
950 - Acos de baixo teor de elementos de liga e alta resisténcia
XXBXX  XXBXX Acos-boro com0,0005% de B (minimo)
XXLXX  CXXLXX Ag¢os-chumbo com 0,15 - 0,35% de Pb

Tipos de Ago

41XX 41XX

43XX 43XX

86XX 86XX

92XX 92XX

2.1.1 Tratamentos térmicos
Em casos onde o resfriamento do aco ndo é lento, considera-se que ele ocorre fora do
equilibrio, e o diagrama apresentado na figura 2.1 ndo pode ser utilizado para prever as

caracteristicas do produto final [6].

Observando este fato, foram realizados experimentos com o intuito de conhecer e

caracterizar o comportamento dos agos nessas condi¢Oes diferentes. E oriundo disso,
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originaram-se os diagramas de resfriamento continuo, como pode ser visto abaixo na figura 2.2.

Que servem principalmente para predizer o comportamento do material em questdo em

diferentes taxas de resfriamento, possibilitando conhecer a microestrutura resultante.
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Figura 2.3 — Diagrama de resfriamento continuo de um ago AlSI 4340 (onde M = Martensita;

B = Bainita; F = Ferrita; P = Perlita) [8]

Com a evolugdo dos estudos na area, passou-se a controlar e conhecer melhor o

comportamento dos acgos, além de entender quais fatores influenciam diretamente nos
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tratamentos térmicos e portanto nas propriedades dos acos. Esses fatores sdo: velocidade de

resfriamento e presenca de elementos de liga [8].

Esse controle proporcionou a descoberta de diversas caracteristicas nos agos, essas que
estavam diretamente ligadas as microestruturas obtidas a partir do controle dos fatores citados
anteriormente. Atrelado a isso, as propriedades, 0 que tornou e torna a gama de aplicagéo de
acos cada vez maior, atendendo de forma excelente até mesmo casos com aplicacoes especificas
[9]. A velocidade de resfriamento estd diretamente ligada aos tratamentos térmicos e

consequentemente as microestruturas resultantes de cada um deles.

Os tratamentos térmicos fazem uso de ciclos de aquecimento e resfriamento onde séo
controlados fatores como tempo de resfriamento, tempo de manutencdo em determinada
temperatura, atmosfera do forno, afim de se manipular a microestrutura resultante desse
processo, e por consequéncia as propriedades do material [10]. Os principais tratamentos

térmicos serdo tratados a seguir.
2.1.1.1 Recozimento

O tratamento térmico de recozimento consiste na elevagdo da temperatura do material
por um periodo de tempo longo e em seguida resfriado vagarosamente (ao forno) [8]. O
principal objetivo do recozimento é fazer com que o material se recristalize, homogeneizando
a estrutura do material e removendo evidéncias do processo produtivo ao qual foi submetido,
como graos alongados por exemplo. Outros objetivos que podem ser atingidos séo: aliviar e/ou
remover tensdes existentes devido a pré-processamento do material; reduzir dureza e elevar
tenacidade e ductilidade [10]. O atingimento de determinados objetivos esta diretamente ligado
e depende da taxa de resfriamento e da temperatura & qual o material foi elevado. Existem
alguns tipos de recozimento, como supercritico, intercritico e subcritico, que justamente
diferem entre si devido ao fator de temperatura atingida. O esquema desse tratamento pode ser

visto na figura 2.3:
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TEMPERATURA

prodito: perlita fou ferrita
mais perlita ou
perlitamais cementita)

TEMPO (esc. log.)
RECOZIMENTO

Figura 2.4 — Diagrama esquematico do tratamento térmico de recozimento [10]

2.1.1.2 Normalizagéo

O tratamento térmico de normalizacdo se aproxima muito ao de recozimento. O tempo
de elevacdo da temperatura e manutencdo da mesma elevada € idéntico, porém, o resfriamento
é feito de forma levemente mais répida, utilizando-se resfriamento ao ar. Os objetivos, também
semelhantes, sdo: homogeneizar a estrutura, melhorar algumas propriedades e refinar a
estrutura. Esse refino torna-se possivel ao se executar um resfriamento mais rapido, pois
consegue-se uma microestrutura de granulagdo mais fina e por consequéncia melhores
propriedades mecanicas [7]. Abaixo, na figura 2.4, pode-se analisar um esquema do tratamento

em questdo:



11

Aej

Mf

produto : perlita fina (ou \
perlita mais ferrita ou
perlita mais cementita)

TEMPO (esc. log.)

NORMALIZACAO

Figura 2.5 — Diagrama esquematico do tratamento térmico de normalizag&o [10]

2.1.1.3 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento da peca a uma temperatura
superior a de austenitizacdo do material, manuteng&o da mesma a essa temperatura dependendo
do tamanho para homogeneizar a temperatura seguido de um resfriamento brusco e acelerado.
O principal objetivo deste tratamento é transformar toda a austenita em martensita, e com isso
elevar a dureza do material [8]. Este tratamento também gera a elevagdo das tensdes residuais
no material devido ao resfriamento acelerado que, devido a mudancga de fase promove uma
contragdo e expansdo do material em funcdo da fase formada ser levemente maior que a

anterior.

A martensita é a fase obtida a partir da témpera. Ela representa uma solucéo solida
supersaturada de carbono em ferro alfa. Por se tratar de um tratamento térmico de resfriamento
acelerado, o carbono néo possui tempo suficiente de completar sua difusdo na matriz ferritica e
formar os compostos FesC (cementita), formando assim as “agulhas” de martensita, que podem
ser vistas na figura 2.6. Por se tratar de uma microestrutura que retém o carbono, percentuais
minimos do mesmo s&o fundamentais para sua formagdo. Tem como caracteristicas principais

a elevada dureza e resisténcia, semelhantes ao objetivo do tratamento que as forma. [7]
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Figura 2.6 — Micrografia obtida por microscopia Otica apresentando uma estrutura
martensitica [8]

2.1.1.4 Revenido

O tratamento térmico de revenido é feito apds a témpera e tem como objetivo principal
atenuar as adversidades causadas pela témpera. Devido a elevada taxa de resfriamento, o
processo de témpera gera uma elevada dureza junto com uma elevacao consideravel das tensbes
residuais, e o revenido é feito para aliviar essas tensfes e consequentemente reduz a dureza do
produto final, por elevar novamente a temperatura e permitir que as fases resultantes do

tratamento térmico anterior sofram uma espécie de relaxamento.

Durante o revenimento ndo ocorre mudanca de fase no material, pois seu objetivo é
aliviar tensdes. Ele € realizado apdés a témpera, onde a peca a ser tratada é aquecida até
temperaturas abaixo da zona critica, para que ndo ocorra a dissolu¢do do carbono retido
previamente, 0 que descaracterizaria a ttmpera. A temperatura do tratamento varia de acordo
com a composic¢do quimica do material [10]. Abaixo um esquema representando a témpera

seguida do revenido.
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a dureza
desejada

Mi

Mf

produm: martensita revenida

TEMPO (esc. log.)
TEMPERA E REVENIDO

Figura 2.7 — Diagrama esquematico do tratamento térmico de témpera e revenido [10]

Além da velocidade de resfriamento, os tratamentos térmicos sdo muito influenciados
pelos elementos de liga presentes na composicao dos agos. A importancia dos mesmos se da

devido a uma propriedade fundamental para a formacéo de martensita: a temperabilidade.

Temperabilidade é capacidade que o material tem de formar martensita ao longo de toda
a secdo da peca [10]. A adicdo de elementos de liga melhora esta propriedade uma vez que
desloca as curvas do diagrama de resfriamento continuo para direita, favorecendo o surgimento
de martensita. Portanto, quanto maior a temperabilidade, maior a profundidade endurecida
atingida pela témpera. Acos com diferentes composi¢des quimicas apresentam
temperabilidades diferentes e consequentemente variagdo na profundidade endurecida, como

pode ser visto nas figuras 2.8 e 2.9 abaixo:
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Figura 2.9 — Faixa de endurecibilidade do agco SAE 4140 [10]

2.1.2 Aco AISI 4340

O aco AISI 4340 é considerado um aco muito versatil, com excelentes propriedades e
pode ser utilizado em solicitagdes simples até em condicGes severas. Essa gama de aplicacdo
gera uma necessidade de diversas propriedades especificas para cada aplicacdo. Devido a isso,
cada vez mais tém se buscado formas para atingir tais caracteristicas [11].
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Esse material pode ser encontrado nos mais variados formatos, desde barras até chapas.
E encontrado como material constituinte de componentes de maquinas, como parafusos e
engrenagens, eixos, mas também é usado na estrutura de determinadas aeronaves [12]. Além

disso, pode ser encontrado em industrias de energia nuclear [6].
2.1.2.1 Caracteristicas

O aco AISI 4340 possui variadas caracteristicas. As principais sdo: alta temperabilidade,
0 que lhe torna um 6timo material para ser tratado termicamente uma vez que confere uma boa
penetracdo de dureza, e elevada resisténcia quando solicitado, que Ihe confere uma boa
capacidade de suportar esforcos mecanicos. Além disso, 0 4340 pode possuir boa tenacidade e
resisténcia a fadiga, e chegar a valores de dureza que variam entre 54 e 59 HRC na condigéo
temperada [9]. Ele pode chegar a resisténcia mecéanica em torno de 1900 MPa, se temperado e
revenido na temperatura em torno de 200°C [6]. Em condigdes regulares de producéo, esse tipo

de aco apresenta composic¢do quimica dentro dos niveis mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composigéo quimica do ago AlSI 4340 em condicOes regulares de producéo,
com peso percentual dos elementos de liga [12]
AISI C Mn P S Si Ni Cr Mo \%
0,38- | 0,60- 0,15- | 1,65- | 0,70- | 0,20-
0,43 | 0,80 0,30 | 2,00 | 0,90 | 0,30

4340 0,035 | 0,040

As caracteristicas e propriedades mecénicas deste aco podem variar conforme a
composi¢do sua quimica, devido a grande diversidade de combinagBes possiveis entre as

quantidades dos elementos, e os tratamentos térmicos aos quais 0 mesmo foi submetido.
2.1.2.2 Tratamentos térmicos

O aco 4340 pode ser submetido a diversos tratamentos térmicos, como esferoidizagéo,
normalizacdo, témpera, entre outros, respondendo bem em diversos deles e obtendo

caracteristicas de acordo com a aplicacdo necesséria.

A témpera nesse material pode ser feita tanto em 6leo, para se¢des menores, quanto em
agua, sendo utilizada para pecas maiores. Na maioria dos casos, o revenido acompanha a
témpera afim de aliviar tensdes residuais gerado na peca. A temperatura de revenido esta ligada
a dureza final da peca tratada termicamente, quanto maior a temperatura de revenido, menor

serd a dureza [12]. Estudos avaliaram a influéncia da temperatura do revenido na resisténcia
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mecénica final da peca, da dureza e de outras propriedades, como pode ser observado na tabela
2.3, e conforme mencionado, a dureza, assim como a resisténcia, tende a se reduzir conforme o
crescimento da temperatura de revenimento [6].

Tabela 2.3 — Propriedades mecénicas tipicas de um aco AlSI 4340 (temperado em 6leo na
temperatura de 845°C) [6]

Temperatura ~ Resisténcia  Tensdo de Alongamento Reducdo Dureza Dureza

Revenimento aTracdo  Escoamento em50mm  de Area HB HRC

(°C) (MPa) (MPa) (%) (%)

205 1980 1860 11 39 520 53
315 1760 1620 12 44 490 50
425 1500 1365 14 48 440 46
540 1240 1160 17 53 360 39
650 1020 860 20 60 290 31
705 860 740 23 63 250 24

2.2 Processo de usinagem por retificacao

A retificacdo é um processo de grande importancia entre as etapas de fabricacdo de
componentes mecénicos (pecas em geral) pois esta operacdo é realizada no acabamento final
de pecas mecénicas, o que influencia diretamente na aplicagcdo desses componentes. Sua
aplicacdo é cada vez maior no que diz respeito a complexidade de pecas, sendo utilizada em
pecas comuns até em pecas de maquinas de alto rendimento [1]. Datou-se 0s primeiros registros
do processo em questdo na época primitiva, com os seres humanos fazendo uso de pedras para
afiar suas lancas e ferramentas [2]. Contudo, a tecnologia s6 foi agregada ao processo, de fato,
no seculo XIX, por meio do desenvolvimento de retificadoras industriais e de abrasivos
sintéticos [14]. As primeiras pecgas que utilizaram tal tecnologia para serem produzidas foram
pequenos componentes de maquinas de costuras e, pouco tempo depois, pecas de bicicletas
[15]. Atualmente, estima-se que toda e qualquer peca utilizada foi fabricada por méquinas que

possuem elementos retificados ou foi retificada diretamente [2].

A tecnologia aplicada a retificacdo evoluiu de forma répida, sendo significativa entre os
anos 80 e 90, como o desenvolvimento e aplicacdo de novas maquinas-ferramenta, utensilios e
diferentes materiais para ferramenta de corte. Esse avango possibilitou a utilizagdo de maiores
velocidades de corte, como pode observado na figura 2.10. I1sso vem tornando o processo cada

vez mais rapido, e consequentemente melhorando a produtividade na confeccéo das pecas [1].
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Figura 2.10 — Evolucéo do processo de retificacdo (Adaptada de [1])

O processo de retificacdo, diferentemente de outros tipos de operagfes, consiste na
usinagem por meio de abraséo, onde a peca a ser usinada entra em contato com a ferramenta de
corte, denominada de rebolo. Esta, por ter uma dureza superior, faz com que a mesma tenha
material removido de sua superficie, formando assim o cavaco [16]. Na figura 2.11 pode-se
observar um esquema da interacdo dos elementos basicos, como maquina-ferramenta, cavaco,

fluido de corte, pega, rebolo, entre outros durante o processo.

Meio ambiente

Rebolo /
\

Bico de injecao de fluido de corte

Fluido de corte \

Cavaco do processo

Peca a ser usinada

Figura 2.11 - Interacdo dos elementos durante o processo de retificacdo [13]

Considerando toda a rota de fabricacdo, a retificagdo ¢ um dos ultimos processos pelo
qual a peca é submetida antes de finalizada, sendo configurada assim como um processo de

acabamento. Isso é possivel devido a alta precisdo geométrica e tolerancia dimensional que o
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processo é capaz de entregar (tolerancia dimensional por volta de IT4 e IT6 [3]), aliado ao bom
acabamento superficial (rugosidade). Em geral, por ser uma etapa de finalizag&o, o processo de
retificacdo possui uma remogéo de cavaco baixa, pois todo o material excedente da peca foi
desbastado anteriormente. Esse é outro fator que contribui para que o processo tenha uma

excelente precisdo [2].

A operagdo de retificacdo, em geral, pode ser classificada de acordo com a superficie da
peca que serd usinada no processo. S&o divididas em trés grandes grupos: cilindrica, plana e de

perfis, como pode ser observado na figura 2.12 [3].

Tangencial

Retificagdo plana <
Frontal

Entr De mergulho
ntre
pontas < Longitudinal

(ou passagem)

Externa
Sem < De mergulho
Retificagdo cilindrica centros Longitudinal
(ou passagem)
Interna

Retificagdo de perfis

Figura 2.12 — Tipos de retificagéo [3]

A retificacdo cilindrica consiste na execugdo do processo de usinagem em pecas
cilindricas de fato. A retificacdo de perfis equivale ao processo em pegas com perfis variados e
especificos, configurando assim uma operagdo em que o rebolo tem formas diferenciadas. A

retificacdo plana é responsavel por executar a usinagem em superficies planas.

A retificacéo plana, como no esquema da figura 2.12, pode ser dividida em tangencial e
frontal. A diferenca entre elas esta na posicdo da peca em relacdo ao eixo do rebolo (ferramenta
de corte). Na tangencial, o eixo de rotagdo do rebolo encontra-se na posigéo horizontal, paralelo

a superficie retificada e a mesa pode ter tanto movimento alternativo como giratorio. Na frontal,
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0 eixo fica na posicao vertical, perpendicular a peca e a mesa pode apresentar 0S mesmos

movimentos [17]. Na figura 2.13 estéo representadas essas diferencas.

Velocidade da rebolo, v Velocidade do rebolo, v

A

Avango i,
transversal, w 1 g

Penetragéo, p,

e

D
Penetragdo, p, .

Veloczhk. Velocidade

da peca, v, da pega, v,
(@ (b)

I

Velocidade do rebolo, v

'@!’D

Penetragéo, p, LA

Velocidade
do rebolo, v

Velocidade

Velocidade da pega, v,
da pega, v, F

(c) (d)

Figura 2.13 — Tipos de retificacdo plana: (a) tangencial com movimento da mesa alternativo,
(b) tangencial com movimento da mesa giratdrio, (c) plana com movimento da mesa
alternativo e (d) plana com movimento da mesa giratério [17]

Entre os tipos de retificacdo plana, a tangencial com movimento da mesa alternativo é
0 mais comum [17], sendo utilizada para usinagem de pecas grandes [3] onde o rebolo varre
toda a superficie a ser usinada combinando dois movimentos: o transversal, executado pelo
proprio rebolo na direcdo do seu eixo, e 0 movimento da mesa. A maquina que realiza esse

processo é mostrada na figura 2.14.

Uma caracteristica desse processo é a elevada area de contato entre o rebolo e a pega.
Devido a essa elevada area de contato e a pequena quantidade de material removido, durante o
processo, tem-se elevadas taxas de energia envolvidas em relagdo a baixas quantidades de
cavaco retirado [18]. Por esta razdo, ocorre um aumento da temperatura na regido onde esta
ocorrendo a usinagem. Com isso, podem ocorrer problemas como queima da superficie usinada,

témpera superficial na camada da peca seguido de possivel novo endurecimento e fragilizagéo,
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geracdo de tensBes residuais e possiveis trincas [19]. Esses impasses séo dificeis de serem
controlados, pois o processo de retificagdo possui uma gama grande de parametros de usinagem
a serem selecionados, além da diversidade do material que constitui a ferramenta de corte que
também influencia na superficie da peca. Ambos ainda apresentam variacdo nas respostas
devido ao material que constitui a peca a ser usinada. Ou seja, esses fatores elevam a

complexidade do processo [14].

Cabegote do rebolo

Protegéo do rebolo
[<¢— Coluna
Penetragio

Velocidade da pega

Avango transversal Rebolo de retificacao

Peca

Mesa

Base

Figura 2.14 — Maquina retificadora plana tangencial com mesa de movimento alternativo [17].

2.2.1 Parametros de corte

No processo de retificagdo, indicado por altas velocidades e baixas taxas de remocdo de
material [18], estdo envolvidos diversos parametros de corte. Os principais sdo: profundidade
de corte, velocidade de corte e velocidade da peca. Usualmente, utiliza-se na retificacdo de um
aco carbono de media dureza, com rebolo vitrificado e sob condi¢cbes normais de corte
profundidades de corte que variam entre 0,01 e 0,05 mm e velocidade de corte entre 30 e 35

m/s.

A profundidade de corte representa o quanto o rebolo ira retirar de material por passada.
Ela é a diferenca entre a altura inicial da peca e a final, como pode ser visto na figura 2.15. O
aumento da profundidade de corte, por aumentar a area de contato entre a pega e o rebolo e
consequentemente a taxa de remocdo de material, pode acarretar em um aumento dos danos
gerados durante o processo de retificacdo, visto que hd aumento da temperatura na regido

usinada e das forc¢as envolvidas durante o processo [14].
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Rebolo

Profundidade de corte {

Peca

Figura 2.15 — Esquema da profundidade de corte no processo de retificagdo plana

A velocidade de corte, ou velocidade periférica do rebolo (Vs) é representada pelo
deslocamento de um ponto na superficie do rebolo em um espago de tempo. Ela é de extrema
importancia, uma vez que e responsavel por estabelecer o tempo de vida util do rebolo,
acarretando variagdo na eficiéncia do rebolo em remover gréos abrasivos e no acabamento das
pecas. A unidade de medida normalmente utilizada é m/s, e pode ser definida pela Equacédo
2.1:

_mxdgxng

= Equacdo 2.1
* 60x1000 (Equag )

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, como maquinas automatizadas e,
principalmente associadas ao rebolo, como novos materiais abrasivos e aglomerantes, essa
velocidade de corte tem atingido valores cada vez mais altos [16]. E, com isso, apesar de agilizar
0 processo, altas velocidades de corte estdo diretamente associadas a um aumento da

temperatura superficial da peca, podendo assim gerar danos na mesma.

A velocidade da pega, no processo de retificagdo plana € a mesma que a velocidade da
mesa, ou seja, é a velocidade de deslocamento linear do sistema. E normalmente utilizada em

m/min, e é definida pela Equacéo 2.2:

V,=mxxd, xn, (Equagéo 2.2)
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A variagdo deste parametro pode acarretar em danos na peca [16], pois 0 aumento
demasiado dessa velocidade, somado a velocidade do rebolo, poderd gerar, também, uma

elevacdo da temperatura superficial da peca, além da diminuicdo da vida Gtil do rebolo.
2.2.2 Rebolo

O rebolo é a ferramenta de corte utilizada no processo de retificagéo, atuando na retirada
de material por meio da abrasdo entre a superficie da peca e sua face externa. A sua estrutura é
composta por gréos abrasivos, material aglomerante e vazios (ou poros). Os grdos sdo 0s
responsaveis pela retirada de material da peca, j& o aglomerante garante que as particulas
fiquem unidas, definindo assim a estrutura do rebolo. Entre eles estdo os poros, que séo regides
vazias na estrutura do rebolo. Na figura 2.16 pode ser observada a estrutura de um rebolo [17].

I, Poros
5 (espacos vazios)

7— Graos abrasivos

Material
aglomerante

Figura 2.16 — Estrutura do rebolo [17]

As principais caracteristicas, que definem o comportamento do rebolo durante o
processo de retificagdo sdo: material abrasivo, tamanho de gréo, dureza do rebolo, material
aglomerante e estrutura. Essas caracteristicas, quando associadas, possibilitam uma diversidade
grande de rebolos. Essa variedade é importante, pois acarreta na existéncia de rebolos com
caracteristicas especificas e bem definidas, que atendem diferentes processos e materiais que as
demandam [15].

Os principais materiais abrasivos utilizados na indstria atualmente sio: Oxido de
Aluminio (Al>03), Carboneto de Silicio (SiC), Nitreto Cubico de Boro (CBN) e Diamante [3].

As caracteristicas desses tipos de material sdo, em geral, elevada dureza, devendo ser
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obrigatoriamente maior que a da peca a ser usinada [16], resisténcia ao desgaste e capacidade
de auto afiacdo, ou seja, capacidade do grdo se fragmentar ao se encontrar desgastado
(friabilidade) [17]. Os rebolos superabrasivos (de CBN) foram desenvolvidos para suportar
condigdes mais severas de processo, com isso, estdo ganhando espaco no que diz respeito a

utilizacdo em escala industrial [14].

O tamanho dos grdos abrasivos determina a rugosidade da peca e a taxa de remocdo de
material [15]. Gréos pequenos irdo entregar um melhor acabamento superficial, enquanto gréos
maiores possibilitam uma maior taxa de remog&o. A granulometria também é influenciada pela
dureza da pega, quanto maior a dureza da pega menor o tamanho de grdo e vice versa [15]. A
classificagdo dos gréos, que segue a norma americana ANSI Standard B74. 12-1977
““Specification for Size of Abrasive Grain”, mostra que quanto maior o nimero, mais fino € o
gréo classificado. Essa norma indica a classificacdo de acordo com a peneira com a qual os
graos sdo separados, a unidade € mesh, e quanto maior o nimero do mesh, mais fios em uma
mesma unidade de &rea, consequentemente, as aberturas para passagem de gréo serdo menores,
e assim os grdos também serdo, como pode ser visto na figura 2.17 [16]. Os rebolos de CBN e
de diamante, ndo seguem a classificacdo dessa norma. Seus grdos sdo medidos em milimetros,

e por isso, quanto menor seu nimero, menor sera o tamanho do gréo.

Gréo grosso Grao fino

Figura 2.17 — Comparagéo entre tamanho de gréos [16]

A capacidade com que os gréos ficam retidos é a chamada dureza do rebolo [15]. A
classificacdo deste tipo de caracteristica vai de duro a macio, onde rebolos mais macios tem

uma coesdo mais baixa e 0os mais duros apresentam uma resisténcia maior no desprendimento
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dos grdos [17]. Essa caracteristica esta diretamente relacionada ao material aglomerante, uma
vez que € o responsavel por manter o material abrasivo retido junto ao rebolo. E desejavel a
utilizacdo de rebolos mais macios na usinagem de materiais mais duros, por desejar-se graos se
desprendam com uma taxa mais elevada, uma vez que 0S mesmos irdo se desgastar mais

rapidamente, necessitando assim serem renovados [15].

O material aglomerante é o elemento responsavel por manter os graos abrasivos unidos
e fixados ao rebolo e deve suportar as condi¢des severas durante o processo, como elevadas
temperaturas e forgas de usinagem. Dentre os principais tipos de ligante utilizados tem-se:
vitrificado, silicato, metalico, oxi-cloridos, resinoide e borracha. Cada tipo de ligante tem uma
aplicacdo e limites diferentes de pardmetros de corte. A figura 2.18 apresenta a relagdo entre

tipo de ligante e a velocidade de corte que 0 mesmo suporta.

Ligante eletrodepositado
=1000-10000 mm*/mms

L01
|

Rebolo CEBN I

Q
Ligante metalico
Q' =50-250 mm¥mms

W T

T

Ligante witrific ado
50-150 mm?/mms

Ligante resindide
50-150 mm*/mms

Tipo de ligante

Ligante witrific ado

' [ Rebalo convencional l
10-100 mm~*/mms

100 150 200 250 300

Velocidade de corte - mis

Figura 2.18 — Velocidade de corte indicada para cada tipo de ligante [1]

Devido a sua geometria, 0Ss grdos ndo se encaixam perfeitamente uns com 0s outros, e 0
ligante por sua vez ndo preenche todos os espagos entre eles. Com isso, o rebolo apresenta
vazios entre os grdos. Isso se refere a estrutura do rebolo. Um rebolo pode apresentar trés tipos
de estrutura: aberta, média e fechada. O espacamento entre os grdos que ditara a estrutura.
Quanto mais préximos 0s graos estiverem, menores serdo 0S poros e consequentemente mais
graos por unidade de area se tem, tendo assim uma estrutura fechada. Quanto mais distantes
eles estiverem, os poros serdo maiores e existira uma menor densidade de grdos, formando

assim uma estrutura aberta [3].
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A escolha da estrutura do rebolo é importante pois, a estrutura fechada pode causar
queima superficial da pega, devido a presenga de maior quantidade de elementos abrasivos
atritando na peca. Além disso, a estrutura influencia no acabamento, onde uma estrutura muito
aberta confere um acabamento com qualidade inferior [3]. J& a fechada dificulta o escoamento
do cavaco, pois 0s vazios do rebolo s&o vias para retirada do cavaco, aumento as forgas de corte.
Os poros podem ficar entupidos e tornar a superficie do rebolo praticamente lisa, fenémeno

chamado de espelhamento do rebolo.

Por ser formado de grdos aglomerados pelo ligante, o rebolo apresenta uma
peculiaridade: sua geometria de corte ndo é exata e bem definida. Cada um de seus gréos tem
uma orientacdo [3]. Esse fato faz com que o controle de todo o processo de retificagdo como a
previsdo de vida util da ferramenta seja mais delicado, uma vez que a analise das forcas
envolvidas na usinagem ndo segue o0 mesmo padréo. Com a forca variando, os danos gerados

na peca também véo variar [1].

O desgaste do rebolo, diferente de outros processos de usinagem, é bem-vindo em
determinados casos. Como visto anteriormente, ha momentos em que o desprendimento dos
grédos é bom para o prosseguimento do processo de usinagem, e nesses casos 0 desgaste é
requerido com o intuito da renovacao das arestas de corte atuantes, processo descrito como auto
afiacdo do rebolo [15]. Porém, deve-se observar para que esse desgaste ndo seja excessivo,
promovendo assim a retirada de gréos ainda afiados do rebolo [17]. A relagdo entre o desgaste
do rebolo e o volume de material removido pode ser observada no grafico mostrado na
figura 2.19. O processo é mantido, em geral, na parte linear da curva. Essa regido representa o
patamar em que a ferramenta desgasta tanto quanto remove material, ndo acarretando em um

desgaste excessivo do rebolo.

Volume do desgaste do rebolo

Volume do material removido

Figura 2.19 — Curva de desgaste em func¢do do volume de material removido [17]
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Denomina-se taxa G o fator que relaciona o volume de material removido com o
desgaste da ferramenta. Quanto maior o volume de material removido com menor desgaste,
maior a taxa G. Um valor baixo de G mostra um desgaste elevado da ferramenta, como
mencionado anteriormente, apesar de manter os gréos afiados a todo momento. Um aumento
excessivo de G pode resultar um rebolo sem capacidade de corte. Busca-se entdo a relacéo
6tima em que os grdos se desgastem o suficiente para aumentar as forcas de corte, causando
assim o rompimento dos mesmos ja em vias de ficarem sem capacidade de corte, renovando-se

assim os grédos e a capacidade de corte do rebolo [15].

O rebolo, quando bem selecionado, renova seus gréos abrasivos ao longo do processo
de retificagdo. Porém, em determinados casos, pode acontecer o entupimento dos vazios e 0

ndo desprendimento dos elementos abrasivos mais desgastados, prejudicando a usinagem.

O processo de dressagem consiste na afiagdo do rebolo e tem como objetivo
reestabelecer a eficacia durante o corte, retirando graos desgastados, e deixando gréos novos na
superficie. Além disso, pode ser utilizado para corrigir problemas de concentricidade no rebolo
[2]. A dressagem utiliza uma ferramenta denominada dressador (de alta dureza) para executar
esse processo de renovagdo dos grédos. O mesmo se desloca lateralmente, percorrendo toda a
espessura do rebolo, e todo seu perimetro, como mostrado esquematicamente na figura 2.20
[14].

bdr = largura real de atuacdo do dressador;
bd = largura de atuacio do dressador;

rp = raio da ponta do dressador;

Wt = ondulagio teodrica (macroefeito);

Sd = passo da dressagem;

ad = penetracio de dressagem;

Asd = drea de dressagem;

t Sd ’J
plprivirinty

dressador

Asd

Wi
L 4

Rebolo

Figura 2.20 — Esquema de dressagem e parametros envolvidos no processo (Adaptada de

[14])
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2.2.3 Integridade superficial na retificacéo

7

O processo de retificagdo € um processo que envolve altas velocidades e por
consequéncia altas temperaturas. Como em todos 0s processos de usinagem, existem danos
causados durante o processo a peca. Devido as elevadas temperaturas, na retificacdo os
principais danos séo térmicos [4]. A escolha dos parametros de corte sdo parte fundamental
para buscar a reducgdo da incidéncia desses danos. Porém, o fato de os rebolos ndo possuirem
uma aresta de corte bem definida e padrdo aumenta a variabilidade do processo, contribuindo

assim para um aumento da ocorréncia de irregularidades [5].

O controle do processo também influencia, pois, uma vez selecionados 0s parametros,
eles devem ser controlados ao longo do mesmo, com o intuito de mapear o comportamento do
material. Caso esse controle seja falho, poderéo aparecer danos no material usinado, por mais
que os parametros tenham sido escolhidos da forma correta [14]. Possiveis danos oriundos da
retificacdo sdo: expansdo térmica, “queima superficial”, formacéo de camada branca, geracéo

tensdes residuais trativas e aparecimento de trincas [15].

A *“queima superficial” é um dos mais comuns danos causados na peca e acontece no
momento da usinagem. Ela ocorre pela elevagdo da temperatura no momento de contato entre
o rebolo e a face da peca e é caracterizada pela formac&o de 6xido na superficie. Essa “queima”
afeta a microestrutura do material, podendo com isso gerar uma retémpera e consequentemente
levando a formacéo de martensita ndo revenida na peca. A dureza superficial nesse caso é
elevada, porém essa camada costuma apresentar pouca profundidade [4]. Além disso pode
ocorrer a formagdo de camada branca, que é constituida por uma martensita ndo revenida e ndo
apresenta ganhos nas propriedades do material, além de em determinados casos prejudicé-lo,
como no caso da resisténcia a fadiga, e também apresenta dureza superficial elevada, podendo

causar um “falso endurecimento” devido a piora em diversas propriedades.

A variagdo de temperaturas ao longo do processo gera tensdes residuais. Apesar de
observadas tensdes de compressao, os tipos de tenséo que sdo considerados danos sdo as tensdes
de tracdo. Devido a diferenca de temperatura e de tempo de resfriamento entre o interior da
peca usinada e a camada superficial, as tensbes residuais aparecem. Possiveis expansdes
térmicas também auxiliam para o aparecimento. Com elevada concentracdo de tensdes, as

trincas podem aparecer [15].
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2.3 Témpera por retificacao

Diversos autores vém estudando o processo de retificacéo e a energia e calor dissipados
durante a usinagem [20-22]. A criacdo de novas méquinas tornou possivel a evolugao e criacéo
de diversos processos de retificagdo. Esse maior conhecimento possibilitou a observacéo do
comportamento dos materiais quando submetidos a retificaces bruscas, onde pode-se observar
alteracdo da microestrutura, e entdo buscou-se entender a fundo esse processo de transformagéo
[20].

O processo de témpera por retificagdo é uma tecnologia relativamente recente, a qual
faz uso da grande energia envolvida no processo, conforme citado anteriormente por se tratar
de um processo abrasivo onde as velocidades sdo elevadas e as areas de contato também,
induzindo-a a formar a microestrutura desejada. Esse processo propicia um tratamento térmico

superficial [22].

Outros processos capazes de efetuar a témpera superficial. Porem, um fator que torna o
estudo dessa técnica vantajoso é que todos 0s demais processos inserem no fluxograma de
producdo da pega mais uma etapa, que além de custosa é complicada de ser incluida no processo

produtivo; além da questdo ambiental [20].

A tempera por retificagdo consiste em controlar e selecionar parametros de corte ideais,
de forma a evitar a formag&o de defeitos que prejudiquem a integridade superficial da peca,
conforme citado anteriormente, e maximizem a transferéncia de calor para a superficie usinada.
A eficacia ou ndo do tratamento térmico por retificagdo esta diretamente ligada aos pardmetros
de corte [22]. O resultado é uma peca tratada superficialmente e com acabamento desejado.
Para se atingir a tempera superficial é fundamental que a geracéo de calor seja em quantidade
suficiente [21]. Porém, ndo somente a geracdo de calor é suficiente. Fatores como material
utilizado também interferem no processo, pois a temperabilidade do mesmo é fator
determinante para uma boa resposta ao tratamento. Com isso, essa técnica vem sendo utilizada
com sucesso em alguns materiais, porém nem todos respondem de forma satisfatdria ja que ndo

possuem temperabilidade suficiente para que se atinja o resultado desejado.

A tempera superficial € importante devido a capacidade que tem de atribuir a uma
mesma peca duas propriedades completamente distintas, onde o ndcleo possui uma

caracteristica, que geralmente ¢ uma maior tenacidade e a superficie outra, que nesse caso é
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mais dura e consequentemente resistente ao desgaste. Um exemplo de aplicacdo deste

mecanismo sdo os eixos [20].

Alguns estudos [20-27] mostram que € possivel a obtencdo desta témpera a partir da
retificacdo. Eles relacionaram alguns pardmetros de corte e verificaram a possibilidade de
obtencao de martensita por usinagem. Diferentes parametros foram variados. Os autores Zarudi
& Zhang, 2002 [23] apresentam em seu trabalho essa variacdo de parametros, e obtendo bons
resultados, conforme apresentado na figura 2.21. Pode-se observar a camada superficial e a
profundidade atingida pelo processo de tratamento térmico por retificacdo, tdo bem como a

martensita formada.

(a) (b)

Figura 2.21 — Estrutura vista no microscépio 6tico. (a) martensita; (b) superficie aquecida por
retificacdo (profundidade de corte = 0,07 mm, velocidade da pe¢a = 0,1 m/min) [23]

Com relagdo a dureza pode-se observar no trabalho do autor Judong L. et al., 2012 [22]
encontra um incremente da profundidade atingida com o aumento da profundidade de corte,
como pode ser observado na figura 2.22. Espera-se essa relagdo pois com o incremento da
profundidade torna-se o0 processo mais agressivo, gerando assim maior temperatura e podendo
entdo chegar a uma maior profundidade.
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Microdureza (HV 0.5)
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Figura 2.22 — Relacdo entre dureza e profundidade atingida, de acordo com a variagéo da
profundidade de corte [22]
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Capitulo 3
Materiais e métodos

3.1 Materiais

O material escolhido para ser utilizado no trabalho foi 0 ago AlSI 4340 devido a sua alta
temperabilidade. As amostras foram confeccionadas a partir de barras de aproximadamente 1
metro de comprimento e uma polegada de diametro, conforme figuras 3.1 e 3.2 mostradas

abaixo. Foram feitas 6 amostras com 7 mm de altura.

Figura 3.1 — Esquema das amostras e da barra

© 25,40

Figura 3.2 — Croqui da dimenséo das amostras
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As amostras foram cortadas no laboratério de materiais (LAMAT) no CEFET/RJ com
a cortadora metalografica Arotec COR-80, mostrada na figura 3.3, com lubrificacdo. Cada uma
delas recebeu uma numeragéo de 1 a 6.

Figura 3.3 — Cortadora metalogréafica Arotec COR-80

3.2 Tratamento térmico

Ap0s o corte, as amostras foram submetidas ao tratamento térmico de recozimento, com
0 intuito de homogeneizar a microestrutura do material. Também foi executado no CEFET/RJ
utilizando-se o forno mufla da marca Fornos Genga, conforme a figura 3.4. As amostras foram

levadas ao forno em um recipiente onde se encontravam envoltas de carvdo para evitar a
descarbonetacgéo.
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Figura 3.4 — Forno mufla utilizado

O forno foi ligado e esperou-se até a temperatura estabilizar em 880°C, em seguida as
amostras foram colocadas, tornou-se a aguardar a estabilizagéo da temperatura e depois foram
deixadas por 45 minutos na temperatura de 880°C. Ap0s esse tempo o forno foi desligado e as
amostras foram deixadas para resfriar lentamente dentro do mesmo, sendo retiradas apenas no
dia seguinte. Na figura 3.5 esta o grafico de temperatura ao longo do tempo até o forno ser

desligado.

880 —---mcmmmmaee 45 min

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do tratamento térmico realizado
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3.3 Retificacdo da amostra

A retificacdo das amostras foi feita no laboratério de retificagdo (LABRE) no
CEFET/RJ. Utilizou-se a maquina retificadora plana tangencial Veker do modelo RVK-6030,
como mostrado na figura 3.6. Em um primeiro momento, foram selecionadas algumas amostras
para verificar qual pardmetro de corte que, quando variado, geraria maior efeito sobre a
microestrutura. Estes testes ndo foram realizados para efeito de comparacéo direta, mas sim

para determinar o melhor pardmetro a ser variado.

Figura 3.6 — Retificadora plana tangencial Veker RVK-6030

A literatura reporta que o aumento da temperatura gerado durante o processamento pode
ser suficiente a ponto de promover transformagdes microestruturais nos materiais [20 — 27].
Neste contexto foram estudadas a variagdo de dois parametros de corte: profundidade de corte
e a velocidade da peca (ou avango da peca), além da utilizagdo ou ndo do fluido de corte. Nas
primeiras amostras variou-se tanto a profundidade de corte como a velocidade da peca e nas
amostras seguintes a profundidade de corte foi sendo aumentada gradativamente e a velocidade
da peca reduzida e mantida constante. A velocidade de corte (velocidade de rotagdo do rebolo)

foi mantida constante em 31 m/s.



Tabela 3.1 — Condigdes de corte das amostras
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Amostra Velocidade da pega (m/min)

Profundidade de avango (mm) Fluido de corte

1

o Ol WDN

5,00
0,10
0,04
0,04
0,04
0,04

0,025
0,060
0,040
0,060
0,080
0,100

Sim
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao

O rebolo utilizado no processo foi um rebolo de 6xido de aluminio, cuja especificacdo

€ WA46I11V e corresponde as seguintes caracteristicas: tamanho de grdo medio, rebolo de

dureza média para macia, estrutura levemente aberta e aglomerante vitrificado.

3.4 Preparacdo da amostra

As amostras foram cortadas transversalmente, como mostrado no esquema da figura 3.7

com o intuito de analisar o comportamento ao longo de toda a pega assim como a profundidade

atingida pelo tratamento térmico por retificagdo. Para esse corte foi utilizada a mesma maquina

de cortadora metalogréfica.

Figura 3.7 — Esquema do corte da amostra em vista superior

Sentido de
usinagem
—»

Em seguida, a meia lua cortada do disco foi embutida em baquelite, lixada, passando
pelas lixas de 100, 200, 300, 400, 500, 600 e 1200 e em seguida polida até o pano de 1 micron.

Apos isso, duas amostras foram atacadas com Nital 2% e as demais com Lepera. Abaixo a foto

de uma das amostras apos o ataque.
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Figura 3.8 — Amostra embutida, polida e atacada quimicamente

3.5 Analise metalografica

Para a analise metalografica foi utilizado o microscdpio 6tico (figura 3.9) do Laboratério
de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. O objetivo era avaliar a eficicia da variagdo dos
parametros por meio da verificacdo da ocorréncia de alguma alteragdo na microestrutura devido

a elevagdo da temperatura superficial.

Figura 3.9 — Microscopio 6tico utilizado
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3.6 Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado também no LAMAT. Utilizou-se o testador de

dureza (ou durdémetro) knoop / vickers da Wilson Instruments, do modelo 422MVD, como

apresentado na figura 3.10.

7

Figura 3.10 — Testador Knoop / Vickers utilizado

Para realizagéo do perfil de microdureza foi utilizada a carga de 5009, identador de
diamante e tempo de 15 segundos. O espagamento entre cada um dos pontos foi de 0,2 mm,
para um total de 10 pontos de verificacdo da dureza, partindo da superficie usinada. O objetivo

do ensaio foi para comprovacao do endurecimento superficial devido a formagao de martensita.
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Capitulo 4

Resultados e discussao
4.1 Microestrutura de partida

A microestrutura de partida em todas as amostras consiste em uma matriz tipica dos
acos ao carbono que passaram por processos de conformacao, apresentando bandas intercaladas
de ferrita (regido de coloragdo mais clara) e perlita (regido de coloragdo mais escura), como
mostrado na figura 4.1. A formacdo desse bandeamento é tipico de acos ao carbono e ocorre
durante a conformagao mecénica a quente devido a segregacao de elementos de ligas para certas
regides da microestrutura, tal fato altera localmente a tendéncia de formacao da perlita ou da
ferrita durante a o resfriamento. Neste contexto, essa microestrutura foi definida como padréo,

e a partir de entdo qualquer microestrutura diferente seria formada pelo processo de usinagem.
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(b)
Figura 4.1 — Micrografias obtidas por microscopia 6tica apresentando a microestrutura de
partida, ferrita nas regides claras e perlita das regides escuras, em (a) 200X e em (b) 500X.

4.2 Efeito dos parametros de corte sobre a microestrutura

As analises microestruturais da amostra 1, usinada com a maior velocidade de avango
dentre todas (5,0m/min), com a menor profundidade de corte (0,025mm) e utilizando fluido de
corte durante a usinagem, mostraram que a superficie superior usinada da peca ndo apresentou
nenhuma alteragdo microestrutural em relagéo a peca como um todo, mantendo a estrutura de

bandas intercaladas de ferrita e perlita, figura 4.2, assim como na microestrutura de partida.
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(b)
Figura 4.2 — Micrografias obtidas por microscopia Gtica apresentando a microestrutura da
amostra 1, onde mantiveram-se as regides de ferrita (nas regides claras) e perlita (nas regides
escuras), em (a) 200X e em (b) 500X.

Na amostra 2, a velocidade da peca foi reduzida com o intuito de aumentar o tempo de
contato entre a peca e o rebolo e foi selecionada uma maior profundidade afim de envolver mais

energia no processo e, consequentemente, gerar um aumento da temperatura no local da
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usinagem, uma vez que na primeira usinagem nédo foram observadas alteracdes. A utilizagdo de

fluido de corte foi mantida. A superficie usinada, novamente, ndo apresentou alteracdo em sua

microestrutura, como observado na figura 4.3.
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(b)
Figura 4.3 - Micrografias obtidas por microscopia 6tica apresentando a microestrutura da
amostra 2, onde mantiveram-se as regides de ferrita e perlita novamente, em (a) 200X e em
(b) 500X.
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Na usinagem da amostra 3, a velocidade da pega foi mais uma vez reduzida, com 0
mesmo objetivo, porém reduziu-se um pouco a profundidade de corte e ndo foi utilizado fluido
de corte. Como mostrado na figura 4.4, a partir da utilizagdo destes parametros, foi possivel
observar alteracdo microestrutural. As micrografias permitem observar a formacdo de uma
camada predominantemente martensitica na superficie (de cor marrom) e em seguida uma
regido azulada, composta predominantemente por bainita, que também teve sua microestrutura
modificada. Tal fato esta relacionado com a alteragdo dos parametros de corte, principalmente
da ndo utilizacdo de fluido de corte, possibilitando assim que a superficie da peca atingisse

temperatura suficiente para a ocorréncia de transformag6es microestruturais.

A profundidade da camada afetada pelo calor, composta pelas regiGes martensitica,
bainitica e misturada (composta por uma mistura de bainita, ferrita e perlita) ndo foi uniforme,
variando consideravelmente ao longo do comprimento da amostra, atingindo uma profundidade
maxima de 1 mm em algumas regides, tal fato pode ser associado ao movimento de avango da
peca e as regides de entrada e saida do rebolo. E préximo a superficie usinada pode-se observar
uma formagcdo diferente do restante, que é a chamada camada branca. Ela é prejudicial & peca.
Para solucionar este inconveniente, basta executar um passe com profundidade de corte inferior
a utilizada na preparacdo da amostra para retirada desta camada, pois ainda assim seria

vantajoso em termos de produtividade.
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Figura 4.4 - Micrografias obtidas por microscopia 6tica apresentando a microestrutura da
amostra 3, martensita nas regides de cor marrom e bainita das regies azuladas, em (a) 200X,
em (b) 500X e em (c) 1000X.
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Apesar da literatura [20, 24] relacionar o aumento da dureza de materiais retificados a
formacdo de martensita, pode-se observar que, além disso, é possivel obter uma regido bainitica
apos o processamento das mesmas, fruto do gradiente de temperatura obtido. Ao analisar as
primeiras trés amostras, foi possivel observar que o melhor pardmetro a ser variado seria a
profundidade de avanco devido a facilidade de controle e precisdo do mesmo. Mas também
pdde ser visto que a ndo utilizagdo de fluido de corte (usinagem a seco) foi fundamental, nesse
primeiro momento, para a alteracdo microestrutural, conforme resultados apresentados por
Brockhoff, T, 1999 [21], mesmo que essa condicdo tenda a apresentar um desgaste excessivo
do rebolo.

A amostra 4 foi usinada com a mesma velocidade da mesa e a profundidade teve um
acréscimo, com o objetivo de aumentar a energia envolvida. Novamente néo foi utilizado fluido
de corte. Na figura 4.5 pode-se observar uma estrutura semelhante a da amostra anterior, porém
com um pequeno aumento da regido martensitica (de cor marrom). Nesta amostra pode-se

observar que a camada branca vista na amostra anterior ndo foi formada.
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Figura 4.5 - Micrografias obtidas por microscopia ética apresentando a microestrutura da

amostra 4, martensita nas regides de cor marrom e bainita das regies azuladas, em (a) 200X,
em (b) 500X e em (c) 1000X.
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Na usinagem da amostra 5, condi¢cdo com profundidade de corte de 0,80 mm pode ser
observado o aumento da regido de cor marrom (figura 4.6), que representa a transformacéo
martensitica, como ja era esperado devido ao aumento na profundidade de corte. Além disso,
observa-se a formacdo de bandas, lado a lado, predominantemente bainiticas (azuladas) e
predominantemente martensiticas (de cor marrom). As bandas de bainita se formaram oriundas
das regides de ferrita, enquanto as de martensita se formaram a partir das regides perliticas, que
possuem, como citado anteriormente, maior segregacdo de elementos de liga, e
consequentemente maior temperabilidade. S6 foi possivel observar essa formacgdo a partir
destes parametros devido ao maior aporte térmico.
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Figura 4.6 - Micrografias obtidas por microscopia Gtica apresentando a microestrutura da
amostra 5, martensita nas regides de cor marrom e bainita das regides azuladas, em (a) 200X,
em (b) 500X e em (c) 1000X.
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A amostra 6 foi usinada com a mesma velocidade da mesa, porém esta amostra apresenta
a condicdo mais severa em termos de profundidade de corte: 0,100 mm. A usinagem foi também
realizada sem fluido de corte. Mais vez pode-se observar alteracdo da microestrutura, obtendo-
se martensita. Para estas condi¢des é possivel observar, que em termos microestruturais, obteve-
se uma estrutura mais homogénea quando compara as demais, além de uma maior formacéo de
martensita, com a presenca de pequenas agulhas de bainita, sobretudo quando se observam em

aumentos maiores.

Na regido préxima ao baquelite ocorre o efeito de borda, que consiste em um ataque ndo
uniforme préximo as bordas da amostra devido a maior energia na regido, e por isso o ataque
apresenta uma coloragcdo um pouco diferente. Contudo, é possivel observar a formacdo de

camada branca na superficie da amostra, adjacente a interface com o baquelite.
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Figura 4.7 - Micrografias obtidas por microscopia 6tica apresentando a microestrutura da
amostra 6, martensita nas regides de cor marrom e bainita das regides azuladas, em (a) 200X,
em (b) 500X e em (c) 1000X.

A fim de caracterizar mecanicamente a formacdo e martensita na superficie das

amostras, tdo bem a profundidade atingida pela mesma, foram realizados ensaios de
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microdureza. Foi avaliada a dureza na superficie usinada e um perfil de microdureza na secdo

transversal da peca. Desta forma foram obtidos os graficos apresentados nas figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8 — Gréfico de dureza superficial das amostras
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Figura 4.9 — Gréfico do ensaio de microdureza

Ao analisar o resultado das durezas superficiais fica evidente a influéncia da usinagem
a seco no processo de endurecimento da peca, pois obteve-se uma elevacdo de patamar de

dureza que, utilizando fluido de corte estava um pouco acima de 250 HV e sem fluido de corte
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foi para o patamar de 600 HV em media. Além disso observa-se uma elevagdo gradativa da
dureza superficial com o aumento da profundidade de corte, o que indica que esse parametro

influencia diretamente na camada atingida no processo de retificagéo.

Com o gréfico do perfil de microdureza (figura 4.9) pode-se notar o comportamento da
camada endurecida. Observa-se que o aumento da profundidade de corte hA um aumento da
profundidade atingida, pois os valores de dureza permanecem altos até 0,8 mm em condicé&o
com maiores profundidades de corte. Além disso, as durezas atingidas (de 600 HV a 700 HV
em média) confirmam a formacdo de martensita, proveniente do processo de usinagem, pois
somente com essa microestrutura é possivel atingir durezas téo elevadas. Vale ressaltar que as
amostras que utilizaram fluido de corte durante a usinagem apresentaram um comportamento
linear ao longo de toda se¢éo transversal. E importante destacar que as condiges mais severas,
com profundidade de corte maiores e usinagem a seco permitem a alteracdo da microestrutura,
contudo prejudicam a vida util do rebolo, fazendo que o mesmo se deteriore de forma mais

rapida.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho, teve como objetivo analisar a formacdo de martensita na superficie

usinada de uma peca de aco AISI 4340, assim como a profundidade de alcance desta

transformacgdo mediante a variacdo de parametros de corte. Para tanto foram utilizadas anélises

microestruturais e de microdureza, admitindo-se as seguintes conclusdes:

1.
2.

E possivel obter endurecimento superficial por retificacio.

Velocidades mais altas de avango ndo permitiram o aumento significativo da
temperatura, ndo promovendo desta forma, alteragcGes na microestrutura.

A condicéo de refrigeragdo é fundamental para o atingimento de temperaturas
mais elevadas, permitindo desta forma, para condi¢cdo a seco, a formacéo
martensitica.

Velocidades de avango mais baixas permitem o aumento da temperatura,
contribuindo para alteragdo microestrutural.

A profundidade de corte foi o parametro que mais influenciou na profundidade
atingida pelo endurecimento. Contudo, esse pardmetro ¢é fortemente interativo

com a condicdo de usinagem: mida ou a seco.
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Capitulo 6

Sugestodes para trabalhos futuros

1. Fazer analise de tensGes residuais na superficie usinada.

2. Analisar a taxa de desgaste do rebolo para condicbes que alterem a
microestrutura do material

3. Variagdo do tipo de material a ser usinado

4. Comparacdo entre diferentes processos de témpera superficial

5. Variagdo do material do rebolo em relagdo ao comportamento do material

usinado
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