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Resumo: A busca incessante pelo aumento da produtividade nas linhas de producdo vem impulsionando o
desenvolvimento de novas tecnologias que visam a melhoria nos processos produtivos. A retificagdo é um processo de
usinagem por abraséo utilizado em sua maioria como etapa de acabamento por ter elevada precisdo. Associada a grande
&rea de contato entre a ferramenta e a pec¢a e por se tratar de um processo de alta velocidade, durante a retificacao
podem-se atingir elevadas temperaturas na superficie da peca. Apesar de gerar possiveis falhas, o controle dos
parametros pode canalizar essa energia para a reducdo de etapas de fabricagdo por meio do aproveitamento da
elevacgéo da temperatura para gerar uma témpera superficial. Este trabalho visa analisar como os parametros de corte
influenciam nessa temperatura superficial e por consequéncia na alteracdo da sua microestrutura. Para isso foram
utilizadas amostras de um ago AlSI 4340 que foram submetidas & processos de retificagdo com diferentes condigdes de
corte. O efeito da temperatura atingida sobre a microestrutura foi avaliado através de caracterizacdo microestrutural
e ensaios mecanicos de microdureza. Os resultados mostraram que a variacdo da profundidade de corte pode gerar
alteracao microestrutural assim como endurecimento superficial.
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1. INTRODUCAO

A importancia da retificagdo dentro das industrias tem origem no 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 [1]. A busca por processos enxutos e 4geis vém motivando a busca por alternativas de producéo que
atendam a tais requisitos. A alteracdo dos parametros de corte, tornando-0s mais agressivos, € um dos artificios que vem
sendo utilizado. Porém, essas alteracfes podem causar danos a peca, e no caso da retificacdo alterar a microestrutura em
sua superficie.

Diferentemente de outros tipos de operagdes, o processo de retificacdo, consiste na usinagem por meio de abraséo,
onde a peca a ser usinada entra em contato com a ferramenta de corte, denominada de rebolo. Apesar de se tratar de um
processo com uma taxa de remocéo de cavaco, a grande area de contato entre a peca e a ferramenta de corte aliada a altas
velocidades do processo fazem com que a temperatura na superficie usinada tenha um demasiado aumento de temperatura
[2, 3].

Ao compreender a relacdo entre os pardmetros de corte e a microestrutura superficial resultante da pe¢a usinada,
torna-se possivel o desenvolvimento de modelos de usinagem de forma a maximizar os ganhos, atingindo a témpera
superficial na peca, que consiste na obtengdo de martensita e consequentemente um endurecimento na superficie usinada
por meio do controle dos parametros de corte [2]. Porém, a selecdo dos parametros deve ser feita de forma a evitar a
formac&o de defeitos que prejudiquem a integridade superficial da peca, que estdo ligados a altas taxas de aporte térmico
[4].

A témpera superficial é importante devido a capacidade que tem de atribuir a uma mesma peca duas propriedades
completamente distintas, onde o nlcleo possui uma caracteristica, que geralmente € uma maior tenacidade e a superficie
outra, que nesse caso € mais dura e consequentemente resistente ao desgaste. Um exemplo de aplicagdo deste mecanismo
sdo os eixos [5]. Alguns estudos [6-14] mostram que é possivel a obtencdo desta témpera a partir da retificacdo. Eles
relacionaram alguns parametros de corte e verificaram a possibilidade de obtencdo de martensita por usinagem.

Este trabalho tem como objetivo analisar a existéncia de uma relacdo entre os pardmetros de corte utilizados na
retificacdo tangencial plana e seus efeitos na microestrutura superficial de um ago AISI 4340. O foco sera dado na analise
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da formacéo de martensita na superficie usinada, assim como a profundidade de alcance de sua formagdo baseado nos
valores de dureza, e relacionada aos pardmetros de corte.
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado no trabalho foi 0 ago AISI 4340 devido a sua alta temperabilidade. As amostras foram
confeccionadas a partir de barras de aproximadamente 1 metro de comprimento e uma polegada de didmetro. Foram feitas
6 amostras com 7 mm de altura (Fig. 1). Ap6s o corte, as mesmas foram submetidas ao tratamento térmico de recozimento,
com o intuito de homogeneizar sua microestrutura.

Figura 1 — Esquema das amostras e da barra

A retificacdo das amostras foi feita utilizando uma retificadora plana tangencial Veker do modelo RVK-6030. 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 comparacéao direta, mas sim
para determinar o melhor parametro a ser variado.

A literatura reporta que o aumento da temperatura gerado durante o processamento pode ser suficiente a ponto de
promover transformacdes microestruturais nos materiais [3-5]. Neste contexto foram estudados dois parametros de corte:
profundidade de corte e a velocidade da peca (ou avanco da pega), além da utilizac&o ou ndo do fluido de corte, conforme
mostra a Tab. 1. A velocidade de corte (velocidade de rotagdo do rebolo) foi mantida constante em 31 m/s.

Tabela 1 — Condic@es de corte das amostras

Amostra Velocidade da peca (m/min) Profundidade de avanco (mm) Fluido de corte
1 5,00 0,025 Sim
2 0,10 0,060 Sim
3 0,04 0,040 Né&o
4 0,04 0,060 Né&o
5 0,04 0,080 Né&o
6 0,04 0,100 Né&o

O rebolo utilizado no processo foi um rebolo de especificagdo € WA4GIL1V e corresponde as seguintes
caracteristicas: tamanho de grdo médio, rebolo de dureza média para macia, estrutura levemente aberta e aglomerante
vitrificado.

As amostras foram cortadas transversalmente com o intuito de analisar o comportamento ao longo de toda a pega
assim como a profundidade atingida pelo tratamento térmico por retificagdo. Em seguida, a meia lua cortada do disco foi
embutida em baquelite e polida até o pano de 1 micron. ApGs isso, duas amostras foram atacadas com Nital 2% e as
demais com LePera.

Depois de atacadas, as amostras foram analisadas no microscopio 6tico com o intuito de verificar a ocorréncia ou nao
da alteragdo microestrutural devido a elevagdo de temperatura oriunda do processo. E para validar comprovar o
endurecimento superficial devido a formacao de martensita, foi realizado o ensaio de microdureza, por meio da confeccéo
de um perfil de microdureza, onde foi utilizada uma carga de 500g, identador de diamante e tempo de 15 segundos. O
espacamento entre cada um dos pontos foi de 0,2 mm, para um total de 10 pontos de verificagdo da dureza, partindo da
superficie usinada.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

A microestrutura de partida em todas as amostras consiste em uma matriz tipica dos acos comuns ao carbono que
passaram por processos de conformagdo mecanica, apresentando bandas intercaladas de ferrita e perlita (Fig. 2). As
amostras 1 e 2 ndo apresentaram nenhuma alteragcdo microestrutural em relacdo a pe¢ca como um todo, mantendo a
estrutura de bandas intercaladas de ferrita e perlita, assim como na microestrutura de partida.

Figura 2 — Microestrutura do material como recebido: ferrita nas regides claras e perlita das regi6es escuras,
em 500X.

Na usinagem da amostra 3, a velocidade da peca 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 Fig. 3, a partir da
utilizacdo destes parametros, foi possivel observar alteracdo microestrutural. As micrografias permitem observar a
formagdo 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 esti
relacionado com a alteracdo dos parametros de corte, principalmente da ndo utilizacdo de fluido de corte, possibilitando
assim que a superficie da pega atingisse temperatura suficiente para a ocorréncia de transformagdes microestruturais.

A profundidade da camada afetada pelo calor, composta pelas regides 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 avancgo da pega e as regides de entrada e saida do rebolo.

(b)
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Figura 3 - Micrografias obtidas por microscopia 6tica apresentando a microestrutura da amostra 3,
martensita nas regides de cor marrom e bainita das regifes azuladas, em (a) 200X, em (b) 500X e em (c) 1000X.

Apesar da literatura [8, 10] relacionar o aumento da dureza de materiais retificados a formagdo de martensita,
pode-se observar que, além disso, é possivel obter uma regido bainitica apds o processamento das mesmas, fruto do
gradiente de temperatura obtido. Ao analisar as primeiras trés amostras, foi possivel observar que o melhor parametro a
ser variado seria a profundidade de avan¢o devido a facilidade de controle e precisdo do mesmo. Mas também pbde ser
visto que a ndo utilizacdo de fluido de corte (usinagem a seco) foi fundamental, nesse primeiro momento, para a alteragdo
microestrutural, conforme resultados apresentados por Brockhoff, T, 1999 [7], mesmo que essa condi¢do 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 pode-se observar uma estrutura
semelhante a da amostra anterior, porém com um pequeno aumento da regido martensitica (de cor marrom).
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Figura 4 - Microestrutura da amostra 4: martensita nas regides de cor marrom e bainita das regifes
azuladas, em (a) 200X, em (b) 500X e em (c) 1000X.

Na usinagem da amostra 5, condicdo com profundidade de corte de 0,80mm pode ser observado o aumento da
regido de cor marrom (Fig. 5), que representa a transformagéo 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 regifes
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.
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Figura 5 - Microestrutura da amostra 5: martensita nas regides de cor marrom e bainita das regies
azuladas, em (a) 200X, em (b) 500X e em (c) 1000X.

A amostra 6 foi usinada com a mesma velocidade da mesa, porém esta amostra apresenta a condi¢do 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 (Fig. 6). 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
formacdo de martensita, com a presencga de pequenas agulhas de bainita, sobretudo quando se observam em aumentos
maiores.
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Figura 6 - 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 de martensita na superficie das amostras, tdo bem como a
profundidade atingida pela mesma, foram realizados ensaios de microdureza. Foi avaliada a dureza na superficie usinada
e um perfil de microdureza na se¢do transversal da peca, como representado na Fig. 7.
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—»— 1000 um

Dureza (HV?)

0:4 0.8 1.2 1.6 20
Profundidade a partir da superficie usinada (mm)

Figura 7 — Gréfico do ensaio de microdureza

Ao analisar o resultado das durezas fica evidente a influéncia da usinagem a seco no processo de endurecimento da
peca, pois obteve-se uma elevacéo de patamar de dureza que, utilizando fluido de corte estava um pouco acima de 250 HV
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e sem fluido de corte foi para o patamar de 600 HV em média. Além disso observa-se que o aumento da profundidade de
corte resulta em um aumento da profundidade atingida, pois os valores de dureza permanecem altos até 0,8mm em
condi¢do com maiores profundidades de corte. Contudo, pdde-se observar a formagdo da “camada branca” em algumas
amostras, que representam um defeito oriundo do processo em condicdes severas. A solucdo para essa ocorréncia pode
ser a utilizacdo de uma passada com profundidade de corte reduzida para retirada dessa camada prejudicial, preservando
a tratada termicamente. E importante destacar que as condi¢des mais severas, com profundidade de corte maiores e
usinagem a seco permitem a alteracdo da microestrutura, contudo prejudicam a vida (til do rebolo, fazendo que o mesmo
se deteriore de forma mais rapida.

4. CONCLUSAO

Este trabalho, que teve como objetivo analisar a formacdo de martensita na superficie usinada de uma peca de aco
AISI 4340, assim como a profundidade de alcance de sua formacéo relacionada aos pardmetros de corte, admite as
seguintes conclusdes:

1. Velocidades mais altas de avan¢o ndo permitiram o aumento significativo da temperatura, ndo promovendo desta
forma, alteracdes na microestrutura.

2. Ausinagem a seco foi crucial para o atingimento de temperaturas mais elevadas, permitindo desta forma a formacéo
martensitica.

3. Velocidades de avango mais baixas permitem o0 aumento da temperatura, contribuindo para alteragdo
microestrutural.

4. Aprofundidade de corte foi o pard@metro de corte que mais influenciou na profundidade atingida pelo endurecimento.
Contudo, esse pardmetro é fortemente interativo com a condigdo de usinagem: Umida ou a seco.
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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



