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Resumao. O processo de retificacdo apresenta grande importancia na industria, pois se trata de um processo de usinagem
destinado a conferir acabamento e garantir qualidade superficial a uma variedade de componentes. Com 0 aumento da
demanda por pecas com func¢bes cada vez mais tecnoldgicas e com tolerancias mais apertadas, o interesse por estudos
envolvendo processos de acabamento é crescente. Neste contexto, 0 aco ABNT 1045 é um importante material na
industria automotiva e de energia, com ampla aplicacdo principalmente no setor de éleo e gas, que pode ter suas
propriedades mecanicas melhoradas por meio de tratamentos térmicos. Este trabalho tem por objetivo analisar a
influéncia do tratamento térmico de témpera sobre as altera¢des microestruturais obtidas na retificacdo plana do aco
ABNT 1045. As amostras de aco ABNT 1045 foram submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento pleno e de
témpera, e posteriormente usinadas pelo processo de retificacao plana, variando-se a penetracdo de trabalho. Foram
avaliados nestas amostras o ruido magnético Barkhausen (RMB) e a dureza Vickers. Os resultados mostram que 0
tratamento térmico de témpera gerou nas amostras 0s menores valores de RMB, que foram inversamente proporcionais
aos valores de dureza Vickers em comparacdo as amostras recozidas.

Palavras chave: Aco ABNT 1045. Retificacdo plana. Ruido magnético Barkhausen. Témpera. Dureza Vickers.
1. INTRODUCAO

O cenéario mundial moderno, com uma disputa cada vez maior no mercado para obtencéo de produtos com a mais
avancada tecnologia, faz surgir uma tendéncia se produzir pecas cada vez mais sofisticadas, com tolerdncias mais
apertadas e com acabamento superficial de alta qualidade (Groover, 2017). Diante dessa realidade, a retificagdo ocupa
posicgdo de destaque. A retificacdo, que ja foi considerada somente como uma operagdo secundaria de acabamento, evoluiu
para ser empregada em vérias etapas de fabricagdo (Marinescu et al., 2007; Lima, 2016), e pode ser empregada para
usinagem em todos os tipos de materiais, variando dos metais macios até os acos endurecidos e materiais ndo metalicos,
como as ceramicas (Groover, 2017).

No contexto dos materiais ferrosos, 0 ago ABNT 1045 é empregado em diversos componentes da indistria do petroleo,
tais como eixos de ventiladores e de bombas das torres de destilacdo. Devido a severas condi¢des de servigo, ocorre com
frequéncia a quebra ou desgaste destes eixos. Para se adequar acos a uma necessidade especifica de aplicacdo é comum
submete-los a tratamentos térmicos, os quais sao definidos com uma operacdo, ou conjunto de operagdes, que envolvem
0 aquecimento e o resfriamento controlado de um metal em estado sélido com o propdsito de obter propriedades
especificas (Houghton, 2009). Dentre os principais tratamentos térmicos existentes, a témpera do aco merece atengao
especial. Este processo consiste no aquecimento do ago até sua temperatura de austenitizagdo seguido de rapido
resfriamento (Chiaverini, 2005).

A verificagdo dos danos térmicos ou alteragfes microestruturais causadas pelo processo de retificagdo geralmente é
efetuada por métodos indiretos, como a determinacdo da dureza, as tensdes residuais e o ataque metalografico. Uma
possibilidade que vem sendo empregada com frequéncia é o ruido magnético Barkhausen (RMB). Essa técnica é baseada
no fendmeno fisico que ocorre em materiais ferromagnéticos durante a magnetizagcdo (Garstka, 2008). De maneira
simplificada, um sistema de medigdo para RMB possui uma sonda composta por um yoke (jugo) eletromagnético (que
produz um campo magnético alternado sobre a amostra) e uma bobina (que detecta o sinal de RMB). A voltagem efetiva
(valor RMS) do sinal gerado é uma forte funcdo da microestrutura e do estado de tensdo residual do material. Por este
motivo, a técnica do RMB € ideal para detectar queima de retifica, uma vez que o dano térmico implicard na diminuigéo
da dureza e mais tensdes residuais, e ambos resultardo em um aumento RMB (Wotjas et al., 2011; Benini, 2017).

Ha varios trabalhos que abordaram a usinagem do aco ABNT 1045. Magnani (2013) avaliou o comportamento de
diferentes classes de rebolo, a base de 6xido de aluminio convencional e de alumina sinterizada (também denominados
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Sol-gel) naretificacéo cilindrica externa do aco carbono ABNT 1045 temperado e revenido; o rebolo de dxido de aluminio
Sol-gel apresentou desempenho superior em termos de consumo de corrente elétrica, rugosidade e desvio diametral. Fritz
et al. (2017) realizaram um estudo da rugosidade de pecas de aco SAE 1045 torneadas apds serem submetidas a diferentes
tratamentos térmicos. As amostras foram usinadas com os mesmos parametros de corte, variando o tratamento térmico
em cada amostra: sem tratamento térmico, temperada em 06leo e posteriormente usinada e temperada em agua e usinada;
verificou-se melhor acabamento nas pegas com menor dureza. Alexandre et al. (2018) analisaram sinais de emisséo
acuUstica e estatistica counts da alteragdo microestrutural na retificagdo de aco 1045, a fim de detectar alterag6es nos sinais
e relaciona-los com danos ocorridos na peca retificada. Os autores concluiram que a selecédo de uma faixa de frequéncia
especifica do sinal de emissdo acUstica aplicada a estatistica counts pode contribuir para 0 monitoramento da ocorréncia
da queima na retificacdo ao do aco ABNT 1045 com rebolo de éxido de aluminio. Os resultados mostraram que néo foi
possivel validar a existéncia de uma temperatura 6tima de corte, pois as temperaturas foram crescentes com o0 aumento
do avanco. Pereira et al. (2020) compararam os resultados obtidos experimentalmente através de ensaios de retificacao
em amostras do aco ABNT 1045, com um modelo tedrico de predicdo de rugosidade. A partir da analise dos resultados
verificou-se que em condigdes severas de retificacdo (a. = 40 um) o modelo tedrico adotado mostrou-se eficiente na
predi¢do da rugosidade média da superficie.

Da mesma forma, ha estudos que abordaram o RMB no processo de retificagdo. Benini (2011) usou 0 RMB para
avaliar danos térmicos apds processo de retificagdo cilindrica externa do agco 100Cr6 variando-se porcentagens de 6xido
de aluminio tipo Sol-gel na composicdo de rebolos convencionais; verificou-se que o aumento da porcentagem de
abrasivos do tipo de Sol-gel nos rebolos nédo influenciou significativamente os resultados do RMB nas amostras de aco
100Cr6; Thanedar (2017) usou 0 RMB para investigar a integridade superficial e a rugosidade na retificagéo cilindrica
externa de um virabrequim de aco microligado (38MnVs6); foi empregado um rebolo de CBN com ligante vitrificado;
concluiu-se que o RMB permite identificar os danos térmicos (queimas de retificagdo), os quais sdo influenciados
principalmente pela velocidade de corte. Sridharan (2017) efetuou um estudo sobre a previsdo de danos térmicos de agos
de rolamentos endurecidos, correlacionado os resultados do RMB com 0 a um modelo matematico de temperatura do
processo de retificagdo proposto por Malkin. Foi verificado que os resultados de ambas as metodologias, do RMB e do
modelo matematico, permitem detectar danos térmicos de retificagdo sem a necessidade de ensaios destrutivos. Machado
(2018) fez um estudo comparativo das tensfes residuais pelas técnicas de difracdo de raios-X e RMB em amostras de ago
API1 5L X65, percebendo que os sinais do RMB aumentam em &reas contendo tensfes residuais de tracdo, e diminuem
em areas com tensdes residuais compressivas, sendo possivel entdo qualificar tensfes residuais com esta técnica
magnética.

Apesar destes estudos ja realizados, é notoria a necessidade de mais estudos serem realizados envolvendo o processo
de retificacdo plana do aco ABNT 1045, analisando a influéncia dos tratamentos térmicos sobre o resultado de trabalho
de usinagem. Isto para se prover um entendimento completo sobre as propriedades mecanicas, metalUrgicas e estruturais
deste material. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do tratamento térmico de témpera nas alteragdes
microestruturais da retificacdo plana do aco ABNT 1045.

2. METODOLOGIA

O material utilizado para o presente trabalho foi 0 ago ABNT 1045. A Tab. 1 apresenta a composi¢ao quimica do
material.

Tabela 1. Composic¢do quimica do ago ABNT 1045 com % em massa (NBR NM 87/2000)

C Mn Pmax. Smax Si
0,43 -0,50 0,06 — 0,90 0,040 0,050 0,10 - 0,60

Foram preparadas oito amostras (Fig. 1), as quais foram tratadas termicamente, antes de serem submetidas ao processo
de retificagdo plana. Quatro amostras (1 a 4) passaram por um tratamento térmico de recozimento pleno, com aguecimento
a 850 °C por cerca de 50 min e resfriamento lento dentro do forno, por cerca de 24 h, até que fosse atingida a temperatura
ambiente. As demais amostras (5 a 8) passaram pelo tratamento térmico de témpera. A témpera foi realizada em duas
etapas: aquecimento no forno seguido de resfriamento rapido, tendo como temperatura do forno 850 °C e as amostras
foram aquecidas por cerca de 40 min com resfriamento rapido em &gua realizado subsequentemente. Durante a retificacdo
das oito amostras utilizou-se a velocidade de corte constante de vc = 30 m/min, a velocidade superficial da peca de v =
16 m/min e a penetracdo de trabalho (ac) foram de 0,05 e 0,10 mm, conforme Tab. 2.

A retificacdo foi efetuada na retificadora tangencial Benner modelo RVK-4515 (Fig. 1). A ferramenta de corte foi um
rebolo de 6xido de aluminio (Al,03), com granulometria 46, dureza K, com ligante vitrificado, com 205 mm de diametro
externo, furo interno de 31,8 mm e largura de 13,5 mm. Além disso, durante a operagdo, aplicou-se o jorro do fluido de
corte 6leo solGvel biodegradavel HYDRIA-EP. A dressagem do rebolo foi efetuada com dressador de ponta Unica de
diamante (Fig. 1) - realizada antes da retificacdo das amostras recozidas e antes da retificacdo das amostras temperadas -
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empregando a largura de atuacéo do dressador (bg) de 0,8 mm, avanco (fag) de 0,15 mm/rev e profundidade de dressagem
(ag) de 0,05 mm.

o 1’\

Retificadora RVK — 4515 Base magnética

Amostras 55 mm x 7,5 mm Dressador

X 10 mm Rebolo diamantado

Figura 1. Amostras em aco ABNT 1045, retificadora Benner RVK-4515, rebolo de Al,Os e dressador

Tabela 2. Tratamento térmico e penetragdo de trabalho em cada amostra de ago ABNT 1045

Tratamento Térmico Amostras Penetracdo de trabalho a. (mm)
2 0.1
Recozimento Pleno 3
4 0,05
> 0,1
. 6
Témpera 7
8 0,05

As medic¢des de sinais RMB foram efetuadas utilizando um equipamento desenvolvido pela Universidade de Séo
Paulo (USP) que néo se encontra disponivel para uso comercial. Este equipamento é responsavel pela geragéo e controle
da corrente de excitacdo, pela aquisicdo e filtragem dos sinais de voltagens gerados pelo sensor de RMB, que sdo
adquiridos e amplificados com determinados valores de ganho. Todas estas fun¢des sdo controladas pelo computador. A
Fig. 2 mostra o equipamento utilizado para medi¢des de RMB com a sonda orientada na direcéo longitudinal da amostra.

Sonda (yoke)
Condicionador
de sinais
Amostra
Interface

Figura 2. Equipamento de medicdo de RMB

Considerando as formas prismaticas das amostras, foram efetuadas duas medi¢gdes em cada amostra avaliada,
variando-se as frequéncias de excitacdo magnéticas (fex) de 10 Hz e de 50 Hz. As medicdes foram efetuadas através da
sonda do equipamento, a qual foi alinhada ao primeiro ponto, localizado a esquerda do centro, de modo que foram tomadas
21 medi¢des do RMB em cada ponto. Posteriormente, ap6s serem tratadas em um algoritmo desenvolvido juntamente
com 0 equipamento, estas 21 medi¢des transformam-se em um Unico valor do RMS (root mean square) do RMB. A
Figura 3 apresenta a sonda de medicdo do RMB e esquematiza 0s pontos de medi¢do nas amostras.
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Os ensaios de dureza Vickers empregaram o Durémetro Brinell Vickers Heckert, modelo HPO-250, do fabricante
WMP, com aplicacdo de carga de 30 kgf (HV 30), por 25 s para cada indentacdo, seguindo as recomendagdes da norma
ASTM E384-16. A avaliacdo da microestrutura dos componentes retificados foi efetuada em amostras cortadas
transversalmente a superficie retificada, lixadas e polidas e posteriormente atacadas com Nital (2%), por 2 s. As amostras
foram preparadas em uma politriz metalografica com lixas 80, 100, 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, seguido de polimento
com pasta de diamante de 3e 1 um.

Sonda
(yoke)

Figura 3. Pontos onde foram efetuadas as medi¢cBes de RMB nas amostras
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise do ruido magnético Barkhausen (RMB)
Os resultados do RMB foram analisados apds a retificacdo plana de amostras recozidas e amostras temperadas,
considerando as frequéncias de excitacdo magnética de 10 Hz e 50 Hz. A Tab. 3 apresenta os valores do RMB obtidos

nas medicdes efetuadas.

Tabela 3. Resultados das medi¢Ges do RMB nas amostras de ago ABNT 1045 retificadas

fex 10 Hz fex 50 Hz
Amostras
RMB (mV) P1 RMB (mV) P2 | RMB (mV)P1 RMB (mV) P2

1 242,06 243,39 763,04 787,20

. 2 233,36 274,23 783,26 800,24
Recozidas

3 348,55 389,22 854,08 900,10

4 358,00 298,26 782,03 762,26

5 44,21 32,26 90,07 72,89

6 38,19 32,08 100,68 66,66

Temperadas
7 98,06 79,55 247,56 208,44
8 26,28 60,37 60,37 55,06

A representacdo gréfica dos valores medidos do RMB, considerando-se a fex= 10 Hz, nas amostras de ago ABNT 1045
retificadas € mostrada na Fig. 4. Observa-se nesta figura que os valores do RMB tanto nas amostras de recozidas (amostras
1 a 4) quanto nas amostras temperadas (amostras 5 a 8) ndo apresentam diferencas significativas entre os pontos 1 e 2.
Isto revela que 0 RMB néo teve variagdes significativas nos valores mensurados numa mesma amostra. As amostras 5 e
6 se tratam de uma maior penetragdo de trabalho (a. = 0,1 mm) em compara¢do com as amostras 7 e 8 com menor
penetragdo de trabalho (a. = 0,05 mm).

Se observa que entre as amostras (Fig. 4), independente do tratamento térmico sofrido, aquelas de menor penetracéo
de trabalho (3, 4, 7 e 8) obtivem maiores valores de RMB. Para este resultado, pode ser esperado que a regido analisada
nesta frequéncia coincida com a presencga de martensita, visto que esta é mais profunda. De acordo com Moorthy (2005),
0 aumento da amplitude do RMB p6de ser verificado com a condi¢do super-revenida da martensita, devido a sua mais
facil magnetizacdo que causa movimentos rapidos dos dominios e resulta em um ruido concentrado em uma faixa estreita
de valores da forga magnetizadora (H).

Estes resultados podem ser atrelados ao fato de que uma menor profundidade de corte ndo removeu as eventuais
barreiras microestruturais proximas a superficie em comparagdo com a maior profundidade de corte. E, por este motivo,
os valores do RMB mensurados nas amostras retificadas com a menor profundidade de corte foram maiores, corroborando
com os estudos de Yu Deng et al. (2018). Conforme Astudillo et al. (2014), o aumento da densidade de defeitos na rede
cristalina complica a movimentacdo dos dominios magnéticos, e, além disso, o sinal é influenciado pelo aumento da
concentracdo de martensita ferromagnética o’ em uma matriz paramagnética.
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Figura 4. Resultados do RMB para a frequéncia de 10 Hz das amostras retificadas

A Fig. 5 apresenta os resultados do RMB, avaliados sob a fex = 50 Hz, nas amostras de ago ABNT 1045 retificadas.
Nesta figura é possivel observar que os resultados do RMB, tiveram menores valores nas amostras temperadas e
retificadas em comparagdo as amostras recozidas e retificadas. Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que a
maior quantidade de defeitos na microestrutura martensitica derrubam a capacidade de magnetizagdo do material; a
martensita, em meio a uma matriz ferritica, pode funcionar como relevante ponto de ancoragem para as paredes de
dominio. O aumento do RMB estaria em acordo com o fendmeno da magnetoestriccdo, visto que esta favorece a
movimentagdo dos dominios magnéticos na presenca de tensdes de tracdo. De acordo com os estudos de Balart (2004), a
superficie de quatro acos temperados que foram submetidos a superaquecimento com laser e com processos de retificacao,

respectivamente, apresentaram uma correlacdo entre o RMB e a presenca de tensdes residuais trativas, confirmadas com
medidas de difracdo de raios-x.

1000

Epr: Or2

800
N
T
o
mk
«3 600 recozidas
=
E
« 400
:
)
=
e«

200 IH

0
5 6 7 8

1 2 3 4
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Figura 5. Resultados do RMB para a frequéncia de 50 Hz das amostras retificadas

Comparando-se a Fig. 4 e a Fig. 5, verifica-se que os resultados do RMB foram maiores ao empregar a fex = 50 Hz.
Isto pode ser explicado pelo fato de que o nimero de paredes de dominio e saltos por unidade de tempo aumenta com o
aumento da frequéncia de excitacdo. Também h& o aumento da amplitude do sinal com o aumento da frequéncia de
magnetizacdo. Estes resultados sdo coerentes com os estudos de Chen et al. (2018), sendo efetuada uma analise por meio
de filtro passa-banda com intervalo de 5 kHz para melhor compreender o comportamento de cada faixa de frequéncia no
sinal de RMB.

Assim, pode-se afirmar que os altos valores do RMB mensurados com a fex = 50 Hz indicam a forte possibilidade de
que as tensdes residuais geradas pelo processo de retificacdo estejam mais préximas a superficie das amostras. Isto porque

altas frequéncias de excitagdo magnética sdo adequadas para a medicdo das propriedades magnéticas proximas a
superficie.

3.2. Andlise metalogréfica

As Fig. 6 e 7 mostram as analises metalograficas da amostra 2 submetida a recozimento e da amostra 6 temperada,
respectivamente, em duas diferentes ampliacdes: uma de 20x e a outra de 40x. Identifica-se na Fig. 6 a matriz ferritica
(o) de contorno de gréos (parte clara), e os grdos de perlita (parte escura); verifica-se ainda que a quantidade do teor de
carbono é compativel com a especificagdo do material. Pela analise da Fig. 6, com ampliacdo de 20x, é observa-se uma
certa homogeneizacao entre as fases ao longo de toda a regido. Quando se analisa a ampliacdo de 40x, reconhece-se uma
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diminuicdo dos graos de perlita, deixando-a parcialmente esfeiroizada (Bramfit, 1998) e consequentemente um aumento
nos graos da ferrita ().

Figura 7. Analise metalografica da amostra 6 temperada - ampliagdo em 20x e 40x

Analisando a Fig. 7, para ambas as ampliacBes, observa-se a microestrutura de ferrita com morfologia acicular e
primaria, a qual possui uma microdureza elevada. A microestrutura martensitica com grdos mais alongados, isto &,
semelhantes a agulhas, sdo evidenciadas devido o meio de resfriamento que foram submetidas.

3.3. Anélise da Dureza Vickers

Os resultados das andlises de dureza Vickers (HV) sdo apresentados na Fig. 8. De acordo com esta figura, ndo sdo
observadas variagOes significativas entre as durezas das amostras 1 a 4 (amostras recozidas) e entre as amostras 5 e 8
(amostras temperadas), considerando que no processo de retificacdo das amostras foi utilizada uma velocidade de corte
uniforme de v, = 30 m/min, uma penetracdo de trabalho a.= 0,1 mm para as amostras 1, 2, 5 e 6 e uma penetracdo de
trabalho a. = 0,05 mm para as amostras 3, 4, 7 € 8.

800

-]
(=3
o

temperadas
recozidas

Dureza Vickers (HV 30)
=y
(=3
o

N
=3
o

1 2 3 4 5 6 7 8

Amostras
Figura 8. Dureza Vickers das amostras de aco ABNT 1045 retificadas

Contudo, se observa diferencas significativas nos valores de dureza Vickers entre o conjunto de amostras recozidas e
0 conjunto de amostras temperadas (Fig. 8), representando um aumento em mais de 300% nos valores de dureza Vickers
—as amostras 1 a 4 apresentam uma dureza média de aproximadamente 175 HV, enquanto as amostras 5 a 8 apresentam
uma dureza média muito superior de aproximadamente 640 HV. Se observou também uma importante correlacdo entre
os sinais medidos de RMB (Fig. 4 e Fig. 5) e os niveis de dureza Vickers (Fig. 8) das amostras. A medida que os valores
dos resultados de dureza Vickers crescem, os resultados do RMB decrescem. Nota-se que para as amostras que foram

temperadas, e consequentemente, tiveram seus valores de dureza substancialmente aumentadas, foram registrados
menores sinais de RMB.
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4, CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a influéncia do tratamento térmico de tempera témpera nas alteragdes microestruturais
obtidas na retificagdo plana do aco ABNT 1045. Foram avaliados 0 RMB, a dureza Vickers e as metalografias apds
retificacdo das amostras. Com os resultados alcancados neste trabalho, conclui-se:

— A avaliacdo por RMB e por dureza Vickers identificou diferengas microestruturais nas amostras tratadas
termicamente e retificadas. O tratamento térmico de témpera provocou uma maior dureza nas amostras, além destas
apresentarem menor atividade do RMB devido a maior presenca de defeitos microestruturais;

— O tratamento térmico de témpera exerceu uma maior influéncia nos resultados de dureza Vickers em relacdo as
penetracdes de trabalho na retificacdo plana do aco ABNT 1045 empregadas neste trabalho. Quanto maior for a
velocidade de resfriamento do tratamento térmico, maior também serd a dureza obtida no material;

— A frequéncia de excitacdo magnética exerce influéncia nos resultados do RMB. Neste trabalho os resultados
obtidos utilizando a frequéncia excitacdo magnética de 50 Hz indicou que ha mais alteraces microestruturais
proximas das superficies das amostras tratadas termicamente e retificadas em comparagdo com os resultados
obtidos com a frequéncia de 10 Hz, que indicou menores alteracBes microestruturais em profundidades maiores
nas mesmas amostras;

— Aanélise metalografica identificou a formacao de microestrutura ferritica e martensitica decorrentes dos processos
de recozimento pleno de témpera respectivamente.
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QUENCHING TREATMENT INFLUENCE’S ON THE
MICROSTRUCTURAL CHANGES OBTAINED IN THE STEEL 1045 FLAT
SURFACE GRINDING PROCESS
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Abstract. The grinding process presents great importance in the industry for the fact of being a machining process destined to give
finishing and ensuring superficial quality to a variety of components. With the increase demand for parts with ever more technological
functions and tighter tolerances, the interest in studies concerning finishing processes has been on the rise. The 1045 steel is an
important material in the energy and automotive industries, being widely applicable mainly in the oil and gas sectors. In this context,
ABNT 1045 steel is an important material in the automotive and energy sectors, with wide application mainly in the oil and gas sector,
and its mechanical properties can be improved through heat treatments. The present study aims at analyzing the influence of quenching
over the 1045 steel’s flat surface grinding process. The 1045 steel samples were subjected to annealing and quenching, and then
machined via plane grinding with varying cutting depths. Upon the set of samples magnetic Barkhausen noise and Vickers hardness
were evaluated. The results show that quenching the material lowers the magnetic Barkhausen noise and increases Vickers hardness
values, inversely proportional in comparison to the annealed samples.

Keywords: 1045 steel. Plane grinding. Magnetic Barkhausen noise. Quenching. Vickers hardness.
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