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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: A retificacdo € um processo de
usinagem por abrasdo empregado principalmente
quando se deseja baixos valores de rugosidade
e tolerdncias dimensionais estreitas para os
componentes fabricados. Entretanto, possuicomo
desvantagem consumir uma grande quantidade
de energia por unidade de material removido. Essa
energia é quase inteiramente direcionada para a
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OXIDO DE ALUMINIO

peca em virtude das propriedades refratarias dos
rebolos convencionais, das baixas profundidades
de corte e das pequenas dimensdes dos cavacos
gerados. Como consequéncia, as pecas
produzidas por esse processo estédo susceptiveis
a danos térmicos, tais como oxidagéo, trincas,
e alteracbes de microdureza, os quais, por sua
vez, prejudicam o desempenho em servigco das
pecas fabricadas. Uma vez que a compreenséo
da influéncia dos parametros de entrada é
essencial para evitar que uma grande quantidade
de calor seja gerada e, consequentemente, se
tenha danos térmicos, esse trabalho teve como
objetivo investigar a influéncia de dois valores
de velocidade da peca (6,8 e 10 m/min) e dois
valores de penetracéo de trabalho (10 ym e 30
um) na integridade superficial do aco N2711. Os
resultados experimentais mostraram que para a
penetracao de trabalho de 10 yum n&o houve dano
térmico a superficie retificada, enquanto que
para a penetracao de trabalho de 30 ym houve
oxidacdo e queda na microdureza da superficie
retificada.

PALAVRAS-CHAVE: Retificacédo, penetracédo de
trabalho, aco N2711, integridade da superficie.

EVALUATION OF THE N2711 STEEL
SURFACE INTEGRITY AFTER GRINDING
WITH ALUMINUM OXIDE GRINDING
WHEEL

ABSTRACT: Grinding is an abrasion machining
process used mainly when low surface roughness
values and narrow dimensional tolerances are
desired for the manufactured components.
However, it has the disadvantage of consuming
a large amount of energy per unit of material
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removed. This energy is almost entirely directed towards the workpiece due to the refractory
properties of conventional wheels, the low depth of cut values, and the small dimensions
of the generated chips. As a consequence, the components produced by this process are
susceptible to thermal damage, such as oxidation, cracks, and microhardness changes,
which, in turn, impair the in-service performance of the manufactured components. Since the
understanding of the influence of the input parameters is essential to prevent a large amount
of heat from being generated and, consequently, the thermal damage occurrence, this work
aimed to investigate the influence of two worktable speed values (6, 8 and 10 m / min) and
two radial depth of cut values (10 ym and 30 ym) in the surface integrity of N2711 steel. The
experimental results showed that for the radial depth of cut of 10 ym there was no thermal
damage to the ground surface, while for the radial depth of cut of 30 um there was surface
oxidation and microhardness drop to the ground surface.

KEYWORDS: Grinding, radial depth of cut, N2711 steel, surface integrity.

11 INTRODUGAO

A rugosidade Ra é um dos principais pardmetros para avaliar a qualidade de um
componente, uma vez que a resisténcia a fadiga, a corroséo e a fluéncia, como também
0 aspecto estético dos componentes manufaturados estao atrelados a este parametro.
HUANG e CHEN (2003) relatam ainda que ela & uma variavel de saida bastante utilizada
como critério de rejeicdo de um lote de pecas e de parada para troca de ferramenta,
portanto de grande importancia para indUstria metal mecanica.

Ha varios processos de fabricagdo por usinagem que podem ser empregados
quando se almeja obter produtos com um bom grau de acabamento. Dentre eles citam-se
o torneamento e o fresamento. Entretanto, quando se deseja produzir pe¢cas com baixas
rugosidades (Ra < 1,6 ym) aliadas a toleréncias dimensionais estreitas (qualidade de
trabalho IT6 a IT3), uma opcéo é empregar o processo de retificacdo (MALKIN, 2008).

A retificagdo é classificada como um processo de usinagem mecanico, no qual
a remocao de material é feita através do contato de uma ferramenta abrasiva (rebolo)
com a peca (MALKIN, 2008). Mas, assim como todos os processos de usinagem, ela
também apresenta desafios e desvantagens. Uma desvantagem é o fato de utilizar
grande quantidade de energia para remover pouco volume de material da peca (devido
as pequenas dimensdes das particulas abrasivas do rebolo que limitam os valores de
penetracéo de trabalho) e, portanto, caracteriza-se este processo como de baixa eficiéncia.
Esta energia €, em sua maior parte, dissipada em forma de calor e, dependendo do tipo de
abrasivo do rebolo, cerca de 80% pode ser direcionada para a pega. Isto faz com que varios
materiais metalicos fabricados por esse processo estejam suscetiveis a danos térmicos,
tais como a formagéo de 6xidos, trincas superficiais, o revenimento excessivo e a formacgéao
de estruturas martensiticas ndo revenidas (OLIVEIRA et al., 2011).

Conforme MARCHI (2015), a formacéao de estruturas martensiticas ndo revenidas
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€ geralmente acompanhada de uma tendéncia de aumento de dureza superficial, e ocorre
quando a temperatura critica (~720 °C) é ultrapassada na zona de contato da pega com
o rebolo. Quando a temperatura critica ndo é atingida na zona de contato da peca com o
rebolo, normalmente hd uma queda de dureza superficial devido ao revenimento excessivo.

Nesse contexto, este trabalho avalia a influéncia dos parametros de entrada,
penetracdo de trabalho (a,) e velovidade da pega (v,), nas rugosidades e na ocorréncia
de danos térmicos em superficies obtidas pelo processo de retificacdo plana. O material
utilizado para estudo foi o ago N2711 (dureza ~ 400 HV), o qual é bastante comum na
fabricacdo de moldes e matrizes e considerado muito suscetivel a ocorréncia de danos
térmicos.

A seguir, na Secdo 2, serdo detalhados os materiais e métodos que foram
empregados. Na Secdo 3 sera apresentado os resultados obtidos e, por fim, as principais

conclusdes deste trabalho seréo apresentadas na secéo 4.

21 MATERIAIS E METODOS

Para determinar a influencia dos parametros de entrada na integridade superficial do
aco N2711, foram utilizadas amostras com as seguintes dimensdes: 60 mm de comprimento
por 14 mm de largura e por 15 mm de altura. No total, foram realizados quatro ensaios,
usando-se dois valores de penetragdes de trabalho (10 yum e 30 ym) e dois valores de
velocidade da peca (6,8 m/min e 10 m/min).

Os ensaios de retificagcdo foram realizados em uma retificadora plana tangencial
Mello, modelo P36, com poténcia de 3 HP e com 2400 rpm. O rebolo utilizado foi de éxido
de aluminio (especificagdo AA46K8YV). Utilizou-se o fluido semissintético Vasco 7000, na
propor¢éo de 1 parte de 6leo para 15 partes de agua, que foi aplicado de forma abundante
na regido de corte por meio de um bocal do tipo bico de pato a uma vazéo de 11 I/min. Antes
de cada ensaio, o rebolo foi condicionado usando um dressador do tipo fliesen. Adotou-se
um grau de recobrimento igual a 6, indicado para operagdes de acabamento, conforme
MALKIN (2008).

Para a avalicdo do pardmetro de saida rugosidade, foi empregado um rugosimetro
Mitutoyo, modelo SJ-201, com cut-off de 0,8 mm e comprimento de avaliagdo de 4 mm.
Foram realizadas 5 medicdes de rugosidade para cada superficie usinada, todas no
sentido perpendicular ao sentido de avanco do rebolo, e igualmente espacadas ao longo
do comprimento da peca.

A avaliacdo da ocorréncia ou néo de danos térmicos foi feita por meio da analise
do aspecto visual da superficie. Esta analise permite principalmente observar se houve
ou néo formacao de 6xidos. Foi também realizada a analise das superficies usinadas por
meio de imagens obtidas com um microscopio eletrénico de varredura (MEV) no sentido
de se observar a textura da superficie e se houve a presenca de trincas. A medicao da
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microdureza da superficie retificada também foi feita por ser uma técnica que fornece indicios
da ocorréncia de revenimento excessivo ou de formacdo de estruturas martensiticas,
proveninentes do processo de retificacdo. A medicdo de microdureza foi realizada em um
microdurémetro Mitutoyo HM - Hardness Testing Machine, com aplicagcéo de carga de 980,7
mN por 15 segundos. Foram obtidas 15 medi¢bes para cada superficie retificada, conforme
sequéncia apresentada na Fig. 1. Para as medidas prdoximas as bordas, foi mantida a
distancia de 1 mm. Posteriormente, foram plotados mapas de distribuicdo de valores de
microdureza usando o software Matlab.

Ly
v [ |
1 mm X ® 12 ® 4° CY& @102 ®|132
o 22 ® 5° ® g° ®112 ® 142
® 32 ® g2 ® 92 @122 ® 152

Figura 1. Pontos e sequéncia de medicdo de microdureza da superficie das amostras apds a
retificagao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos das medicdes de rugosidade estdao apresentados na Tabela
1. De maneira geral, pode-se observar que, apesar de as faixas dos parametros de corte
serem amplas, os valores de rugosidade Ra obtidos foram muito préximos uns dos outros,
com excessdo para a condicao considerada mais severa (Ensaio 4) em que foi registrado
0 maior valor, Ra = 0,75 ym . Em geral o aumento da penetragéo de trabalho (a,) resultou
em deterioracdo do acabamento. Contudo, todos os valores de Ra s@o considerados
satisfatérios, pois, segundo DINIZ et al. (2010), a faixa de valores de Ra aceitavel para o
processo de retificacao é de 0,2 a 1,6 ym. Ja para o parametro Rt, a média maxima dos
valores medidos foi de 10,35 ym.

- . . = - oo Desvio
. v_ (m/ | Média Aritmética | Desvio Padrao | Média Aritmética o
Ensaio: | a_ (um): W, Padrao (Rt

o (4m) min): (Ra - ym): (Ra - pm): (Rt - ym): -ym):(

1 10 6,8 0,51 0,20 5,90 4,03

2 10 10 0,45 0,09 7,63 3,44

3 30 6,8 0,53 0,07 10,35 2,28

4 30 10 0,75 0,10 9,19 2,22

Tabela 1: Resultados de rugosidade (Ra e Rt) do ago N2711 apds a retificagéo
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Figura 2: a) Imagens das superficies retificadas, b) Mapas de distribuicdo de valores de
microdureza

Da Figura 2a (imagens das superficies retificada), € possivel observar que para
0 menor valor de a, =10 ym (ensaios 1 e 2), ndo houve formagéo de Oxido na superficie
do material usinado, diferentemente do ocorrido para aquelas superficies usinadas com
0 maior valor, a, = 30 ym (ensaios 3 e 4), onde houve a ocorréncia deste problema. No
entanto, vale ressaltar que nestes ensaios nao foi realizado o movimento de retorno do
rebolo sobre a peca (spark out), o que poderia ter contribuido para a remocao da camada
de Oxido das superficies retificadas.

Observando os mapas de distribuicdo de valores de microdureza das superficies
retificadas (Figura 2 b), constata-se que para os casos em que foram empregadas a menor
penetracdo de trabalho (ensaios 1 e 2), esta variavel de saida se manteve praticamente
inalterada, em torno de 400 HV. Para os casos em que se empregou a maior penetracao
de trabalho (ensaios 3 e 4), houve uma queda da dureza superficial, podendo-se observar
regides em que a dureza obtida foi em torno de 300 HV, ou seja, bem inferior ao valor de
referéncia (nucleo da amostra medido antes da usinagem ~ 400 HV), de forma que se pode
inferir que houve revenimento da superficie durante a retificagdo. Constata-se ainda, que
quando se varia a velocidade da peca e mantem-se a penetracdo de trabalho constante,
como por exemplo, comparando o ensaio 1 com o ensaio 2, praticamente ndo ha diferencas
entre as durezas medidas.

Na Figura 3a-d sd@o mostradas as imagens das superficies usinadas nas diferentes
condicdes de corte que foram obtidas com o auxilio do MEV. Nota-se ao empregar o menor
a, =10 ym, ensaios 1 e 2, a textura apresenta melhor aspecto que aquelas que foram
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usinadas com o maior a,= 30 ym, ensaios 3 e 4, e que as marcas deixadas pelos gréos
abrasivos nelas estdo mais definidas e com menor evidéncia de deformagéo plésica na
superficie. No entanto, para todas as imagens obtidas ndo se observa a presenca de
trincas superficiais.

Figura 3: Imagens das superficies do Aco N2711 ap6s a retificagéo: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2, ¢)
Ensaio 3 e d) Ensaio 4

41 CONCLUSOES

Os valores de rugosidade Ra foram compativeis com o processo de retificacdo
sendo que o maior valor, Ra = 0,75 ym, foi obtido ap6s a usinagem na condicdo mais
severa. Em termos de danos térmicos, houve a formacgao de 6xido acompanhado de queda
da dureza superficial quando se empregou a maior penetragdo de trabalho (ae = 30 ym),
entretanto, com a auséncia de trincas na superficie do material retificado. Com base na
medicdo da dureza superficial, a usinagem com a maior penetragédo de trabalho resultou
em um possivel revenimento da superficie retificada.
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