B,

— =

»,
N

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS F CA

UNICAMP * LIMEIR

s
K

UNICAMP

FACULDADE DE CIENCIAS APLICADAS

CAROLINE ALMEIDA PEGORARO
ISABELLA VINHA ALVES
LAYCE MICHAELA ANDREUCCI CASTILHO

UM ESTUDO SOBRE O PROCESSO DE BRUNIMENTO POR ROLOS A PARTIR
DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS

LIMEIRA-SP
2020



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE CIENCIAS APLICADAS

CAROLINE ALMEIDA PEGORARO
ISABELLA VINHA ALVES
LAYCE MICHAELA ANDREUCCI CASTILHO

UM ESTUDO SOBRE O PROCESSO DE BRUNIMENTO POR ROLOS A PARTIR
DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial para obtenc¢do dos titulos
de Bacharel em Engenharia de Manufatura e
Engenharia de Produgdo, a Faculdade de
Ciéncias Aplicadas da Universidade Estadual de

Campinas.

Orientadores: Dra. Alessandra Cremasco;

Dr. Daniel Iwao Suyama; Dr. Jaime Hideo Izuka.

LIMEIRA - SP
DEZEMBRO, 2020



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostariamos de agradecer a Deus, por nos ter dado satde e forca para

superar as dificuldades.

A nossa familia e amigos pelo apoio e incentivo em todos os momentos.

Aos nossos orientadores, Dra. Alessandra Cremasco, Dr. Daniel Iwao Suyama, Dr.

Jaime Hideo Izuka pelo suporte no desenvolvimento do presente trabalho.

A empresa Hanna Tools pela colaboragao e assisténcia durante a evolugao do estudo.

Enfim, agradecemos a todas as pessoas que fizeram parte dessa etapa importante em

nossas vidas.



RESUMO

O presente projeto teve como objetivo realizar a andlise de um processo de
brunimento interno por rolos a partir de simulagdes computacionais no software Ansys. As
simulacdes se basearam em um ensaio experimental realizado para a empresa Hanna em
Limeira-SP e ainda, foram divididas em quatro entregas: Acoplamento; Furo-Eixo;
Furo-Rolete; e por fim, Rugosidade. O material utilizado para as amostras a serem brunidas
era de A¢o 4140, enquanto o brunidor possuia um material de A¢o Rapido Temperado e
Revenido. Os valores de interferéncia do brunidor variaram entre 0,01 e¢ 0,13 mm. A
simulag¢do de Acoplamento teve como objetivo servir como parametro para outras simulagdes,
uma vez que para ocorrer a conformacgao plastica da amostra e o deslocamento do brunidor, a
tensdo desse deveria ser maior que a de fixacdo por acoplamento do brunidor-amostra. A
simulagdo de Interferéncia Furo-Eixo foi realizada por LoadSteps e representou a
simplificagdo do brunidor-amostra: a utilizacdo de 52 steps aproximou a simulagdo com o
deslocamento real da peca dado o avanco de 0,5 mm/rev. Em relagcdo ao Furo-Rolete, pode-se
ter uma melhor visualizacdo das tensdes geradas pelo rolete dos brunidores para cada
interferéncia. Para estas simulagdes, verificou-se que, assim como esperado, conforme houve
o aumento da interferéncia pelo brunidor na amostra, maior foi a tensdo maxima equivalente
de Von-Mises. Por fim, a simulacao de Rugosidade foi realizada para encontrar a magnitude
do intervalo de forgas que aproximava a deformagdo computacional com a deformagao pelo

ensaio experimental. Para este, foi encontrado uma faixa de valores de forga entre 4 e 4,5 kN.

Palavras-Chave: brunimento por rolos; simulagdo; acabamento superficial.



ABSTRACT

The present project aimed to perform the analysis of an internal roller-burnishing
process using computer simulations in the Ansys software. The simulations were based on an
experimental test carried out for the Hanna company in Limeira-SP and were further divided
into four sprints: Coupling; Hole-Axis; Hole-Roller; and finally, Roughness. The material
used for the samples to be burnished was 4140 Steel, while the burnisher had a Tempered and
Quenching Rapid Steel material. The brunishing interference values varied between 0.01 and
0.13 mm. The Coupling simulation aimed to serve as a parameter for other simulations, since
in order for the plastic conformation of the sample and the displacement of the burnishing
machine to occur, the tension of this should be greater than that of fixation by coupling the
burnisher-sample. The Hole-Axis Interference simulation was performed by LoadSteps and
represented the simplification of the burnisher-sample machine: the use of 52 steps brought
the simulation closer to the real displacement of the burnisher given the 0.5 mm / rev feed.
Regarding the Hole-Roller, it is possible to have a better view of the tensions generated by the
burnishing roller for each interference. For these simulations, it was found that, as expected,
an increase in the burnisher's interference in the sample implied higher maximum equivalent
Von-Mises tensions.. Finally, the roughness simulation was performed to find the magnitude
of the force range that approximated the computational strain with the strain by the

experimental test. For this, a range of force values between 4 and 4.5 kN was found.

Keywords: roller-burnishing; simulation; surface finishing.
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1. INTRODUCAO

O processo de brunimento por rolos consiste em uma técnica de acabamento de
superficies a frio, sem remocao plastica de material (GUERREIRO, 2015; HANNA TOOLS,
s.d.). De forma sucinta, os rolos polidos do brunidor, feitos de qualquer material acima de 40
Rockwell “C”, desde que mais duro que a pega brunida (GERREIRO, 2015), entram em
contato, por interferéncia, com a superficie irregular do componente, gerando uma alta
pressdo que leva o material a exceder seu ponto de escoamento, conformando-o
plasticamente. O processo de deformacao plastica faz com que o metal da superficie usinada
seja deslocado das saliéncias preenchendo as depressdes, conduzindo a melhora do
acabamento superficial da peg¢a (EL-AXIR, 2000). Além disso, o brunimento por rolos
também proporciona favoraveis tensdes residuais compressivas ¢ aumento da dureza,
promovendo maior vida util a fadiga para o componente (YEN et. al, 2005). Diversos sdo os
parametros envolvidos no processo de brunimento por rolos (Figura I), o que torna mais

dificil sua otimizagdo, justificando, assim, a quantidade de estudos presentes na literatura

neste ambito (MAHESHWARI et. al, 2017).

Figura 1: Diagrama de Peixe do Processo de Brunimento.

Parimetros da Ferramenta de Parametros do
Brunimento Brunimento

Lubrificante
Ttilizado

Material da

Bola / Rolo Velocidad

Tipo de
Ferramenta
Profundidade
de Penetracio

ola / Rolo

Diimetro da utilizado Alimentacd

Bola
Qualidade
Superficial
Diimetro da " Nuamero de
eca de ~
peg Dureza inicial PA55€5 Pressiao
trabalho .
da superficie
Direcio do
Material da brunimento
peca de Dureza da Rugosidade
trabalho Bola/Rolo inicial da
superficie
Propriedades da peca de Fendomeno do
trabalho Brunimento

Fonte: MAHESHWARI et. al, 2017 - Adaptado.

Por meio da simulacdo pode-se realizar analises estruturais, proporcionando
otimizagdo e melhora do controle de qualidade de projetos de engenharia (ESSS, 2020). Um
dos métodos utilizados em softwares para simulagao ¢ a Metodologia de Elementos Finitos
(MEF), que consiste na discretizacdo de pequenas partes interligadas de uma regido
permitindo a aplicacdo de condi¢cdes de contorno e cargas para analises complexas de

estruturas (SANCHEZ, 2001). As conexoes entre os elementos sdo denominadas nds, cujos
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graus de liberdade viabilizam deslocamentos e rotagdes (AZEVEDO, 2003). O MEF ¢
utilizado para resolver problemas de engenharia por meio de andlises computacionais que
criam funcdes de interpolagdo para simplificar o comportamento de uma regido infinita de
pontos para um nimero finito de elementos.

Desta forma, a simulag¢do permite que se observe diversos resultados como: de tensdo
equivalente de Von-Mises, deformacao total, tensdes principais e coeficiente de seguranga,

propiciando uma visdo sistémica dos pontos mais criticos e solicitados de uma peca.
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2.  OBJETIVOS
O objetivo do seguinte trabalho ¢ realizar uma sucinta revisao bibliografica sobre: a
técnica de brunimento interno por rolos, seus efeitos na integridade superficial da peca e
simulagdes de esforcos gerados pelo brunidor. Assim como, realizar simulagdes simplificadas
do processo, com o intuito de se obter analises computacionais iniciais dos esfor¢os gerados,
posto que, se observa escassez de analises na literatura para esse tipo de brunidor.
Promovendo continuidade ao trabalho, “Estudo Sobre a Integridade Superficial em Diferentes

Configuracdes do Brunimento por Rolos”, de (PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Brunimento por Roletes

O brunimento ¢ um processo de trabalho a frio que tem como objetivo realizar
o acabamento de superficies de revolucdo ou superficies planas sob condi¢des de
aplicacdo de pressdo através de um disco rigido de rolo ou bola, respectivamente
(MURTHY; KOTIVEERACHARI, 1981). Esse processo pode ser tanto externo,
também conhecido como livre, utilizando como parametro a for¢a, quanto interno,
utilizando a interferéncia.

O brunimento por roletes € o processo interno por conformacao, no qual utiliza
a interferéncia para melhorar o acabamento de diversas pecas, ganhando qualidade
dimensional, textura e dureza superficial e resisténcia a fadiga (HANNA TOOLS,
s.d.).

Figura 2: Brunidor de Rolo Hanna Tools.

Fonte: Hanna Tools.

3.2. Integridade Superficial

Integridade Superficial, segundo Griffiths (2001), pode ser definida como “as
caracteristicas topograficas, quimicas, mecanicas e metalurgicas de uma superficie e a
sua relagao com o desempenho funcional”. Para o objetivo do processo de brunimento
por rolos, Groover (2010) propde quatro principais andlises: o exame visual da
superficie, o exame microestrutural, o perfil de microdureza e o perfil de tensdao
residual.

O exame visual da superficie busca analisar qualitativamente a textura
superficial da pega de trabalho, a sua rugosidade, suas ondulagdes e possiveis falhas
superficiais como rachaduras e descamacdes. Para a mensuracao quantitativa pode-se

fazer uso do rugosimetro além de técnicas fotograficas e de fluorescéncia. A analise da
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rugosidade ¢ de extrema importancia, pois trata-se de um dos parametros
fundamentais em um processo de acabamento superficial como o brunimento por
rolos. Em suma, quando o rolo ¢ colocado sob alta pressao na superficie da peca de
trabalho, o material ¢ progressivamente comprimido, escoando o metal das zonas de
alta pressdo nos picos para as zonas de baixa pressdo nos vales, nivelando as
imperfei¢des e assim diminuindo a rugosidade (HANNA TOOLS, s.d.).

O exame microestrutural visa analisar caracteristicas do material como, fases
intermetalicas, tamanhos e contornos dos graos, porosidade e possiveis inclusdes na
microestrutura. Esses parametros influenciam na resposta da deformacao plastica,
manifestando-se nas movimentagdes de discordancia. Esses deslocamentos interagem
com os defeitos, contornos de graos e vazios, levando ao processo de encruamento dos
graos, o que endurece o material, podendo ser mensurado através do seu perfil de
microdureza (DEONISIO, 2004).

O perfil de tensdao residual, obtido por difracdo de raio-X ou métodos de
simulagdo, por sua vez, influencia diretamente o desempenho do material, por isso €
um dos aspectos principais para a analise da integridade superficial. A tensao
superficial presente no processo de roleteamento, suficientemente alta para
proporcionar a plasticidade, induz tensdes residuais superficiais compressivas, como
observado pela Figura 3. Essas tensoes tendem a ser benéficas, como contrapdem-se
as bandas de escorregamento causadas pelas discordancias, dificultam a
movimentacdo, a nucleacdo e a formagdo de trincas (CASTRO, 2007; SUNDER,
2005).

Figura 3: Representagdo da Distribui¢do da Tensdo Residual no Processo de Brunimento por Rolos.

Hads Fetfs
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A 1 Sopuafick Raleceady
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Fonte: GODOI, 2017.
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3.3. Rugosidade

A rugosidade pode ser definida como um conjunto de irregularidades, de
saliéncias e reentrancias. Em suma, sdo erros microgeométricos que variam o relevo
de uma superficie. Essa condicdo apresenta um papel essencial no acabamento
superficial de uma pega e consequentemente no desempenho funcional e economico
da mesma. Estudos apontam que mais de 50% da energia de um movimento ¢ perdida
por resultados de fricgdo e que 80% das falhas de maquina acontecem pelo desgaste de
superficies de contato, reafirmando os beneficios da utilizagdo de pegas com bom
acabamento superficial (BABU et al. (2008) apud HASSAN et al. (1999), BRANDT
et.al (1990); DADMAL et al., 2017).

No processo de brunimento por rolos, tanto o interno por interferéncia como o
externo por forg¢as de contato, sdo geradas altas pressdes que resultam no escoamento
do material. A deformacdo pléstica causada, achata os picos provocando o
deslocamento do material para as depressoes, diminuindo a rugosidade e aumentando
o acabamento superficial. BABU et al. (2008), examinou o comportamento da
rugosidade ap6s o processo de brunimento interno para uma amostra de ago e
observou que o aumento da velocidade do brunimento, até certo ponto limite, resultou
no aumento do acabamento superficial, com a diminui¢do da rugosidade (Ra).

A fim de se estudar o comportamento da rugosidade com a aplicacao de forcas
externas pelo processo de brunimento bola, DADMAL et al., (2017) realizou analises
por simulagdo utilizando o método de elementos finitos (MEF), simplificando a
amostra de liga de aluminio para uma superficie 2D e variando o carregamento de 20 a
100 N. Esse estudo demonstrou que os resultados da simulagdo MEF coincidem com
os resultados experimentais sendo assim uma boa simplificacdo, também foi
demonstrado a relagdo da magnitude da forca com a dimensdo da rugosidade, dado
que conforme houve o aumento da forg¢a, houve o decréscimo da rugosidade até seu

valor minimo.

3.4. Interferéncia Furo-Eixo

O ajuste por interferéncia ou por pressdo, também conhecido como
acoplamento por interferéncia, gera deflexdo eléstica no eixo e no furo, o que resulta
em grandes for¢as normais e de atrito em ambas as partes, a ultima responsavel pela

transmissdo do torque do eixo ao cubo, criando um mesmo estado de tensdo no eixo
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do que uma pressao externa faria na superficie (NORTON, 2013). A pressao (p)

criada pelo ajuste a pressao pode ser calculada através da (Equagdo 1):

p = 0,58 (Equacgdo 1).
24 2 2 4.2 2
5 (S 10) + o (5 -vi)

Sendo 6 = 2Ar a interferéncia diametral total entre as duas pegas, r ¢ o raio
nominal da interface entre as pecas, ri € o raio interno de um eixo vazado e r0 € o raio
externo do cubo E e v s3o o Mddulo de Young e o coeficiente de Poisson das duas
partes, respectivamente.

As Equacgoes 2 e 3 relacionam as pressdes maxima € minima as interferéncias

maxima e minima, respectivamente.

Z s ~
Pmax ~ mﬂsad_ 5 (Eqanao 2)

eixo

Zmin ~
Pmin = (K+Ko)d,,, ° (Equagao 3).

eixo

Onde d

i, Tefere-se ao didmetro do eixo, Ki e Ke sdo os coeficientes elasticos
interno e externo, nessa ordem e, que podem ser calculados por meio das (Equagoes 4

e 5) de modo respectivo.

_ 1. (=2 Equacdo 4).

K"_t (1-Qf _Vl')’ (Fquagio 9
14-0’ ~

K,= E_l . (1—_QQ2 _ Ve) ’ (Equacdo 5).

d, D, o ~
Sendo Q;=7 ¢ Q,=7p fatores geométricos onde d;, de D;e D.séo os

diametros internos e externos do eixo e do cubo, respectivamente.

Enquanto a magnitude da pressdo (p) for menor que a pmin ocorre o
escorregamento da pecga e quando a magnitude da pressdo ultrapassa a pmax resulta no
escoamento ou esmagamento da peca, através da deformacdo plastica, uma vez que
sua tensdo de escoamento ¢ ultrapassada entrando no regime plastico. Um exemplo
real do caso de escoamento/esmagamento da peca € o processo de brunimento interno
por rolos, no qual consiste num processo de acabamento superficial por deformacgao

plastica.
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METODOLOGIA
4.1. Simulacio Acoplamento Furo-Eixo

A fim de realizar uma andlise inicial das tensdes e deformagdes geradas pela
interferéncia furo-eixo foi simulado o acoplamento furo-eixo das interferéncias, (0,01
a 0,13 mm), referentes as Amostras de 1 a 7. A simula¢do do acoplamento furo-eixo
foi realizada no software de elementos finitos Ansys e a andlise foi de “Static
Structural” (estrutura estatica). O Ansys Workbench utiliza 5 etapas principais para a
simulagdo: os Dados de Engenharia, a Geometria, o Modelo, a Configuragdo e a
Solugao.

Para os Dados de Engenharia foram adicionadas as informagdes dos materiais
utilizados para a andlise. Para o estudo em questdo, foram adicionados o aco 4140 ¢ o
aco rapido temperado e revenido. Os dados utilizados para a andlise serdo de
elasticidade isotropica, para o ago 4140, o moédulo de Young aplicado foi 190 MPa e o
coeficiente de Poisson 0,27 e para o aco rapido temperado e revenido o mddulo de
Young aplicado foi 210 MPa e o coeficiente de Poisson 0,27.

A Geometria foi construida por Assembly no proprio software através do
“Geometry in SpaceClaim”. Foram realizadas 7 simulagdes, variando apenas a
interferéncia, ou seja, o diametro do eixo para o processo de brunimento: de 26,01 a
26,13 mm, com intervalos de 0,02 mm, o comprimento do eixo se manteve em 30 mm.
J& as dimensdes do furo permaneceram constantes em todas as simulagdes: didmetro
externo 48 mm e didmetro interno 26 mm e comprimento 26 mm.

Para o Modelo, foram atribuidos os materiais do furo e do eixo, sendo
respectivamente, aco 4140 e ago temperado e revenido. Nas conexdes foi adicionado
um contato por fric¢do entre o furo e eixo, com um coeficiente de atrito 0,7. Também
foi gerado a malha com 4 mm de tamanho de elemento. J4 para a Configuragdo, foi
adicionado um suporte fixo na superficie externa do furo e um suporte sem friccao nas
faces frontal e traseira do furo.

Por fim, na etapa final, Solucao, foi inserida a analise alvo do estudo, a Tensao

de Von-Mises e o deslocamento furo-eixo total (“Deformation Total”).
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Figura 4: Geometria da Amostra 1 utilizada para a Simulag¢do de Acoplamento Furo-Eixo.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,00 25,00 50,00 {rrm)
12,50 37,50

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2. Simulacio Interferéncia Furo-Eixo (LoadSteps)

A fim de calcular as tensdes e deformagdes que ocorrem a partir do processo
de brunimento interno por rolos, foram realizadas simula¢des de estrutura estatica
(“Static Structural”) no software Ansys, simplificados pela interferéncia a partir do
deslocamento de um eixo por um furo. Assim, foram realizadas a simulacdo das
interferéncias, (0,01 a 0,13 mm), referentes as Amostras de 1 a 7, sendo as mesmas
geometrias anteriores realizadas no “Geometry in Space Claim", onde manteve-se
constante as dimensdes do furo. Uma malha foi gerada automaticamente através do
“Generate Mesh”.

No “Modelo” da simulagdo, foram definidos os materiais para cada peca.
Posteriormente, em conexdes, foi adicionado uma conexdo do tipo “Frictional”
manualmente, sendo os corpos: “Contact” (contato) como o eixo; e “Target” (alvo)
como o furo interno. Para este contato, foi utilizado um valor de coeficiente de 0,2.
Para as informagdes iniciais referentes as conexdes, obteve-se os valores de contato
demonstrando a penetragdao do sistema. Apos essa etapa, foi gerada uma malha de
elementos pelo proprio software.

Ainda em “Modelo”, foi adicionado um suporte fixo na superficie externa do
furo. Além disso, variou-se o numero de steps (passos) em: 2, 26 e 52; ajustando

conforme a necessidade para ocorrer um razoavel andamento das simulagdes que se
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aproxime do real, sem elevar demasiadamente o custo operacional do tempo para a
realizagdo total da simulagdo. Portanto, para as simulagdes que exigiram um maior
numero de steps, a espessura do furo e do eixo foram reduzidas para 13 mm (do
original 26 mm), visando uma economia no tempo de processamento do software.

Em seguida, inseriu-se uma opg¢do de deslocamento (“Displacement”), para a
defini¢ao do deslocamento do eixo em relagdo ao furo a cada segundo dado pelo
nimero de steps anteriormente e, por fim, foi inserida a andlise de Tensdo de

Von-Mises.

Figura 5: Geometria e Malha da Amostra 1 - comprimento 13 mm - para a Simulag¢do Furo-Eixo.

~Z

0,00 70,00 {rrirn)

17,50 52,50

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.3. Simulacio Interferéncia Furo-Rolete (LoadSteps)

Com o proposito de analisar o impacto na tensdo, somente com o avanco do
rolete no furo, foi realizado no software Ansys, a simulagdo das interferéncias, (0,01 a
0,13 mm), referentes as Amostras de 1 a 7.

Desenhou-se uma geometria base (Figura 6) em “Geometry in Space Claim”,
correspondendo a dois corpos: 1/4do Furo, de didmetro externo 48 mm e interno 26
mm, e um rolete de didametro 5,17 mm, montados em contato.

No “Modelo” da simulagdo, foram definidos os materiais para cada peca, ago
4140 e aco rapido temperado e revenido. Em conexdes, foi adicionado uma conexao
do tipo “Frictional” manualmente, com um coeficiente de atrito 0,2, sendo os corpos:
“Contact” (contato) como o rolete; e “Target” (alvo) como o furo interno.

Gerou-se uma malha automaticamente através do “Generate Mesh” e
observou-se a necessidade de refina-la, portanto, através da ferramenta Sizing, foi
aplicada na aresta inferior do Furo um refinamento com tamanho de elemento 0,01

mm.
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J& para a Configuragdo, foi adicionado um suporte fixo na superficie externa
do furo e um suporte sem friccdo nas faces laterais do pedago do Furo. Assim como
um deslocamento (“Displacement”), na direcdo X e na direcdo Y, correspondendo,
respectivamente, ao avango e a interferéncia.

Por fim, na etapa final, Solucao, foi inserida a analise alvo do estudo, a Tensao

de Von-Mises e a Forca de Reacdo gerada pelo Suporte Fixo.

Figura 6: Geometria Base Furo-Rolete.

0000 5,000 10,000 (i)

2500 7,500

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.4. Simulacdo Rugosidade

Para a metodologia da analise de rugosidade se utilizara DADMAL et al.,
(2017) como referéncia. A simulagdo do efeito do brunimento na rugosidade sera
realizada no software de elementos finitos Ansys e a analise serd de estrutura estatica.

Seguindo as 5 etapas principais para a simulagdo no Ansys, primeiro, pelos
dados de engenharia serdo adicionadas as informagdes dos materiais utilizados na
analise. Para o estudo em questdo, serd adicionado o aco 4140. Os dados utilizados
para a andlise serdo de elasticidade isotropica: o modulo de Young aplicado sera 190
MPa e o coeficiente de Poisson 0,27.

A préxima etapa é a construgdo da geometria, para isso se utilizard o préprio
software, através do “Design Modeler Geometry”. A fim de simplificar a analise, a

geometria utilizada sera bidimensional. Assumira a altura da superficie de rugosidade
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(Ra), a rugosidade da Amostra 0, (6,2138 pm) e um angulo de 80° para o pico (Figura
7).

Em seguida, para o Modelo, serd atribuido o ago 4140 para a superficie, assim
como uma espessura “infinita”, ou seja, suficientemente grande conforme a escala
utilizada para a geometria em questdo, a fim de se trabalhar com o estado plano de
tensao e deformacao, utilizou-se 26 mm, a espessura do Furo. Nesta etapa também
sera gerada a malha para a superficie, através do padrdo “Generate Mesh”.

Para a configuragdo, serdo fornecidas as condi¢des de contorno para o modelo.
Para o estudo em questdo, se utilizard 3 suportes fixos, uma na base e dois nas laterais
da superficie, além de 9 forgas, uma em cada pico. A magnitude dessas forcas serdo
ajustadas a fim de se encontrar os valores de deslocamento obtidos
experimentalmente.

Por fim, na etapa final, Solucdo, sera inserida a analise alvo do estudo, o
deslocamento total (“Deformation Total”), através dela serd possivel observar quanto a

rugosidade foi alterada.

Figura 7: Geometria e Malha da Simula¢do da Rugosidade.

0,00 35,00 70,00 {urn)
___ —

17,50 52,50

Fonte: Arquivo Pessoal.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Simulacées Computacionais
5.1.1. Acoplamento Furo-Eixo
Através das 7 simulagdes, variando a interferéncia para cada amostra,
obteve-se os valores de Tensdao de Von-Mises e de Deslocamento (Deformation
Total), como pode ser observado no (ANEXO I). Com esses dados, foi possivel

estudar a relagdo da interferéncia furo-eixo, através dos Figuras § e 9.

Figura 8: Grdfico de Tensdo pela Interferéncia para a Simulagdo de Acoplamento.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 9: Grdfico de Deslocamento pela Interferéncia para a Simulagdo de Acoplamento.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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Analisando os graficos comprovou-se a relacdo entre interferéncia,
tensdo e deslocamento (EL-AXIR, IBRAHIM, 2005). Conforme a
interferéncia aumenta, as tensoes e deslocamentos também aumentam de forma
linear.

Ademais, através do célculo tedrico do acoplamento por interferéncia
furo-eixo, (Equagdo 2), realizado para as 7 amostras, foi possivel comparar e
validar os valores, (Tabela 1), obtidos pela simulacdo de acoplamento, uma vez

que o erro relativo mostrou-se pequeno, com valor maximo de 5,17 %.

TABELA 1: COMPARACAO VALORES TEORICOS E SIMULADOS PARA O

ACOPLAMENTO
Teorico Simulado
Interferéncia pmax Tensao Erro
[mm] [MPa] [MPa] [%]
0.01 39.67 39.292 0.96
0.03 119.02 114.1 4.13
0.05 198.36 192.08 3.17
0.07 277.71 263.87 4.98
0.09 357.06 337.47 5.49
0.11 436.40 411.64 5.67
0.13 515.75 489.16 5.16

Fonte: Arquivo Pessoal.

Os valores apresentados representam o valor minimo de tensdo
necessario para escoamento ou esmagamento da peca, através da deformagdo
plastica, ou seja, o valor minimo que para cada interferéncia o brunidor

necessita atingir para reduzir a rugosidade da peca.

5.1.2. Interferéncia Furo-Eixo (LoadSteps)

Analogamente, a partir da simula¢do das diferentes interferéncias
furo-eixo apresentadas na metodologia, pode-se obter os resultados
demonstrados no (ANEXO 2) para a simulag¢do. A partir dessa base de dados,
foi possivel gerar a Figura 10 para analise dos resultados encontrados.
Ressalta-se que para as simulagdes de 26 a 52 steps, foi reduzido a espessura
do furo e eixo para 13 mm, devido ao custo operacional da simulacdo em

relagdo ao tempo.
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Figura 10: Grdfico de Interferéncia por Tensdo para a Simulagdo Interferéncia Furo-Eixo.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Primeiramente, foi possivel identificar que para todos os nimeros de
steps, houve o crescimento dos valores de tensdo maxima a partir do aumento
da interferéncia corroborando a Literatura por Ex-Axir e Ibrahim (2005). Além
disso, tendo em vista a necessidade do escoamento do contato entre as pegas,
nota-se que os valores de tensdo de interferéncia (ANEXO 2) sdao maiores do
que as tensdes obtidas para o acoplamento (ANEXO 1). Assim, confirma-se o
deslocamento do eixo pelo furo, como esperado na perspectiva real do processo
de brunimento.

Ainda, nota-se pela Figura 10, uma configuracao aproximada da reta
gerada pela relagdo de tensdo e interferéncia de 26 steps e 52 steps, com
pequenas variagdes nas interferéncias de 0,03 e 0,11 mm. Tendo em vista a

linearidade dos valores para 52 steps, foi possivel encontrar a seguinte equagao

da reta pelo Excel:

y =548,49x - 260,4 . (Equagdo 6)
R>=0,9997 . (Equagdo 7)
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A Equacgdo 7, por se aproximar do valor inteiro 1, representa que ha
uma boa adequagdo da equagdo da reta pelo grafico gerado de 52 steps. Essa
simulagdo apresentou uma grande importancia uma vez que correlaciona-se o
nimero de steps com o avango do brunidor de estudo, 0,5 mm/rev, obtendo

uma analise mais proxima da carga real.

5.1.3. Interferéncia Furo-Rolete (LoadSteps)

Através das 7 simulagdes, variando a interferéncia para cada amostra,
obteve-se os valores de Tensao de Von-Mises ¢ de Forca Resultante, como
pode ser observado no (ANEXO 3). As Amostras 1 e 2 ndo tiveram sua
simulagdes concluidas com éxito pelo software Ansys, a primeira apresentou
um erro desconhecido pelo sistema e a segunda, tensdes somente no rolete,
indicando que a interferéncia ndo foi captada pelo refinamento da malha
utilizada.Com esses dados, foi possivel estudar a relagao da tensdo e forca por
interferéncia furo-rolete, através da Figura 1. Analisando os graficos
comprovou-se o aumento da tensdo e da for¢a em relacdo a interferéncia.
Portanto, através do comportamento das curvas observadas € possivel projetar
os valores para as amostras que ndo puderam ser simuladas, podendo ser

visualizadas pela curva pontilhada da Figura 11.

Figura 11: Grdfico de Tensdo e Forga por Interferéncia para a Simulagdo Interferéncia

Furo-Rolete.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
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5.1.4. Simulacdo Rugosidade

Com o objetivo de se observar a grandeza da for¢a, um parametro nao
estudado para esse tipo de brunimento, causada pelo processo de interferéncia
do brunimento interno por rolo e responsavel por melhorar o acabamento da
peca, se ajustou a magnitude da forca, a fim de se encontrar valores proximos
ao de deslocamento obtidos experimentalmente.

Os valores de rugosidade, obtidos empiricamente, por (PEREIRA,
FONTANA e SOARES, 2020), apos o processo de brunimento estdo
sumarizados na Tabela 2, assim como suas respectivas deformagdes

comparando com a Amostra 0, ndo brunida.

TABELA 2: VALORES SUMARIZADOS DE RUGOSIDADE E DEFORMACAO.

Amostra Interferéncia Rugosidade Deformacao

[mm] [nm] [nm]

0 0 6,2138 0

1 0,01 0,9815 5,2323

2 0,03 0,6205 5,5933

3 0,05 0,5846 5,6292

4 0,07 0,5992 5,6146

S 0,09 0,7184 5,4954

6 0,11 1,023 5,1908

7 0,13 1,0585 5,1553

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020).

A Figura 12 demonstra que a partir de um valor maximo de
interferéncia, a deformagao comeca a diminuir, ou seja, a rugosidade volta a
aumentar, indicando um valor 6timo de rugosidade para o melhor acabamento

superficial (PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020).
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Figura 12: Grdfico de Deformagdo por Interferéncia para o Ensaio de Rugosidade.
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020).
Nota-se que a deformagao, das Amostras de 1 a 7, variaram de 5,1553
pm a 5,6292 um. Para esse intervalo, através do ajuste da magnitude da forca,

a simulagdo de Rugosidade apresentou grandeza variando de 4100 N a 4600 N,

aproximadamente, conforme pode ser observado pela Tabela 3.

TABELA 3: COMPILACAO DOS RESULTADOS DA SIMULAGCAO DA

RUGOSIDADE.

Forga [N] Deformacio [nm]
4100 5,1106
4200 5,2353
4300 5,3599
4400 5,4846
4500 5,6090
4600 5,7339

Fonte: Arquivo Pessoal.

Esses valores seguem uma distribui¢do linear, como observado pela
Figura 14, indicando que ¢ possivel utilizar interpolagdo linear para encontrar

a forca exata para as deformagdes experimentais.
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Figura 13: Grafico de Deformagdo por For¢a resultante da Simula¢do de Rugosidade.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

O compilado dos valores de Forga calculados através de interpolacao

linear estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4: COMPILACAO DOS VALORES DE FORCA PELA INTERPOLACAO.

Deformacio [um] Forg¢a [N]
52323 4197,6
5,5933 4487.,4
5,6292 4516,2
5,6146 4504,5
5,4954 4408,7
5,1908 41643
5,1553 4135.,8

Fonte: Arquivo Pessoal.

Sumarizando, na Figura 14, os valores encontrados de forca para cada
deformacgdo referida, respectivamente a sua interferéncia, ¢ possivel observar
que o valor de forca segue o mesmo comportamento da deformacgao
representada pela Figura [12. Desta forma, em um primeiro momento,

conforme a for¢ca aumenta e, consequentemente, a tensao aplicada, ha, também,
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um aumento da deformacdo, ou seja, uma redugdo da rugosidade, explicada

pelo processo de esmagamento dos picos pela deformagdo plastica. Entretanto,

como ¢ observado pelo grafico, ha uma estagnacdo da deformacdo para as

interferéncias de 0,03 a 0,07 mm e apds isso, uma reducdo da mesma,

indicando que para o material utilizado, aco 4140, ha valores 6timos de forga

para a redugdo da textura superficial, assim como observado por (PEREIRA,

FONTANA e SOARES, 2020) para a interferéncia.

Figura 14: Grafico da For¢a e Deformacdo pela Interferéncia para a Simulagdo de

Rugosidade.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

CONTINUACAO DA PESQUISA

6.1. Simulacoes Computacionais

O presente projeto teve como proposta fazer as simulagdes no software Ansys

dos ensaios experimentais do processo de brunimento interno por rolo realizados por

(PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020). Para projetos futuros, sugere-se uma

melhoria das analises realizadas.

Primeiramente, em relagdo a simulagdo de interferéncia furo-eixo, sugere-se a

utilizagdo do brunidor real da empresa Hanna utilizado nos ensaios experimentais, a

partir da rotacdo do mesmo no interior do furo das amostras, buscando alternativas que

ndo exijam muito custo operacional da maquina.
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Em segundo lugar, para a simulagdao furo-rolete, sugere-se o aumento do
numero de steps utilizados na simulacdo, aproximando os valores do avanco real do
brunidor.

Ainda, sugere-se um aprofundamento no estudo sobre as forcas de reacdo
encontradas na simulacdo do Ansys e a aplicacdo na simulacdo de rugosidade

apresentada no presente projeto.

6.2. Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM — Response Surface
Methodology) é uma colecdo de técnicas estatisticas capaz de modelar, analisar e
otimizar experimentos nos quais sao submetidos a diversas variaveis, a fim de obter
um resultado 6timo (MONTGOMERY, 2004). No processo de brunimento, devido ao
grande numero de pardmetros que afetam as propriedades da superficie da peca como,
por exemplo, a velocidade do brunimento, nimero de passes, material do brunidor,
entre outros (LOH et al., 1989); aplica-se a metodologia para assim, haver a redugdo
do niimero, tempo e custo dos ensaios (DIETER, 2000). Tendo em vista todos os
beneficios apresentados anteriormente, recomenda-se o seu estudo e aplicagdo em

projetos futuros.

6.3. Ensaios Experimentais

A fim de dar continuidade as andlises propostas por Griffiths (2001), utilizadas
no trabalho de (PEREIRA, FONTANA e SOARES, 2020), e que ndo conseguiram ser
realizadas pelo presente trabalho, pelo momento pandémico atual, recomenda-se
realizar os ensaios de microdureza e andlise de microestrutura através do uso do

microscopio eletronico de varredura, MEV, dando continuidade as analises propostas.

CONCLUSOES FINAIS
Por meio da apresentacdo dos resultados apresentados anteriormente ¢ possivel
corroborar algumas informagoes:

e Para todas as simulagdes realizadas no software Ansys, verificou-se que
conforme houve o aumento da interferéncia pelo brunidor na amostra, maior
foi a resultante da tensao maxima equivalente (von-Mises);

e Os valores de tensdo equivalente (von-Mises) encontrados para o

deslocamento pela peca na simulagdo de Furo-Eixo e Furo-Rolete foram
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maiores que as respectivas tensdes para cada interferéncia encontradas na
simulagdo de Acoplamento. Assim, confirmando o deslocamento do brunidor
pela amostra e o escoamento do material através da deformacdo plastica
gerada;

Para a simula¢do Furo-Eixo, foi possivel encontrar uma linearidade dos valores
de tensdo para o deslocamento da pegca em 52 steps. Ressalta-se que esse
nimero de steps aproxima-se com o deslocamento real do brunidor pela
amostra dado o avango do ensaio experimental;

Através da andlise das simulagdes de geometria simplificada do Furo-Rolete,
foi possivel notar que os valores de tensdo de von-Mises e de forca resultante
se aproximam de curvas cujas projecdes nos trazem a ideia do comportamento
esperado para as amostras 1 e 2 cujas simula¢des apresentaram inconsisténcias
em razdo da limitagdo do software nas maquinas;

Em relagdo a simulagdo de rugosidade, através de um ajuste linear da relagao
de deformacao e forga, foi possivel identificar que a magnitude das forcas para

esse processo variaram entre 4 ¢ 4,5 kN.
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ANEXOS

ANEXO 1: RESULTADOS COMPILADOS DAS SIMULAC()ES DE ACOPLAMENTO

FURO-EIXO

Tensao [MPa] Deslocamento [mm]
Deslocamento
Interferéncia |Tensido Minima |Tensao Maxima Average Maximo Average

0.01 4.8353 76.2430 39.2920 2.6676 E-3 1.2803 E-3
0.03 13.4870 225.7700 114.1000 7.8558 E-3 3.7270 E-3
0.05 23.0700 373.1100 192.0800 12.9240 E-3 6.3048 E-3
0.07 28.3250 519.3500 263.8700 17.7960 E-3 8.6338 E-3
0.09 35.1900 664.6600 337.4700 22.6420 E-3 11.0310 E-3
0.11 37.6870 811.2000 411.6400 27.7110 E-3 13.4570 E-3
0.13 40.9060 956.8700 489.1600 32.8080 E-3 15.9880 E-3

ANEXO 2: RESULTADOS COMPILADOS DAS SIMULACOES DE INTERFERENCIA

FURO-EIXO
Tensao Maxima [ MPa]

Interferéncia 2 steps 26 steps 52 steps
[mm] p p p
0.01 1010,10 309,29 309,20
0.03 1059,80 652,45 826,06
0.05 1127,70 1385,00 1384,90
0.07 1653,00 1901,20 1900,30
0.09 1871,10 2483,10 2484,10
0.11 2320,60 3568,00 3051,90
0.13 2647,50 3605,60 3578,10

ANEXO 3: RESULTADOS COMPILADOS DAS SIMULACOES DE INTERFERENCIA

FURO-ROLETE

RESULTADOS (4 STEPS - EDGE MESH)
Amostra Interferéncia FORCA TENSAO
[mm] Minima Mixima Average

[N] [MPa] [MPa] [MPa]
Amostra 1 0,01 Nao simulado Nao simulado Nao simulado Nao simulado
Amostra 2 0,03 Erro Simulagdo | Erro Simulag¢do | Erro Simula¢do | Erro Simulagio
Amostra 3 0,05 -2028,2 2,93E-10 220,44 5,6778
Amostra 4 0,07 -5456,2 3,03E-10 447,19 15,017
Amostra 5 0,09 -9730 3,34E-10 670,54 26,462
Amostra 6 0,11 -14585 2,28E-10 890,94 39,338
Amostra 7 0,13 -22701 6,94E-09 1254,5 60,782




