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RUZZI, R. de S. Retificabilidade das ligas de niquel Inconel 625 e Inconel 718. 2019. 160f.
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Resumo

As ligas a base de niquel sao consideradas como materiais dificeis de usinar, dificuldade que
€ ainda mais agravada quando elas sdo submetidas ao processo de retificagéo, exigindo
assim mais atencdo para determinar parametros de usinagem corretos. Dentre as ligas a base
de niquel, a mais emprega € o Inconel 718, contudo, o Inconel 625 também tem se destacado
pelas suas propriedades peculiares como a elevada resisténcia a corrosbes aquosas €
quentes, alta resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia. Neste sentido, este trabalho
buscou avaliar o comportamento desta liga durante o processo de retificagdo e avaliar a sua
retificabilidade em relagédo ao Inconel 718. Para isso foram testados varios parametros
operacionais. Os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa foi avaliado o
efeito dos principais parametros de entrada (penetragéo de trabalho — ae, velocidade da pega
— Vw, velocidade de corte — vs, granulometria do rebolo e sentido de retificagao) no processo
de retificagdo do Inconel 625 com base na rugosidade (Ra e Rz), forgas de corte e energia
especifica a fim de determinar os parametros estatisticamente significativos e entao realizar o
ensaios para a avaliagao da retificabilidade do Inconel 625 (segunda etapa). Nesta etapa
foram variados 0 ae, vw, Vs € a granulometria do rebolo na retificagao do Inconel 625 e do
Inconel 718. Os parametros de saida avaliados foram a rugosidade (Ra e Rz), imagens da
superficie retificada obtidas via microscopia eletronica de varredura (MEV), microdureza na
superficie e abaixo dela, forgas de retificagao, energia especifica e temperatura na zona de
retificagdo. Em geral, os resultados indicaram que o Inconel 625 apresenta maiores
dificuldades para ser retificado que o Inconel 718. As rugosidades (Ra e Rz) obtidas para as
pecas de Inconel 625 foram maiores que as obtidas para o Inconel 718, em todas as condi¢des
analisadas. Sob velocidade de corte mais elevada, houve uma maior presenca de
deformacgdes plasticas nas superficies do Inconel 625, que levou ao encruamento da mesma,
elevando a microdureza. As forgas de corte, assim como a energia especifica foram
ligeiramente maiores para o Inconel 718, enquanto a temperatura na zona de retificagao foi

maior para o Inconel 625 quando comparado ao Inconel 718.

Palavras Chave: Retificabilidade, Inconel 625, Inconel 718, Temperatura de retificagdo,

Integridade da superficie.
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Abstract

Nickel-based superalloys are classified as difficult-to-cut materials. This difficulty becomes
worse when these materials are processed by grinding, thus requiring more attention in the
selection of proper grinding parameters. Among the nickel-based superalloys, the Inconel 718
is the most used alloy, however, the Inconel 625 alloy is also important because of its peculiar
properties such as resistance to aqueous and hot corrosions, high strength and resistance to
creep. In this sense and motivated by the lack of information about grinding of Inconel 625
alloy, this work evaluates the grindability of this superalloy and compares to the Inconel 718,
in several operational conditions. The tests were divided in two stages. In the first stage, the
effect of the main input parameters (depth of cut — a., workspeed — v, cutting speed — vs,
grinding wheel mesh and grinding direction) was evaluated for the Inconel 625 based on
surface roughness (Ra and Rz), grinding forces and specific energy in order to determine the
statistically significant parameters and then use them for the tests for the evaluation of the
grindability of the Inconel 625 and Inconel 718 (second stage). In this stage the ae, v, vs and
grinding wheel mesh were varied. The output parameters used to assess the grindability were
the surface roughness (Ra and Rz), images of the ground surfaces obtained by scanning
electron microscopy (SEM), microhardness on the surface and below it, grinding forces,
specific energy and temperature in the grinding zone. In general, the results showed that the
Inconel 625 is harder to grind than the Inconel 718. The surface roughness (Ra and Rz)
obtained for Inconel 625 workpieces were higher than those obtained for Inconel 718 for all
analyzed conditions. With the higher cutting speed, SEM images indicated a greater presence
of plastic deformations on the Inconel 625 surfaces, which led to its work hardening, increasing
the microhardness. Grinding forces and specific energy were slightly higher for Inconel 718,
while the temperature in the grinding zone was higher for Inconel 625 when compared to

Inconel 718.

Keywords: Grindability, Inconel 625, Inconel 718, Grinding temperature, Surface integrity.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A demanda na industria por componentes mais sofisticados, que utilizam pecas com
tolerancias estreitas e propriedades especificas, cresce cada vez mais. Isso faz com que a
busca por novos materiais e por processos de fabricagdo capazes de atingir tais tolerancias,
sem comprometer o material, também cres¢cam.

Assim surgiram, dentre outros materiais, as ligas de niquel, amplamente utilizadas na
industria aeroespacial, petroquimica, automotiva e nuclear. Um exemplo da importancia
dessas ligas no setor aeroespacial esta no motor (turbina), onde elas correspondem por
aproximadamente 50% do peso do mesmo. Dentre as ligas utilizadas, a mais solicitada é o
Inconel 718 (EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003), contudo, outra liga a base de niquel que
merece bastante atencdo é o Inconel 625, que apresenta alta resisténcia a oxidagao mesmo
em ambientes mais hostis, como € o caso da agua marinha, por exemplo, fazendo dele um
dos materiais preferidos para aplicagdes do setor maritimo subaquatico e para prospecgao e
refino de petréleo. Ele também é utilizado no setor aeroespacial, na produgao de reversores
de turbinas (SHOEMAKER, 2005).

As ligas de niquel recebem este nome devido as suas propriedades mecanicas que sédo
mantidas a altas temperaturas, bem como boa resisténcia a oxidagao e corrosao (MANDAL
et al., 2014). No entanto, as mesmas propriedades que se por um lado tornam a utilizagao da
maioria das ligas de niquel atrativa, principalmente do Inconel 718, por outro sdo responsaveis
pela sua pobre usinabilidade com relagdo aos processos convencionais (MANDAL et al.,
2014). Dentre os principais desafios na usinagem destas ligas se destacam a tendéncia ao
encruamento, a abrasividade da liga, a baixa condutividade térmica, a alta resisténcia
mecanica e a alta ductilidade (PUSAVEC et al., 2014).

Assim, se durante a usinagem destas ligas as condigbes de corte ndo forem
rigorosamente selecionadas, a pega estara sujeita a problemas que irdo afetar a superficie
usinada, e os problemas se agravam quando estas ligas necessitam ser retificadas. As

caracteristicas refratarias tanto do rebolo abrasivo convencional quanto da pega, promovem
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concentracao de calor na zona de corte. Além disso, os cavacos gerados apresentam uma
pequena seg¢do em virtude do tamanho do gréo abrasivo e dos baixos valores de penetragéo
de trabalho empregados nos processos de retificagdo convencionais, a maior parcela deste
calor é direcionada para a pega, o que em conjunto com os baixos valores de condutividade
térmica tanto do rebolo quanto do Inconel 718, dificultam ainda mais a dissipacao do calor da
zona de corte. Como consequéncia, além da deterioracdo do acabamento da peca, o rebolo
estara sujeito a elevagéo da taxa de desgaste pela reducdo da resisténcia mecénica e quimica
do ligante do rebolo. Em ultima instancia, a pega pode sofrer queima, ou ainda redugao da
dureza na superficie como também estar sujeita a formagao de trincas, empenamentos e
distorgdes, comprometendo assim a funcionalidade do componente (OSTERLE; LI, 1997;
WENFENG et al., 2010), o que pode levar a prejuizos financeiros, além de colocar vidas em
risco.

Neste contexto, o estudo por condigbes de retificagdo que garantam a manutengao da
integridade da superficie do componente, conciliando a produtividade e acabamento, sem
danos ao material durante a usinagem de ligas de niquel (Inconel 718 e 625) torna-se
fundamental para o desenvolvimento da industria, visto o alto valor agregado e a alta
responsabilidade dos componentes fabricados com essas ligas. Desta forma, varios trabalhos
envolvendo retificagdo de Inconel 718 foram realizados nos ultimos anos, de acordo com a
plataforma de busca bibliografica Science Direct (2019), entre os anos de 1995 e 2018, foram
publicados 33 artigos relacionados ao referido tema. No entanto, apds a consulta nesta
plataforma observou-se que os temas das pesquisas abordaram predominantemente a
retificagdo do Inconel 718, deixando uma lacuna no que diz respeito a retificacdo do Inconel
625. O Inconel 625 possui dureza de aproximadamente 29 HRc, cerca de 27% menor que a
dureza do Inconel 718 (aproximadamente 40 HRc) o que indica a primeira vista ser um
material com comportamento ductil. A condutividade térmica do Inconel 625 é
aproximadamente 9,8 W/m.K, cerca de 15% menor que a condutividade térmica do Inconel
718 (aproximadamente 11,4 W/m.K) (SPECIAL METALS, 2008). Portanto, ndo é possivel
generalizar o comportamento destas ligas sob o processo de retificagao.

Assim, a fim de preencher essa lacuna e de compreender melhor como o Inconel 625
responde a retificagdo com rebolo de carbeto de silicio (SiC), o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a influéncia dos principais parametros de corte na retificagdo do Inconel 625 e
comparar a retificabilidade do Inconel 625 com o Inconel 718 (utilizado como referéncia). Para
isso, primeiramente foi caracterizada a influéncia de alguns dos principais parametros de
retificagcao, tais como: velocidade de corte, granulometria do rebolo, penetragéo de trabalho,
velocidade da pega e o sentido de retificagdo (concordante e discordante) no acabamento de
pecas de Inconel 625 e no processo de retificagdo do mesmo (forgas e energia especifica de

retificacdo). Ja em uma segunda etapa, foram realizados ensaios de retificagdo do Inconel
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625 e do Inconel 718, variando a penetracao de trabalho, a velocidade da peca, a velocidade
de corte e a granulometria do rebolo, permitindo assim a comparagao entre a retificabilidade
do Inconel 625 com o Inconel 718 em termos do acabamento superficial (Rugosidade Ra e
Rz e imagens de microscopia eletrdnica de varredura das superficies), variagbes de dureza
na superficie e abaixo das mesmas, forgas de retificagado (tangencial e normal), a energia
especifica e a temperatura medida na zona de retificagéo.

Para atingir esse objetivo, o presente trabalho esta estruturado de forma que o Capitulo
Il apresenta a revisao bibliografica realizada para o trabalho, abordando os seguintes topicos:
ligas de niquel (Inconel 625 e Inconel 718), o processo de retificacdo, retificabilidade e
retificacao de ligas de niquel.

No Capitulo 1l € apresentado o procedimento experimental onde sao caracterizados os
materiais utilizados, sdo apresentados os equipamentos e os meétodos empregados na
realizagao dos testes experimentais de retificacdo. Sdo apresentados ainda os procedimentos
para a medicdo e monitoramento das variaveis de saida: rugosidade, imagens da superficie
retificada, microdureza, forgas de retificagdo e temperatura.

O Capitulo IV contém os resultados obtidos com os ensaios e as respectivas analises e
discussoes realizadas.

As conclusdes pertinentes ao trabalho estao apresentadas no Capitulo V, onde também
se encontram sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo de todo

o trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo esta apresentada uma reviséao bibliografica sobre os temas relevantes ao
presente trabalho, como as caracteristicas e especificidades das ligas estudadas nesse
trabalho (Inconel 625 e Inconel 718), as caracteristicas e variaveis do processo de retificagao,
como também os conceitos de usinabilidade, especificamente retificabilidade, culminando em

um estado da arte sobre retificacao de ligas de niquel.
2.1. Ligas a base de niquel

O niquel apresenta uma microestrutura cubica de face centrada (CFC) e nado sofre
transformagdes em sua estrutura basica abaixo da temperatura de fusdo. De acordo com
EZUGWU, et al. (1999), as ligas a base de niquel sdo caracterizadas e reforgadas por alguns
elementos de liga que tendem a melhorar a sua microestrutura ou fase, conforme descrito:

¢ Matriz da liga (y): A matriz continua da fase austenitica da base de niquel possui uma
estrutura cubica de face centrada (CFC), que geralmente contém uma alta porcentagem de
elementos em solugao sdlida, tais como cobalto, cromo, molibdénio e tungsténio;

e Fase Gama “Prime” (y’): Aluminio e titdnio na mesma proporgéo sao adicionados para
formar precipitados do tipo Nis(Al, Ti), que também possuem estrutura cristalina CFC,
coerentes com a matriz;

e Carbonetos: Carbono é adicionado em propor¢des de 0,05 — 0,2%, reagindo com
outros elementos e formando precipitados primarios do tipo MC. Durante o tratamento térmico
e em trabalho, estes carbonetos se decompdem e formam baixos carbonetos tais como M23Ce
e MsC, os quais precipitam ao longo dos contornos de graos;

e Contornos de grao y’: Para muitas ligas, técnicas de tratamento térmico tém sido
desenvolvidas para gerar um filme de precipitados y’ nos contornos de gréo, pois acredita-se

que isso otimize as propriedades de resisténcia a ruptura;
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e Fases Topologically close packed (TCP): Fases tipo placa que se formam sob certas
condi¢cdes e promovem menor resisténcia a ruptura e ductilidade.

O niquel em forma de elemento ou de liga com outros metais e materiais tem feito
contribuigdes significativas para sociedade atual e promete continuar a fornecer materiais para
um futuro ainda mais exigente. As mudangas na oferta e na demanda em uma economia
baseada em tecnologia tem gerado uma gama diversificada de ligas a base de niquel com
varias propriedades. As ligas comerciais de niquel podem ser divididas em grupos ou familias
pelos principais constituintes elementares (ASM INTERNATIONAL, 2000). As ligas a base de
niquel comercialmente disponiveis incluem o Inconel, Nimonic, Rene, Udimet, Pyromet, dentre
outras.

As ligas a base de niquel sdo as ligas mais empregadas na industria aeronautica,
respondendo por cerca de 50% em peso dos materiais utilizados em um motor aeroespacial,
principalmente no compartimento da turbina a gas (MILLER, 1996). S&o ligas que contém
entre 30% a 75% de niquel (Ni), e apresentam uma combinagéo de uma matriz austenitica
endurecida por solugao solida (fase y) com elevadas fragdes volumétricas de precipitados
(ASM INTERNATIONAL, 2000; SUGAHARA et al., 2009).

Além de seu uso em turbinas aeronauticas, marinhas e industriais, as ligas a base de
niquel também sao usadas em veiculos espaciais, motores de foguete, aeronaves
experimentais, reatores nucleares, submarinos, usinas de vapor, equipamentos
petroquimicos e outros de aplicagdes a altas temperaturas (EZUGWU et al., 1999) e por este
motivo sdo também conhecidas como ligas exaticas. Por outro lado, as ligas a base de niquel
sdo conhecidas como algumas das ligas mais dificeis de usinar, ou seja, com pobre
usinabilidade (BONNEY, 2004; MANDAL et al., 2014).

Dentre as principais caracteristicas das ligas de niquel se destacam a sua capacidade
de manter suas propriedades mecanicas a altas temperaturas, bem como boa resisténcia a
oxidagao e corrosdo (MANDAL et al., 2014). Entre as ligas de niquel, o Inconel 718 ocupa
uma posigao de destaque (EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003). Ele é muito utilizado pela
industria aeronautica, principalmente em pecgas de turbina, devido a sua resisténcia mecanica
a altas temperaturas, como também possui aplicacbes em outros setores, como o nuclear,
por exemplo. Outra liga de niquel bastante utilizada é o Inconel 625, que apresenta alta
resisténcia a oxidagao, mesmo em altas temperaturas, sendo bastante utilizado pela industria
petroquimica em equipamentos de utilizagdo maritima subaquatica e para prospecgao e refino
de petrdleo, além da industria aeronautica em reversores de turbina (KLOCKE et al., 2015).

Tanto o Inconel 718 quanto o Inconel 625 sdo muito empregados principalmente nos
motores aeronauticos, assim, nota-se na Figura 2.1 que toda a parte quente do motor € em
geral feita de ligas a base de niquel, principalmente Inconel 718, enquanto o sistema de

exaustdo é constituido de componentes feitos de Inconel 625, o que se deve a elevada
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resisténcia a corrosdo que esta liga apresenta a elevadas temperaturas. Alguns dos
componentes do motor do Airbus A380 feitos de Inconel 718 e Inconel 625 sdo apresentados

na Figura 2.1.

Turbina
INCONEL 718
Waspaloy

Fan e Compressor NIMONIC PE16

6-4 Titanio INCONEL 625 =
6-2-4-2 Titanio 'NIMONIC 75 oo s
6-2-4-6 Titanio :

8-1-1 Titanio

17 Titanio

Camara de Combustao

NIMONIC 263

NIMONIC PK33

INCONEL HX
Compressor ALLOY 230
INCOLQY 907/909 INCONEL 718

INCONEL 718

Figura 2.1 — Principais materiais de alguns componentes de um motor do tipo turbo fan
(adaptado de CASAGRANDE JUNIOR, 2015).

2.1.1. Inconel 625 e Inconel 718

O Inconel 625, cuja composigcao quimica esta apresentada na Tabela 2.1, € uma liga de
niquel-cromo-molibdénio que contem adicdo de niébio que age com o molibdénio para
endurecer a matriz da liga e, assim, conferir alta resisténcia sem um tratamento térmico
reforcado, conforme mostrado na Figura 2.2a. A liga resiste a uma ampla gama de ambientes
severamente corrosivos e é especialmente resistente a corrosao por pites e fissuras. As suas
principais aplicagbes sdo nas industrias de processamento quimico, engenharia aeroespacial
e marinha, equipamento de controle de poluicdo e reatores nucleares (SPECIAL METALS,
2008).
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O Inconel 718, cuja composi¢cdo quimica também estd apresentada na Tabela 2.1, é
uma liga de niquel-cromo endurecivel por precipitacdo contendo também quantidades
significativas de ferro, niobio e molibdénio, juntamente com quantidades menores de aluminio
e titanio. Ele combina resisténcia a corrosao e alta resisténcia com excelente soldabilidade,
incluindo resisténcia a trinca pods-solda. A liga possui excelente resisténcia a ruptura a
temperaturas de até 700°C (1300°F), conforme mostra a Figura 2.2b. Assim, ele é o principal
material utilizado na fabricagcdo de turbinas a gas, motores de foguete, espaconaves e
reatores nucleares (SPECIAL METALS, 2008).

Tabela 2.1 — Composicdo quimica do Inconel 625 e do Inconel 718 (BRADLEY, 1988;
REALUM, 2012)

Material Elementos Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co C

Inconel 625 61 21,5 - 36 90 02 0,2 - 0,05
% em peso

Inconel 718 545 17,8 17,5 498 3,03 091 0,51 045 0,018
a Temperatura, °C b Temperatura, °C
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Figura 2.2 — Algumas Propriedades do Inconel 625 recozido (a) e do Inconel 718 endurecido
por precipitacao (b) em fungcao da temperatura de operagao (adaptado de SPECIAL METALS,
2008).

Algumas das principais propriedades fisicas do Inconel 625 e do Inconel 718 estédo
apresentadas na Tabela 2.2, onde também estao apresentadas as mesmas propriedades para

0 aco ABNT 1040 como referéncia por também ser uma material retificado.
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Tabela 2.2 — Algumas propriedades fisicas do A¢o ABNT 1040, do Inconel 625 e do Inconel
718 (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; SPECIAL METALS, 2008)

Intervalo Densida Condutivida Coeficiente

Material de fusao de de térmica de expansao Microestrutura
(°C) (g/lcm?®) (W/m.K) (um/m.K)
Aco CCC
ABNT1040 1425 - 1540 7,85 51,9 11,3
Inconel 625 1290 - 1350 8,44 9,8 12,8 CFC
Inconel 718 1260 - 1336 8,19 11,4 13,0 CFC

2.2. Processo de retificagao

A retificagdo € um processo de usinagem que utiliza um rebolo constituido por gréos
abrasivos rotacionando com uma velocidade de corte (vs), em geral acima de 30 m/s, para
remover material de dureza inferior a do rebolo. E em geral a primeira opgao para a produgao
de componentes que exigem requisitos de combinagdo de tolerancias estreitas e baixa
rugosidade (MARINESCU et al., 2007).

A retificagdo é considerada um dos processos de remogao de materiais com alto grau
de complexidade, quando comparado com outros processos de usinagem com ferramenta de
geometria definida, como o fresamento, por exemplo. As suas aplicagbes compreendem
desde o setor da industria metal-mecanica, automobilistica, ferramentaria, até areas de alta
tecnologia, tais como optica e eletrbnica. Além da baixa rugosidade e elevada exatidao
dimensional, considerados os requisitos tradicionais para a retificagdo, as aplicacbes de alta
tecnologia dos componentes retificados muitas vezes precisam de controle das propriedades
da superficie, tais como distribuicido de tensdes residuais e variagdo microestrutural. Isso
implica que se deve entender e considerar os principais fatores que determinam a integridade
superficial de um elemento submetido a retificagcdo (JACKSON; DAVIM, 2011).

O conhecimento dos principios basicos de um processo € um pré-requisito para sua
efetiva melhoria e otimizagédo. Durante a retificagédo, a geragao da superficie e topografia no
componente usinado € um dos mecanismos basicos. No caso dos processos de usinagem
com ferramentas de corte com geometria definida, a penetragéo de uma aresta de corte define
0 mecanismo de remogdo, que pode ser observado diretamente por meio de métodos
modernos de investigagdo. Ja no caso da retificagdo, a investigagdo dos mecanismos de
remogao € mais complexa devido a um numero maior de variaveis no processo. O primeiro
desafio € em relagdo a especificagdo da ferramenta, os gréos abrasivos ndo possuem a
mesma geometria e se apresentam aleatoriamente distribuidos no volume do rebolo. A
geometria das arestas de corte, por ndo ser definida, consiste em um acoplamento

parcialmente simultdneo das arestas de corte envolvidas no processo. Assim, a geracao da
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superficie sera a soma destes engates interdependentes de aresta de corte, que séo
distribuidos aleatoriamente. Além disso, por causa dos pequenos valores de penetracido de
trabalho empregados, os cavacos apresentam se¢des da ordem de alguns micrometros, o
que torna a observacdo e entendimento da formagdo do cavaco ainda mais dificil
(MARINESCU et al., 2007).

2.2.1. Mecanismo de formacao de cavaco

Os processos de usinagem convencionais sao subdivididos em dois grupos: o primeiro
refere-se aquele em que a remocgao de material é realizada com ferramentas de arestas com
geometria definida e o segundo quando o corte é realizado com ferramentas cujas arestas
nao sdo definidas. Se a quantidade, forma e orientacdo das arestas de corte em relagéao a
peca de trabalho puderem ser descritas explicitamente, o processo € designado como corte
com geometria definida, tais como, torneamento, fresamento e furagdo. Ja quando a remogéao
mecanica de material por multiplas arestas de corte, cujos angulos da geometria cortante n&o
podem ser todos determinados, e cuja distribuicdo e forma pode ser descrita apenas
estatisticamente, o processo de usinagem é conhecido como de ferramenta com geometria
indefinida (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Por normalmente empregarem materiais
nao metalicos e de elevada dureza também sdo conhecidos como processos de usinagem
por abrasao, sendo os processos mais comuns: retificagao, lapidagao, brunimento, polimento,
jateamento abrasivo, tamboreamento, dentre outros. No caso da retificagdo ha algumas
peculiaridades: as arestas de corte podem assumir angulos de saida (y) se alternando entre
positivo e negativo, mas com predominancia para o negativo, o que influencia bastante nas
deformacdes elasticas e plasticas, como também na textura, geradas na peca (Figura 2.3)
(MARINESCU et al., 2015). Além disso, os valores de penetracdo de trabalho sdo bem
inferires aquele utilizados em usinagem com ferramenta de geometria definida, como no
fresamento, por exemplo. Assim, a espessura de corte equivalente na retificacdo é tao

pequena que é importante n&o negligenciar as tensdes elasticas (NEUGEBAUER et al., 2011).
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Grao Grao
Abrasivo Abrasivo

Figura 2.3 — Variagdo do angulo de saida no processo de retificagcdo (BLACK; KOHSER,
2012).

Em que: vy € o angulo de saida; 3 € o angulo de cunha; a é o angulo de folga.

Na Figura 2.4 sao ilustradas algumas diferengcas entre a formac¢do do cavaco no
fresamento e na retificagcdo. Durante o corte, o material é separado mecanicamente por
cisalhamento na zona de cisalhamento primario (1). Na zona de cisalhamento secundario, as
forcas de atrito na face de saida resultam em uma deformac&o plastica do material (2). Além
disso, na zona de ruptura ocorrem elevadas tensbdes de compressdao e levam a uma
deformacado e subsequente ruptura do material (3). Além de cisalhamento, também ocorre
atrito (4 e 5) (NEUGEBAUER et al., 2011).

100 pm i 3 10 um
I Fresamento — H I Retificagdo | —

Grao abrasivo

Aresta Ligante
de corte

) )
[ &l ¢

Peca 'r J

1. Cisalhamento 3. Ruptura
’ . . 4. Atrito, cisalhamento
2. Atrito, cisalhamento .

5. Atrito

Figura 2.4 — Diferencas entre arestas com geometria definida e arestas com geometria
indefinida com detalhe para o angulo de saida (adaptado de NEUGEBAUER et al., 2011).



32

A formacao do cavaco na retificacao é dividida em trés fases distintas de interacao entre
o abrasivo e a peca: a regido elastica, a plastica e a de corte (NGUYEN; BUTLER, 2005) que
estdo ilustradas esquematicamente na Figura 2.5. Malkin e Guo (2008) dividem as trés fases
em fase de atrito, sulcamento e remog¢ao de material de fato. Na primeira fase, a profundidade
de corte é muito pequena e os graos apenas deslizam na superficie, causando deformacbes
elasticas devido a compressdo, com nenhum material removido, &, portanto, a fase da
deformacao elastica. Com o aumento na penetragdo dos graos na superficie da peca, tem-
se, além das deformacgdes elasticas a ocorréncia de deformacdes plasticas, ou seja,
escoamento lateral e recuperacido das deformacdes elasticas sofridas anteriormente,
caracterizando assim a segunda fase, deformacao elastica e plastica. A maior penetracao dos
graos implica em maiores for¢as de atrito entre peca e rebolo, onde grande parte da energia
continua sendo dissipada por deformacdes, atrito e calor. Por fim, na terceira e ultima fase, a
aresta de corte atinge um valor de penetracgdo critico, onde se inicia efetivamente a remocao
de material e a formacao de cavaco, porém ainda ocorrem deformacoes elasticas e plasticas,
portanto, a fase da deformacao elastica e plastica e formacéo do cavaco. Nesta ultima etapa
grande parte da energia passa a ser consumida no cisalhamento do material e formacgao do
cavaco (KLOCKE, 2009).

Ligante

abrasivo

-

—
-
- -

Deformacéo | Deformagéo ’ D.eforma’gég
elastica elastica e elastica e plastica e
plastica formacéo de cavaco

Figura 2.5 —llustracao das fases da formagao do cavaco na retificagcdo (adaptado de KLOCKE,
2009).

Em que:

he, € a espessura efetiva do cavaco ou espessura do cavaco nao deformado.



33

Em geral, o processo de remogado de material durante o contato de uma aresta de corte
abrasiva na superficie de uma peca depende principalmente das propriedades fisicas do par
peca/abrasivo. Os mecanismos de desgaste da superficie mais comuns resultantes deste
processo sdo, de acordo com Marinescu et al. (2007). microsulcamento, microcorte e
microlascamento. Um exemplo esquematico de modelos destes mecanismos pode ser visto

na Figura 2.6a-c.

Abrasivo Abrasivo
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a) Microsulcamento b) Microcorte ¢) Microlascamento

Figura 2.6 — Classificagao das interac¢des fisicas entre particulas abrasivas e a superficie da
peca (adaptado de ZUM GAHR, 1987).

No mecanismo de microsulcamento (Figura 2.6a), ha uma deformacao plastica continua
do material em direcdo a borda tracada com uma perda de material insignificante. Em
processos reais, o impacto simultdneo de varias particulas abrasivas ou ainda, o impacto
repetido de uma particula abrasiva, leva a falha do material da pec¢a na borda dos tracos. O
microcorte (Figura 2.6b) ideal provoca a formag¢ado de cavacos, onde o volume do cavaco é
igual ao volume do traco deixado. Estes mecanismos de desgaste sdao comuns em metais
com comportamento ductil e relagdo entre o mecanismo predominante depende dos
parametros de retificacdo e a geometria da aresta de corte. Microlascamento (Figura 2.6¢) por
sua vez, ocorre em casos onde ha formagao e propagacao de trincas. O volume do cavaco
removido pode ser varias vezes maior que o volume do trago. Este mecanismo ocorre
principalmente durante a usinagem de materiais frageis (MARINESCU et al., 2007).

Devido a distribuicdo aleatéria dos abrasivos na superficie de corte do rebolo (eles
possuem posicionamento em diferentes alturas e entre arestas de corte na superficie de corte,
vide Figura 2.7), nem todos os gréos abrasivos removem efetivamente material durante uma
volta completa do rebolo. Ha graos abrasivos que apenas atritam, outros que atritam e riscam
a superficie de trabalho, como também ha graos que efetivamente removem material, sendo

que somente devido a agao destes ultimos que ha a formacgao de cavaco (KLOCKE, 2009).
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Figura 2.7 — Esquema de distribuicao e posicionamento de arestas de corte na superficie de

corte do rebolo em relagdo a superficie sendo retificada (adaptado de KLOCKE, 2009).
2.2.2. Processo de retificagdo plana tangencial

A retificacdo plana tangencial, conhecida também como apenas retificacdo plana, é o
processo utilizado para conferir as pecas com superficies planas a combinagdo de baixa
rugosidade e tolerancias dimensionais mais estreitas que aquelas normalmente obtidas com
processos de usinagem com ferramentas de geometria definida. A retificacdo plana
compreende os métodos de periférica de passagem (ou mergulho), periférica longitudinal, e
retificacdo frontal (Figura 2.8a-c). Na pratica industrial, a retificagdo plana é utilizada para
retificar ranhuras, perfis, superficies e nivelamento de grandes superficies (KLOCKE, 2009).
Para superficies estreitas, canais ou perfis o processo mais utilizado é o processo de
retificacdo tangencial plana de passagem (Figura 2.8b), enquanto para superficies largas é

utilizado o processo de retificagcao longitudinal (Figura 2.8a).
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Figura 2.8 — Esquema dos processos de retificacdo plana: a) periférica longitudinal, b)

tangencial de passagem e c) frontal (adaptado de KLOCKE, 2009).

Em que:

ns é a rotacao do rebolo;

Vw € a velocidade da peca;

via € a velocidade de avanco;
ae € a penetracao de trabalho;
ap é a profundidade de corte;

bw € a largura da peca.

2.2.3. Principais parédmetros de corte no processo de retificagdo plana tangencial

Para a melhor compreensdo do processo de retificacdo plana tangencial & preciso
conhecer os parametros de corte ou grandezas fisicas relacionadas a ele. E a correta selecao
destes parametros, assim como ocorre para todos os processos de usinagem, sado decisivos
para a qualidade das pecas produzidas e, consequentemente, para a eficiéncia do processo.
A correlagdo de alguns destes parametros de corte (velocidade de corte — vs, velocidade da
peca — vy, penetracao de trabalho — ae, taxa de remocao de material e taxa de remocao de
material especifica — Qv e Q.' e espessura de corte equivalente — heq ) com algumas das
principais variaveis de saida do processo de retificagao (forcas, rugosidade, temperatura e
energia especifica), de acordo com Malkin e Guo (2008) estao sintetizadas na Tabela 2.3.
Nesta tabela, pode-se observar que com o as forcas de corte tendem a diminuir com o
aumento da velocidade de corte e aumentar com todas as demais variaveis, mesma tendéncia
da rugosidade. A temperatura apresenta a tendéncia de aumentar com todas as variaveis de
entrada apresentadas, enquanto a energia especifica apresenta uma tendéncia inversa, ou

seja, diminuir com o aumento das variaveis de entrada apresentadas na tabela.
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Tabela 2.3 — Relagdo dos parametros de corte com algumas das principais variaveis de saida
(MALKIN; GUO, 2008).

v Tt 3 \ 4 * \
v T ¢ * * \
a T ¢ * * \
aweas 4 4 * * \ 4
LI S * * \ 4

Assim, sdo apresentados e descritos os principais parametros do processo de

retificagdo plana tangencial.

I. Velocidade de corte (vs): A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo, de

acordo com Malkin e Guo (2008), pode ser calculada pela eq. (1).

. dg. ng
_ 1
Vs = 50.1000 (1)

Em que:
Vs é a velocidade de corte (m/s);
ds € o didmetro do rebolo (mm);

ns € a rotagcao do rebolo (rpm).

De acordo com Marinescu et al. (2007), sao utilizados para o processo de retificagao,
geralmente, valores de velocidade de corte acima de 30 m/s podendo chegar a valores acima
de 100 m/s como mostrado no trabalho de Zhong, Ramesh e Yeo (2001), por exemplo, onde
foi empregado vs = 160 m/s. Contudo para materiais com tendéncia ao encruamento podem
ser adotados valores menores de vs, como no trabalho de Sinha et al. (2017), onde foi

empregado vs = 18 m/s durante a retificagao do Inconel 718.

Il. Velocidade da pega (vw): No caso da retificagdo plana tangencial, a velocidade da
peca (vw), dada em mm/min, é definida como a velocidade da mesa e esta diretamente
relacionada com a rugosidade final da pega, sendo que o aumento de vy tende a aumentar a
rugosidade da superficie (JACKSON; DAVIM, 2011).
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A faixa de utilizagao da velocidade da pega no processo de retificagéo plana tangencial,
de acordo com Nussbaum (1988a), € de 5000 a 25000 mm/min.

lll. Penetragao de trabalho (ac): Representa a profundidade de penetragdo da
ferramenta, medida no plano de trabalho (MACHADO et al., 2015), ou seja, representa a
profundidade de material removida da pega, no caso da retificagdo plana tangencial, por
passagem da mesa (MARINESCU et al., 2007).

A faixa de utilizacdo da penetragdo de trabalho no processo de retificagcdo plana

tangencial, de acordo com Nussbaum (1988a), € de 0,010 a 0,100 mm.

IV. Profundidade de corte (ap): A profundidade de corte ou largura de usinagem (ap) €
dada em mm, e representa a profundidade ou largura de penetragdo da ferramenta, medida
em uma diregdo perpendicular ao plano de trabalho (MACHADO et al., 2015). No caso da
retificagdo plana tangencial de passagem pode ser caracterizada pela largura do contato
peca/rebolo, ou seja, € a largura do rebolo que esta efetivamente removendo material,

portanto, € menor ou igual a largura do rebolo (KLOCKE, 2009).

V. Taxa de remog¢ao de material (Qw): A taxa de remogao de material (Qw) € 0 volume
de material removido por unidade de tempo. O aumento deste parametro implica no aumento
da espessura equivalente de corte (heq), que por sua vez deteriora o acabamento da pega. A

taxa de remogéo de material pode ser determinada conforme a eq. (2) (MALKIN; GUO, 2008).

Qw = ae-ap-Vy (2)

Em que:

Qu é a taxa de remogéao de material (mm?min);
ae € a penetracao de trabalho (mm);

ap € a profundidade de corte (mm);

vw € a velocidade da pec¢a (mm/min).
VI. Taxa de remocao de material especifica (Qw’): Parametro calculado pelo quociente

da taxa de remogao de material (Qu) pela profundidade de corte (ap), conforme a eq. (3)
(MALKIN; GUO, 2008).

Qw, = —— = Q. Vy (3)
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Em que: Q. é a taxa de remogéo de material especifica (mm*/mm.min);

O Qu’ representa a taxa volumétrica de remogao de material por unidade de largura ativa
do rebolo e por isso € muito Util para determinar eficiéncia de processos de retificagdo
(CAMERON; BAUER; WARKENTIN, 2010).

VIl. Espessura de corte equivalente (heq): E 0 parAmetro empirico que apresenta boa
correlagdo com as forgas e energia de retificagdo, como também com a rugosidade da peca
e desgaste do rebolo (MALKIN; GUO, 2008). Ele corresponde a espessura de material
(cavaco) sendo deformado a uma razao volumétrica por unidade de largura, ou ainda a taxa
de remocao de material por unidade de area da superficie de corte do rebolo passando pela
zona de retificagcdo. A definigdo mais simples é a relagao entre a taxa de remocéao especifica
do material Qw e vs (HEINZEL; BLEIL, 2007). Ela pode ser calculada pela eq. (4)
(MARINESCU et al. (2007) :

— a€'vW — QW,
vs. 60 v, .60

heq (4)

Em que:

heq € a espessura equivalente de corte (um);

Apesar da espessura equivalente de corte ndo levar em consideragdo o espagamento
entre os grédos do rebolo, ela pode ser considerada um dos melhores parametros de
caracterizagdo de um processo de retificagdo, uma vez que engloba importantes
caracteristicas do processo e esta diretamente relacionado com a qualidade da peca retificada
(MARINESCU et al., 2004).

VIIl. Sentido de retificagdo: Representa a trajetéria com que o rebolo descreve em relagéo
a velocidade da pega (ou da mesa no caso da retificagao plana tangencial). Ele pode ser
concordante ou discordante. A retificagao no sentido concordante ocorre quando vs e v, estdo
na mesma direcdo, enquanto o sentido discordante se caracteriza pelos vetores vs e vy
apresentarem sentidos opostos. Considerando uma aresta de corte como um ponto fixo no

rebolo sua trajetoria ciclica aparece como descrito na Figura 2.9 (KLOCKE, 2009).
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a) Concordante
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P I,
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Figura 2.9 — Trajetéria dos graos abrasivos no rebolo durante a retificagdo: a) sentido
concordante, b) sentido discordante (adaptado de KLOCKE, 2009).

Assim, a rugosidade cinematica depende do sentido de retificagdo adotado que,
segundo Klocke (2009), tende a ser menor no sentido discordante. No entanto, na literatura
ja ha relatos de resultados em que menores valores de rugosidade foram obtidos com a
retificagdo no sentido concordante (KONIG; ARCISZEWSKI, 1988; TSO, 1995).

2.2.4. Principais materiais de rebolos para retificacdo

Sao quatro as principais classes de materiais para rebolos abrasivos de retificacido: o
oxido aluminio (Al-O3), o carboneto de silicio (SiC), o nitreto cubico de boro (cBN) e o
diamante. Os dois primeiros materiais sdo considerados como abrasivos convencionais
enquanto os dois ultimos s&do chamados de “superabrasivos” (MACHADO et al., 2015). Na
Tabela 2.4 podem ser observadas algumas das propriedades e principais aplicagbes destes
materiais. Nesta tabela, observa-se que o Al,O3 apresenta a menor condutividade térmica, no
entanto a maior estabilidade térmica. Os superabrasivos (cBN e diamante) apresentam dureza
e condutividade térmica maior que os abrasivos convencionais (Al2O3 e SiC), no entanto
apresentam menor estabilidade térmica. As principais aplicagdes estdo relacionadas a

afinidade quimica.
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Tabela 2.4 — Propriedades e aplicagdes de abrasivos (adaptado de MACHADO et al., 2015).

Dureza Condutividade  Estab. . L.
Estrutura Afinidade Principais
Abrasivo Knoop térmica Térmica o .
cristalina . quimica  Aplicagoes
(kgfimm?) relativa (°C)
Ceramicas, Agos em
Al2O3 Hexagonal 2100 1 1750 o
oxidos, etc geral e
ferro
cBN Cubica 4700 35-120 1400 Nenhuma fundido
nodular
SiC Hexagonal 2400 10 1500 Ferros
fundidos
Materiais
em geral,
que . ~
o ligas néo
Diamante Cubica 8000 100-350 800 assimilam
ferrosas,
carbono o
ceramicas,
metal duro

Dentro das quatro classes de abrasivos existem variagdes, por exemplo, para o Al;O3;

ha o sinterizado convencional, o fundido, o monocristalino, grdos zirconados e graos

ceramicos (seeded gel), conforme apresentado na Tabela 2.5. Para o SiC, ha, dentre outros
o preto e o verde, conforme apresentado na Tabela 2.6 (SAINT-GOBAIN, 2015a).

Tabela 2.5 — Variagdes do 6xido de aluminio e suas particularidades (CIMSA, 2019; ELFUSA,
2019; SAINT-GOBAIN, 2019).

Variagao Particularidade
Sinterizado . .
) Oxido de alumino convencional
convencional
. Apresenta alta pureza e capacidade de reposicao de
Fundido

Monocristalino

Graos
zirconados
Graos

ceramicos

arestas, além de boa tenacidade
Apresenta uma boa borda com multiplos prismas e alta
dureza, uma grande capacidade de retificagdo com um
baixo calor.
Oxido de aluminio com zircénio, proporcionam melhor
desempenho para operacoes de desbaste.
Estrutura microcristalina que proporciona maior friabilidade

para o rebolo.
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Tabela 2.6 — Variagdes do SiC e suas particularidades (JACKSON; DAVIM, 2011).

Variagao Particularidade
Mais duro, friavel e angular que o preto, recomendado para
Verde . . .
metais duros, ligas e ceramicas
Pret Recomendado para retificagdo de metais nao ferrosos com
reto

baixa dureza e ndo metalicos como borracha, etc.

Em geral, rebolos de Al,O3 sdo recomendados para materiais de elevada resisténcia a
tracdo, como os agos em geral, enquanto os de SiC para materiais de baixa resisténcia a
tracdo. Para as ligas em geral sdo recomendados os rebolos de SiC. Outro paréametro
importante dos rebolos é a estrutura do mesmo, sendo que para a retificagdo de materiais
com alta ductilidade, sdo recomendados rebolos com estrutura aberta para poderem alojar os
cavacos gerados sem que ocorra o fenébmeno do empastamento (SAINT-GOBAIN, 2015a).

Tso (1995) realizou ensaios de retificacdo do Inconel 718 com diferentes tipos de
rebolos (Al.Os, SiC e cBN) e observou que o rebolo de SiC apresentou os melhores resultados
para retificacdo a seco. Contudo, o autor relatou que rebolo superabrasivo de cBN superou
os demais em todos os pardmetros analisados, com excecéo do custo.

Em outro trabalho, Liu et al. (2007) compararam trés tipos de abrasivos (Al,O3, cBN e
Diamante) na retificagdo do Inconel 718 e observaram que os rebolos superabrasivos
sofreram um menor desgaste em relacdo ao de 6xido de aluminio. Entretanto, os rebolos
superabrasivos apresentaram desvantagem com relagdo ao fendbmeno do empastamento
(obstrugao dos poros do rebolo por cavacos). Ainda assim, os autores destacaram que o
rebolo de diamante foi 0 mais apropriado.

Durante a retificagdo de Inconel 718 com rebolos de cBN e de 6xido de aluminio
monocristalino, Yao et al. (2013) constataram que os menores valores de rugosidade da pega
foram obtidos com o rebolo de 6xido de aluminio monocristalino.

Sinha et al. (2016) também realizaram um estudo experimental de retificacdo do Inconel
718 com rebolos de 6xido de aluminio e de carbeto de silicio, que incluia a analise das forgas
de retificacao, e observaram que a componente normal das forcas de retificacido foi maior ao
empregar o rebolo de Al,O3 em relagao ao rebolo de SiC.

Em dois trabalhos recentes de retificagao plana tangencial de Inconel 718 em diferentes
atmosferas de usinagem, De Oliveira (2017) utilizou rebolo de carbeto de silicio (SiC),
enquanto que Sinha et al. (2018) empregaram o rebolo de Al,Os. Confrontando os resultados
apresentados por De Oliveira (2017) com os apresentados por Sinha et al. (2018), observa-
se que rugosidade (Ra) é cerca de 0,31 um ao empregar o rebolo de SiC com uma penetragéo
de trabalho a. de 0,020 mm, enquanto ao usar o rebolo de Al,03 € mesma penetragdo de

trabalho empregada por De Oliveira (2017) foi registrado um valor de Ra de aproximadamente
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0,45 ym. Esse comportamento se deve a friabilidade dos abrasivos, que, de acordo com
Jackson e Davim (2011) e Malkin e Guo (2008), qualquer que seja a classe do SiC, ele é mais
friavel que o Al,O3, assim, apresenta uma maior capacidade de formar novas arestas de corte
e evitar o arredondamento das mesmas. Malkin e Guo (2008) sugerem ainda que o SiC é
mais recomendado para acabamento de metais nao ferrosos. Alves (2005) destaca que
aumentando a friabilidade ha uma melhora no acabamento superficial e uma diminui¢do no

consumo energético e nas forgas de corte.

2.2.5. Operagéo de dressagem

Por dressagem entende-se como sendo o processo que visa perfilar e afiar o rebolo. A
operagao de perfilamento do rebolo visa conferir forma ao rebolo, podendo gerar também um
perfil especifico sobre o rebolo, como também para remover os cavacos e outras substancias
que estejam no rebolo (MARINESCU et al., 2007). Ja a afiagao do rebolo refere-se a remogéao
do ligante entre os gréos abrasivos a fim de garantir melhor exposi¢ao deles e maior eficiéncia
no processo de formagédo de cavaco. Assim, a dressagem € responsavel pela topografia e
forma macroscopica do rebolo (MALKIN; GUO, 2008).

De acordo com Jackson et al. (2007), cerca de 10% do rebolo € gasto no processo de
usinagem enquanto que os demais 90% com a dressagem, o que faz com que o seu
entendimento, principalmente dos parédmetros de dressagem, seja determinante para a
eficiéncia e no processo de retificagdo, uma vez que a dressagem inapropriada ou se nao for
feita no momento certo, implicara em perda prematura de abrasivos e prejuizos.

Segundo Malkin e Guo (2008), as operagdes de dressagem mecanica geram superficies
compostas de macro e micro-efeito. O macro-efeito determina a posicdo em que as arestas
dos graos abrasivos estdo localizadas na superficie do rebolo e depende do formato do
dressador, da profundidade de penetragdo deste (aq) e do passo da dressagem (Sq). Ja o
micro-efeito, € formado pelo arrancamento dos gréos desgastados (com baixa ancoragem no
ligante) e fratura dos grédos que néo se desgastaram por completo, em que novas arestas de
corte sdo geradas pelo dressador.

Os processos de dressagem podem ser realizados por dressadores estaticos ou
rotativos, sendo este ultimo recomendado para rebolos superabrasivos. Para o processo de
dressagem com dressador estatico existem trés tipos de dressadores principais: ponta unica
de diamante, conglomerado (prodress) e fliese (SAINT-GOBAIN, 2015b), ambos fabricados
com diamantes que podem ser naturais ou sintéticos . Alguns dos principais tipos de
dressadores estdo ilustrados na Figura 2.10, onde pode ser visto um dressador de ponta Unica
(Figura 2.10a), um fliese (Figura 2.10b), um conglomerado (Figura 2.10c) e um rotativo (Figura
2.10d).
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a) Dressador de ponta unica d) Dressador rotativo

N\ ¢) Dressador ; Rebolo
conglomerado
y

b) Dressador fliese

Dressador

Figura 2.10 — Exemplos de dressadores (adaptado de JACKSON; DAVIM, 2011).

O dressador de ponta Unica de diamante é o tipo mais comum, contudo ele apresenta
algumas desvantagens em relacao ao dressador fliese por exemplo. O raio de ponta (rp) que
se desgasta e sofre alteragcdo, que por sua vez influencia na largura efetiva do dressador (bq)
(Figura 2.11). Por isso, é importante o frequente monitoramento do desgaste do diamante ao
longo do processo e o ajuste da profundidade de dressagem (aq). A largura efetiva do
dressador de ponta unica pode ser obtida através do raio de ponta e da profundidade de

dressagem (aq), conforme mostra a eq. (5).

by = /8-rp-ad (5)

Em que:
bq é a largura efetiva do dressador [mm];
I, € o raio de ponta do dressador [mm];

aq é a profundidade de dressagem [mm];

Outro dressador que vem ganhando cada vez mais espaco nas operacgoes de retificacdo
é o do tipo fliese. Além de apresentar maior largura efetiva (bqg), 0 dressador fliese apresenta
baixa variagdo durante a dressagem, devido a sua composi¢ao por varios diamantes. Assim,
a medida que um diamante desgasta, outro diamante & exposto e compensa tal desgaste.
Desta forma, o seu emprego melhora repetibilidade do processo e permite utilizar maior

velocidade de dressagem, que por sua vez melhora a produtividade (SAINT-GOBAIN, 2015b).
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O mecanismo de dressagem e as variaveis envolvidas no processo de dressagem

estatico (com dressador fliese) estao ilustrados na Figura 2.11.

a) ns/

Dressador

| IDressador

Figura 2.11 — Procedimento e parametros de dressagem: (a) Adaptado de Jackson e Davim
(2011), (b) e (c) adaptado de Saint-Gobain (2015).

Em que:
viq € a velocidade de dressagem;
Sq € 0 passo de dressagem;

Uq € o grau de recobrimento do rebolo.

O passo de dressagem Sy pode ser calculado através da relagdo da velocidade de

dressagem com a rotagao do rebolo segundo a eq. (6).

v
Sdzﬁ (6)

ng

Em que:
Sq é o0 passo de dressagem [mm];
Vig € a velocidade de dressagem [mm/min];

ns € a rotacao do rebolo [rpm].

De acordo com Jackson e Davim (2011), os parametros mais importantes sdo a
profundidade de dressagem (aq) e o grau de recobrimento do rebolo (Ug). O grau de
recobrimento Ug foi definido por Kdnig e Messer (1980) como sendo um parametro para o
controle da operagdo mecanica de dressagem e é o quociente da largura efetiva do dressador

bq € 0 avango por volta Sq4, conforme mostra a eq. (7).
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Ug = < (7)

Em que:

bqs € a largura efetiva do dressador [mm].

Sendo assim, o grau de recobrimento mostra quantas vezes um ponto na face periférica
do rebolo é tocado pelo dressador. O limite inferior permitido para o Uq € 1,0, com o qual cada
ponto periférico da roda é tocado apenas uma vez pelo dressador. O grau de recobrimento
tem um efeito decisivo na geragdo da topografia do rebolo. Us mais alto resulta numa
topografia do rebolo mais fina, por conseguinte, a medida que o Uy aumenta, as forgas de
retificagdo aumentam e a rugosidade da pega diminui (JACKSON; DAVIM, 2011).

De acordo com Saint-Gobain (2015), recomenda-se a determinagdo do Ug de acordo

com a granulometria (mesh) do rebolo por meio da eq. (8).

Granulometria mesh #
4= 15

(8)

2.2.6. Fluidos de corte utilizados no processo de retificagdo

Os fluidos de corte sao aplicados na usinagem dos materiais com o propdsito de reduzir
o calor na regidao de corte através da refrigeragéo, e também de reduzir pela fungédo de
lubrificagdo que o 6leo proporciona, como também dos efeitos resultantes dos mecanismos
triboldgicos que estdo sempre presentes na superficie de contato entre a pega e a ferramenta
(PAWLAK et al., 2005).

De acordo com Sales et al. (2001), existem muitas formas de se classificar fluido de
corte, uma vez que nao ha ainda padronizagao estabelecida. Segundo Diniz et al. (2014), os
fluidos de corte, de uma forma geral, podem ser classificados como misciveis em agua e nao
misciveis em agua, entretanto pesquisas vém sido realizadas com particulas sélidas dispersas
nos fluidos de corte, chamados de fluidos hibridos ou nanofluidos, resultando assim na

classificagcdo mostrada na Figura 2.12.
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Fluidos
de Corte

Misciveis
em agua

Imisciveis

em agua

Oleo Oleo }
Y v
Base dleo Base dleo Semi o

Figura 2.12 — Classificagao dos fluidos de corte aplicados em retificagdo (adaptado de DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

Além de fluidos, de acordo com Bianchi et al. (2004), também podem ser aplicados
lubrificantes sélidos, como grafite e bissulfeto de molibdénio, por exemplo.

No processo de retificagdo, o fluido de corte possui trés fungdes principais: a
refrigeragéo da pega, a lubrificagdo do contato pega/ferramenta e a retirada dos cavacos
gerados no processo, promovendo a limpeza do rebolo. Esses beneficios gerados pelo fluido
de corte sédo reconhecidos em todo setor industrial ha alguns anos (EBBRELL et al., 2000).

Embora o uso de fluido de corte ofereca muitas vantagens a usinagem em geral, ha uma
série de problemas com sua utilizagao, problemas esses relacionados ao impacto causado ao
meio ambiente, ao impacto econémico e a saude do operador (TAWAKOLI; HADAD;
SADEGHI, 2010), fazendo assim a otimizagdo do uso dos mesmos uma realidade. Assim o
uso de técnicas alternativas e de particulas solidas dispersas no fluido de corte vem ganhando
cada vez mais espaco entre os pesquisadores.

Irani et al. (2005), em seu trabalho de revisdo sobre fluidos de corte na retificacao
apresenta um quadro comparativo de alguns tipos de fluidos de corte classificando cada com
notas de 1 a 4 para cada um dos quesitos, sendo 4 melhor e 1 pior. Esse quadro esta
apresentado na Tabela 2.7. Nesta tabela pode ser observado que o 6leo emulsionavel, assim
com o 6leo semissintético, apresentam um maior equilibrio entre lubrificagéo e refrigeragéo.
E possivel observar ainda que o 6leo mineral é muito eficiente em lubrificagdo, enquanto o
fluido sintético se sobressai na fungao de refrigeragdo. Do ponto de vista de custos e
ambiental, a melhor opgao ¢é o fluido sintético seguido pelo semissintético, 6leo emulsionavel

e Oleo integral.
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Tabela 2.7 — Algumas propriedades e caracteristicas dos fluidos de corte na retificagéo
(adaptado de IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).

Oleo integral Oleo emulsionavel Semissintético Sintético

Remocgao de calor 1 2 3 4
Lubricidade 4 3 2 1
Manutencgao 4 1 2 3
Filtrabilidade 1 2 3 4
Meio ambiente 1 2 3 4
Custo 1 2 3 4
Vida do rebolo 4 3 2 1

Quando se aplica fluido de corte no processo de retificagdo, além do tipo de fluido, o
tipo e a posigao do bocal, como também a vazao e pressao de aplicacdo sao parametros que
influenciam na qualidade da pega, desgaste do rebolo e, consequentemente, na produtividade
do processo (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999). Atentando-se para estes fatores,
Webster et al. (1995) apresentaram uma geometria otimizada para bocais de aplicagdo de
fluido de corte em retificagao que resultou em uma melhoria para lubri-refrigeragao do sistema.
Mais tarde essa geometria foi patenteada nos Estados Unidos da América por Webster (2003).
A técnica utilizada por ele foi apresentada no trabalho de revisdo de Irani et al. (2005),
chamada de jato coerente, e considerada a melhor opgao para utilizagdo nas industrias, que
empregam retificagdo, dentre as técnicas analisadas em seu trabalho.

Desde entdo, os bocais baseados na geometria otimizada apresentada no trabalho de
Webster et al. (1995) vem sendo utilizados e alguns deles passaram por aprimoramento. Um
exemplo deste bocal foi utilizado no trabalho de Damasceno et al. (2017) durante a retificagéo
do aco ABNT 4340, onde, dentre outras, os autores compararam a técnica convencional de
lubri-refrigeragdo com a técnica otimizada, ambas com o mesmo fluido (sintético soluvel)
aplicados com a mesma vazéo (27,5 L/min) Os autores constataram redugdo na energia
especifica de retificagdo, menor taxa de desgaste do rebolo e em superficie da pega com
tensdes residuais mais compressivas quando foi empregado o bocal otimizado.

Outra alternativa a técnica convencional de lubri-refrigeragdo que também vem
recebendo cada vez mais atengéo dos pesquisadores, principalmente na retificagao de ligas
€ a adigao de particulas solidas no fluido de corte (fluidos hibridos) aplicados via técnica da
minima quantidade de lubrificante (MQL). De acordo com Hadad et al. (2012), uma das formas
de aprimorar as propriedades do fluido de corte (condutividade térmica e lubricidade) &
adicionando particulas sélidas. Assim, diversos tipos de particulas podem ser adicionados ao
fluido de corte, dentre elas, metalicas (ex. Fe, Cu, Ag), ndo metalicas (ex. diamante), 6xidos

(ex. Al2O3, SiO2, ZrO,), carbono (ex. nanotubos de carbono, grafeno), sulfetos (ex. MoS,)
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(WANG et al., 2016a). A seguir sao apresentados alguns dos principais trabalhos com
resultados sobre aplicagao destas particulas em fluidos durante retificagao de ligas.

Zhang et al. (2015) testaram nanotubos de carbono (CNT do inglés carbon nanotubes),
bissulfeto de molibdénio (MoS2) e uma mistura dos tipos de nanoparticulas dispersas em 6leos
sintético durante a retificacdo do Inconel 718. Os autores concluiram que o fluido com CNT
puro apresentou um desempenho inferior ao fluido com MoS; puro no que diz respeito ao
efeito de lubrificagdo. Entre as seis razées de mistura preparadas, a mistura (2: 1) resultou no
menor coeficiente de atrito (isto €, y = 0,2757) e o Ra mais baixo (isto &, Ra = 0,294 um).

Wang et al. (2016) utilizaram nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al.O3) dispersas em
oleo vegetal durante a retificagdo do Inconel 718. A concentragdo de nano particulas
dispersas no fluido exerceu uma influéncia importante no desempenho do processo de
retificacdo. O coeficiente de atrito e a energia especifica de retificagdo variaram com a
concentragao, atingindo o minimo com concentragéo de 1,5% vol.

Sinha et al. (2017) compararam o uso de nanoparticulas de prata (Ag) e de 6xido de
zinco (ZnO) dispersos em agua deionizada e aplicados via a técnica de lubri-refrigeragéo
convencional utilizando 6leo emulsionado em agua (1:30). Os resultados indicaram que a
aplicagcdo dos fluidos com particulas de 6xido de zinco resultou em menores forgas de
retificagdo, menor atrito, e superficies da peca com melhor acabamento Os autores atribuiram
os resultados a melhor lubrificacdo proporcionada pela presenga das particulas soélidas, para
tal, mediu-se também a condutividade térmica e a viscosidade dinamica onde obtiveram um
aumento na condutividade térmica e na viscosidade com a adigcdo das nanoparticulas.

Em trabalho recente, De Oliveira (2017) realizou um estudo sobre a retificagdo de
Inconel 718 com diferentes atmosferas de usinagem, dentre elas aquela que multicamadas
de grafeno foram dispersas no fluido de corte semissintético em duas concentragdes (0,05 e
0,10% em peso) aplicados via a técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL) a 240
mL/h. A autora ainda comparou os resultados com a técnica convencional de lubri-refrigeragéo
utilizando fluido semissintético emulsionavel em agua (1:9) em uma vazéo de 8,7 L/min e
observou que a presenga do grafeno, principalmente em uma menor concentragéo
sobressaiu-se a técnica convencional em termos de rugosidade da superficie, menor variagao

na dureza da peca abaixo da superficie retificada, como também na poténcia de retificagao.

2.3. Retificabilidade

Antes da usinagem de um material especifico, € desejavel ter uma estimativa da
facilidade com que o material pode ser usinado, isto é, a usinabilidade. Contudo, a
usinabilidade é um termo que ainda leva a discussdes entre os profissionais da area porque

nao existe um consenso sobre quais os parametros que devem ser utilizados para avalia-la.
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Até certo ponto, a energia especifica de corte poderia ser usada como uma indicagao de
usinabilidade, ja que é uma indicagdo da resisténcia do material ao corte. No entanto, a
resisténcia ao corte é apenas um fator que influencia a usinabilidade. A facilidade de usinagem
também pode ser classificada em termos de: vida esperada da ferramenta, acabamento de
superficie atingivel, grau de controle dimensional, sensibilidade a mudangas nas condi¢des
de corte (velocidade, profundidade de corte, etc) ou forga e energia necessarias (BEDDOES;
BIBBY, 2003).

Assim, uma das definicdes de usinabilidade mais aceitas € como uma grandeza
tecnoldgica que expressa, por meio de um indice comparativo, um conjunto de propriedades
de usinagem de um metal, em relagéo a outro tomado como padrao (FERRARESI, 1977).
Portanto, entende-se por propriedades de usinagem aquelas que expressam seu efeito sobre
grandezas mensuraveis inerentes ao processo.

Na Tabela 2.8 é apresentado o indice de usinabilidade de alguns metais apresentados
por Beddoes e Bibby (2003) tomando como referéncia (indice de usinabilidade 1) o ago ABNT
1112. Da Tabela 2.8, observa-se que as ligas de Mg apresentam a maior usinabilidade dentre
os materiais apresentados, enquanto que o Inconel, foco do estudo deste trabalho, apresenta

o pior indice de usinabilidade dentre os mesmos materiais.

Tabela 2.8 — indices aproximados de usinabilidade de alguns metais (adaptado de BEDDOES;
BIBBY, 2003).

Material indice de Usinabilidade

Ligas de Mg 5,00 - 10,00
Ligas de Cu 2,00
Aco ABNT 1112 1,00
Ago ABNT 4140 0,70
Ago ABNT 1020 0,60
Aco Inoxidavel 304 0,25

Inconel 0,10-0,20

Em relagédo a usinagem com ferramenta de geometria definida, a retificagdo apresenta
diferengas processuais claras que afetam a usinabilidade dos materiais. Durante a retificagéo,
varias arestas (gréo abrasivos) entram em contato com a pega, com um angulo de saida
preferencialmente negativo do grao, o que, em relagéo ao processo com geometria definida,
gera um maior atrito e deformagdes, que resultam em uma maior conversdo de energia
durante o processo (KLOCKE, 2009).

Assim, tém-se o conceito de usinabilidade voltado para o processo de retificagdo com o

termo retificabilidade. Desta forma, todos os componentes, ou seja, o rebolo (especificagao e
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preparagao), parametros de corte e a lubri-refrigeracdo, devem ser ajustados para o
respectivo material e requisitos dos componentes.

Diferente de usinabilidade, onde se tém um indice, ndo ha referéncias de um indice de
retificabilidade, porém a mesma é avaliada também em termos comparativos (em relagéo a
uma referéncia) das variaveis de saida do processo. A camada superficial da pega retificada
(influéncias térmicas e mecanicas), a formagado de cavacos, bem como as forgas de
retificagcdo, rugosidade da pega e possivel empastamento e desgaste do rebolo podem ser
utilizadas como critérios para a avaliacao da retificabilidade (KLOCKE, 2009).

Patil et al. (2007) avaliaram a retificabilidade do Inconel 718 com diferentes tipos de
rebolos de cBN tomando como referéncia o ago para rolamento SAE 52100. Os autores
avaliaram a retificabilidade em termos das forgas de retificagao e da energia especifica de
retificagdo e em seguida concluiram que o Inconel 718 requer uma maior energia especifica
e forgas de retificagdo em relagao ao ago para rolamento.

Mandal et al. (2014) avaliaram o uso de barreira pneumatica, que atuava como um
defletor, para auxiliar na lubri-refrigeragéo a fim de melhorar a retificabilidade do Inconel 600
e utilizaram como parametros de saida as forgas de retificagédo, rugosidade da superficie e
desgaste do rebolo. A referéncia adotada foi a usinagem do mesmo material com a técnica
convencional de lubri-refrigeracao e os autores observaram uma melhora na retificabilidade
do Inconel 600 com o uso dessa barreira.

Em um trabalho recente conduzido por Qian et al. (2018), os autores realizaram um
estudo de retificabilidade do Inconel 718 em relagédo ao K4125 (liga a base de niquel) em
termos de forgas de retificagdo, energia especifica, temperatura de retificagdo, degaste do
rebolo, andlise de elementos na superficie retificada e rugosidade. Eles constaram que o
K4125 apresentou pior retificabilidade que o Inconel 718 em termos de forgas de retificacéo,
energia especifica, temperatura de retificagdo, desgaste do rebolo e rugosidade.

Xi et al. (2018) avaliaram a retificabilidade das ligas de titanio Ti2AINb e Ti-6Al-4V e do
Inconel 718 utilizando como parametros as forgas de retificagdo, a energia especifica de
retificacédo e a relagdo G do rebolo (volume de material removido em relagdo ao volume de
rebolo gasto). Os autores concluiram que o Inconel 718 apresentou os maiores valores de
forcas de retificagédo e energia especifica, o que representa pior retificabilidade entre as ligas
testadas, contudo o TiAINb apresentou um menor valor de relagdo G.

Com isso, nota-se que ndo ha uma padronizagdo nos parametros utilizados para avaliar
a retificabilidade de dois materiais, sendo utilizados os principais parAmetros de saida de um
processo de retificagdo. Além disso, néo foi encontrada na literatura especifica mengao a

retificabilidade do Inconel 625, razao pela qual foi desenvolvido este trabalho.
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2.3.1. Principais parémetros para avaliar a retificabilidade

Em geral, séo utilizados para avaliar a retificabilidade as variaveis medidas durante o
processo, através de sistemas de monitoramento, ou na peca retificada. A retificabilidade esta
relacionada com os eventos ocorridos durante o processo de retificacdo, eventos estes que
podem apresentar relacido direta com os parametros de entrada do processo. Assim, nesse
topico sdo apresentados e descritos alguns dos principais pard@metros de saida do processo
de retificagdo plana tangencial utilizados neste trabalho para avaliar a retificabilidade:
rugosidade da pega, microdureza na superficie e abaixo dela, for¢as de retificagéo, energia

especifica de retificacdo e temperatura na zona de retificagio.

2.3.1.1. Rugosidade da peca

A rugosidade é definida como o desvio da forma geométrica ideal da superficie, ou seja,
um conjunto de irregularidades (erros micro geométricos) encontradas na pega (MARINESCU
et al., 2007).

Em uma pesquisa recente sobre a utilizacdo dos parametros de avaliagao de textura da
superficie, segundo a norma ISO 4287 (1998), por 179 empresas ao redor do mundo,
Todhunter et al. (2017) compararam os dados dos anos 2016 e de 1999 e mostraram que em
2016 o parametro de rugosidade média ou desvio aritmético médio do perfil avaliado,
conhecido apenas como parametro Ra, era ainda o parametro mais empregado, seguido pelo
parametro Rz (altura maxima do perfil) em termos percentuais (Figura 2.13a). Os autores
ainda separam os resultados da pesquisa por percentual de empresas que utilizam cada
parametro de rugosidade por setor (Figura 2.13b). Desta figura € possivel observar que para
a industria aeroespacial (principal consumidora dos materiais utilizados neste trabalho), os

parametros mais utilizados s&o, respectivamente Ra e Rz.
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Figura 2.13 — Percentual do numero total de participantes que utilizam cada parametro de
rugosidade a) geral e b) por setor individual (adaptado de TODHUNTER et al., 2017).

Em geral, a rugosidade gerada na superficie retificada depende da combinagéo de trés
fatores: o rebolo, o processo de dressagem e o processo de retificacdo (PUERTO et al., 2013).
Sendo assim, essa variavel é influenciada pelos principais parametros de corte ((penetracao
de trabalho, velocidades de corte e da peca), tipo de lubri-refrigeracao, tipo de grao abrasivo
e didmetro do rebolo, a estrutura do rebolo, das condigbes de dressagem como tipo de
dressador e grau de recobrimento (Uq)), caracteristicas estruturais e dindmicas da maquina,
(SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2003). De acordo com Puerto et al. (2013) e com Machado et al.

(2015), o processo de retificagdo & recomendado especialmente para operagbes de
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acabamento em materiais endurecidos a fim de se obter baixas rugosidades superficiais (Ra
= 0,1 ym a 1,6 uym) e estreitas tolerancias dimensionais (IT-06-03).

Devido as propriedades das ligas de niquel, como a baixa condutividade térmica (que
eleva a temperatura), a alta ductilidade (que gera grande area de contato cavaco ferramenta)
e a capacidade de manter suas propriedades mecanicas a altas temperaturas (alta dureza)
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014), em geral, elas apresentam valores de rugosidade
Ra maiores que os obtidos para os agos.

Sinha et al. (2017) conduziram um trabalho com retificagéo de Inconel 718, empregando
vs = 18 m/s, a. = 0,010 mm, v, = 6000 mm/min e rebolo de 6xido de alumino (granulometria
mesh #80), os autores testaram o uso de nano particulas de prata (Ag) e 6xido de zinco (ZnO)
dispersas em agua deionizada e aplicada via técnica MQL e a retificagdo a seco. Apos 10
passes de retificagdo os valores de rugosidade Ra obtidos variaram entre 0,40 um (a seco) e
0,53 pym (com ZnO). Em outro trabalho de retificagdo de Inconel 718, Pavan et al. (2017),
utilizaram vs de 25 m/s, vy, de 15000 m/mim e a. de 0,025 mm e testaram o uso de grafeno
disperso em um fluido emulsionavel (5% em agua) aplicados via MQL e retificagdo a seco. Os
autores notaram que a concentragao de 0,3% de grafeno resultou nos melhores resultados
de rugosidade entre 0,4 um (0,3% de grafeno) e 0,9 um (a seco).

Na pesquisa realizada por Todhunter et al. (2017), eles relataram que a medigdo de
rugosidade por contato (stylus) ainda era a mais empregada, e cerca de 34% das empresas
cujos funcionarios foram entrevistados afirmaram utilizar apenas esse equipamento, enquanto
42% delas afirmaram utilizar esse mesmo equipamento junto com outro éptico, enquanto

apenas 25% informaram utilizar somente o equipamento optico.

2.3.1.2.  Microdureza na superficie e perfil de microdureza

A propriedade mecanica denominada dureza é largamente utilizada na especificagéo de
materiais, em estudos, pesquisas e na comparagdo de materiais. Para a engenharia
mecanica, dureza é definida como a resisténcia a penetracdo de um material duro no outro.
Desta forma os ensaios sdo conduzidos por penetragéo (a dureza por penetragao € a mais
utilizada e citada em especificagbes técnicas). As principais durezas por penetragéo sao:
Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop (SOUZA, 1982).

Como as impressdes produzidas pela dureza Vickers, assim como a Knoop, sdo
microscopicas quando se emprega cargas menores que 1 kgf, elas sdo chamadas de
microdureza. A microdureza Vickers, assim como a Knoop apresentam uma escala continua,
impressdes extremamente pequenas, precisdo na medida, aplicacdo para qualquer material
e possibilidade de medir dureza superficial (SOUZA, 1982). Por esse motivo, elas séo

empregadas para a avaliagao das superficies retificadas. A mais utilizada, em trabalhos de
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retificacdo, € a microdureza Vickers, como por exemplo os trabalhos de Yao et al. (2013),
Zeng et al. (2015) e De Oliveira (2017), todos para liga de niquel.

A norma ASTM E92-16 (2016) define a metodologia padréo para a medigao da dureza
Vickers e Knoop. Entretanto, em alguns trabalhos de pesquisa, ela ndo é contemplada
totalmente, pela necessidade de se avaliar a dureza abaixo das superficies usinadas, porém
proximo da mesma, sendo que a norma define a distancia minima como 2,5x a diagonal da
impressao, assim sdo empregadas menores cargas afim de diminuir a impressao ou ainda
extrapolada essa distancia minima.

Assim, ha divergéncias quanto ao modo de conduzir as medidas de microdureza. Por
exemplo, Yao et al. (2013) e Zeng et al. (2015) avaliaram a microdureza das superficie
utilizando a metodologia de um plano inclinado (cerca de 3° com a superficie retificada). Eles
realizaram as medidas de 100 em 100 ym neste plano para obter diferentes profundidades
abaixo da superficie retificada. Ja De Oliveira (2017) utilizou um plano perpendicular a
superficie retificada, iniciando as medidas 20 ym abaixo da superficie e respeitando 40 ym
entre as impressoes.

Alteracdes na microestrutura podem ser geradas pelas altas temperaturas atingidas na
superficie durante o processo ou pelas deformacdes plasticas sofridas na superficie do
mesmo. Quando a temperatura durante o processo ndo exceder a temperatura de
recristalizagdo do material pode ocorrer o fendmeno do encruamento, ou seja, o aumento na
resisténcia e dureza pelas deformagdes (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). O fenédmeno do
encruamento é muito comum em ligas quando submetidas aos processos de usinagem
(BRADLEY, 1988).

O dano térmico é um dos principais fatores que afeta a qualidade superficial e a
produtividade no processo de retificagdo. Assim, a maioria dos danos na retificagdo tem
origem térmica devido as altas temperaturas que causam transformagoées internas (MALKIN;
GUO, 2008). Para os agos, por exemplo, quando a temperatura na interface de corte da
retificacdo excede 600°C, pode ocorrer a queima de retificagdo. Com isso, o0 aumento da
temperatura de retificagdo causa o acumulo de Oxidos ndo ferrosos na superficie,
caracterizando uma queda de dureza em agos temperados pelo super-revenimento. Quando
a temperatura passa dos 800°C, ha o fendmeno da retempera, onde podem ocorrer trincas e
consequentemente um aumento na dureza da superficie (LIN et al., 2018).

Materiais envelhecidos também podem sofrer uma queda na dureza superficial com a
temperatura, como mostrado por Yao et al.(2013) ao realizarem ensaios experimentais de
retificacdo do Inconel 718 no estado envelhecido. Os autores observaram uma queda na
dureza da superficie e atribuiram este fato ao crescimento da fase y’ na fase y, ou seja, ha
uma relagao estreita com o tratamento térmico prévio e a camada afetada chegou a 80 um.

Queda na dureza superficial do Inconel 718 também foi observada por Zeng et al. (2015),
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sendo que os autores encontraram uma camada afetada de até 200 pm quando utilizaram ae
= 0,040 mm. De Oliveira (2017), por outro lado, observou um aumento da dureza em uma
camada de até 140 ym quando empregou a. = 0,020 mm e queda de dureza quando utilizou
as = 0,040 mm. Assim, pelos resultados apresentados na literatura, tém-se enfatizada a

importancia do monitoramento desta variavel.

2.3.1.3.  Forgas de retificagdo

Durante o processo de retificagao, forgcas sdo desenvolvidas entre o rebolo e a peca e
que dependem de alguns parametros de corte tais como, penetracdo de trabalho, velocidade
da pega, velocidade de corte, tipo de fluido de corte utilizado, técnica de lubri-refrigeracao,
operacao de dressagem, tipo de rebolo, friabilidade dos graos, dentre outros que afetam os
aspectos tribologicos, de forma que o seu monitoramento € de grande importancia para a
eficiéncia do processo (TSO, 1995; TAWAKOLI et al.,, 2009; HADAD; SADEGHI, 2012;
MANDAL et al., 2014). Para o processo de retificagdo plana tangencial, como ilustrado na
Figura 2.14, a forga total exercida pela pec¢a contra o rebolo pode ser separada em duas
componentes: uma componente tangencial, F;, € uma componente normal, F,. Conforme
mostra a Figura 2.14, para pequenas penetragdes de trabalho, a componente F; fica orientada
proxima a direcao horizontal e F, préxima da direcao vertical. Contudo, em operacgdes creep
feed, esta aproximacao ndo pode ser realizada, uma vez que o valor de ac é relativamente
alto e a linha de for¢a seria movida ao longo do comprimento de contato (Ic) (MALKIN; GUO,
2008).

Rebolo

Peca

Figura 2.14 —llustragao das componentes da for¢a no processo de retificagcdo plana tangencial
(adaptado de MALKIN; GUO, 2008).
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Associada a forga tangencial de corte esta a poténcia de corte, ou poténcia de retificagao

(P) que, de acordo com Malkin e Guo (2008), pode ser obtida pela eq. (9).

P=Ft 'US (9)

Em que:
P é a poténcia de corte ou poténcia de retificacao (W);

F: € a componente tangencial da forga de retificagdo (N).

A forca de retificagéo apresenta uma relagao direta com a penetragao de trabalho (as) €
com a profundidade de corte (ap), contudo pode ser alterada pela friabilidade dos graos
abrasivos, bem como pelos parametros de dressagem, sendo que quanto maior a friabilidade
dos graos menores seréo as forgas (MALKIN; GUO, 2008). Para comparar os resultados de
forcas obtidos com diferentes valores de (ap), utiliza-se o conceito de forga especifica, onde
se tem a for¢ca por mm de (ap), assim valores de forga especifica tangencial e normal para
diferentes materiais estio ilustrado na Tabela 2.9, em que forcas especificas é a forga por

unidade de largura de contato peca-ferramenta ou profundidade de corte (ap).

Tabela 2.9 — Alguns exemplos distintos de faixas de valores forgas especificas (tangencial e

normal) encontrados na literatura.

Abrasivo Material ae F: Fn
Referéncia
utilizado retificado (mm) (N/mm) (N/mm)
Ferro fundido
Shen et al.(2008) Al,O3 0,010 1,02-2,32 6,38 — 9,67
nodular
Aco ferramenta
Alberts et al. (2009) Al,O3 D2 0,050 1,08-2,46 462 -7,67
Setti et al. (2012) SiC Ti-6Al-4V 0,010 1,66 -6,62 1,86 -7,25
Mao et al. (2012) Al,O3 ABNT 52100 0,010 1,92-2,68 6,61 —6,87
Pavan et al. (2017) Al2O3 Inconel 718 0,025 464-6,80 8,48-12,12

A faixa apresentada na Tabela 2.9 se deve a variagdes na técnica de lubri-refrigeragao,
evidenciando assim a grande influéncia dela nos valores obtidos de forgas. Também da
Tabela 2.9 pode-se perceber que em geral, mesmo com uma penetracéo de trabalho menor,

o Inconel 718 exigiu maiores forgas em relagao ao ago ferramenta D2.
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2.3.1.4.  Energia especifica de retificagao

De acordo com Malkin e Guo (2008), um parametro fundamental usado para avaliar a
eficiéncia do processo € a energia especifica (U) e tanto quando maior € U menos eficiente é
o processo. Ela é definida como sendo a energia gasta por unidade de material removida. O
significado deste parametro esta no fato de que qualquer mecanismo de interagéo abrasivo-
peca proposto deve satisfazer um balango energético que possa explicar a magnitude da
energia especifica e sua dependéncia das condigbes de processamento. A energia especifica

de retificacdo pode ser obtida da eq (10):

U= — (10)

Em que:

U é a energia especifica de retificagéo (J/mm?).

Assim, substituido na eq. (6) as eq. (2) e (9), a energia especifica pode ser obtida ainda

pela eq. (11).

. F
U:L (11)

Ae. Vy. b

Na literatura pode-se verificar que energia especifica apresenta uma grande variagao,
assim, na Tabela 2.10 estdo apresentadas algumas faixas de valores apresentadas para a

retificacdo do respectivo material e a referéncia que obteve esses resultados.

Tabela 2.10 — Alguns exemplos de faixas de valores de energia especifica encontrados na

literatura.
Abrasivo Faixa de valores de
Referéncia Material retificado
utilizado U (J/mm?3)
Shen et al.(2008) Al,O3 Ferro fundido nodular 76 - 174
Alberts et al. (2009) Al203 Aco ferramenta D2 43 -98
Setti et al. (2012) SiC Ti-6Al-4V 36 — 144
Mao et al. (2012) Al203 ABNT 52100 133 - 168

Pavan et al. (2017) Al203 Inconel 718 190 — 275
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Como pode ser visto na Tabela 2.10, embora em outras referéncias diferentes faixas
possam ser obtidas variando o processo, o Inconel 718 apresentou os maiores valores de
energia especifica.

De acordo com a eq. (10), a energia especifica é inversamente proporcional a taxa de
remocgao de material, ou seja, aos parametros a. e vw. Chen et al. (2015) verificou essa
tendéncia ao retificar Inconel 718 com rebolo de cBN. Patil et al. (2007) também conduziram
experimentos de retificagdo em Inconel 718 e verificaram a relagdo direta da energia

especifica com a forga tangencial de retificagao.

2.3.1.5. Temperatura na zona de retificagao

Como a maior parte dos danos gerados pelo processo de retificagao estéo relacionados
com as elevadas temperaturas atingidas durante o processo, a medi¢cao deste parametro se
torna uma valiosa ferramenta para monitorar e identificar danos térmicos nas pecas como
também nos mecanismos de desgastes de rebolos. Neste sentido, na literatura ja existem
varios métodos para o monitoramento da temperatura durante a retificacdo de diversos
materiais e, dentre eles, destacam-se o método do termopar inserido na pega (RAZUK et al.,
2016) e o método do arco entre o rebolo e a pega apresentado por Kuriyagawa et al. (2003),
ilustrado na Figura 2.15a, e utilizada por outros pesquisadores como Chen et al. (2015) e Li
et al. (2015). No caso do trabalho de Chen et al. (2015), os autores testaram diferentes taxas
de remogéao de material especifica (Qu’) e registraram temperaturas de até 800 °C na interface
entre o rebolo e a pega durante a retificagdo do Inconel 718. Alguns dos resultados obtidos

por eles estdo apresentados na Figura 2.15b.
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Figura 2.15 — a) Metodologia do arco entre o rebolo e a peca apresentado por Kuriyagawa et
al. (2003) e b)Temperatura de retificagdo em fungcéo da taxa de remogdo de material
especifica durante a retificagéo do Inconel 718 (CHEN et al., 2015).

2.4. Retificacao de ligas a base de niquel

Segundo o site Aero Magazine (KLOTZEL, 2019), a Airbus completou em 2018 o 16°
ano consecutivo de recordes de producdo, ultrapassando a marca de 800 aeronaves,
enquanto a Boeing superou a marca e entregou 806 avides em 2018, superando os 763 de
2017 (CEDENO, 2019). Assim, o aumento constante na produgéo de avides, bem como o
aumento na exploragdao de petréleo offshore (dutos para transporte de 6leo e gas) e de

reatores nucleares fez com que aumentasse também a producéo dos componentes fabricados
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principalmente em Inconel (625 e 718) e impulsionou as operagbes de usinagem,
principalmente de retificagao.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014), a alta ductilidade, resisténcia e
dureza em altas temperatura, alta taxa de encruamento, presenga de carbonetos duros na
matriz, baixa estabilidade quimica e baixa condutividade térmica tornam as ligas de niquel
excelentes para aplicagbes aéreas, porém dificultam na usinagem. Pusavec et al. (2014)
destacaram também, em seu trabalho sobre usinagem sustentavel do Inconel 718, que as
propriedades desta liga que por um lado impulsionam sua aplicagéo, por outro tornam-se
desafios durante a sua usinagem. Dentre as propriedades destacadas por eles estdo: a
tendéncia a encruamento, abrasividade da liga, baixa condutividade térmica, alta resisténcia
mecéanica e alta ductilidade. A seguir uma relagdo entre as principais propriedades com a
retificabilidade destas ligas:

- Alta ductilidade: a matriz CFC das ligas de niquel possui alta ductilidade, que acarreta
em uma maior area de contato cavaco-ferramenta e maior atrito ente eles (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). O processo de retificagdo de materiais com caracteristicas
ducteis sofre com o fendmeno do empastamento do rebolo com os cavacos gerados no
processo que resultam em uma deterioragéo da superficie. De acordo com Sinot et al. (2006),
as ligas utilizadas na industria aeroespacial sdo conhecidas como materiais dificeis de retificar
devido as particulas do metal, que quando sao comprimidas, aderem no espago entre os
graos, causando assim o empastamento do rebolo.

- Resisténcia e dureza em alta temperatura: como ja comentado, apesar de nao
apresentarem uma dureza tao elevada em temperatura ambiente (quando comparada com o
aco temperado por exemplo), estas ligas mantém estas durezas em altas temperaturas
(700 °C) (SPECIAL METALS, 2008). Isso faz com que seja necessaria alta energia para
formar o cavaco e remover o material, aumentando os esforcos e a poténcia (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). Patil et al. (2007) em seu estudo sobre retificabilidade do
Inconel 718 comparando ao aco para rolamento obtiveram valores de forga similares no
primeiro passe de retificagdo para ambos os materiais, contudo, em temperatura ambiente a
dureza do Inconel 718 é aproximadamente 30% menor.

- Alta taxa de encruamento: encruamento consiste no aumento da densidade de
discordancias no material por meio de deformagbes em temperaturas abaixo da de
recristalizagdo do material (a frio). Assim, a alta taxa de encruamento das ligas de niquel faz
com que o material apresente rebarbas bastante duras (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014) e que a dureza na superficie aumente consideravelmente entre os passes de
retificacdo, aumentando os esforcos de corte e a energia especifica. Patil et al. (2007)
realizaram um estudo sobre monitoramento das forgas de retificagdo do Inconel 718 com

rebolos de cBN com diferentes tamanhos de graos. Eles notaram que as forgas de retificagao,
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assim como a energia especifica, apresentaram uma tendéncia de aumento com o niumero
de passes de retificagdo, e concluiram que o material, assim como esperado apresentou
encruamento durante o processamento.

- Presencga de carbonetos na matriz: a presenca de carbonetos de elevada dureza na
matriz do material torna as ligas de niquel abrasivas, o que acelera o desgaste das
ferramentas utilizadas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014), no caso da retificacdo, do
rebolo.

- Baixa estabilidade quimica: as ligas de niquel apresentam afinidade quimica com a
maioria das ferramentas de corte disponiveis, o que faz com que ocorra um desgaste difusivo
da ferramenta e dificulta o acabamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

- Condutividade térmica: na Tabela 2.11 sdo mostrados os valores desta propriedade
para alguns metais. Como pode ser visto, a condutividade térmica do Inconel esta muito
abaixo da condutividade térmica de outros metais o que dificulta o seu processamento,
principalmente em termos de retificagao com abrasivos convencionais, pois havera dificuldade
de dissipacao de calor tanto pelo rebolo quanto pela peca e, com isso, causando elevacéo da
temperatura na zona de corte durante a usinagem. Diferentemente do niquel puro, que
apresenta condutividade térmica da ordem de 89 W/m.K, superior a do ferro puro (72 W/m.K),
de acordo com Resende et al. (2009), as ligas de niquel, devido a adigao de muitos elementos
de liga em elevados teores, apresenta uma condutividade térmica da ordem de 9 W/m.K

(~15% da condutividade térmica do ago).

Tabela 2.11 — Condutividade térmica de alguns materiais (adaptado de CENGEL; GHAJAR,
2012; KOMANDURI, 1982; SPECIAL METALS, 2008)

Materiais Condutividade térmica (W/m.K)
Liga de Al (2024-T6) 875
Ouro 317
Aluminio (puro) 237
Aco ABNT 1010 63,9
Aco Inox 304 14,9
Inconel 718 1,4
Inconel 625 9,8
Ti-6Al-4V 7,3

Como ja é conhecido da teoria de usinagem, a correta selegdo das condigbes de corte
determina a eficiéncia do processo. E mais especificamente no processo de retificacdo o
cuidado deve ainda ser maior, pois 0 numero de parametros do processo € maior e por causa

da retificagdo ser em geral uma das Ultimas operagbes na cadeia de produtiva. Assim,
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qualquer erro nesta fase podera acarretar danos irreversiveis e prejuizos. Por isso, quando
se trata de uma liga a faixa de parametros de corte que ¢é indicada de forma geral para agos
e ferros fundidos ndo se aplica. Por exemplo, os valores de penetragédo de trabalho
empregados, Marchi et al. (2015) mostram para o ago ABNT 1020 que até o a. = 0,070 mm,
nao houveram danos na peca, enquanto paro o Inconel 718 os valores adotados sao menores
como mostra o trabalho de De Oliveira (2017) (0,020 mm e 0,040 mm) e de Sinha et al. (2019)
(0,010, 0,015 e 0,020 mm). Considerando as peculiaridades do processo de retificagao, tais
como as propriedades dos abrasivos convencionais e a pequena se¢ao do cavaco, a maior
parcela do calor gerado vai para a pega e este pode determinar mudancgas estruturais na
superficie, por isso, existe a necessidade de utilizagdo de meio lubri-refrigerante de maneira
eficiente durante o processo (MARINESCU et al.,, 2007), o que torna-se ainda mais
imprescindivel durante a retificagéo de ligas de niquel.

Neste sentido, a seguir serdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns dos
principais trabalhos em retificagéo de ligas de niquel que abordaram como os parametros de
corte e de lubri-refrigeragao influenciaram nas principais variaveis de saida mais comumente
empregadas. A maior parte dos trabalhos foram realizados no Inconel 718 e alguns no Inconel
600, contudo, resultados obtidos para a retificacdo do Inconel 625 até entdo nao foram
encontrados na literatura.

Tso (1995) conduziu um trabalho experimental de retificagéo plana tangencial do Inconel
718, onde foram testados trés tipos de rebolos (6xido de aluminio branco, carboneto de silicio
verde e nitreto cubico de boro — cBN), duas velocidades de corte (vs), duas velocidades da
peca (vw), duas profundidades de corte (a.) e o sentido de retificagdo (concordante e
discordante). A partir dos resultados, o autor concluiu que a rugosidade aumentou com vy, €
com a., como esperado, e que a rugosidade na retificagdo concordante foi melhor do que na
discordante. O rebolo superabrasivo de cBN superou os demais em todas as variaveis, exceto
no custo.

Zhong, Ramesh e Yeo (2001) realizaram retificagéo plana de pegas de Inconel 718 e de
ceramicas com rebolos de diamante em diferentes condicbes de corte (dentre elas
velocidades de corte que variaram entre 40 m/s até 160 m/s). Os autores concluiram que em
altas velocidades de corte, porém sem avango lateral, ambos os materiais testados
apresentaram um bom acabamento, mesmo quando foram empregados elevados valores de
penetragao de trabalho (0,4 mm), o que os autores confirmaram por meio da avaliagéo da
textura da peca, na qual observaram que as marcas deixadas pelos gréos abrasivos durante
a passagem do rebolo, que eles relataram serem bem definidas e sem a presenga de

interrupgdes (Figura 2.16).
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P

Figura 2.16 — Imagem de MEV da superf|C|e de Inconel 718 apos a retificagdo com rebolo de
cBN utilizando vs = 160 m/s, v = 200 mm/min e as = 0,050 mm (ZHONG; RAMESH; YEO,
2001).

Patil et al. (2007) também investigaram a retificabilidade do Inconel 718 com rebolo de
cBN, variando a velocidade de corte de 40 m/s a 180 m/s , a velocidade da peca de 200
mm/min a 3000 mm/min e a penetracgao de trabalho de 0,020 mm a 0,300 mm e com diferentes
atmosferas de usinagem (fluido soluvel (1:100) e 6leo sem agua). Os autores concluiram que,
embora o Inconel 718 apresente baixa retificabilidade considerando o processo com rebolos
convencionais, essa retificabilidade & razoavel com rebolos de cBN (condutividade térmica
aproximadamente 10x maior que o SiC) em altas velocidades. Foi observado menor
empastamento do rebolo para altas velocidades de corte e uma melhor refrigeragdo com o
Oleo soluvel. Os autores apontaram ainda que o Inconel 718 requer uma maior energia
especifica que agos para rolamento devido a sua resisténcia a altas temperaturas.

Yao et al. (2013) realizaram um estudo sobre a integridade superficial do Inconel 718
durante a retificacdo com rebolos de 6xido de aluminio monocristalino (SA) e de cBN. Os
autores variaram a velocidade de corte de 15 a 35 m/s, a. de 0,005 a 0,025 mm e v, de 8000
a 43000 mm/min e observaram que as pecas apresentaram tensdes residuais de tragéo e
queda de microdureza na superficie, conforme pode ser visto na Figura 2.17a-b. Eles ainda
relataram que penetragéo de trabalho foi 0 parametro que exerceu o maior efeito na forga de
corte e na temperatura na zona de retificagdo, conforme pode ser visto na Figura 2.17c-d.
Com o aumento da penetracio de trabalho, aumenta-se a espessura de corte equivalente e,
consequentemente, mais material da peca é deformado. Com isso o atrito nas interfaces
cavaco/pega, cavaco/abrasivo e pega/abrasivo se torna mais acentuado, o que resulta em

aumento das forcas de corte e elevagdo da temperatura na zona de corte. O melhor
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acabamento (Ra = 0,11 ym) foi obtido usando o rebolo de éxido de aluminio monocristalino
(ae =0,005 mm, vy, = 16000 e vs = 25 m/s), condi¢gdes que os autores consideram como sendo

a mais adequada para retificagdo de Inconel 718.
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Figura 2.17 — Resultados apresentados no trabalho de Yao et al. (2013), a) Tenséo residual
em fungédo da distancia da superficie; b) Microdureza abaixo da superficie; c) Forgas de
retificagdo em fungdo da penetragéo de trabalho e d) Temperatura em fungéo da penetragéo
de trabalho.

Mandal et al. (2014) estudaram a retificabilidade do Inconel 600, com foco na técnica de
aplicacao de fluido de corte. Os autores utilizaram vs de 30 m/s, a. de 0,010 mm e vy, de 7000
mm/min. Os autores apresentaram uma técnica de aplicacdo de fluido com o uso de uma
barreira pneumatica pra auxiliar e os resultados mostraram uma melhora no acabamento da
superficie, contudo os valores de Ra obtidos ainda ficaram acima de 1 um, conforme pode ser
observado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Valores de rugosidade obtidas no Inconel 600 obtidos apods a retificagcdo com

diferentes condi¢des de lubri-refrigeragdo (MANDAL et al., 2014).

Alguns dos danos provenientes do processo de retificacdo em ligas também vem sendo
relatados na literatura, como mostra o trabalho de Zeng et al. (2015), onde os autores
observaram a presenca de trincas nas pecas de GH4169 (propriedades e composigcao similar
ao Inconel 718) apos a retificagdo com rebolo de éxido de aluminio utilizando a. de 0,04 mm,
conforme mostrado na Figura 2.19. As trincas, assim como perda da microdureza, tensdes
residuais de tracdo e distorgcdes sao as alteracbes mais comuns em pecas retificadas

provenientes da elevagao do calor e temperatura de usinagem (EZUGWU; TANG, 1995).

"‘ X 2:. 00g.

Figura 2.19 — Imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie de liga de
niquel (GH4169) retificada com a. = 0,04 mm (ZENG et al., 2015).
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Chen et al. (2015) em seu trabalho sobre retificacdo de Inconel 718 com rebolo de cBN,
constataram a tendéncia de a energia especifica de retificacdo diminuir com o aumento na
taxa de remocao de material especifica, assim como ocorre na retificacdo de materiais
ferrosos. Os autores utilizaram vs = 80 m/s e a. = 0,5 mm e e velocidades da peca vy entre 60
e 3000 mm/min.

Sinha et al. (2016) avaliaram a integridade da superficie de Inconel 718 com diferentes
materiais de rebolos (SiC e AlO3) e nos seus resultados observaram que varias superficies
apresentavam queima de retifica, o que foi evidenciado pela diferenca entre as coloracdes da
superficie de uma peca com queima e uma peca sem queima (Figura 2.20). Estes mesmos
autores, a fim de confirmar que a com a coloragdo diferente (Figura 2.20a) de fato houve
queima, dano de origem térmica, utilizaram a técnica de espectroscopia de raios X por
dispersdao em energia (EDX) e observaram o aumento na concentracdo de oxigénio na
superficie com queima, caracterizando a formacao de 6xidos na superficie, conforme mostra

a Figura 2.21.

Figura 2.20 — Imagens de microscopio optico das superficies de Inconel 718 apos a retificagado

com rebolo de SiC. a) Superficie com queima e b) Superficie sem queima (SINHA et al., 2016).
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Figura 2.21 — Analise EDX das superficies de Inconel 718 apos a retificagcdo com rebolo de

SiC: a) sem queima e b) com queima (SINHA et al., 2016).

Ainda no mesmo trabalho, Sinha et al. (2016) observaram que a rugosidade (Ra) obtida
para a superficie com queima foi sempre maior que a obtida para a superficie sem queima.
Eles observaram ainda que, independente da presenca de queima, a velocidade de corte
apresentou maior influéncia nos valores de rugosidade, sendo maior quando empregado o
maior valor de vy (15 m/min). Ainda na Figura 2.22, pode ser observado que os valores de
rugosidade (Ra) obtidos para o Inconel 718 variaram entre 0,4 e 1,0 ym, independente da

ocorréncia de queima na superficie.
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Figura 2.22 — Valores de rugosidade do Inconel 718 pos a retificagdo com a. = 0,015 mm em

diferentes condi¢bes de corte, com e sem a presenca de queima (SINHA et al., 2016).
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Grande parte das pesquisas em retificacdo de Inconel ocorre em técnicas e condigdes
de lubri-refrigeracao, sendo que diversas delas ja foram testadas. Atualmente, trabalhos vém
sendo realizados buscando a aplicacdo de nanoparticulas dispersas no fluido de corte a fim
de melhorar as propriedades do mesmo e otimizar a lubri-refrigeracdo. Como exemplo, pode-
se citar o trabalho de retificagéo de Inconel 718 desenvolvido por Zhang et al. (2016) no qual
foram empregados nanotubos de carbono (CNT) e nanoparticulas de bissulfeto de molibdénio
(MoSy) dispersos em diferentes concentragdes em um fluido base e aplicados via técnica MQL
a uma vazao de 50 ml/h. Os autores utilizaram as seguintes condi¢des de corte vs = 30 m/s,
ae = 0,01 mm e v, = 3000 mm/min e avaliaram, dentre outros parametros, a rugosidade Ra.
Eles observaram que a mistura de nanotubos de carbono com bissulfeto de molibdénio
apresentou o melhor resultado e que a rugosidade aumentou com a concentragdo das
particulas, sendo que os melhores resultados foram obtidos para a concentracédo de 2% em
peso, conforme pode ser visto na Figura 2.23. Ainda nesta figura, pode ser observado que
utilizando a mistura de nanoparticulas, com a concentragcdo de 2%, foi obtido um valor de
rugosidade (Ra) de 0,284 pm para o Inconel 718.
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Figura 2.23 — Rugosidade Ra do Inconel 718 em func¢do da concentracdo de nano particulas
(ZHANG et al., 2016).

Em outro trabalho recente, Pavan et al. (2017) empregaram diferentes concentracdes
de nanoplacas de grafeno (0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5% em peso) dispersas em fluido de corte
durante a retificagcao de Inconel 718. As nano placas de grafeno foram dispersas em um fluido
emulsionavel (5% em éagua) e aplicados via MQL com vazdo de 150 ml/h nas seguintes

condi¢des de corte: vs de 25 m/s, vy de 1,5 m/mim e a. de 0,025 mm. Os resultados foram
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comparados com a retificagdo a seco e com o MQL convencional (sem nano particulas) e os
autores notaram que a concentragao de 0,3% de grafeno resultou nos melhores resultados
de rugosidade superficial para o Inconel 718 e menores forgas de retificagdo. A maior area
especifica (750 mm?/g) resultou em melhores resultados de rugosidade (Ra) e forca
tangencial. Os valores de forga tangencial variaram entre 115 e 170 N, enquanto a rugosidade
(Ra) virou de 0,4 a 0,9 um.

Recentemente, De Oliveira (2017) realizou um estudo sobre a influéncia da
concentragao de multicamadas de grafeno dispersas em fluido de corte aplicado via a técnica
da minima quantidade de lubrificante (MQL) na integridade da superficie de Inconel 718
envelhecido e na poténcia de retificacdo com rebolo de SiC e dois valores de penetragcio de
trabalho (0,020 mm e 0,040 mm). A autora constatou que o menor valor de rugosidade
(Ra = 0,25 um) foi obtido apds a usinagem com a técnica MQL com grafeno na concentragao
intermediaria (0,05 % em peso) e na condigao de corte mais severa, com ¢ = 0,040 mm. Além
disso, a autora relatou que houve micro trincas em todas as superficies retificadas, mas que
na pega cuja condigdo que foi encontrada a menor rugosidade, o numero de trincas foi
reduzido. A autora atribuiu o melhor resultado de rugosidade e reducdo das trincas a presenca
do grafeno no fluido de corte que favoreceu as condigdes triboldgicas.

Alguns trabalhos envolvendo outros tipos de nano particulas também ja estdo
disponiveis na literatura, como por exemplo, nos resultados do trabalho de Sinha et al. (2017),
em que os autores utilizaram nano particulas de prata (Ag) e 6xido de zinco (ZnO) dispersas
em agua deionizada e aplicada via técnica MQL durante a retificagdo do Inconel 718 e
comparam os resultados com a retificagéo a seco. As condigdes de corte empregadas foram:
Vs = 18 m/s, a. = 0,010 mm, vy, = 6000 mm/min e rebolo de 6xido de alumino (granulometria
#80). Os autores observaram que menores valores de rugosidade foram obtidos para a
condigéo a seco (Ra = 0,17 ym apos 40 passes), seguido pela técnica MQL com Ag (Ra =
0,38 uym) e pela técnica MQL com ZnO (Ra = 0,42 um). No entanto, as superficies que foram
retificadas na condicdo a seco apresentaram danos, enquanto as superficies retificadas com
a técnica MQL com nanoparticulas dispersas no fluido ndo apresentaram danos.

Sinha, Ghosh e Paruchuri (2017) realizaram testes experimentais para determinar a
energia especifica da retificagdo do Inconel 718 e empregando apenas um unico grao
abrasivo de alumina em diferentes condi¢des de corte (vs =5, 10 e 15 m/s, a. = 0,005, 0,010
e 0,015 mm e v, = 6000, 9000 e 12000 mm/min). Alguns dos resultados obtidos por eles séo
mostrados na Figura 2.24. Eles relataram que o material da pega sofreu intensa deformagéao
plastica (Figura 2.24a), além de abaulamento, fluxo lateral de material junto com o acumulo
de material (Figura 2.24b), aderéncia do cavaco na superficie da pega (Figura 2.24c) e fratura
do abrasivo (Figura 2.24d). Os autores atribuiram o abaulamento do material e o fluxo lateral

a compressao da camada superior da pecga ao intenso campo de tenséo induzido durante a
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retificacdo. Eles atribuiram a aderéncia dos cavacos a natureza de forte adeséo do Inconel
718, particularmente em temperaturas mais altas, enquanto a fratura de particulas de alumina

se mostrou um fenémeno recorrente no caso da retificacdo do Inconel 718.

Fluxo lateral e
acumulode
material

Deformacgdes plasticas e
abaulamentolateral do
material

Figura 2.24 — Imagens de MEV das superficies de Inconel 718 apos a retificagdo com um
unico abrasivo de Al>O3 (SINHA; GHOSH; PARUCHURI, 2017).

Biswas et al. (2018) realizaram um trabalho sobre a retificagdo do Inconel 600 com
diferentes valores de penetracdo de trabalho (0,010, 0,020 e 0,030 mm), vs = 30 m/s, vy =
7500 mm/min e com diferentes atmosferas de usinagem (na presenca de oleo soluvel (1:20)
com uma vazao de 1,5 L/min e a seco). Os autores observaram que o empastamento do
rebolo aumentou com a penetracao de trabalho, independente do uso de lubri-refrigeracéo e
registraram este problema por meio de fotos de sec¢bes da superficie de corte do rebolo
(Figura 2.25a-d).
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Figura 2.25 — Imagens da superficie de corte do rebolo de alumina com evidéncia de
empastamento apds a retificagdo de Inconel 600 em diferentes condigbes operacionais
(BISWAS et al., 2018).

Sinha et al. (2019) testaram diferentes atmosferas de corte na retificacdo de Inconel 718
e constataram que os menores valores de forgas de usinagem e de rugosidade foram obtidos
com a aplicagdo de nitrogénio liquido (LN2) e em relagédo a retificagdo com as outras
atmosferas testadas: a seco, com a técnica convencional e com a técnica MQL. Os autores
ainda notaram que o uso do nitrogénio liquido auxiliou na prevengao de danos na superficie
retificada e diminuiu o empastamento do rebolo. Os autores relataram que o nitrogénio liquido
formou um filme sobre a superficie de corte do rebolo e que reduziu o coeficiente de atrito
entre o rebolo e a peca. Além disso a presenca do nitrogénio auxiliou na retencéo das arestas

dos abrasivos por um tempo mais longo.



CAPITULO Nl

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como a metodologia utilizada para a execugao dos
experimentos e os equipamentos e parametros utilizados para a medi¢do das variaveis de
saida. Essas informagdes estdo apresentadas no organograma da Figura 3.1.

Primeiramente, foram definidos e mantidos constantes para todos os experimentos: o
equipamento (maquina-ferramenta), a atmosfera lubri-refrigerante e as condigbes de
dressagem.

A primeira etapa consistiu na utilizagdo de um experimento fatorial fracionario para
identificagdo da influéncia dos principais parametros de entrada (sentido de retificagao,
granulometria do rebolo, velocidade de corte, velocidade da pega e penetragéo de trabalho)
sobre as principais variaveis de saida (rugosidade, imagens da superficie via MEV, forgas de
retificacdo e energia especifica) do processo de retificagdo do Inconel 625.

A segunda etapa consistiu em realizar os ensaios de retificagdo com o Inconel 625 e
com o Inconel 718 a fim de comparar a retificabilidade das duas ligas de niquel. Para tanto,
foram realizados os testes de fator unico a fim de verificar o comportamento das principais
variaveis de saida (rugosidade, imagens da superficie via MEV, microdureza na superficie
retificada e abaixo da mesma, forgas de retificagdo, energia especifica e temperatura na zona
de retificagdo) para a variagdo de cada um dos parédmetros de entrada (granulometria do
rebolo, velocidade de corte, penetragao de trabalho e velocidade da pega).

Nas proximas sec¢des estdo caracterizados os materiais utilizados neste trabalho, a
metodologia utilizada nas duas etapas experimentais, bem como os equipamentos e

parametros utilizados para a medi¢cao das variaveis de saida.



73

Estudo da retificabilidade de
Superligas a base de niquel Retificadora plana tangencial Melo P36
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Sentido de retificagdo
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Granulometria do rebolo
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Velocidade de corte (vs)

Penetragao de trabalho (as) 1 \
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Inconel 625
Inconel 718
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Rugosidade (parametros Ra e Rz)
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Velocidade de corte (vs) 1, Imagens das superficie via MEV

Penetracéo de trabalho (a.) Microdureza na superficie retificada

Velocidade da peca (vy) Microdureza abaixo da superficie
Forgas de retificacao (F; e F,)
Energia especifica de retificacao

» Temperatura na zona de retificacdo

Figura 3.1 — Organograma das etapas para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1. Materiais e equipamentos utilizados

Os materiais utilizados no trabalho foram as ligas a base de niquel Inconel 625 e Inconel
718. Inicialmente as amostras foram usinadas por eletro erosdo a fio e na sequéncia elas
passaram por lixamento e polimento. Em seguida foram realizadas as medigdes de
microdureza, resultando nos seguintes valores 294 + 10 HVo (Inconel 625) e 513 + 10 HVo5
(Inconel 718).

Além disso foi feita a caracterizacdo microestrutural das amostras. A andlise
metalografica do Inconel 625 foi realizada ap6s um ataque quimico na amostra do material
com aqua regia por aproximadamente 15 s, a micrografia obtida esta apresentada na

Figura 3.2a, onde podem ser observados os graos e contornos de grao caracteristicos
do material. Para isso foram utilizados um microscépio 6tico Olympus, modelo BX51, e um

microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca TESCAN, modelo VEGA 3. Também foi
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utilizado o equipamento de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da marca Oxford,

C) I Ni Kot I CrKal IMo Lad l Nb Lad
TiKa1 Al Ka1 FeLa1 C La1
¢

Figura 3.2 — Microestrutura do Inconel 625 apds ataque com aqua regia e observada em

modelo X-act.

diferentes equipamentos: a) microscopia otica da amostra atacada mostrando os graos e
contornos de grao, b) imagem de MEV (Elétron secundario) e c) mapa de analise de EDS

identificando os principais elementos.

Na

Figura 3.2b pode ser observada a presenca de uma segunda fase precipitada na matriz.
Do mapa de EDS (

Figura 3.2c) podem ser observados os precipitados que sao compostos principalmente
por Titanio (Ti), Ferro (Fe) e Aluminio (Al). De acordo com Bradley (1988), esta é uma fase
cubica (MN) insoluvel em temperaturas abaixo do ponto de fusdo que apresentam forma
retangular. A matriz, como esperado, &€ composta pela fase y (CFC).

A composicdo quimica e microestrutura do Inconel 625 estdo apresentadas,
respectivamente, na, na Tabela 3.1 e

Figura 3.2, enquanto que as mesmas propriedades do Inconel 718 estao apresentadas,
respectivamente, na Tabela 3.2 e Figura 3.3. Na Tabela 3.1, assim como na Tabela 3.2, estdo
apresentadas a composicao quimica dos materiais de acordo com o resultado da analise do
mapa de EDS realizado na regido apresentadas na

Figura 3.2b e na Figura 3.3b, respectivamente. Os mapas de EDS para o Inconel 625 e
Inconel 718 estao apresentados na

Figura 3.2c e na Figura 3.3c, respectivamente.

Tabela 3.1 — Composicado quimica do Inconel 625 de acordo com o mapa de EDS.
Elementos Ni Cr Mo Nb Ti Al Fe C
%empeso 658 242 80 35 05 02 09 07
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Em relacdo a analise metalografica do Inconel 718, ela foi realizada ap6s um ataque
quimico na amostra do material com o reagente Kalling's N.2 por aproximadamente 10 s e a
imagem adquirida esta apresentada na Figura 3.3a. Desta figura podem ser observados os
graos e contornos de grao caracteristicos do material. A segunda fase precipitada (composta
por carbonetos) com uma orientagcdo coerente, originada do processo de envelhecimento,
também sao vistas nesta figura. No mapa de EDS, Figura 3.3c, € mostrada a composi¢ao dos
precipitados orientados (Thellaputta; Chandra, Rao, 2017) mostrados na Figura 3.3b, como
sendo, principalmente, nidbio, molibdénio e Titanio, circundados pela matriz gama (y) (Li;
Zeng; Chen, 2006; Thellaputta; Chandra; Rao, 2017), composta principalmente por niquel,

cromo e ferro.

Tabela 3.2 — Composicado quimica do Inconel 718 de acordo com o mapa de EDS.

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co C
Elementos

% empeso 52,2 192 17,8 6,71 265 125 - - -

Ni Ka1 = CrKal =7 Mo Lal =5 Nb La1l

. Al Ko S . C Kal

Figura 3.3 — Microestrutura do Inconel 718 apos ataque com Kalling's N.2 e observada em

diferentes equipamentos: a) microscopia otica da amostra atacada mostrando os graos e
contornos de grao, b) imagem de MEV (Elétron secundario) e c) mapa de analise de EDS

identificando os principais elementos.

As propriedades fisicas dos materiais (Inconel 625 e Inconel 718), assim como as suas
propriedades mecanicas, estdo apresentadas na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4,

respectivamente.

Tabela 3.3 — Algumas propriedades fisicas do Inconel 625 e do Inconel 718 (SPECIAL
METALS, 2008).

. Calor Coeficiente = Condutividade
. Intervalo de Densidade - ~ A
Material fusio (°C) (g/cm?) especifico de expansao térmica
g (Jkg.°C)  (um/m.K) (W/m.K)
Inconel 625 1290 - 1350 8,44 410 12,8 9,8

Inconel 718 1260 - 1336 8,19 435 13,0 11,4
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Na Tabela 3.4, pode-se ainda observar que ambas as ligas (Inconel 625 e Inconel 718)
apresentam a caracteristica de manter suas respectivas (resisténcia) a altas temperaturas,

com ja era esperado segundo o que é relatado na literatura especifica (BRADLEY, 1988).

Tabela 3.4 — Principais propriedades mecanicas do Inconel 625 e do Inconel 718 (BRADLEY,
1988).

Resisténcia Tenséao de
. o . ~ Alongamento

Material Temperatura (°C) a tragao escoamento (%)
(MPa) (MPa) °

21 855 490 50

540 745 405 50

Inconel 625 650 710 420 35
760 505 420 42
870 285 475 125

21 1430 1190 21

540 1280 1060 18

Inconel 718 650 1230 1020 19
760 950 740 25

870 340 330 88

Para a realizagao dos testes de usinagem foi utilizada uma retificadora plana tangencial
semi-automatica, do fabricante MELLO, modelo P36, com rotagdao maxima do rebolo igual a
2400 rpm (Figura 3.4). Essa maquina ferramenta possui uma poténcia de 2,2 kW e resolugéo
no eixo que contém o ndnio que regula a penetragéo do rebolo igual a 5 um. Ela também foi

equipada com um inversor de frequéncia que possibilitou a variagdo na rotagéo do rebolo.
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Figura 3.4 — Maquina com o setup utilizado para a realizagdo dos experimentos.

Durante os testes foram utilizados trés (3) rebolos convencionais de carbeto de silicio
verde (39C) de especificagcdo 39C60KVK, 39C80KVK e 39C100KVK, com as respectivas
granulometrias mesh: #60, #80 e #100. Todos os rebolos apresentavam as mesmas
dimensodes: 254,0 mm de diametro externo, 25,4 mm de espessura e 76,0 mm de diametro
interno.

O dressador selecionado para realizagdo da operacao de dressagem foi do tipo fliese;
pela razdo de este permitir a largura de dressagem (bg) constante ao longo da operacao de
dressagem e com isso reduzir a frequéncia de monitoramento do desgaste do dressador e
maior produtividade (SAINT-GOBAIN, 2015b).

Todos os testes de usinagem foram realizados com o mesmo fluido de corte, assim
como para a operagao de dressagem. O fluido de corte é de base vegetal e semissintético,
Vasco 7000, fabricado pela empresa Blaser Swisslube, diluido em agua na propor¢ao de 1:19
(5 %). Apbs a diluigdo, foi realizada uma caracterizagao do respectivo fluido quanto as
viscosidades (dindmica e cinematica) e a massa especifica em quatro (4) temperaturas (25°C,
40°C, 55°C e 70°C). Foram realizadas quatro (4) medigbes destas propriedades para cada
temperatura e em seguida foi calculada a média e desvio padrdo. Para a realizagcao destas
medidas, foi utilizado o viscosimetro da marca Anton Pear, modelo SVM 3000 e os resultados

estdo apresentados na Tabela 3.5.



78

Tabela 3.5 — Viscosidades e massa especifica do fluido de corte utilizado (semissintético 1:19

em agua).
Viscosidade Viscosidade Massa
Temperatura (°C) dinamica cinematica especifica

(mPa.s) (mm?/s) (g/lcm?)

25 1,0804 1,0835 0,9971

40 0,8162 0,8233 0,9915

55 0,6342 0,6463 0,9846

70 0,5109 0,5233 0,9764

Também foram medidas a condutividade e difusividade térmica do fluido de corte com

0 auxilio de um medidor da marca Linseis, modelo THB-1. Foram realizadas 10 medidas na

temperatura de 25 °C e calculada a média e desvio padrao, conforme mostram os resultados

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condutividade e difusividade térmica do Fluido de corte utilizado (semissintético

1:19 em agua).

Medicao (’3on.dutividade ’Difl..lsividadze
térmica (W/m.K) térmica (mm?/s)
1 0,3137 0,4689
2 0,3144 0,4721
3 0,3137 0,4676
4 0,3134 0,4679
5 0,3139 0,4717
6 0,3135 0,4687
7 0,3135 0,4675
8 0,3136 0,4688
9 0,3134 0,4680
10 0,3137 0,4680
Média 0,3137 0,4689
Desvio Padrao 0,00032 0,00175

Para os ensaios de retificagéo e de dressagem o fluido de corte foi aplicado via a técnica

convencional (abundéancia) a vazao de 9 L/min, a qual foi mantida constante durante todos os

testes e operagado de dressagem. Um bocal foi especialmente projetado de acordo com a

geometria proposta por Wesbster et al. (1995) e fabricado em Acrilonitrila Butadieno Estireno

(ABS) pelo processo conhecido como FDM (Modelagem por Deposigéo de Fundido do inglés
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Fused Deposition Modelling), e revestido com uma camada de resina para laminagao
(poliéster) a fim de vedar sua porosidade (Figura 3.5). Por esta razao, neste trabalho, foi
adotado o termo “técnica de lubri-refrigeracao otimizada” para fazer a referéncia a técnica

convencional de aplicagao de fluido com bocal de geometria otimizada.

Figura 3.5 — Bocal otimizado para aplicagao do fluido de corte (préprio autor).

3.2. Metodologia utilizada

As amostras das ligas de niquel foram cortadas por eletroerosao a fio (WEDM) de modo
que ficaram com as seguintes dimensdes: 40 mm de comprimento X 7 mm de espessura X
17 mm de altura (Figura 3.6). As superficies retificadas foram as de 40 mm x 7 mm, exceto
nos testes onde se mediu temperatura em que foram retificadas as superficies de 17 mm x 7

mm de duas amostras que foram montadas paralelamente em uma morsa.

~

> >

17

S

>

Figura 3.6 — Dimensdes de amostra de Inconel 625 e de Inconel 718 utilizada para os testes

de retificacdo (dimensdes em mm).
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Para os ensaios de retificacdo, cada amostra foi previamente preparada na mesma
retificadora com condi¢des de corte consideradas mais brandas possivel para esta maquina:
penetracdo de trabalho, a, = 5 um ou 0,005 mm, velocidade da mesa, v, = 7000 mm/min,
velocidade de corte, vs, 30 m/s e com o mesmo fluido de corte e técnica de aplicagdo utilizados
nos ensaios definitivos. Com isso, procurou-se garantir o menor desvio de paralelismo
possivel entre as suas faces inferior e superior e, consequentemente entre a face superior
(que seria retificada) e a mesa da maquina. Assim, apds preparadas as amostras
apresentaram uma rugosidade inicial (Ra) de 0,46 £ 0,05 pm e 0,39 £ 0,02 ym, para os
materiais Inconel 625 e Inconel 718, respectivamente.

A operacao de dressagem do rebolo foi realizada sempre antes de cada teste, utilizando
uma rotagdo do rebolo constante de 2400 rpm, grau de recobrimento (Ug) igual a 4 e
profundidade de dressagem (aq) igual a 20 ym, condi¢do que assegura a qualidade de semi-
acabamento para retificacdo (MARINESCU et al., 2007). Para assegurar o Uq = 4, foi medida
a largura efetiva do dressador (bg), utilizando um estéreo-microscépio da marca Olympus,

modelo SZ 61, e o resultado esta disposto na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Vista do topo do dressador do tipo fliese utilizado no preparo dos rebolos para os

testes de retificacao.

Por meio da Figura 3.7 obteve-se o valor da largura efetiva do dressador (bq) que foi
igual a 0,63 mm. Pela equacao (7) calcula-se o passo de dressagem (Sq), que foi de 0,1575
mm. Na sequéncia, por meio da equacgao (6), foi possivel determinar a velocidade de
dressagem (vi) que resultou em 378 mm/min (6,3 mm/s).

Todos os ensaios de retificagao foram realizados de forma que uma unica passagem do
rebolo em cheio sobre a peca fosse realizada, sem que ocorresse o retorno do rebolo
(sparkout ou centelhamento) a fim de evitar a influéncia deste no processo.

Os ensaios de retificagdo foram realizados em duas etapas. A primeira consistiu em
levantar informacdes sobre o processo de retificagdo do Inconel 625, que até a elaboracéao
deste trabalho, eram praticamente escassas. A segunda etapa consistiu em realizar ensaios

de retificacdo nas duas ligas, Inconel 625 e o Inconel 718, e poder comparar os resultados
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entre elas, consequentemente determinar a retificabilidade para o Inconel 625, ja que ainda
nao ha dados de retificagido para ele disponivel até o momento.

3.2.1. Primeira etapa de ensaios

Na primeira etapa, foram realizados apenas ensaios com o Inconel 625, a fim de avaliar
as variaveis com maior influéncia (mais significativas) no processo de retificagao desta liga,
seguindo um planejamento fatorial fracionado.

Os parametros de entrada que foram variados nessa etapa e seus respectivos valores
estdo dispostos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Pardmetros de entrada avaliados nos testes da etapa 1 para o Inconel 625.

Parametro Valor
15
Velocidade de corte (m/s)
30
#60
Granulometria mesh do Rebolo de (SiC)
#80
0,010
Penetracao de trabalho (mm)
0,030
5000
Velocidade da peca (mm/min)
7 500
Concordante

Sentido de retificacao .
Discordante

O planejamento fatorial utilizado foi fracionario de resolugao VI, ou seja, 2:"p = 2\5/'.1, onde
(6 — 1) significa um planejamento com 5 variaveis independentes em fatorial fracionario (p =
1), sendo assim, foram realizados experimentos em 16 condigdes. Na Tabela 3.8 esta disposto
o planejamento descrito com a codificagao dos valores. Cada experimento foi realizado com

uma réplica para aumentar a confiabilidade dos resultados.
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Tabela 3.8 - Planejamento fatorial fracionario dos testes da etapa 1 (Inconel 625).

Variaveis independentes

Nivel Vs (m/s) Granulometria (Mesh) a. (mm) vw (mm/min)  Sentido
-1 15 # 60 0,010 5000 Concordante
1 30 # 80 0,030 7500 Discordante
xraores A B c D E - ABCD
1 30 60 0,030 5000 Discordante
2 30 60 0,030 7500 Concordante
3 30 60 0,010 7500 Discordante
4 30 60 0,010 5000 Concordante
5 30 80 0,030 7500 Discordante
6 30 80 0,030 5000 Concordante
7 30 80 0,010 7500 Concordante
8 30 80 0,010 5000 Discordante
9 15 60 0,010 5000 Discordante
10 15 60 0,010 7500 Concordante
1 15 60 0,030 5000 Concordante
12 15 60 0,030 7500 Discordante
13 15 80 0,010 5000 Concordante
14 15 80 0,010 7500 Discordante
15 15 80 0,030 5000 Discordante
16 15 80 0,030 7500 Concordante

As variaveis de saida utilizadas para esta etapa foram: os parametros de rugosidade Ra
e Rz, imagens das superficies retificadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), as

forcas de retificagcdo (componentes F, e Fi) e a energia especifica de retificagéo.

3.2.2. Segunda etapa de ensaios

Nesta etapa, os ensaios foram realizados nos dois materiais, Inconel 625 e Inconel 718
a fim de avaliar a retificabilidade do Inconel 625 com base no Inconel 718. Para isso, foi
definido um planejamento de experimento utilizando fator unico, onde foi variado apenas um
fator de cada vez de modo que a influéncia de cada nas variaveis de saida pudesse ser
estudada separadamente. Os valores avaliados foram definidos com base nos ensaios
realizados na primeira etapa. Desta forma, todos os ensaios desta etapa foram realizados
com o sentido de retificagéo discordante, condi¢cdo que foi detectada influéncia significativa
nos resultados de rugosidade e forgas de corte conforme sera mostrada na segédo de

resultados.
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Assim, utilizando vy = 7500 mm/min, vs = 30 m/s e rebolo mesh #80, foram avaliados
trés valores de penetragéo de trabalho (0,010 mm, 0,020 mm e 0,030 mm). Empregando as =
0,010 mm, vs = 30 m/s e rebolo mesh #80 e dois valores de velocidade da peca foram testados
(5000 mm/min e 10000 mm/min). Trés valores de velocidade de corte (10 m/s, 20 m/s e
30 m/s) também foram avaliados combinados com a. = 0,010 mm, v, = 7500 mm/min e rebolo
mesh #80. Por fim, utilizando: a. = 0,010 mm, v, = 7500 mm/min e vs = 30 m/s foram avaliadas
ainda duas granulometrias mesh do rebolo (#60 e #100). A descrigdo resumo dos parametros
de corte utilizados nesta etapa esta disposto na Tabela 3.9. Em todas as condi¢des, foram
realizados teste e réplica para os dois materiais testados (Inconel 625 e Inconel 718),

totalizando 36 testes.

Tabela 3.9 — Parametros de corte utilizados na segunda etapa.

Material Vs (m/s) ae (mm) vw (Mm/min) Granulometria (mesh)
0,010
30 0,020 7500 #80
0,030
500
Inconel 625 30 0,010 #80
10000
e
10
Inconel 718
20 0,010 7500 #80
30
#60
30 0,010 7500
#100

As variaveis de saida utilizadas para esta etapa foram: os parametros de rugosidade Ra
e Rz, microdureza na superficie retificada, microdureza abaixo da superficie retificada,
imagens das superficies retificadas por microscopia eletronica de varredura (MEV), as forgas
de retificagdo (componentes F, e F;), a energia especifica de retificagdo e a temperatura na
zona de retificacdo. Um resumo dos parametros avaliados para cada condicao testada esta
apesentado na Tabela 3.10, sendo que todas as analises realizadas para o Inconel 625

também foram realizadas para o Inconel 718.
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Tabela 3.10 — Variaveis de saida analisadas para as condi¢des testadas na segunda etapa.

Parametros de corte Variaveis de saida
Vs de Vw Gran.
Rz MEV HVswp. HVsw. Fon Ft U T
(m/s) (mm) (mm/min) (Mesh)
0,010 X X X X X X X X X
30 0,020 7500 #80 X X X X X X X X X
0,030 X X X X X X X X X
5000 X X X X X X X
30 0,010 #80
10000 X X X X X X X
10 X X X X X X X X X
20 0,010 7500 #80 X X X X X X X X X
30 X X X X X X X X X
#60 X X X X X X X
30 0,010 7500
#100 X X X X X X X

3.3. Equipamentos e parametros para medi¢ao das variaveis de saida

Para obtengdo dos resultados de rugosidade foram realizadas medigbes com o
perfildmetro de contato do fabricante Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra 50, com
raio de ponta de diamante do apalpador de 2 um. Em cada amostra, foram adquiridos trés (3)
perfis de 4 mm de comprimento no sentido perpendicular ao de retificagdo. Apds a aquisicédo
dos perfis, os mesmos foram processados através do software MountainsMap e na sequéncia
foram calculados os parametros, bem como a média e o desvio padrdo. Para a obtengao de
ambos parametros (Ra e Rz) foi utilizado filtro gaussiano e comprimento de amostragem (cut-
off) de 0,8 mm.

Para a avaliacdo das superficies das amostras retificadas utilizou-se um microscopio
eletrénico de varredura (MEV) da marca HITACHI, modelo TM3000, com a seguinte
configuragao: aumento de 2000x, tensao de aceleragao de 5 kV e modo de imagem COMPO.

As medigdes de microdureza na superficie retificada foram realizadas em um
microdurémetro Vickers Shimadzu, modelo HMV-G, com uma carga de 1,961 N (HVo2) por 10
segundos. A metodologia utilizada foi a mesma apresentada por Da Silva et al. (2018), onde
os autores observaram uma boa correlagao entre a microdureza na superficie e os danos
térmicos encontrados nas superficies de ago N2711 retificadas. Assim, foram realizadas as
medigdes em nove pontos da superficie retificada (Figura 3.8a) e os resultados foram plotados
em um mapa de distribuicdo, interpolando as medidas, através do software Matlab®. Ja as
medidas de microdureza abaixo da superficie retificada foram no mesmo microdurometro,
porém com uma carga de 980,7 mN (HVo,1) por 10 segundos. Foram realizadas medigbes em

5 posicoes abaixo da superficie retificada, distantes dela em, respectivamente, 20, 40, 60, 80
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e 100 ym (Figura 3.8b). Em cada posigao realizou-se trés medidas onde foi feita a média e o
desvio padrao dos valores medidos. A medi¢cdes foram realizadas seguindo as
recomendacdes na norma ASTM E92-16 (2016). A avaliagdo da microdureza antes do
processo de retificacdo foi realizada com a amostra preparada por WEDM, lixada e polida,
utilizando o mesmo equipamento com uma carga de 980,7 mN (HVq 1) por 10 segundos, onde

foram realizadas 10 medi¢cdes em pontos distintos.

a)
Sentido de retificacdo

Rvs 0 analisada

, 12 Medicédo
1 mm
25 /

1 mm

Uttima medic&o

5 mm 15 mm 15 mm 5 mm
Superficie retificada
20 um , 60 um
| |
40 pm | , I I |
40 ui | 1 I

|
’40 Um40 pm|40 umﬁo pm|40 pm|

I._.

Figura 3.8 — Metodologia utilizada para a medi¢cdo de microdureza: a) na superficie retificada;

b) abaixo da superficie.

Durante o processo, a morsa com a peca foi fixada sobre o dinambmetro de bancada
(Kistler, modelo 9443B) conforme mostra a Figura 3.9 de modo a possibilitar a medida das

forgas de retificacéo (Fn e Fy).



Rebolo de SiC
Bocal otimizado

Morsa de preciséo Peca

Mesa magnética

Dinamoémetro

Figura 3.9 — Setup utilizado para a realizagao dos ensaios.
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Para a aquisicdo dos sinais de for¢ca, o dinamdmetro foi ligado a um amplificador,

também da marca Kistler, modelo 5070, que estava conectado a uma placa de aquisi¢cao de

dados do fabricante National Instruments, modelo 6001. A placa por sua vez estava conectada

a um microcomputador. Este por sua vez contava com software Labview® que possibilitou a

aquisicao dos sinais a uma taxa de 4 kHz. Na Figura 3.10 é ilustrada a montagem do sistema

de aquisicdo dos dados de forca. Apos a aquisicdo dos dados, eles foram processados

utilizando o software Matlab®, onde o valor da for¢a considerado para o respectivo ensaio foi

obtido pela média dos 200 pontos centrais do sinal adquirido durante o processo.

Computador

Amplificador Kystler
Type 5070

Dinamoémetro
Kystler Type 9443B

Placa de aquisicao
NI-6001

Figura 3.10 — Sistema utilizado para a aquisi¢cdo dos dados de forga.
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A energia especifica de retificagcao foi obtida por meio da equacgao (10), pelo quociente
da poténcia de corte pela taxa de remocao de material. A poténcia de corte (P) pode ser
calculada por meio da equacao (9), pelo produto entre a forga tangencial (F:) pela velocidade
de corte (vs). Ja a taxa de remogao de material (Qw) é calculada pela equagao (2).

A temperatura na zona de retificagdo foi medida utilizando uma metodologia baseada
no trabalho experimental conduzido por Kuriyagawa et al. (2003). Utilizou-se para tal um
termopar do tipo K (cromel/alumel) que é recomendado para medig¢ao na faixa de temperatura
entre — 200 °C e 1370 °C. Os fios de cada um dos materiais foram separados por uma folha
de mica, assim como também foram adicionadas folhas de mica entre cada fio e o material da
peca, de acordo com o detalhe apontado na Figura 3.11. O termopar utilizado apresenta cada
fio com diametro de 0,25 mm, e cada folha de mica apresenta espessura de 0,318 mm. Como
pode ser visto ainda na Figura 3.11, para a aquisigdo da temperatura, foi utilizado um
amplificador e condicionador de sinal Keysight, modelo 34970A, acoplado a um computador
com o software do equipamento. A taxa de aquisi¢ao utilizada para obtencao da temperatura
foi de 10 Hz e o valor de temperatura considerado para o respectivo ensaio foi o primeiro valor
adquirido, uma vez que na condi¢do inicial as extremidades do termopar estavam isoladas

pela mica e somente o processo que fechou o contato.

==~ Folhas de Mica Computador

Termopar

Amplificador e condicionador

Keysight (34970A)
Peca

Morsa de
precisao

Figura 3.11 — Metodologia utilizada para a medi¢ao de temperatura.

Um exemplo de resultado obtido de temperatura esta disposto na Figura 3.12, onde tém-
se os valores obtidos nos trés testes realizados com a. = 0,010 mm, vy, = 7500 mm/min e

Vs = 20 m/s para o Inconel 625.
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Figura 3.12 — Valores de temperatura medidos para a condigdo a. = 0,010 mm, vy = 7500
mm/min e vs = 20 m/s.

Todos os tratamentos estatisticos, como os testes de ANOVA da segunda etapa, assim
como o processamento do DOE (Planejamento Experimental do inglés Design of

Experiments) fatorial fracionario da primeira etapa, foram realizados com o auxilio do software
Minitab®.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos apds a retificagdo do Inconel
625 e do Inconel 718 para todas as variaveis de saida analisadas nas duas etapas do trabalho

informadas previamente na segdo metodologia, bem como as respectivas discussodes.
4.1. Resultados da primeira etapa (retificacdao do Inconel 625)

Os resultados obtidos na primeira etapa para as varidveis de saida analisadas
(rugosidade Ra e Rz, imagens de MEV das superficies retificadas, forgas de retificagéo F: e

Fn e energia especifica de retificagdo) estdo apresentados a seguir.
4.1.1. Rugosidade (parametros Ra e Rz)

Primeiramente, para a analise dos parametros de maior influéncia na rugosidade do
Inconel 625 (parametro Ra) foi realizada a analise de variancia que esta apresentada na
Tabela 4.1. A interpretacdo do quadro ANOVA é realizada baseando-se no Valor-P
(probabilidade). O intervalo de confianca adotado de 95% indica a probabilidade de 5% (a =
0,05) de significancia nas diferencas dos resultados. Desta forma, Valores-P menores que
este previamente estabelecido indicam que a hipétese inicial de varidncias iguais para esses
casos foi rejeitada, ou seja, os parametros onde o Valor-P € menor que 0,05 apresentam
diferencas estatisticamente significativas.

Conforme pode ser observado da Tabela 4.1, foram considerados no modelo termos de
até ordem 2 e foram estatisticamente significativos para a rugosidade (Ra) a velocidade de
corte (vs), a granulometria do rebolo e interacdo entre estas duas varidaveis. Os demais

parametros nao foram estatisticamente significativos para o intervalo de confianga adotado.
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Tabela 4.1 — Analise de variancia (ANOVA) para rugosidade (Ra) do Inconel 625 em fungéo

dos diversos parametros de entrada testados.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuigcao
Modelo 15 0,311456 0,020764 2,51 0,039
Linear 0,205956 0,041191 497 0,006
Vs 0,118341 0,118341 14,29 0,002 26,6
Granulometria 0,041328 0,041328 4,99 0,040 9,3

0,032896 0,032896 3,97 0,064
0,001378 0,001378 0,17 0,689
0,012012 0,012012 1,45 0,246
0,105500 0,010550 1,27 0,321
0,052326 0,052326 6,32 0,023 11,8

ae
Vw
Sentido

Interagdes de 2 fatores

—_
O =) A A A A A A A A A O=R A A A Ao o,

vs*Granulometria

Vs* @e 0,000561 0,000561 0,07 0,798
Vs® Vi 0,003003 0,003003 0,36 0,556
vs*Sentido 0,019012 0,019012 2,30 0,149

0,001953 0,001953 0,24 0,634
0,003916 0,003916 0,47 0,502
0,001152 0,001152 0,14 0,714

Granulometria* ae
Granulometria* vy

Granulometria*Sentido

ae* Vw 0,003486 0,003486 0,42 0,526
a.*Sentido 0,003528 0,003528 0,43 0,523
vw*Sentido 0,016562 0,016562 2,00 0,177
Erro 16 0,132528 0,008283
Total 31 0,443984

De forma semelhante ao parametro Ra, também foi realizada a andlise de variancia para
o parametro de rugosidade Rz e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.2. Da Tabela
4.2, pode-se observar que somente a penetragéo de trabalho (ac) e a velocidade de corte (vs)

influenciaram, de forma significativa, o parametro Rz.
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Tabela 4.2 — Analise de variancia (ANOVA) para rugosidade (Rz) das amostras de Inconel

625 em funcao dos parametros de entrada informados na Tabela 3.7.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuicao
Modelo 15 11,2168 0,74779 2,73 0,028
Linear 5 9,4035 1,88071 6,85 0,001
Vs 13,7401 3,74011 13,63 0,002 24
Granulometria 10,8321 0,83205 3,03 0,101
Ae 14,1328 4,13281 15,06 0,001 26,5
Vw 10,0545 0,05445 0,20 0,662
Sentido 1 0,6441 0,64411 2,35 0,145
Interagcbes de 2 fatores 10 1,8133 0,18133 0,66 0,744
vs*Granulometria 10,7320 0,73205 267 0,122
Vs* @e 10,0055 0,00551 0,02 0,889
Vs® Vi 10,1922 0,19220 0,70 0,415
vs*Sentido 10,2850 0,28501 1,04 0,323
Granulometria* ae 10,2521 0,25205 0,92 0,352
Granulometria*® vy 10,0000 0,00001 0,00 0,995
Granulometria*Sentido 10,0242 0,02420 0,09 0,770
ae” Vw 10,0265 0,02645 0,10 0,760
a.*Sentido 10,0780 0,07801 0,28 0,601
vw*Sentido 10,2178 0,21780 0,79 0,386
Erro 16 4,3906 0,27441
Total 31 15,6074

Para analisar o efeito de cada parametro de entrada (Tabela 3.7 na segédo de
metodologia) isolado na rugosidade (parametros Ra e Rz), foram construidos os graficos de
efeitos principais para os parametros significativos (de acordo com as analises de variancia
Tabela 4.1 e Tabela 4.2), para os parametros Ra e Rz respectivamente nas Figura 4.1a e
Figura 4.1b.
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Figura 4.1 — Graficos de efeitos principais dos parametros significativos para os parametros

de rugosidade do Inconel 625: a) Ra e b) Rz.

Por meio da Figura 4.1a, pode ser visto que todos os valores de rugosidade (Ra) ficaram
compreendidos em uma faixa entre 0,4 um e 0,6 um, faixa que por sua vez esta compreendida
entre 0,2 ym e 1,6 pm a qual € apresentada na literatura como referéncia para processo de
retificacdo na condigdo de acabamento e semi-acabamento (MACHADO et al., 2015).

Como pode ser observado na Figura 4.1, para ambos os parametros de rugosidade
analisados, o valor da rugosidade aumentou com o aumento da velocidade de corte. De
acordo com os modelos propostos por Malkin e Guo (2008), uma tendéncia oposta era
esperada, uma vez que nestes modelos a rugosidade é inversamente proporcional a
velocidade de corte. Entretanto, estes modelos ndo consideram as particularidades do
material que esta sendo retificado. De acordo com Donachie (2002), as ligas (incluindo as
ligas de niquel e de titanio) apresentam caracteristicas especiais que afetam diretamente a
usinabilidade destes materiais, como, por exemplo, a baixa condutividade térmica, tendéncia
ao encruamento durante a usinagem e a capacidade de manter a resisténcia a altas
temperaturas. Desta forma, ao aumentar a velocidade de corte vs, maiores temperaturas sao
alcancadas na zona de corte. Contudo, se essas temperaturas forem menores que a de
recristalizacao do material da peca, ocorrerdo mais deformacdes plasticas que deteriorarao o

acabamento da superficie, ou seja, contribuindo para a elevacgdo dos valores de rugosidade,
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como também da microdureza na superficie da peca por encruamento. Comportamento
similar ao encontrado neste trabalho foi reportado por Hood et al. (2007) quem, em seu
trabalho de retificagao, constataram que os valores de rugosidade das pegas de alumineto de
titdnio aumentaram com a velocidade de corte de vs = 25 m/s para 35 m/s.

De acordo com a Figura 4.1a, a rugosidade da peca, parametro Ra, diminuiu com o
tamanho do grdo abrasivo utilizado. Esta relagdo ja era esperada uma vez que com a
diminuigdo do tamanho do grao, ha mais arestas de corte removendo uma menor quantidade
de material por passagem do rebolo sobre a peca, o que resulta em sulcos mais estreitos e
consequentemente rasos. Resultados similares foram obtidos por Kannappan e Malkin (1972)
ao realizarem estudo na retificagdo do aco ABNT 1095 sob diferentes condi¢des de corte,
utilizando rebolos de 6xido de aluminio (32A) com granulometrias #30, #46, #80 e #120.

Pela Tabela 4.2, pode-se observar que o paradmetro de rugosidade Rz apresentou uma
maior sensibilidade a variacdo da penetragao de trabalho a. quando comparado ao paradmetro
Ra. De acordo com Gadelmawla (2002), o parametro Rz é mais sensivel a ocasionais picos
altos ou vales profundos que o parametro Ra devido a sua definicao pela ISO 4287 (1998)
como sendo a média da diferenga entre os cinco picos mais altos e vales mais profundos ao
longo do comprimento de avaliagcdo. Assim, pela Figura 4.1b, pode-se observar que a
rugosidade Rz aumentou com a penetragéo de trabalho, pois aumentando o ae, sulcos mais
profundos sdo formados na superficie, o0 que promove o aumento da diferenca entre os picos
e vales e, consequentemente, o valor de Rz.

De acordo com a analise de ANOVA (Tabela 4.1), a Unica interagéo estatisticamente
significativa para o parametro Ra de rugosidade foi entre velocidade de corte e granulometria
do rebolo. Assim, esta interagdo esta disposta na Figura 4.2, onde pode-se observar que para
a granulometria mesh #60, a velocidade de corte apresentou uma influéncia maior que para
a granulometria mesh #80, mas para ambas granulometrias, a rugosidade Ra apresentou a
tendéncia de aumentar com a velocidade de corte. Uma hip6tese que pdde ser confirmada
pelas analises das imagens obtidas via MEV (Figura 4.3) € que com o emprego da velocidade
de corte de 30 m/s gerou deformagéao plastica na superficie da pega. Entretanto, observou-
se que ao empregar o rebolo com menor tamanho de grao (mesh #80) houve menor redugao
do numero deformagdes em relagao a mesh #60. Ja para o parametro Rz de rugosidade, de

acordo com a Tabela 4.2, ndo houve nenhuma interacao estaticamente significativa.
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Figura 4.2 — Grafico da interagao significativa para a rugosidade parametro Ra para o Inconel
625.

4.1.2. Analise da superficie por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Apbs uma ampla analise das superficies retificadas no MEV, foram adquiridas imagens
que demonstrassem a condi¢cdo geral predominante de cada superficie. Assim, as imagens
obtidas das superficies do Inconel 625 retificadas sob diferentes condicbes de corte estao
apresentadas na Figura 4.3. A partir dessa figura, no geral, pode-se observar que o aumento
da velocidade de corte (vs) modificou o comportamento tribolégico na interface rebolo/peca, o
que foi confirmado pela textura da peca usinada que, independente da granulometria do
rebolo, apresentou mais deformacgdes plasticas com vs = 30 m/s. Observa-se ainda que o
mecanismo de desgaste predominante de micro-corte (Figura4.3a, b, e, f, i, j, m, n} foi alterado
para micro-sulcamento ao aumentar a velocidade de corte (vs) (Figura 4.3c, d, g, h, k, |, 0, p).

Ainda na Figura 4.3, pode-se observar que a quantidade de material deformado aderido
na superficie diminuiu com o uso do menor tamanho de abrasivo (granulometria mesh #80),
independente da velocidade de corte utilizada, porém sendo mais pronunciado com o
vs = 30 m/s, quando comparado com o maior tamanho de abrasivo (mesh #60).

De modo geral, também se pode observar na Figura 4.3 que o uso do sentido de
retificacdo concordante gerou superficies com sulcos mais regulares, o que foi benéfico para
o parametro de rugosidade Rz, como mostrado na Figura 4.1b. Ja nas superficies retificadas
com sentido discordante com a maior velocidade de corte (30 m/s), pode-se observar uma

maior deterioragdo das superficies, como mostrado na Figura 4.3g e k.
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4.1.3. Forgas de retificagdo no Inconel 625

A seguir estdo apresentados resultados das forgas de retificagdo, componente
tangencial (F:) e normal (F.), obtidos durante a retificagdo do Inconel 625 em diferentes
condicdes de corte. De maneira similar ao procedimento utilizado para a analise dos
parametros de maior influéncia na rugosidade do Inconel 625, também foi realizada a analise
de variancia para a forga tangencial, cujos resultados estao na Tabela 4.3.

Para as fogas também foram considerados no modelo os termos de até ordem 2.
Através da Tabela 4.3, para a forga tangencial os parametros de entrada estatisticamente
significativos, na respectiva ordem de significancia, foram: a velocidade de corte (vs), a
penetragao de trabalho (ac) € 0 sentido de retificagdo. Também se notou que a interagao entre
a velocidade de corte e a penetragao de trabalho foi significativa. Todos os demais parametros

e interagdes nao foram estatisticamente significativos na for¢ca tangencial.

Tabela 4.3 — Analise de variancia (ANOVA) para forga tangencial de retificagao (F:) versus os

parametros de entrada.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuicao
Modelo 15 165959 1106,39 26,77 0,000
Linear 5 16322,4 3264,47 78,99 0,000
Vs 1 9078,2 9078,20 219,66 0,000 52,6
Granulometria 1 182,3 182,32 4.41 0,052
Ae 1 6477,8 6477,83 156,74 0,000 37,5
Vw 1 39,2 39,24 0,95 0,344
Sentido 1 5448 544,77 13,18 0,002 3,15
Interagdes de 2 fatores 10 273,6 27,36 0,66 0,743
vs*Granulometria 1 3,5 3,52 0,09 0,774
Vs* @e 1 202,7 202,69 490 0,042 1,2
Vs® Vi 1 1,1 1,10 0,03 0,872
vs*Sentido 1 9,1 9,13 0,22 0,645
Granulometria® ae 1 0,7 0,66 0,02 0,901
Granulometria® vy 1 22,3 22,31 0,54 0473
Granulometria*Sentido 1 1,2 1,17 0,03 0,868
ae” Vw 1 13,1 13,10 0,32 0,581
a.*Sentido 1 111 11,06 0,27 0,612
vy*Sentido 1 8,8 8,80 0,21 0,651
Erro 16 661,3 41,33

Total 31 17257,2
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Em relagdo a componente da forca normal (F.), também foi realizada a analise de
variancia, onde foram considerados termos de até segunda ordem, e os resultados da mesma
estao dispostos na Tabela 4.4.

Através da Tabela 4.4, pode-se observar que para a forga normal os parametros de
entrada estatisticamente significativos, na respectiva ordem de significancia, foram: a
velocidade de corte (vs), a penetragao de trabalho (a<) e o sentido de retificagdo, mesma
ordem observada para a forga tangencial. Também foi significativa para a componente normal
da forgca de retificagdo a interacdo entre a velocidade de corte e a penetragao de trabalho.
Todos os demais parametros e interagdes nao foram estatisticamente significativos na forga
normal. Como pode ser observado, ndo houve diferenca em relacdo aos parametros de

influéncia na forga tangencial, assim como interagdes.

Tabela 4.4 — Analise de variancia (ANOVA) para forga normal de retificagéo (Fn) versus os

parametros de entrada.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P % de contribuigcao
Modelo 15 193322 12888,2 17,30 0,000
Linear 5 187576 375152 50,36 0,000
Vs 1 92452 92451,6 124,12 0,000 45
Granulometria 1 305 305,5 0,41 0,531
Ae 1 88412 88412,2 118,70 0,000 43
Vw 1 1365 1365,1 1,83 0,195
Sentido 1 5042 5041,6 6,77 0,019 2,5
Interagdes de 2 fatores 10 5747 5747 0,77 0,654
vs*Granulometria 1 195 194,6 0,26 0,616
Vs* e 1 4772  4772,0 6,41 0,022 2,3
Vs® Vi 1 7 7,3 0,01 0,922
vs*Sentido 1 93 92,9 0,12 0,729
Granulometria® ae 1 45 44,6 0,06 0,810
Granulometria® vy 1 375 375,2 0,50 0,488
Granulometria*Sentido 1 4 3,7 0,00 0,945
ae” Vw 1 19 19,0 0,03 0,875
a.*Sentido 1 26 25,9 0,03 0,854
vw*Sentido 1 211 21,4 0,28 0,602
Erro 16 11918 7449

Total 31 205240
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Para analisar o efeito de cada parametro de entrada significativo isolado nas forcas
(tangencial — Ft e normal — F,), foram construidos os graficos de efeitos principais, os quais

estdo ilustrados nas Figura 4.4a e b para as componentes das forcas F; e F,, respectivamente.

aj

Vs 20 Sendo

30 ¢

Forga tangencial (Ft) [N)

Vs 1o Serndo

200

Forgca Normal (Fn) [N]

Figura 4.4 — Graficos de efeitos principais dos parametros significativos para as forgas de
retificacdo: a) tangencial e b) normal.

Como pode ser observado na Figura 4.4, independentemente da condi¢cao de corte, a
componente tangencial da for¢a (Figura 4.4a) foi muito menor que a componente normal
(Figura 4.4b), o que ja era esperado para o processo de retificacdo (MALKIN; GUO, 2008).
Para ambas as componentes da forga, a velocidade de corte (vs) foi o pardmetro de maior
relevancia. O aumento da velocidade de corte, vs, fez com que ambas as componentes da
forca (F: e Fn) também aumentassem de 28 para 63 N e de 100 para 210 N, respectivamente.
Contudo, uma tendéncia oposta era esperada de acordo com estudos anteriores, por
exemplo, como aquele trabalho de retificagdo conduzido por Tawakoli et al. (2009), em que
0s autores encontraram para o aco endurecido e para 0 ago macio, uma tendéncia de ambos
componentes da for¢ca de retificagcdo diminuirem com o aumento de vs. No entanto, na
retificacdo de ligas, como o Inconel 625 por exemplo, segundo Donachie e Donachie (2002),
apresentam um tendéncia ao encruamento durante a usinagem, o que pode levar a um

aumento da dureza superficial e, consequentemente, exigir mais esforgo para ser usinada, o
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que implica no aumento da forga de corte. A partir das imagens de MEV mostradas na Figura
4.3 pode-se observar que as superficie retificadas com vs = 30 m/s apresentaram uma maior
concentracao de deformacdes plasticas em relacdo a aquelas retificadas com vs = 15 m/s, o
que indica uma maior ocorréncia de encruamento, confirmada pelo maiores valores obtidos
de forga.

O segundo parametro mais significativo para as forgas foi a penetragéo de trabalho (ae).
Como esperado, o aumento do a. resultou em um aumento de ambas as componentes da
forca. Segundo Malkin e Guo (2008), a taxa de remogédo de material (Qw) € diretamente
proporcional a profundidade de corte. Desta forma, ao aumentar o a., ha um aumento do Qu,
ou seja, ha um aumento na quantidade de material sendo removida por unidade de tempo, o
que leva a um aumento nos esforgos de corte.

O sentido de retificacao, de acordo com a ANOVA (Tabela 4.3 e Tabela 4.4), também
foi significativo para as forgas de retificagéo (F: e Fn). Assim, a partir da Figura 4.4, pode ser
notado que ambas componentes da for¢a foram maiores ao se utilizar o sentido de retificagéo
concordante. Resultado semelhante foi encontrado por Tso (1995) em seu trabalho com
retificagcdo de Inconel 718 com rebolo de SiC com os sentidos de corte concordante e
discordante, vs = 17,5 m/s, vy, = 4000 mm/min e a. = 0,010 mm, que dentre outros parametros
de saida mediram a forga de retificagdo. O autor atribuiu maior forga de retificagdo no sentido
concordante a maior forga de atrito. Malkin e Guo (2008) dividiram a forga de retificagdo em
forca de corte, F. e forga de atrito Fg e, segundo eles, a forga de corte permanece constante
enquanto a forga de atrito aumenta com o desgaste dos abrasivos. Assim, de acordo com Tso
(1995), como a retificagao discordante produz um comprimento de cavaco mais curto e uma
grande espessura de cavaco nao deformada, a forga de corte € maior que a forga de atrito,
enquanto a retificagdo no sentido concordante resulta em uma forga de retificagdo maior
devido a maior forca de atrito, principalmente pela maior area de abrasivos que entram em
contato com a pecga e que vai decrescendo a media que o rebolo deixa a peca.

Para a componente tangencial da forga, a partir da Tabela 4.3, tém-se que a Unica
interagéo estatisticamente significativa foi entre a velocidade de corte e a penetragdo de
trabalho. Assim, esta interacdo esta disposta na Figura 4.5a, onde pode-se observar que o
valor da forga tangencial aumentou com a penetragao de trabalho para ambas velocidades de
corte, como também aumentou com a velocidade de corte para ambas profundidades de corte.
Entretanto, pode-se observar que a penetracao de trabalho exerceu uma influéncia maior para
a velocidade de corte de 30 m/s. Este comportamento pode ser atribuido ao encruamento
sofrido pelo material da peca que levou a um aumento da dureza superficial, principalmente
quando se utiliza a maior velocidade de corte, vs = 30 m/s. Assim, com a maior dureza
superficial, o efeito de aumentar a profundidade de corte foi maior. Para a componente normal

da forgca (F»), a partir da Tabela 4.4, ttm-se que, assim como observado para a forga
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tangencial, a Unica interagdo que foi estatisticamente significativa foi entre a velocidade de
corte (vs) e a penetracdo de trabalho (aec). Assim, esta interacao esta disposta na Figura 4.5b,
onde pode-se observar que esta interagdo apresentou o0 mesmo comportamento que para a

for¢a tangencial (Figura 4.5a).
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Figura 4.5 — Grafico da interagdo significativa para as for¢as tangencial (a) e normal (b)
durante a retificagao do Inconel 625 em diferentes condi¢des de corte.

4.1.4. Energia especifica de retificacdo do Inconel 625

Considerando os valores calculados de energia especifica de retificacdo para cada
condicao testada, foi realizada a analise de variancia dos valores encontrados para identificar
os parametros de maior influéncia. Para a ANOVA, foram considerados no modelo termos de
até ordem 2 e foi adotado o intervalo de confianca de 95%, que indica a probabilidade de 5%
(a = 0,05). Os resultados da analise de variancia estao dispostos na Tabela 4.5.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.5, foram estatisticamente significativos para
a energia especifica de retificacdo todas as variaveis de entrada, ou seja, a velocidade de
corte (vs), a granulometria do rebolo, a penetragéo de trabalho (as), a velocidade da pega (vw)
e o sentido de retificagdo. Também foram significativos para a energia especifica de retificacao

as interagOes entre vs e a. e entre a velocidade de corte (vs) e a velocidade da peca (vw). As
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demais interagdes de segunda ordem nao foram estatisticamente significativas nos valores

obtidos de energia especifica de retificagao.

Tabela 4.5 — Analise de variancia (ANOVA) para a energia especifica versus os parametros

de entrada.
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P % de contribuigcao
Modelo 15 158599 10573 58,35 0,000
Linear 5 142577 28515 157,37 0,000
Vs 1 116576 116576 643,37 0,000 72,2
Granulometria 1 1078 1078 5,95 0,027 0,7
Ae 1 15121 15121 83,45 0,000 9,4
Vw 1 7417 7417 40,93 0,000 4,6
Sentido 1 2384 2384 13,16 0,002 1,5
Interacdes de 2 fatores 10 16022 1602 8,84 0,000

vs*Granulometria 1 448 448 2,47 0,135
Vs* e 1 10348 10348 57,11 0,000 6,4
Vs® Vi 1 3200 3200 17,66 0,001 2,0
vs*Sentido 1 715 715 3,95 0,064
Granulometria® ae 1 552 552 3,04 0,100
Granulometria® vy 1 12 12 0,06 0,802
Granulometria*Sentido 1 202 202 1,12 0,306
ae” Vw 1 30 30 0,177 0,688
a.*Sentido 1 511 511 282 0,113
vw*Sentido 1 5 5 0,03 0,870

Erro 16 2899 181

Total 31 161498

Para analisar o efeito de cada parametro de entrada isolado na energia especifica, foram
construidos os graficos de efeitos principais que estao ilustrados na Figura 4.6. Da Tabela 4.5
pode-se observar que a velocidade de corte foi o parametro de maior influéncia na energia
especifica. Assim, observando os resultados apresentados na Figura 4.6 pode-se notar que o
aumento da velocidade de corte (vs) resultou em um aumento na energia especifica. Esta
relagdo ja era esperada pois de acordo com a eq. (11) proposta por Malkin e Guo (2008), tém-
se que energia especifica & diretamente proporcional a forga tangencial e a velocidade de
corte. A partir da Figura 4.4a, ja foi visto que o aumento do vs causou um aumento em F;,
assim, era esperado um aumento da energia especifica (U) com o vs. Patil et al. (2007)

realizaram testes de retificagdo com Inconel 718 e ago de rolamento e encontraram a mesma
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tendéncia encontrada neste presente trabalho, ou seja, 0 aumento de vs leva ao aumento da
forca de retificagdo e a energia especifica, para ambos os materiais. Eles também
descobriram que Fi;, Fn € U aumentaram continuamente com o numero de passes de
retificacao para o Inconel 718, o que atribuiram ao encruamento.

Para a granulometria do rebolo, assim como para o sentido de retificagdo, pode ser
observada uma tendéncia nos valores de energia especifica similar aquela observada para a
forca tangencial (Figura 4.4a). A energia especifica aumentou com a diminui¢gdo do tamanho
dos graos abrasivos, como também foi maior para a retificagdo concordante. Isso ja era
esperado, uma vez que esses parametros (F: e U) sdo diretamente proporcionais, de acordo
com a equagao (7).

Como esperado, o aumento de a., assim como de vy, causaram uma diminuigdo nos
valores da energia especifica de retificagdo (U). De acordo com Malkin e Guo (2008), a
energia especifica € inversamente proporcional a taxa de remogao de material (Qw), conforme
expresso na eq. (10). Em seu trabalho experimental em retificagdo de Inconel 718, com
diferentes abrasivos e em diferentes condigbes de corte, Tso (1995), encontrou a mesma

tendéncia de diminuigcao especifica de energia com aumento da taxa de remogao de material.

Vs Granulometria ae Vw Sentido

100

50

Energia especifica (U) [JiImm*3]

Figura 4.6 — Graficos de efeitos principais para a energia especifica durante a retificagado do
Inconel 625.

As interagdes significativas entre duas variaveis para a energia especifica estao
dispostas na Figura 4.7. A partir da Tabela 4.5 tém-se que sao significativas as interagdes
entre vs e a. e entre vs e vy. Assim, observando estas interagcdes na Figura 4.7, pode-se
verificar que para a menor penetragéo de trabalho (a. = 0,010 mm), a velocidade de corte
apresentou uma influéncia maior que para a penetragéo de trabalho de 0,030 mm. Contudo,

para ambas profundidades de corte a energia especifica apresentou a tendéncia de aumentar
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com a velocidade de corte. Para a interacdo entre vs e vy, pode-se observar a mesma

tendéncia observada para a interacao entre vs € @e.
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Figura 4.7 — Gréficos das interacdes significativas para a energia especifica durante a
retificacdo do Inconel 625.

4.2. Resultados da segunda etapa: comparac¢ao entre a retificagao do Inconel 625 e
do Inconel 718

Com resultados obtidos na primeira etapa, foram determinados os parametros de corte
aqui utilizados. Assim, foram considerados 3 (irés) niveis para a penetracdo de trabalho e
para a velocidade de corte (parametros de maior influéncia) e 2 (dois) niveis para a velocidade
da peca e para a granulometria do rebolo (com um intervalo maior entre os niveis em relagao
a primeira etapa), conforme ja descrito na se¢ao de metodologia.

Desta forma, nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos na segunda etapa
relacionados a comparacao da retificacdo do Inconel 625 e do Inconel 718. As variaveis de
saida analisadas sdo: rugosidade Ra e Rz e imagens de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) das superficies retificadas, microdureza nas superficies retificadas e abaixo delas,
forcas de retificacdo F: e F,, energia especifica de retificacdo e temperatura na zona de
retificacdo).
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4.2.1. Rugosidade (parametros Ra e Rz)

Os resultados obtidos para os parametros de rugosidade Ra e Rz, apoés a retificagdo do
Inconel 625 e do Inconel 718 em funcido da penetragdo de trabalho, velocidade da peca,
velocidade de corte e granulometria do rebolo estdo apresentados na Figura 4.8, Figura 4.9,
Figura 4.10 e Figura 4.11, respectivamente.

Os valores de rugosidade obtidos apds a retificagdo das duas ligas analisadas em
fungéo da penetragao de trabalho (ae) utilizada estao apresentados na Figura 4.8. Para auxiliar
na analise dos resultados apresentados na Figura 4.8, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA) de fator unico (ae) que esta apresentada na Tabela 4.6. De acordo com os resultados
de ANOVA (Tabela 4.6), pode-se observar que, com uma confianga de 95% (valor-P menor
que 0,05), a penetragdo de trabalho foi estatisticamente significativa nos valores de
rugosidade (Ra e Rz) apenas para o Inconel 625. Ao comparar os resultados obtidos para o
Inconel 625 parametros Ra (Figura 4.8a) e Rz (Figura 4.8b), nota-se que houve uma tendéncia
de aumento da rugosidade com o a.. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que, de
acordo com Marinescu et al. (2007), aumentando a penetragdo de trabalho, maior é a
penetragao de cada grao abrasivo na superficie da pega, ou seja, maior é a taxa de remogao
de material, 0 que aumenta a severidade do processo e faz com que a rugosidade aumente.

Ainda na Figura 4.8, comparando os resultados de rugosidade obtidos para as duas
ligas de niquel, é possivel observar que o Inconel 718, para todos os valores analisados de
ae, apresentou os menores valores de rugosidade (Ra e Rz). De acordo com as propriedades
dos respectivos materiais (apresentadas na Tabela 3.4) o Inconel 625 apresenta um
percentual de alongamento cerca de 50% maior que o do Inconel 718, indicando um
comportamento mais ductil, o que, de acordo com Marinescu et al.(2004), favorece a
ocorréncia do mecanismo de micro-sulcamento, onde o material é deslocado lateralmente e

para cima pelo gréo abrasivo.
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Figura 4.8 — Rugosidade das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 em fung¢do da

penetragdo de trabalho apés os ensaios de retificacdo: a) parAmetro Ra e b) parametro Rz.

Tabela 4.6 — Teste de ANOVA de fator Unico para a penetracao de trabalho e os parametros

de rugosidade (Ra e Rz) das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Ae 2 0,1186 0,059299 17,29 0,023
Ra Erro 3 0,01029 0,003429
Inconel 625 Total 5 0,12889
Ae 2 58593 29296 11,65 0,039
Rz Erro 3 0,7546 0,2515
Total 5 66139
Ae 2 0,006289 0,003144 2,01 0,279
Ra Erro 3 0,004693 0,001564
Total 5 0,010981
Inconel 718
Ae 2 10516 0,52582 6,57 0,080
Rz Erro 3 0,2402 0,08008
Total 5 12919
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Os valores de rugosidade obtidos apés a retificagcdo das duas ligas analisadas em
funcado da velocidade da peca (vw) utilizada estdo apresentados na Figura 4.9 e a analise de
variancia (ANOVA) de fator unico (vw), dos respectivos resultados, esta apresentada na
Tabela 4.7. Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.7 pode-se observar que a
velocidade da pecga nao apresentou influéncia significativa nos resultados de rugosidade (Ra
e Rz) para nenhuma das ligas analisadas. Na Figura 4.9 observa-se que, embora tenha
ocorrido uma ligeira tendéncia de aumento da rugosidade com o aumento de vy, essa
tendéncia nao foi significativa, uma vez que o desvio padrao dos resultados obtidos é em
alguns casos maior que o aumento. Contudo, essa ligeira tendéncia esta de acordo com o
que foi relatado pelos autores Malkin e Guo (2008) e Marinescu et al.(2004) em que o0 aumento
da velocidade da peca, v, implica no aumento na quantidade de material sendo removido por
cada abrasivo, alterando a cinematica do processo. Ainda segundo estes autores, o aumento
da velocidade da pega também implica no aumento na espessura de corte equivalente (heq)
que pode ser obtida pela eq. (4).

Pela Figura 4.9 pode-se ainda observar que, embora a rugosidade de ambos materiais
tenham apresentado a mesma tendéncia, os resultados de rugosidade (Ra e Rz) obtidos para
o Inconel 625 (Ra = 0,65 pym) foram maiores que os obtidos para o Inconel 718 (Ra = 0,40
pm), independente da condigdo testada, assim como observado na também para os

resultados que analisaram a influéncia da penetragdo de trabalho (Figura 4.8).
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Figura 4.9 — Rugosidade das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 em fungdo da

velocidade da peca apos os ensaios de retificagdo: a) parametro Ra e b) parametro Rz.
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Tabela 4.7 — Teste de ANOVA de fator unico para a velocidade da pega (vw) € 0s parametros

de rugosidade (Ra e Rz) das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Vw 1 0,01600 0,01600 0,21 0,693
Ra Erro 2 0,15385 0,07692
Inconel 625 Total 3 0,16985
Vw 1 1082 1082 0,77 0,473
Rz Erro 2 2813 1407
Total 3 3895
Vw 1 0,002601 0,002601 4,74 0,161
Ra Erro 2 0,001098 0,000549
Total 3 0,003699
Inconel 718
Vw 1 0,22563 0,22563 8,57 0,100
Rz Erro 2 0,05265 0,02632
Total 3 0,27827

Com relagao aos resultados de rugosidade (Ra e Ra) obtidos apds a retificagao das
duas ligas de niquel com diferentes velocidade de corte (vs), eles estdo dispostos na Figura
4.10. A anadlise de variancia (ANOVA) de fator unico (vs), dos respectivos resultados
graficamente na Fig. 4.17 esta apresentada na Tabela 4.8. Da Tabela 4.8, pode-se observar
que, com intervalo de confianca de 95%, a velocidade de corte apresentou influéncia
significativa, nos parametros Ra e Rz, apenas para o Inconel 625, o que esta também
evidenciado na Figura 4.10. Os maiores valores de rugosidade (Ra = 1,00 um) foram obtidos
com a menor velocidade de corte (10 m/s). Ao aumentar a velocidade de 10 m/s para 20 m/s
os valores de rugosidade diminuiram aproximadamente 50%, o que era esperado de acordo
com a literatura. No trabalho conduzido por Sinha et al. (2016), os autores, ao retificar Inconel
718 com rebolo de SiC com a. = 0,105 mm e vy, = 15000 mm/min, observaram que os valores
de rugosidade (Ra) diminuiram aproximadamente 70% ao aumentar a velocidade de corte de
10 m/s para 20 m/s. No entanto, os menores valores de rugosidade foram observados ao
usinar com a velocidade 20 m/s, ou seja, quando a velocidade de corte foi aumentada para
30 m/s, os resultados de rugosidade aumentaram aproximadamente 15% (de 0,45 para 0,52
pum). Este comportamento esta relacionado com as propriedades do Inconel 625, assim como
ja visto nos resultados da primeira etapa (Figura 4.1). Os valores de rugosidade obtidos para
o Inconel 718, embora, de acordo com a ANOVA (Tabela 4.8), ndo tenham sofrido influéncia
significativa da velocidade de corte, na Figura 4.10, pode-se observar uma discreta tendéncia
de diminuigao dos valores de rugosidade (Ra e Rz) com o aumento da velocidade de corte,
apresentando assim um comportamento de acordo com o esperado pela literatura (MALKIN;
GUO, 2008; SINHA et al., 2016).
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Ao fazer uma comparacdo geral entre os resultados de rugosidade para os dois
materiais em funcdo dos diferentes parametros de corte, pode-se notar que, de forma
semelhante as influencias da penetra¢ao de trabalho (Figura 4.8) e velocidade da peca (Figura
4.9), os valores de rugosidade obtidos para o Inconel 718 foram menores que os obtidos para
o Inconel 625, exceto para vs = 20 m/s, onde nao houve diferenca nos resultados obtidos para
as duas ligas.
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Figura 4.10 — Rugosidade das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 em fungéo da

velocidade de corte apés os ensaios de retificacdo: a) parAmetro Ra e b) parametro Rz.
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Tabela 4.8 — Teste de ANOVA de fator unico para a velocidade de corte (vs) e os parametros

de rugosidade (Ra e Rz) das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Vs 2 0,31506 0,157530 16,47 0,024
Ra Erro 3 0,02870 0,009567
Inconel 625 Total 5 0,34376
Vs 2 36656 18328 12,54 0,035
Rz Erro 3 0,4384 0,1461
Total 5 41041
Vs 2 0,03049 0,01524 0,53 0,635
Ra Erro 3 0,08622 0,02874
Inconel 718 Total 5 0,11671
Vs 2 0,08493 0,04247 0,09 0,918
Rz Erro 3 143975 0,47992
Total 5 152468

Por fim, os resultados de rugosidade (Ra e Rz) em fungéo da granulometria do rebolo
estdo dispostos na Figura 4.11 e a analise de varidncia (ANOVA) de fator unico
(granulometria), dos respectivos resultados, esta apresentada na Tabela 4.9. Pelos resultados
de ANOVA apresentados na Tabela 4.9, pode-se observar que, com intervalo de confianga
de 95%, a granulometria do rebolo apresentou influéncia significativa somente para o
parametro Ra e apenas para o Inconel 625. Na Figura 4.11, observa-se para o Inconel 718
que mesmo nao tendo influéncia significativa de acordo com o teste de ANOVA, os parametros
de rugosidade Ra e Rz diminuiram com o a diminui¢do do tamanho grédo abrasivo, ou seja,
com o aumento da granulometria mesh. Tal comportamento ja era esperado conforme o que
¢é relatado na literatura, pois quanto menor for tamanho do abrasivo, mais estreitos serao os
sulcos e, consequentemente, mais rasos (Marinescu et al.,2004). Resultados similares
apresentados na primeira etapa (Figura 4.1) onde ao passar de mesh #60 para #80 os valores
de rugosidade melhoraram para o Inconel 625.

Ja para o Inconel 718 pode-se observar que os valores de rugosidade (Figura 4.11)
aumentaram ao diminuir o tamanho do abrasivo do rebolo de mesh #60 para mesh #100. Uma
tendéncia oposta era esperada de acordo com os resultados obtidos na primeira etapa (Figura
4.1). Por outro lado, um dos fatores destacados por Marinescu et al. (2004) de influéncia na
rugosidade é o empastamento do rebolo durante a retificagao. Como o a ductilidade do Inconel
625 é maior que a do Inconel 718 (alongamento aproximadamente 80% a 650 °C), o rebolo
estara mais propenso a ocorréncia de empastamento do rebolo. O fenémeno do
empastamento do rebolo também foi observado por Biswas et al. (2018), que conduziram um

estudo de retificagdo do Inconel 600 (liga com ductilidade préxima do Inconel 625), utilizando
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rebolo de AlOs com granulometria mesh #54, vs = 30 m/s, vy = 7500 mm/min e variando a
penetracao de trabalho de 0,010 a 0,030 mm. Assim, ao reduzir o tamanho do grdo abrasivo
(maior granulometria mesh) e mantendo a estrutura do rebolo constante, ha uma diminuigédo
no tamanho dos poros e consequentemente no especo disponivel para alojar os cavacos
gerados. Desta forma, o pior acabamento (maior valor de rugosidade) gerado pelo rebolo de
menor tamanho de abrasivo pode ser justificado pela falta de especo para alojamento dos
cavacos gerados, ou seja, ocorréncia do empastamento do mesmo.

Ao comparar os resultados de rugosidade obtidos para as duas ligas de niquel, de modo
geral, observa-se que o Inconel 718 apresentou os menores valores de rugosidade em relacdo
ao Inconel 625. E esta diferenca ainda foi maior quando os ensaios foram realizados com o
rebolo de menor tamanho de grao abrasivo (granulometria #100), condicdo em que a

rugosidade Ra foi aproximadamente 50% menor (Figura 4.11a).

a) b)
1,00 6,00
§ 0380 o E 5,00 . %)
g 400 @ .
% 0,60 &
; 0,40 - §2% l
& 0 B 2,00
g -
z 0:20 Z 1,00
0,00 0,00
#60 #100 #60 # 100
Granulometria do rebolo [mesh] Granulometria do rebolo [mesh]
@ Inconel 625 ®Inconel 718 @Inconel 625 ®Inconel 718

Figura 4.11 — Rugosidade das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 em fungéo da

granulometria do rebolo apods os ensaios de retificagdo: a) parametro Ra e b) pardmetro Rz.
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Tabela 4.9 — Teste de ANOVA de fator unico para a granulometria do rebolo e os parametros

de rugosidade (Ra e Rz) das superficie de Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas.

Material Variavel Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
0,038220 0,038220 205,21 0,005

Granulometria

19460 19460 4,99 0,155
0,7802  0,3901
27263

Granulometria
Rz Erro
Total

1
Ra Erro 2 0,000372 0,000186
Total 3 0,038593
Inconel 625 Granulometria 10,6480 0,64802 7,90 0,107
Rz Erro 20,1640 0,08202
Total 30,8121
Granulometria 1 0,012996 0,012996 3,67 0195
Ra Erro 2 0,007082 0,003541
Total 3 0,020078
Inconel 718 1
2
3

De modo geral, pode-se observar que em todas as condi¢des investigadas os valores
de rugosidade (Ra) ficaram abaixo de 1 ym, para ambos os materiais analisados (Inconel 625
e Inconel 718), estando assim dentro da faixa de 0,1 ym a 1,6 um apresentada por Machado
et al.(2015) e da faixa de 0,1 ym a 2 ym apresentada por Puerto et al. (2013) como referéncia
para o processo de retificacao.

Um resumo com o efeito de cada parametro de corte testado na rugosidade (parametros
Ra e Rz) para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) esta apresentado na Tabela
4.10.

Tabela 4.10 — Efeitos dos parametros de entrada na rugosidade (Ra e Rz) das superficie de

Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas.

ae [mm] Vw Vs [m/s] Gran.

Valor ¢ [mm/min] s [mesh]

Variavel Material . 4 0,010 0,020 5000 10 20 #60
medio ) ! L !

0,020 0,030 10000 20 30 #100
Inconel 625 0,68 136% 122% 121% | -53% 113% 137%
Inconel 718 0,42 113% 18%  114% | -9% |-26% |-25%
Inconel 625 4,58 128% 130% 125% |-35% 110% 120%
Inconel 718 3,26 117% 116% 116%  12% |-9% | -34%

Ra

Rz
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4.2.2. Analise da superficie por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A seguir estdo apresentadas as imagens das superficies do Inconel 625 e do Inconel
718 obtidas com microscopio eletrénico de varredura (MEV) apds o processo de retificagéo
em fungdo dos parametros de entrada analisados: penetragcao de trabalho (Figura 4.12),
velocidade da pega (Figura 4.13), velocidade de corte (Figura 4.14) e granulometria do rebolo
(Figura 4.15).

Nas Figura 4.12a-f estdo as imagens das superficies do Inconel 625 (Figura 4.12a; c; e)
e do Inconel 718 (Figura 4.12b; d; f) retificadas em fungéo da penetragao de trabalho utilizada.
Das Figura 4.12a; c; e (Inconel 625), nota-se que a quantidade de material deformado
plasticamente aderido a pega aumentou com o aumento do a. (aumento do mecanismo de
desgaste por micro-sulcamento), devido aumento da taxa de remogéo de material com a
penetracdo de trabalho. Tal comportamento também pode ser verificado pelos resultados
obtidos de rugosidade (Figura 4.8). Ja para o Inconel 718 (Figura 4.12b; d; f), ndo pode ser
observada a mesma tendéncia, uma vez que as superficies estdo com textura bastante
semelhante. Com base nos resultados de rugosidade apresentados na Figura 4.8, uma
tendéncia similar era esperada, uma vez que o0 a. nao foi estatisticamente significativo para a

rugosidade do Inconel 718.
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Inconel 625 Inconel 718
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Figura 4.12 — Imagens de MEV das superficies do Inconel 625 e Inconel 718 retificadas em

func¢ado da penetragao de trabalho (vs = 30 m/s; vy = 7500 mm/min; #80).

As imagens de MEV das superficies retificadas em fungao da velocidade da pecga (vw)
estdo apresentadas na Figura 4.13. Conforme ja esperado pelo que foi observado pelos
resultados de rugosidade apresentados na Figura 4.9 e o teste de ANOVA dos mesmos
apresentados na Tabela 4.7, das imagens na Figura 4.13 é possivel observar que nao houve
modificagbes significativas nas caracteristicas das superficies retificadas com a alteracao da

velocidade da peca, independente do material analisado.



114

Inconel 625 Inconel 718
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Figura 4.13 — Imagens de MEV das superficies de Inconel 625 e Inconel 718 retificadas em

funcao da velocidade da peca (as = 0,010 mm; vs = 30 m/s; #80).

Na Figura 4.14 sdo apresentadas as imagens das superficies do Inconel 625 (Figura
4.14a; c; e) e do Inconel 718 (Figura 4.14b; d; f) retificadas em fungdo da velocidade de corte
(vs). Para ambos os materiais é possivel observar que as deformacgdes plasticas (mecanismo
de micro-sulcamento) se intensificaram com o aumento da velocidade de corte. Os valores de
rugosidade, no entanto, ndo apresentaram a mesma tendéncia (Figura 4.10), com excec¢do
do Inconel 625 variando a velocidade de corte de 20 m/s para 30 m/s. Os maiores valores de
rugosidade para a menor velocidade de corte se devem ao fato da maior espessura de corte
equivalente que deixam sulcos maiores. Contudo, ao empregar a menor velocidade de corte,

também pbde-se observar que a presenca de deformacgdes plasticas na superficie foi menor.
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Inconel 625 Inconel 718
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Figura 4.14 — Imagens de MEV das superficies de Inconel 625 e Inconel 718 retificadas em

func¢ao da velocidade de corte (a. = 0,010 mm; vy, = 7500 mm/min; #80).

As imagens de MEV das superficies de Inconel 625 e Inconel 718 retificadas em fungao
da granulometria do rebolo estdo apresentadas na Figura 4.15. Para o Inconel 625 cujas
imagens estdo na Figura 4.15a e c, nota-se que a quantidade de material deformado
plasticamente aderido & pega aumentou com a diminuigdo do tamanho do abrasivo, ou seja,
com o aumento do mesh de #60 para #100, tendéncia essa que esta de acordo com o
esperado com base nos resultados de rugosidade (Figura 4.11). O aumento na quantidade de
material aderido na superficie retificada com rebolo de granulometria mesh #100 (Figura
4.15¢), em relagdo a retificada com o rebolo mesh #60, confirma a hipotese de que o rebolo
estava com espaco limitado para alojar os cavacos gerados no processo, ou seja, ocorreu o

fendmeno do empastamento ja relatado nos ensaios de retificagcao realizados por Liu et al.
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(2007), onde os autores retificaram Inconel 718 com trés tipos de abrasivos (Al2Oz, cBN e
diamante) e observaram que, devido a menor porosidade, os rebolos superabrasivos testados
sofreram com o empastamento.

Para o Inconel 718 (Figura 4.15b; d), uma diferente tendéncia foi observada em relagéo
a textura do Inconel 625. As texturas das superficies (topografia) apresentaram-se bastante
semelhantes em relagdo a quantidade de material aderido a mesma, independente da
granulometria do rebolo. Assim, os menores valores de rugosidade obtidos para o Inconel 718
com rebolo de granulometria mesh #100 em relagdo ao de granulometria mesh #60 se devem
ao menor tamanho do abrasivo que resultou em sulcos mais estreitos na superficie e

consequentemente mais rasos, o que contribuir para a manutencao de um bom acabamento.

Inconel 625 Inconel 718

Micro-corte Micro-sulcamento

§ Deformacdes
. plasticas
e
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@ e e o e - I R R e S
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(0]
£ d)
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>
C
o
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8

7 Material aderido

=

Figura 4.15 — Imagens de MEV das superficies de Inconel 625 e Inconel 718 retificadas em

func¢ado da granulometria do rebolo (as = 0,010 mm; vs = 30 m/s; vy = 7500 mm/min).

x2,0k 30 pum

x2,0k 30 um

4.2.3. Microdureza na supetficie retificada

Conforme mencionado na metodologia, foram realizadas medi¢cdes para cada amostra
em regido nao retificada, ou seja, regido que nado ha influéncia do processo de retificacao,
para servirem como referéncia para as comparagdes com aquela obtidas apés os testes de

retificacdo. Em seguida foram feitos os calculos da média e desvio padrdo para todas as
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medi¢des de todas as amostras nesta regido. Os resultados foram 294+10 HV,. e 458116
HVo,2 para o Inconel 625 e Inconel 718, respectivamente.

Os resultados da microdureza medida nas superficies do Inconel 625 retificadas em
fungdo da penetragdo de trabalho estdo dispostos na Figura 4.16, onde podem ser
observados os mapas de microdureza nas superficies retificadas (Figura 4.16a) e um grafico
de barras com a média e o desvio padrao dos valores medidos nas respectivas superficies
(Figura 4.16b). Para auxiliar na andlise destes resultados, calculou-se a ANOVA de fator unico
(ae) para os valores de microdureza obtidos nas superficies retificadas, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 4.11. De acordo com os resultados de ANOVA, a penetragao de
trabalho ndo exerceu uma influéncia significativa, considerando um nivel de confianga de
95%, nos valores de microdureza obtidos nas superficies retificadas. De acordo com os
resultados apresentados na Figura 4.16, é possivel confirmar que, independente da
penetragdao de trabalho, apds a retificagdo foram obtidos valores de microdureza de
aproximadamente 430 HVo.. Entretanto, este valor € cerca de 40% maior que o valor da
microdureza do material. Este aumento de dureza na superficie pode ser atribuido ao
fendbmeno do encruamento, de acordo com Donachie and Donachie (2002), ligas como o
Inconel 625 sdo susceptiveis ao encruamento durante o processo de usinagem. Ren and Liu
(2016) relataram que o mecanismo de endurecimento primario durante a usinagem do Inconel
718 pode ser atribuido aos ciclos de rapido aquecimento e de resfriamento, enquanto o

endurecimento secundario esta relacionado as deformagdes mecanicas.
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Figura 4.16 — Microdureza na superficie do Inconel 625 retificada em fungao da penetragao

de trabalho (a<): a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada
superficie.
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Tabela 4.11 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em

fungéo da penetragao de trabalho para o Inconel 625.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
ae 2 702 351 2,14 0,264
Erro 3 491,5 163,8

Total 5  1193,6

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 718 retificadas em
fungdo da penetragao de trabalho estdo dispostos na Figura 4.17, onde podem ser
observados os mapas de microdureza nas superficies retificadas (Figura 4.17a) e um grafico
de barras com a média e o desvio padrao dos valores medidos nas respectivas superficies
(Figura 4.17b). De forma semelhante ao que foi feito para auxiliar na analise dos resultados
obtidos para o Inconel 625, calculou-se a ANOVA de fator unico (a<) para os valores de
microdureza obtidos nas superficies do Inconel 718 retificadas do, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 4.12. De acordo com os resultados de ANOVA, assim como
observado para o Inconel 625 (Tabela 4.11), a penetragéo de trabalho ndo exerceu uma
influéncia significativa, considerando uma confianca de 95%, nos valores de microdureza
obtidos nas superficies do Inconel 718 retificadas. De acordo com os resultados apresentados
na Figura 4.17, é possivel confirmar que, independente da penetragdo de trabalho, apds a
retificagdo foram obtidos valores de microdureza de aproximadamente 456 HVqo.
Diferentemente do comportamento observado para a microdureza do Inconel 625 (Figura
4.16), os valores de microdureza nas superficies do Inconel 718 apdés o processo de
retificagcdo, para todos os valores de a. analisados, nao sofreram variagdes em relagédo ao
valor de microdureza da matriz, adotados como referéncia, indicando que nido houve a

ocorréncia do fendbmeno do encruamento.
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Figura 4.17 — Microdureza na superficie do Inconel 718 retificada em fun¢ao da penetragcao
de trabalho (ac): a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada

superficie.

Tabela 4.12 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em

funcéo da penetragcao de trabalho para o Inconel 718.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
ae 2 547,7 273,9 1,34 0,383
Erro 3 612,1 204

Total 5 1159,8

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 625 retificadas em
funcdo da velocidade da peca estdo dispostos na Figura 4.18 e a respectiva analise de
variancia de fator unico (vw) dos resultados esta disposta na Tabela 4.13. De acordo com os
resultados de ANOVA, a velocidade da peca, assim como a penetracdo de trabalho, nao
exerceram uma influéncia significativa nos valores de microdureza obtidos nas superficies de
Inconel 625 retificadas, considerando uma confianca de 95%, e de acordo com os resultados
apresentados na Figura 4.18, é possivel confirmar que, independente da velocidade da peca,
apo6s a retificagao foram obtidos valores de microdureza de aproximadamente 440 HVo .
Assim como observado para os testes variando a penetracdo de trabalho (Figura 4.16),
também houve um aumento na microdureza da superficie de aproximadamente 49% que

também pode ser atribuido a ocorréncia do fenémeno do encruamento.
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Figura 4.18 — Microdureza na superficie do Inconel 625 retificada em fungado da velocidade da

peca (vw): @) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.13 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em
funcéo da velocidade da peca para o Inconel 625.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Vi 1 0,25 0,25 0 0,979
Erro 2 542,812 271,406

Total 3 543,062

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 718 retificadas em
funcdo da velocidade da peca estdo dispostos na Figura 4.19 e a respectiva analise de
variancia de fator unico (vw) dos resultados esta disposta na Tabela 4.14. De acordo com os
resultados de ANOVA, a velocidade da peca, assim como a penetracdo de trabalho, nao
exerceu uma influéncia significativa, considerando uma confianga de 95%, nos valores de
microdureza obtidos nas superficies de Inconel 718 retificadas. De acordo com os resultados
apresentados na Figura 4.19, é possivel confirmar que, independente da velocidade da peca,
apos a retificacdo foram obtidos valores de microdureza proximos aos da matriz (458 HV, 2),

indicando mais uma vez que nao houve a ocorréncia do fendmeno do encruamento para o
Inconel 718 nestas condicdes.
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Figura 4.19 — Microdureza na superficie do Inconel 718 retificada em fung¢do da velocidade da

peca (vw): @) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.14 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em

funcéo da velocidade da peca para o Inconel 718.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Vi 1 819,4 819,4 5,51 0,143
Erro 2 297,5 148,8

Total 3 1116,9

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 625 retificadas em
funcdo da velocidade de corte (vs) estdo dispostos na Figura 4.20, onde podem ser
observados os mapas de microdureza nas superficies retificadas (Figura 4.20a) e um grafico
de barras com a média e o desvio padrao dos valores medidos nas respectivas superficies
(Figura 4.20b). Na Tabela 4.15 é apresentada uma analise de variancia de fator unico (vs)
para os valores de microdureza obtidos nas superficies de Inconel 625 retificadas. De acordo
com os resultados de ANOVA, a velocidade de corte exerceu uma influéncia significativa nos
valores de microdureza obtidos nas superficies retificadas. De acordo com os resultados
apresentados na Figura 4.20, é possivel observar que, embora para todas as condi¢des tenha
ocorrido um aumento na microdureza superficial, quando utilizados vs = 10 m/s e vs = 20 m/s,
o aumento de dureza foi muito menos significativo (aproximadamente 15%) que o

apresentado para o vs = 30 m/s (aproximadamente 49%). Este comportamento pode ser
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justificado pela temperatura na zona de retificacdo que foi maior para a velocidade de corte
de 30 m/s, porém ainda menor que a temperatura de recristalizacao, favorecendo assim as
deformacgdes plasticas e consequentemente o encruamento conforme pbde ser visto na
Figura 4.14, onde é possivel confirmar que o emprego da velocidade de corte de 30 m/s
resultou em maior niumero de deformacgdes plasticas na superficie retificada. Os resultados

de temperatura estédo apresentados adiante, no item 4.2.7.

a) Microdureza [HV, ,]
250 294 (REF)300 400 450 500 550
| .
500
S 450
<
© 400
N
[0
‘ 5 350
8
S REF
S 300 ____ I B =
250
10 20 30
Velocidade de corte (vs) [m/s]
10 20 30

Velocidade de corte (v,) [m/s]
Figura 4.20 — Microdureza na superficie do Inconel 625 retificada em fung¢ado da velocidade de

corte (vs): a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.15 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em
func¢ao da velocidade de corte para o Inconel 625.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Vs 2 12763,1 6381,57 164,42 0,001
Erro 3 116,4 38,81
Total 5 12879,6

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 718 retificadas em
fungéo da velocidade de corte (vs) estdo apresentados na Figura 4.21 e a analise de variancia
de fator unico (vs) para os valores de microdureza obtidos nas superficies do Inconel 718
retificadas estdo apresentados na Tabela 4.16. De acordo com os resultados de ANOVA, a
velocidade de corte ndo foi significativa para os valores de microdureza obtidos nas
superficies do Inconel 718 retificadas. Contudo, de acordo com os resultados apresentados

na Figura 4.21, para as velocidade de 10 m/s e 20 m/s pode ser observada uma queda nos
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valores de microdureza na superficie retificada. Resultado similar de queda de dureza na
superficie de Inconel 718 retificada foi observado por Yao et al.(2013) utilizando vs = 25 m/s
(ae = 0,005 mm e 0,020 mm) e os autores atribuiram a suaviza¢do da dureza ao crescimento
da fase y’ na fase y, ou seja, a uma relagao estreita com o tratamento térmico prévio. Para a

velocidade de 30 m/s ndo ocorreu nenhuma variacao significativa nos valores de microdureza

na superficie.
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Figura 4.21 — Microdureza na superficie do Inconel 718 retificada em fung¢ado da velocidade de

corte (vs): a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.16 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em
func¢ao da velocidade de corte para o Inconel 718.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Vs 2 3199,6 1599,8 5,4 0,101
Erro 3 888,1 296

Total 5 4087,6

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 625 retificadas em
funcdo da granulometria do rebolo estdo dispostos na Figura 4.22 e a respectiva analise de
variancia de fator unico (granulometria) dos resultados esta disposta na Tabela 4.17. De
acordo com os resultados de ANOVA, a granulometria do rebolo, assim como a penetracao
de trabalho e a velocidade da pega, ndo exerceu uma influéncia significativa, considerando
uma confiangca de 95%, nos valores de microdureza obtidos nas superficies de Inconel 625

retificadas. De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.22, é possivel observar
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que embora seja leve, houve uma certa tendéncia da microdureza na superficie retificada com
o rebolo com menor tamanho de grao (mesh #100) apresentar uma menor elevagao nos
valores de microdureza. Essa tendéncia pode ser atribuida ao fato de que com o menor
tamanho de abrasivo, os sulcos formados na superficie da pecas sao mais estreitos e rasos
(MARINESCU et al., 2004), ou seja, ha menos deformacgdes plasticas e consequentemente
menor efeito do encruamento. Ainda assim, foi observado um aumento de aproximadamente
33% na microdureza com o rebolo mesh #100 enquanto para o rebolo mesh #60 foi observado

um aumento de aproximadamente 41%.
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Figura 4.22 — Microdureza na superficie do Inconel 625 retificada em fung¢ao da granulometria

do rebolo: a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.17 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em
granulometria do rebolo para o Inconel 625.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Granulometria 1 582 582 3,12 0,219
Erro 2 373,3 186,6
Total 3 955,3

Os resultados da microdureza medidas nas superficies do Inconel 718 retificadas em
funcdo da granulometria do rebolo estdo dispostos na Figura 4.23 e a respectiva analise de

variancia de fator unico (granulometria) dos resultados esta disposta na Tabela 4.18. De
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acordo com os resultados de ANOVA, a granulometria do rebolo, assim como a penetracao
de trabalho e velocidade da pega, ndo exerceu uma influéncia significativa, considerando uma
confianca de 95%, nos valores de microdureza obtidos nas superficies de Inconel 718
retificadas. De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.19, & possivel confirmar
que, os valores de microdureza obtidos estdo proximos aquele da matriz (458 HVo)),
independente da velocidade da peca, o que ajuda a reforgcar que ndo houve a alteragdes na

microdureza superficial para o Inconel 718 nestas condicdes.
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Figura 4.23 — Microdureza na superficie do Inconel 718 retificada em funcao da granulometria

do rebolo: a) Mapa de microdureza nas superficies e b) valor médio para cada superficie.

Tabela 4.18 — Teste de ANOVA de fator unico para a microdureza na superficie retificada em

granulometria do rebolo para o Inconel 718.

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Granulometria 1 324 324 1,1 0,404

Erro 2 589,1 294,5

Total 3 9131
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4.2.4. Perfil de microdureza (abaixo da superficie retificada)

Como os resultados obtidos para a microdureza na superficie retificada do Inconel 625
e do Inconel 718 apresentaram a mesma tendéncia em fungio dos parametros penetragao de
trabalho, a velocidade da pega e a granulometria do rebolo, optou-se por analisar a
microdureza abaixo da superficie retificada somente para os testes que foram realizados em
fungéo da penetragéo de trabalho (ac) e a velocidade de corte (vs) e assim verificar se houve
alguma alteragéao significativa ou ndo na dureza abaixo da superficie retificada.

Os resultados da microdureza medidas abaixo da superficie retificada do Inconel 625 e
do Inconel 718 para as trés penetragdes de trabalho testadas em fungéo da distancia abaixo
da superficie retificada estao dispostos nas Figura 4.24a e b, respectivamente. Observando
os resultados obtidos para o Inconel 625 (Figura 4.24a), nota-se que a 20 um abaixo da
superficie retificada (primeira medigédo abaixo da superficie), os valores de microdureza
medidos coincidem com o da matriz do material, independente da penetracédo de trabalho
utilizada, portanto ndo sendo possivel afirmar que houve o fenédmeno do encruamento nesta
regido abaixo da regiao retificada, ao contrario do que ocorreu na superficie da pega. Assim,
todas as medidas realizadas abaixo da superficie retificada resultaram em valores de
microdureza proximo aqueles da matriz do material, indicando que ndo houve modificagdes
na microdureza. Com relagao aos resultados obtidos para o Inconel 718 (Figura 4.24b), pode-
se observar que, de forma semelhante ao que ocorreu na superficie retificada, abaixo da
superficie também ndo houve alteracbes na microdureza do material, o que pode ser
confirmado pelos valores de microdureza das pecas retificadas que se situam em torno da

média que o material apresentou antes do processo de retificagao.
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Figura 4.24 — Microdureza abaixo da superficie retificada para as trés penetracdes de trabalho
testadas: a) Inconel 625 e b) Inconel 718 (vs = 30 m/s; vy = 7500 mm/min, #80).

Na Figura 4.25 a e b s&o apresentados os resultados da microdureza medidas abaixo
da superficie retificada do Inconel 625 e do Inconel 718, respectivamente, em funcéo da
distancia abaixo da superficie retificada para as trés velocidades de corte testadas.
Observando os resultados obtidos para o Inconel 625 (Figura 4.25a), nota-se que,
independente da velocidade de corte utilizada, a 20 uym abaixo da superficie retificada
(primeira medicao abaixo da superficie) os valores de microdureza medidos coincidem com o
da matriz do material, portanto ndo sendo possivel afirmar também que houve o fenbmeno do
encruamento nesta regido abaixo da regido retificada, ao contrario do que ocorreu na
superficie da peca. Assim como ja mostrado na Figura 4.24a, para todas as velocidades de
corte testadas (Figura 4.25a), as medidas realizadas abaixo da superficie retificada resultaram
em valores de microdureza iguais @ matriz do material indicando que ndo houve modificacbes
na microdureza. Dos resultados obtidos para o Inconel 718 (Figura 4.25b), observa-se que a
queda de dureza que ocorreu nas superficies retificadas com vs de 10 m/s e de 20 m/s

modificaram a dureza abaixo da superficie até uma profundidade de aproximadamente
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100 ym, onde a microdureza atingiu o valor de referéncia da matriz do material. Ja para a

velocidade de corte de 30 m/s, ela ndo causou variagcdes nos valores de microdureza.
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Figura 4.25 — Microdureza abaixo da superficie retificada para as trés velocidades de corte
testadas: a) Inconel 625 e b) Inconel 718 (a. = 0,010 mm; vy, = 7500 mm/min, #80).

4.2.5. Forgas de retificagdo

Os resultados obtidos para as componentes tangencial (Ft) e normal (F,) durante o
processo de retificagao do Inconel 625 e do Inconel 718, estdo apresentados a sequir.

Os valores da forga de retificacado obtidos durante a retificacdo das duas ligas analisadas
em funcgao da penetracao de trabalho (ae) utilizada estao apresentados na Figura 4.26. Para
auxiliar na analise destes resultados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) de fator
unico (ae) que esta apresentada na Tabela 4.19. De acordo com os resultados de ANOVA
(Tabela 4.19), pode-se observar que, com uma confianga de 95% (valor-P menor que 0,05),
a penetracao de trabalho foi estatisticamente significativa para as duas ligas analisadas e para

ambas as componentes da forgca (F: e Fn). Na Figura 4.26, pode-se observar que em todas as
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condigbes analisadas a componente normal (Fn) foi maior que a tangencial (F:), independente
do material ou da penetracdo de trabalho utilizada o que é condizente com o processo de
retificagdo. Ainda pela Figura 4.26, observa-se que para a retificagdo do Inconel 718, a
variagao da penetracao de trabalho de 0,010 mm para 0,030 mm causou uma variacdo na
componente tangencial de 46 para 99 N e na componente normal de 139 para 393 N. Pavan
et al. (2017), obtiveram valores préximos para as forgas de retificagdo ao conduzirem seu
trabalho com Inconel 718, utilizando vs de 25 m/s, vy de 1,5 m/mim e a. de 0,025 mm, variando
a atmosfera de corte, os valores das componentes das forgas variaram entre 116 e 170 N e
entre 211 e 304 N, para as componentes F: e F, respectivamente.

Na Figura 4.26, observa-se ainda que para ambas as ligas, as duas componentes da
forca apesentam a mesma tendéncia de aumentar com o aumento de a., 0 que ja era
esperado. De acordo com Malkin e Guo (2008), a penetragéo de trabalho esta diretamente
relacionada com a taxa de remoc¢ao de material (Qw) e a espessura de corte equivalente (heg),
assim, quanto maior o valor de as, maiores serao os esforgos de corte. Yao et al. (2013), ao
retificar Inconel 718 observaram uma tendéncia semelhante para as forcas de retificagcao, ao
aumentar a penetragéo de trabalho de 0,005 mm para 0,025 mm, ambas as componentes da
forca de retificagdo aumentaram, sendo que a componente tangencial apresentou uma
variagao de 14 para 122 N e a componente normal de 65 para 180 N.

Comparando os dois materiais, € possivel observar que para a penetragao de trabalho
de 0,010 mm n&o causou diferengas significativas nos valores de forgas adquiridos. No
entanto, para as penetracdes de trabalho de 0,020 mm e 0,030 mm, os esforgcos apresentados
durante a retificagdo do Inconel 718 (forgas F. e F;) foram maiores que os apresentados
durante a retificagao do Inconel 625. Esse comportamento ja era esperado uma vez que a
dureza da matriz do Inconel 718 é cerca de 50% maior que a do Inconel 625, assim quanto
maior a taxa de remogao de material, maior se espera que seja a diferenga entre os esforgos

de corte.
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Figura 4.26 — Forgas de retificagcao (tangencial e normal) em func¢ao da penetragao de trabalho

(ae) ap0s a retificacao das ligas Inconel 625 e Inconel 718 com rebolo de SiC.

Tabela 4.19 — Teste de ANOVA de fator Unico para a penetracdo de trabalho (ac) e as forgcas

de retificagdo (Ft e Fn) do Inconel 625 e do Inconel 718.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

a. 2 844,66 42233 19,33 0,019
FE Emo 3 6553 21,84
Inconel Total 5 910,19
625 2 2 10557 52784 1341 0,032
F, Emo 3 1181 3936
Total 5 11738
a. 2 277416 1387,08 6897 0,003
FE Emo 3 60,33 20,11
Inconel Total 5 2834,49
718 a. 2 64884 324422 5386 0,004
F, Emo 3 1807 6024
Total 5 66692

Os resultados das forgas de retificagéo (F: e Fn) em fungdo da velocidade da peca (vw)
obtidos durante a retificag@o do Inconel 625 e do Inconel 718 estao dispostos na Figura 4.27
e a analise de variancia (ANOVA) de fator unico (vw), dos respectivos resultados, esta
apresentada na Tabela 4.20. Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.20 pode-
se observar que, com a confianga de 95%, apenas a componente normal (F,) obtida para o
Inconel 718 foi influenciada pela velocidade da peca. Ao aumentar a velocidade da peca ha

um aumento na taxa de remocao de material, com isso era esperado um aumento nos
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esforcos de corte. Observando a Figura 4.27, nota-se nenhuma das componentes da for¢a
sofreu grandes variagcbes com o aumento da velocidade da pec¢a, evidenciando assim a baixa
influéncia do vy também nas forcas de corte durante a retificacdo destas ligas. Mesmo a F,
para o Inconel 718, que se apresentou como um parametro significativo segundo a ANOVA
(Tabela 4.20), ndo apresentou grandes variagdes, apenas uma leve tendéncia de aumentar
com vy, conforme esperado. Yao et al. (2013), ao conduzir seu trabalho de retificacdo de
Inconel 718 com rebolo de cBN, observaram uma tendéncia semelhante para a variacao da
velocidade da peca, aumentando a vy de 8000 mm/min para 12000 mm/min as componentes
F: e F, da forca de retificacdo aumentaram 6,8% e 11%, respectivamente.

Na Figura 4.27, pode-se também observar que em todas as condigdes analisadas, a
componente normal (F,) foi maior que a tangencial (Fy).

5000 10000
Velocidade da peca (v,,) [mm/min]
@ Inconel 625 (Fn) miInconel 718 (Fn) @linconel 625 (Ft) @lInconel 718 (Ft)

Figura 4.27 — Forgas de retificagdo (tangencial e normal) em fungdo da velocidade da peca

(vw) ap0s a retificagao das ligas Inconel 625 e Inconel 718.



132

Tabela 4.20 — Teste de ANOVA de fator unico para a velocidade da peca (vw) e as forgas de

retificacdo (Ft e Fn) do Inconel 625 e do Inconel 718.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Vi 1 38,09 38,09 0,99 0,424

Fe Erro 2 76,6 38,3
Inconel Total 3 114,69
625 ve 1 3945 3945 073 0,482
Fn Erro 2 1075,1 537,5
Total 3 14695
Vi 1 22,79 22,79 2,08 0,286
Fi Erro 2 21,87 10,93
Inconel Total 3 44,65
718 Vi 1 1007,28 1007,28 46,96 0,021
Fn Erro 2 42,9 21,45
Total 3 1050,17

Os resultados de forgcas de retificagao (F: e Fn) em fungao da velocidade de corte (vs)
obtidos durante a retificag@o do Inconel 625 e do Inconel 718 estao dispostos na Figura 4.28
e a andlise de variancia (ANOVA) de fator unico (vs), dos respectivos resultados, esta
apresentada na Tabela 4.21. Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.21 pode-
se observar que, com nivel de confianca de 95%, a velocidade de corte foi estatisticamente

significativa para as duas ligas analisadas e para ambas as componentes da for¢a (F: e Fr).

© gpm B
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@Inconel 625 (Fn) mInconel 718 (Fn) @lInconel 625 (Ft) @lnconel 718 (Ft)

Figura 4.28 — Forgas de retificagéo (tangencial e normal) em fun¢do da velocidade de corte

(vs) ap0s a retificacao das ligas Inconel 625 e Inconel 718.
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Tabela 4.21 — Teste de ANOVA de fator unico para a velocidade de corte (vs) e as forgas de

retificagcao (F: e Fn) do Inconel 625 e do Inconel 718.

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Ve 2 879 439,49 1254 0,035
Fi Ero 3 1051 35,05
Inconel Total 5 984,1
625 Ve 2 99324 49662 20,09 0,018
Fr Erro 3 7417 2472
Total 5 10674,1
Ve 2 13059 652,949 186,32 0,001
Fi Emo 3 10,51 3,504
Inconel Total 5 1316,41
718 Ve 2 94451 472254 5124 0,005
Fr Erro 3 2765 92,17
Total 5 9721,6

Na Figura 4.28, pode-se observar que a forga normal foi maior que a tangencial em
todas as condigdes analisadas, conforme era esperado. Observa-se ainda que as duas ligas
analisadas (Inconel 625 e Inconel 718) apresentaram resultados similares para F: e F,
independente da velocidade de corte utilizada. Ainda na Figura 4.28, observa-se que houve
uma tendéncia de as forgas de retificagdo aumentarem com o aumento da velocidade de corte.
Esse comportamento n&o era esperado, contudo, como ja discutido anteriormente, para o
Inconel 625 (Figura 4.20), o aumento da velocidade de corte implicou no aumento na
microdureza da superficie devido ao encruamento, o que exigiu maiores esforgos de corte.
Para o Inconel 718 (Figura 4.21) observou-se uma diminuicao na dureza da superficie com a
diminuigdo na velocidade de corte.

Os resultados das forgas de retificagcao (F: e Fn) em fungéo da granulometria do rebolo
obtidos durante a retificagéo do Inconel 625 e do Inconel 718, estdo dispostos na Figura 4.29
e a analise de variancia (ANOVA) de fator unico (granulometria), dos respectivos resultados,
esta apresentada na Tabela 4.22. Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.22
pode-se observar que, com a confianga de 95%, apenas a componente normal (F.) obtida
para o Inconel 625 foi influenciada pela granulometria do rebolo. Entretanto, a componente
normal (Fn) obtida para o Inconel 718 apresentou um valor P de 0,07. Assim como visto para
todas as condigdes ja analisadas, a componente normal (F,) da forga de retificagao foi sempre
maior que a componente tangencial (F;) também para os resultados apresentados na Figura
4.29.

Observando os resultados apresentados na Figura 4.29, nota-se que ambos materiais

exigiram esforgos de corte (Fn e F;) bem semelhantes, independente da granulometria do
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rebolo, o que era esperado de acordo com os resultados de microdureza na superficie
retificada do Inconel 625 (Figura 4.22) e do Inconel 718 (Figura 4.23), onde a diferenga de
microdureza entre os materiais foi de aproximadamente 10%. A componente tangencial da
forca (Ft) ndo sofreu alteragdes com a variagdo da granulometria do rebolo, no entanto a
componente normal (F,), para ambos materiais, apresentou uma leve tendéncia de diminuir

com o a diminui¢cdo no tamanho dos abrasivos.

#60 # 100
Granulometria do rebolo [Mesh]
@Inconel 625 (Fn) mInconel 718 (Fn) @lInconel 625 (Ft) @lnconel 718 (Ft)

Figura 4.29 — Forgas de retificagdo (tangencial e normal) em fungdo da granulometria do

rebolo apoés a retificagado das ligas Inconel 625 e Inconel 718.

Tabela 4.22 — Teste de ANOVA de fator unico para a granulometria do rebolo e as forgas de

retificacdo (Ft e Fn) do Inconel 625 e do Inconel 718.

Valor Valor-
F P

0,1296 0,1296 0,08 0,877

Material Variavel Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.)

Granulometria.

Fi Erro 8,3998 4,1999
Inconel Total 8,5294
625 Granulometria 621,06 621,06 2567 0,037

1
2
3
1
Fn Erro 2 48,39 24,19
Total 3 669,45
1
2
3
1
2
3

Granulometria 20,28 20,277 2,72 0,241

Fe Erro 14,91 7,455
Inconel Total 35,19
718 Granulometria 1840,8 1840,8 12,88 0,07

Fn Erro
Total

285,8 142,9
2126,6
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Um resumo com o efeito de cada parametro de corte testado na forca de retificagédo
(componentes Fi e F,) para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) esta

apresentado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23- Efeitos dos parametros de entrada na forga de retificacdo (F: e Fn) do Inconel
625 e do Inconel 718.

a. [mm] Vw Vs [m/s] Gran.
¢ [mm/min] S [mesh]
Variavel Material  Y2°' 0010 0,020 5000 10 20 #60
médio
! ! ! ! ! !
0,020 0,030 10000 20 30 #100
o, Inconel625 433 131% 127%  116%  116% 1123% 1%
Inconel 718 47,8 153% 139%  112%  167% 1131% | -9%
- Inconel625 1497 138% 122%  115%  120% 1116% |-14%

Inconel 718 165,9 185% 153% 1 26% 142% 1109% | -24%

4.2.6. Energia especifica de retificacdo

Os valores de energia especifica de retificagao (U), calculada a partir da forga tangencial
de retificacdo e da taxa de remocgao de material para cada condicao testada, do Inconel 625
e do Inconel 718, s&o apresentados a seguir.

Os valores da energia especifica de retificagdo para as duas ligas analisadas em fungao
da penetragao de trabalho (ac) utilizada estdo apresentados na Fig. 4.30. Para auxiliar na
anadlise destes resultados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) de fator unico (ae)
que esta apresentada na Tabela 4.24. De acordo com os resultados de ANOVA (Tabela 4.24),
pode-se observar que a penetragao de trabalho foi estatisticamente significativa para os
valores de energia especifica obtidos para o Inconel 625 assim como para o Inconel 718. A
partir da Fig. 4.30, pode-se observar que, assim como era esperado, a energia especifica de
retificacdo diminuiu com o aumento da penetracdo de trabalho para ambos os materiais
analisados, o que era esperado uma vez que a energia especifica é inversamente
proporcional a taxa de remogao de material (MALKIN; GUO, 2008). Tendéncia similar também
foi observada por Sinha et al. (2017) ao desenvolverem um modelo para o calculo da energia
especifica de retificagdo do Inconel 718. Os autores utilizaram vs = 15 m/s e v, = 6000 mm/min
e notaram que ao variar a penetracédo de trabalho de 0,005 mm para 0,015 mm a energia
especifica diminuiu.

Na Fig. 4.30, pode-se observar que para todos os valores de penetragéo de trabalho, a
energia especifica de retificagdo foi menor para o Inconel 625 que para o Inconel 718, o que
ja era esperado, uma vez que a energia especifica € diretamente proporcional a forga

tangencial de retificagéo (F:), assim, como o Inconel 625 apresentou menores valores de F;,
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eram esperados, para mesma taxa de remogdo de material (Qw), valores menores de U.
Conforme ja apresentado na sec¢do de revisao bibliografica (Tabela 2.10), os valores obtidos
de energia especifica de retificagdo do Inconel 718 ficaram préximos dos resultados
apresentados por Pavan et al. (2017) (190 — 275 J/mm®) e acima do valor encontrado por

Shen et al.(2008) para o ferro fundido (76 — 174 J/mm?®) e por Alberts et al. (2009) para o ago
ferramenta D-2 (43 — 98 J/mm?®).

0,010 0,020 0,030
Penetragé&o de trabalho (a,)[mm]

—=@=|nconel 625 =@=|nconel 718

Fig. 4.30 — Energia especifica de retificacdo do Inconel 625 e do Inconel 718 em fungéo da
penetracao de trabalho.

Tabela 4.24 — Teste de ANOVA de fator unico para a energia especifica de retificagdo (U) do
Inconel 625 e do Inconel 718 em fungéo da penetragao de trabalho.

Material Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

2. 2 49236 24618 2269 0,015
'”ggge' Erro 3 3255  108,5

Total 5 52491

2. 2 24291 121456 20,02 0,018
'”;E]’ge' Ero 3 182 60,67

Total 5 2611,1

Os resultados da energia especifica de retificacdo, do Inconel 625 e do Inconel 718, em
funcdo da velocidade da peca (vw) estdo dispostos na Figura 4.31 e a analise de variancia
(ANOVA) de fator unico (vw), dos respectivos resultados, esta apresentada na Tabela 4.25.
Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.25, com I.C. de 95%, pode-se

observar que a velocidade da peca foi estatisticamente significativa para os valores de energia
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especifica, independente da liga usinada. Assim como era esperado, nota-se na Figura 4.31
que, independente do material usinado, a energia especifica diminuiu com o aumento da
velocidade da pega, ou seja, a energia especifica diminuiu com o aumento de Q.. Entre as
duas ligas analisadas, para uma mesma condi¢dao, ndo foram observadas diferengcas
significativas nos valores de energia especifica. Tal comportamento ja era esperado uma vez
que a forga tangencial (F;) ndo apresentou diferengas significativas para os dois materiais em
fungédo de vw (Figura 4.27), assim para uma mesma taxa de remogao de material, ja era

esperado valores similares de U.

5000 10000
Velocidade da pega (v,,) [mm/min]

Energia Especifica (U) [J/
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Figura 4.31 — Energia especifica de retificagcdo em fungao da velocidade da pega para os

ensaios realizados no Inconel 625 e no Inconel 718.

Tabela 4.25 — Teste de ANOVA de fator unico para a energia especifica de retificagéo (U) do

Inconel 625 e do Inconel 718 em fungéo da velocidade da peca.

Material Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

ve 1 67094 67094 4797 0,02
'”ggge' Erro 2 2798 1399

Total 3 69892

ve 1 82777 82777 5232 0,019
'”g‘;ge' Ero 2 3164 1582

Total 3 85941

Os resultados da energia especifica de retificagéo, do Inconel 625 e do Inconel 718, em
fungéo da velocidade de corte (vs) estdo dispostos na Figura 4.32 e a analise de variancia

(ANOVA) de fator unico (vs), dos respectivos resultados, esta apresentada na Tabela 4.26.
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Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.26 pode-se observar que a velocidade
de corte foi estatisticamente significativa para os valores de energia especifica obtidos tanto
para o Inconel 625 quanto para o Inconel 718. Da teoria de retificacdo, sabe-se que a taxa de
remogao de material ndo apresenta relagdo com a velocidade de corte. E como a energia
especifica de retificacdo € o quociente da for¢a tangencial pela taxa de remoc¢ao de material,
ja era esperado para a energia especifica o0 mesmo comportamento observado para a F;
(Figura 4.28). Assim, verificando na Figura 4.32, foi observado o mesmo comportamento de
Ft, ou seja, a energia especifica aumentou com a velocidade de corte para ambos os materiais

testados, assim como ndo houve diferencas significativas entre os dois materiais.
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Figura 4.32 — Energia especifica de retificacdo em fun¢do da velocidade de corte para os
ensaios realizados no Inconel 625 e no Inconel 718.

Tabela 4.26 — Teste de ANOVA de fator unico para a energia especifica de retificagdo (U) do
Inconel 625 e do Inconel 718 em funcao da velocidade de corte.

Material Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Vs 2 192741 9637 31,01 0,01
Inconel
625 Erro 3 932,3 310,8
Total 5 20206,3
Vs 2 23524 11762 856,14 0
Inconel
718 Erro 3 41,2 13,7
Total 5 23565,2

Com relacdo aos resultados da energia especifica de retificagdo do Inconel 625 e do
Inconel 718 em fungao da granulometria do rebolo, eles sdo apresentados na Figura 4.33,

enquanto que a analise de variancia (ANOVA, com I.C. de 95%) de fator unico (granulometria),



139

dos respectivos resultados, esta apresentada na Tabela 4.27. Pelos resultados de ANOVA
apresentados na Tabela 4.27 pode-se observar que a granulometria nao foi estatisticamente
significativa na energia especifica de retificagdo de nenhuma das ligas analisadas. Na Figura
4.33, pode ser observado que a energia especifica ndo apresentou variagdes significativas
com a variagao da granulometria do rebolo. Além disso, observa-se que os valores de energia
especifica das duas ligas de niquel sdo bem parecidos. De maneira similar ao que ocorreu
com a variagao do v, a forga tangencial ndo sofreu variagdes com a granulometria do rebolo
(Figura 4.29), contudo, a taxa remogéo de material também n&o sofreu variagéo ao variar a
granulometria, assim, pelos resultados ja apresentados, era esperado que os resultados de U

nao sofressem variagbes com a granulometria do rebolo.

150 5 ——1f

# 60 #100
Granulometria do rebolo [Mesh]

Energia Especfifica (U) [J/
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Figura 4.33 — Energia especifica de retificagdo em fungéo da granulometria do rebolo para os

ensaios realizados no Inconel 625 e no Inconel 718.

Tabela 4.27 — Teste de ANOVA de fator unico para a energia especifica de retificagéo (U) do

Inconel 625 e do Inconel 718 em fungao da granulometria do rebolo.

Material Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Granulometria 1 1,523 1,523 0,03 0,877
noonel Erro 2 98741 4937
Total 3 100,264
Granulometria 1 238,4 238,36 2,72 0,241
inoone! Erro 2 1753 87,64
Total 3 4136

Um resumo com o efeito de cada parametro de corte testado na energia especifica de
retificagcéo para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) esta apresentado na Tabela
4.28.
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Tabela 4.28 — Efeitos dos parametros de entrada na energia especifica de retificagdo do

Inconel 625 e do Inconel 718.

a. [mm] Vw [Mm/min] Vs [m/s] Gran. [mesh]
Material Ve:;)_r 0,010 0,020 5000 10 20 #60
medio ! ! | | | |
0,020 0,030 10000 20 30 #100
Inconel 625 115 | -34% | -16% 1-42% 1 133% 1235% 1%
Inconel 718 123 | -24% | -7% 1-44%  1235% 1247% | -9%

4.2.7. Temperatura durante a retificagdo do Inconel 625 e do Inconel 718

Conforme mencionado na sessdo Metodologia, foram realizadas medi¢cdes de
temperatura na zona de corte durante o processo de retificacdo do Inconel 625 e do Inconel
718 em fungao da penetragédo de trabalho e da velocidade de corte. Os resultados obtidos
estdo apresentados a seguir.

Os resultados de temperatura obtidos durante a retificagdo do Inconel 625 e do Inconel
718, em fungéo da penetragéo de trabalho, estdo apresentados na Figura 4.34. Para auxiliar
na analise destes resultados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) de fator unico
(ae) que esta apresentada na Tabela 4.29. De acordo com os resultados de ANOVA (Tabela
4.29), pode-se observar que a penetragdo de trabalho foi significativa para a temperatura
obtida, independente do material analisado. Pela Figura 4.34, pode-se observar que ambas
as ligas apresentaram a mesma tendéncia dos valores de temperatura aumentarem com o
aumento do ae, 0 que ja era esperado pela maior severidade do processo quando se emprega
um maior a.. Resultados similares foram observados por Li et al. (2015) ao realizarem estudo
da temperatura de retificacdo do Inconel 718 com rebolo de cBN utilizando vs = 80 m/s e vy, =
600 mm/min, quando a temperatura também aumentou com a penetragdo de trabalho. No
trabalho de medigédo de temperatura durante a retificagdo do Inconel 718 com rebolo de cBN
e utilizando uma lubri-refrigeragao “otimizada”, Chen et al. (2015) também relataram que a
temperatura na zona de retificagdo aumentou com a taxa de remocgao de material.

Ainda na Figura 4.34 ¢é possivel notar que, independente da penetragdo de trabalho
utilizada, os valores de temperatura obtidos para o Inconel 625 foram superiores aos obtidos
para o Inconel 718 na mesma condigéo (aproximadamente 20% maior). Tal comportamento
pode ser atribuido & menor condutividade térmica do Inconel 625 em relagdo a do Inconel

718, cerca de 15% inferior, conforme pode ser observado na Tabela 3.3.
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Figura 4.34 — Temperatura na zona de retificagdo de Inconel em fungédo da penetragao de
trabalho (ae).

Tabela 4.29 — Teste de ANOVA de fator Unico para a temperatura na zona de retificagdo de
Inconel 625 e Inconel 718 em fungéo da penetragcio de trabalho.

Material Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

3 2 116500 58250 5,78 0,04
'”ggge' Erro 6 60513 10086
Total 8 177014
2 2 97411 48705 654 0,031
'”g‘;ge' Erro 6 44671 7445
Total 8 142082

Os resultados de temperatura obtidos durante a retificagdo do Inconel 625 e do Inconel
718, em fungao da velocidade de corte, estdo apresentados na Figura 4.35. Para auxiliar na
analise destes resultados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA com |.C. de 95%)
de fator unico (vs) que esta apresentada na Tabela 4.30. De acordo com os resultados de
ANOVA (Tabela 4.30), pode-se observar que a velocidade de corte foi significativa para a
temperatura obtida, independente do material analisado. Pela Figura 4.35, pode-se observar
que ambas as ligas apresentaram a mesma tendéncia dos valores de temperatura
aumentarem com o aumento do vs, 0 que ja era esperado de acordo com os resultados obtidos
de energia especifica (Figura 4.32) e forgas de retificagao (Figura 4.28). Resultados similares

foram observados por Li et al. (2015) ao investigarem a temperatura do processo de retificagao
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do Inconel 718 com rebolo de cBN, utilizando a. = 0,2 mm e vy, = 600 mm/min, a temperatura
também aumentou com a velocidade de corte.

Pela Figura 4.35, pode-se ainda notar que, independente da velocidade de corte
utilizada, os valores de temperatura obtidos para o Inconel 625, assim como mostrado na
Figura 4.34, foram superiores aos obtidos para o Inconel 718 na mesma condi¢ao
(aproximadamente 20% maior). E importante ressaltar que o material com propriedades
mecanicas inferiores (menor condutividade térmica) apresentou os maiores valores de
temperatura. Ainda na Figura 4.35, pode-se observar que a dispersao entre os valores obtidos

para a mesma condi¢do de corte para o Inconel 625 foi maior que a obtida para o Inconel 718.
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Figura 4.35 — Temperatura na zona de retificagao em fungéo da velocidade de corte (vs).

Tabela 4.30 — Teste de ANOVA de fator Unico para a temperatura na zona de retificagcdo em

fungéo da velocidade de corte.

Material Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Ve 2 54908 27499 514 0,05
'”ggge' Erro 6 32070 5345
Total 8 87068
Ve 2 48746 24373 694 0,027
'”g‘;ge' Erro 6 21066 3511
Total 8 69812
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Um resumo com o efeito de cada parametro de corte testado na temperatura na zona
de retificagao para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) esta apresentado na
Tabela 4.31.

Tabela 4.31- Efeitos dos parametros de entrada na temperatura na zona de retificagdo do
Inconel 625 e do Inconel 718.

a. [mm] Vs [m/s]
Material Valor 0,010 0,020 10 20
médio ! l l !
0,020 0,030 20 30
Inconel 625 530 1 42% 1 7% 119% 1 35%
Inconel 718 432 129% 125% 130% 1 35%

4.2.8. Consideragbes sobre a retificabilidade do Inconel 625 em relagdo ao

Inconel 718

Apos a analise de todas as variaveis de saida da segunda etapa, foi calculada a média
de todos os valores obtidos de cada uma das variaveis (com excegédo da microdureza) para
cada um dos materiais (Inconel 625 e Inconel 718). Em seguida, todas as médias foram
normalizadas com base no maior valor medido para cada uma das varaveis de saida e foram
plotadas no grafico de barras apresentado na Figura 4.36a. Para a microdureza na superficie
retificada, foi calculada a variagédo percentual da dureza na superficie e realizada uma média
de todas as variagbes para cada uma das ligas estudadas, assim o valor médio dessa variagao
também foi plotado no grafico da Figura 4.36a. Os dados apresentados no grafico da Figura
4.36a foram ainda dispostos em um grafico radar (Figura 4.36b) para melhor visualizar a

comparagao geral dos dois materiais.



144

a)
1,0
2]
3
208
N
© 0,6
% 0,4
c
§ 0,0 o
2 D > \ >
& & F & & & ¢
X X & N P g &
R 2 &° «° > % N
2 2 \ . ,\Q)
QO \)QO o4 \\(b
¥ <& e ®
Ny <
o
mInconel 625 mInconel 718
b)
Temperatura , Rugosidade (Rz)
Energia Variacéo de
Especifica / Microdureza

Forca (Fn) Forca (Ft)

OInconel 625 @Inconel 718

Figura 4.36 — Média dos valores normalizados das variaveis de saida: rugosidade (Ra e Rz),
forcas de retificacdo (Ft e Fn), variacdo de microdureza na superficie, energia especifica de
retificacdo e temperatura na zona de retificacdo para o Inconel 625 e para o Inconel 718:a)

grafico de colunas e b) grafico radar.
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Observando os resultados apresentados na Figura 4.36, pode-se notar que, em geral,
as superficies do Inconel 625 retificadas apresentaram um pior acabamento (em termos de
Ra e Rz) e uma maior variagao na dureza superficial quando comparadas com aquelas obtidas
para o Inconel 718. Estes resultados evidenciam do ponto de vista da superficie a ser
retificada que a manutengdo de um bom acabamento e da integridade superficial do Inconel
625 se torna mais dificil relagado ao Inconel 718, caracterizando como de pobre retificabilidade.

Para Wenfeng et al. (2010), a retificabilidade tem como principais indices as forgas de
retificagdo, temperatura e energia especifica de retificagdo, ou seja variaveis ligadas ao
processo. Assim, observando a Figura 4.36, do ponto de visto somente do processo, tém-se
que o Inconel 718 apresentou maiores valores de forgas (F: e Fn) e de energia especifica de
retificagcao, destacada por Qian et al. (2018) como um dos principais indices de retificabilidade,
do que o Inconel 625, contudo os valores foram bem proximos. Somente a temperatura
alcancada na zona de retificagcdo que foi em média 22% maior para o Inconel 625.

Assim, de modo geral, fica evidenciado que a o Inconel 625 apresenta maiores
dificuldades para ser retificado que o Inconel 718 como também uma maior tendéncia ao
empastamento do rebolo e ao encruamento da superficie, o que afeta negativamente o
acabamento da peca. Ha ainda de se destacar que ele possui menor condutividade térmica
que resultou em maiores temperaturas na zona de retificagcdo quando comparado ao Inconel
718.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Apo6s a realizagao dos testes de retificagdo do Inconel 625 em diversas condigbes
operacionais utilizando rebolos de SiC (12 Etapa), as seguintes conclusdes puderam ser

extraidas:

. No geral, a velocidade de corte (vs) foi o par@ametro de corte que exerceu a
influéncia mais forte e, de forma diretamente proporcional, nos paradmetros de saida
analisados tanto em relagado aos parametros de integridade da pega (rugosidade — Ra
e Rz e textura das superficies) quanto aqueles do processo de retificagdo (forgas de
retificagcéo);

o A granulometria mesh do rebolo exerceu influéncia somente na rugosidade da
superficie (Ra), sendo que a usinagem com menor tamanho de gréo (#80) gerou
menores valores de rugosidade;

. A penetragéo de trabalho (ac) e a velocidade de corte exerceram influéncia em
todos os parametros de saida analisados, sendo que o aumento do a. fez com que a
rugosidade (Ra e Rz), e as duas componentes da forga (F: e Fn) aumentassem. Por
outro lado, a energia especifica de retificagdo diminuiu com o aumento do ae;

o A velocidade da pecga (vw) foi o parametro que exerceu a influéncia menos
significativa nas varidveis de saida analisadas, exceto na energia especifica de
retificacdo, em que o aumento do vy levou a redugéo da energia especifica;

° Quanto ao sentido de retificacao, esta variavel exerceu influéncia nas forcas de
retificacdo, sendo que ambas componentes da forga (normal e tangencial) foram
menores no sentido discordante.

. Pelas imagens de MEV das superficies retificadas nao foi possivel observar a

presenca de nenhum dano de origem térmica, contudo notou-se que uma maior
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concentracao de deformacgdes plasticas foi observada nas superficies que foram

usinadas com vs = 30 m/s.

Com a realizacao da 22 etapa dos testes de retificacdo do Inconel 625 e Inconel 718 nas

condic¢bes investigadas, as seguintes conclusdes puderam ser extraidas:

. De modo geral, pode-se observar que em todas as condigdes investigadas os
valores de rugosidade (Ra) ficaram abaixo de 1 ym, para ambos os materiais
analisados (Inconel 625 e Inconel 718) e os valores obtidos para o Inconel 718 foram
menores do que os obtidos para o Inconel 625;

. O Inconel 718 apresentou uma tendéncia de diminuir a rugosidade Ra de
aproximadamente 32%. com o aumento da velocidade de corte de 10 para 30 m/s.Para
o Inconel 625, os maiores valores de rugosidade (Ra = 1,00 um) foram obtidos com a
menor velocidade de corte (10 m/s). Ao aumentar a velocidade de 10 m/s para 20 m/s
os valores de rugosidade diminuiram aproximadamente 50%. Portanto, os menores
valores de rugosidade foram observados ao usinar com a velocidade 20 m/s. Porém,
quando a velocidade de corte foi aumentada para 30 m/s, os resultados de rugosidade
aumentaram aproximadamente 15% (de 0,45 para 0,52 uym);

o O aumento da velocidade da pega (de 5000 mm/min para 10000 mm/min),
assim como o aumento da penetragéo de trabalho (de 0,010 mm para 0,020 mm ou de
0,020 mm para 0,030mm) fez com que os valores de rugosidade (Ra e Rz) para ambas
as ligas apresentassem uma tendéncia de aumento. Contudo, para o Inconel 625 a
influéncia do ae foi mais forte;

. Os valores de rugosidade obtidos para o Inconel 625 e para o Inconel 718
apresentaram uma tendéncia inversa quanto a variacdo do tamanho do abrasivo, para
o Inconel 718, diminuindo tamanho do grdo, os valores de rugosidade (Ra e Rz)
diminuiram, enquanto que para o Inconel 625 eles aumentaram;

. Em geral, as superficies de Inconel 625 apds o processo de retificagao,
apresentaram um valor de microdureza cerca de 40% maior que o valor da microdureza
da matriz do material antes do processo de retificacdo. Este aumento de dureza na
superficie pode ser atribuido ao fenbmeno do encruamento.

o Ao empregar menores velocidades de corte, as superficies retificadas do
Inconel 625 apresentaram uma menor variagdo nos valores de microdureza, ou seja,
um menor aumento na microdureza. Por outro lado, as superficies do Inconel 718
apresentaram uma queda nos valores de microdureza obtidos para as menores

velocidade de corte;
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. Para ambos os materiais analisados, todas as medidas de microdureza
realizadas abaixo da superficie retificada resultaram em valores de microdureza
proximo aqueles da matriz do respectivo material, indicando que n&o houve
modificagdes na microdureza abaixo na superficie em nenhuma das condigbes
analisadas;

. Para os dois materiais testados, em todas as condi¢cdes analisadas, a forga
tangencial foi sempre menor que a normal, sendo que o quociente F/F, variou em torno
de 0,30;

o De modo geral, as forgas (Fn e Ft), obtidas durante a retificagéo do Inconel 718
foram maiores que as apresentadas durante a retificagdo do Inconel 625,
comportamento que ja era esperado uma vez que a dureza da matriz do Inconel 718 &
cerca de 50% maior que a do Inconel 625;

. A penetragdo de trabalho e a velocidade de corte foram estatisticamente
significativas para as duas ligas analisadas e para ambas as componentes da forga (Ft
e Fn). Para ambas as ligas, as duas componentes da forgca apesentam a mesma
tendéncia de aumentar com o aumento de ae, € com o0 aumento de vs;

. A velocidade da peca, vw, apresentou baixa influéncia nas forgas de corte
durante a retificagao destas ligas;

. A granulometria do rebolo ndo apresentou influéncia significativa na forga
tangencial (F:), contudo, para ambas as ligas, a diminuigdo no tamanho do abrasivo fez
com que a forga normal também diminuisse, aumentando o valor do quociente Fi/Fn;

. Em geral, a energia especifica de retificagao foi menor para o Inconel 625 que
para o Inconel 718, uma vez que a energia especifica é diretamente proporcional a
forga tangencial de retificagéo (Ft) e o Inconel 625 apresentou menores valores de Fi,
para mesma taxa de remogéao de material (Qw), consequentemente, os valores de U
foram menores. O aumento da energia especifica com a velocidade de corte e a ndo
alteracdo dos valores com a variagdo da granulometria do rebolo também estao
associados com a forga tangencial, uma vez que a taxa de remogao de material néo
apresentou alteragao;

. O aumento da penetragdao de trabalho reduziu a energia especifica de
retificagdo para as duas ligas analisadas, ao passo que aumentou a taxa de remogéao
de material e velocidade da pega, embora ndo se mostrou significativa para outros
parametros, foi estatisticamente significativa para os valores de energia especifica.
Independente da liga usinada, a energia especifica diminuiu com o aumento da taxa de

remogao de material, ou seja, com 0 aumento do vu;
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. A temperatura na zona de retificacdo apresentou a mesma tendéncia para as
duas ligas analisadas, ela aumentou com a penetragéo de trabalho e com a velocidade
de corte;

. De modo geral, independente da condigdo de corte analisada, os valores de
temperatura obtidos para o Inconel 625 foram superiores aos obtidos para o Inconel
718 na mesma condigao (aproximadamente 20% maior), o que esta associado a sua
menor condutividade térmica (aproximadamente 15% menor);

. No geral, o Inconel 625 apresenta maiores dificuldades para ser retificado que
o Inconel 718 como também uma maior tendéncia ao empastamento do rebolo e ao
encruamento da superficie, o que afeta negativamente o acabamento da pega, além de
possuir menor condutividade térmica e maior ductilidade que resultou em maiores
temperaturas na zona de retificagdo quando comparado ao Inconel 718. Embora o

Inconel 718 apresentou maiores valores de F,,, Fi e U.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes para que trabalhos futuros possam aprofundar no estudo e complementar
os resultados obtidos nesta pesquisa sao:

I.  Verificar a influéncia de particulas sélidas (grafeno, nanotubos de carbono,
diamante e 6xido de aluminio) dispersas no fluido de corte aplicado via técnica
MQL na integridade da superficie do Inconel 625. Na revisao da literatura pode-
se observar uma grande quantidade de pesquisas na area de retificagao voltadas
para o emprego de particulas solidas dispersas nos fluidos de corte. Contudo,
até o momento ndo ha informacdes sobre o desempenho das mesmas durante
a retificacado do Inconel 625.

II.  Testarrebolos de 6xido de aluminio monocristalino e de gréo ceramicos (Seeded
Gel) para a retificagdo do Inconel 625 e do Inconel 718 a fim de verificar o
desempenho em relagdo ao SiC. Existem muitos tipos de rebolos voltados para
os mais diversos tipos de materiais, assim é interessante buscar novas opgdes
para a retificagao destas ligas;

Ill.  Monitorar a integridade da superficie do Inconel 625 pelo método de impedancia
eletromecanica, uma vez que esse método possui caracteristica ndo destrutiva

e tem se mostrado promissor para detectar danos em agos ap0ds retificacao.
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