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Resumo 

 

 

As ligas à base de níquel são consideradas como materiais difíceis de usinar, dificuldade que 

é ainda mais agravada quando elas são submetidas ao processo de retificação, exigindo 

assim mais atenção para determinar parâmetros de usinagem corretos. Dentre as ligas a base 

de níquel, a mais emprega é o Inconel 718, contudo, o Inconel 625 também tem se destacado 

pelas suas propriedades peculiares como a elevada resistência a corrosões aquosas e 

quentes, alta resistência mecânica e resistência à fluência. Neste sentido, este trabalho 

buscou avaliar o comportamento desta liga durante o processo de retificação e avaliar a sua 

retificabilidade em relação ao Inconel 718. Para isso foram testados vários parâmetros 

operacionais. Os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa foi avaliado o 

efeito dos principais parâmetros de entrada (penetração de trabalho – ae, velocidade da peça 

– vw, velocidade de corte – vs, granulometria do rebolo e sentido de retificação) no processo 

de retificação do Inconel 625 com base na rugosidade (Ra e Rz), forças de corte e energia 

específica a fim de determinar os parâmetros estatisticamente significativos e então realizar o 

ensaios para a avaliação da retificabilidade do Inconel 625 (segunda etapa). Nesta etapa 

foram variados o ae, vw, vs e a granulometria do rebolo na retificação do Inconel 625 e do 

Inconel 718. Os parâmetros de saída avaliados foram a rugosidade (Ra e Rz), imagens da 

superfície retificada obtidas via microscopia eletrônica de varredura (MEV), microdureza na 

superfície e abaixo dela, forças de retificação, energia específica e temperatura na zona de 

retificação. 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 

peças de Inconel 625 foram maiores que as obtidas para o Inconel 718, em todas as condições 

analisadas. Sob velocidade de corte mais elevada, houve uma maior presença de 

deformações plásticas nas superfícies do Inconel 625, que levou ao encruamento da mesma, 

elevando a microdureza. As forças de corte, assim como a energia específica foram 

ligeiramente maiores para o Inconel 718, enquanto a temperatura na zona de retificação foi 

maior para o Inconel 625 quando comparado ao Inconel 718. 

__________________________________________________________________________ 

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

Integridade da superfície.  
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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 – ae, workspeed – vw, 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, vw, 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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CAPÍTULO I 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

A demanda na indústria por componentes mais sofisticados, que utilizam peças com 

tolerâncias estreitas e propriedades específicas, cresce cada vez mais. Isso faz com que a 

busca por novos materiais e por processos de fabricação capazes de atingir tais tolerâncias, 

sem comprometer o material, também cresçam. 

Assim surgiram, dentre outros materiais, as ligas de níquel, amplamente utilizadas na 

indústria aeroespacial, petroquímica, automotiva e nuclear. Um exemplo da importância 

dessas ligas no setor aeroespacial está 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 à base de níquel que 

merece bastante atenção é o Inconel 625, que apresenta alta resistência à oxidação mesmo 

em ambientes mais hostis, como é o caso da água marinha, por exemplo, fazendo dele um 

dos materiais preferidos para aplicações do setor marítimo subaquático e para prospecção e 

refino de petróleo. Ele também é utilizado no setor aeroespacial, na produção de reversores 

de turbinas (SHOEMAKER, 2005). 

As ligas de níquel recebem este nome devido às suas propriedades mecânicas que são 

mantidas a altas temperaturas, bem como boa resistência à oxidação e corrosão (MANDAL 

et al., 2014). No entanto, as mesmas propriedades que se por um lado tornam a utilização da 

maioria das ligas de níquel atrativa, principalmente do Inconel 718, por outro são responsáveis 

pela sua pobre usinabilidade com relação aos processos convencionais (MANDAL et al., 

2014). Dentre os principais desafios na usinagem destas ligas se destacam a tendência ao 

encruamento, a abrasividade da liga, a baixa condutividade térmica, a alta resistência 

mecânica e a alta ductilidade (PUSAVEC et al., 2014).  

Assim, se durante a usinagem destas ligas as condições de corte não forem 

rigorosamente selecionadas, a peça estará sujeita a problemas que irão afetar a superfície 

usinada, e os problemas se agravam quando estas ligas necessitam ser retificadas. As 

características refratárias tanto do rebolo abrasivo convencional quanto da peça, promovem 
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concentração de calor na zona de corte. Além disso, os cavacos gerados apresentam uma 

pequena seção em virtude do tamanho do grão abrasivo e dos baixos valores de penetração 

de trabalho empregados nos processos de retificação convencionais, a maior parcela deste 

calor é direcionada para a peça, o que em conjunto com os baixos valores de condutividade 

térmica tanto do rebolo quanto do Inconel 718, dificultam ainda mais a dissipação do calor da 

zona de corte. Como consequência, além da deterioração do acabamento da peça, o rebolo 

estará sujeito a elevação da taxa de desgaste pela redução da resistência mecânica e química 

do ligante do rebolo. Em última instância, a peça pode sofrer queima, ou ainda redução da 

dureza na superfície como também estar sujeita a formação de trincas, empenamentos e 

distorções, comprometendo assim a funcionalidade do componente (ÖSTERLE; LI, 1997; 

WENFENG et al., 2010), o que pode levar a prejuízos financeiros, além de colocar vidas em 

risco. 

Neste contexto, o estudo por condições de retificação que garantam a manutenção da 

integridade da superfície do componente, conciliando a produtividade e acabamento, sem 

danos ao material durante a usinagem de ligas de níquel (Inconel 718 e 625) torna-se 

fundamental para o desenvolvimento da indústria, visto o alto valor agregado e a alta 

responsabilidade dos componentes fabricados com essas ligas. Desta forma, vários trabalhos 

envolvendo retificação de Inconel 718 foram realizados nos últimos anos, de acordo com a 

plataforma de busca bibliográfica Science Direct (2019), entre os anos de 1995 e 2018, foram 

publicados 33 artigos relacionados ao referido tema. No entanto, após a consulta nesta 

plataforma observou-se que os temas das pesquisas abordaram predominantemente a 

retificação do Inconel 718, deixando uma lacuna no que diz respeito à retificação 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 à primeira vista ser um 

material com comportamento dúctil. 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, não é possível 

generalizar o comportamento destas ligas sob o processo de retificação. 

Assim, a fim de preencher essa lacuna e de compreender melhor como o Inconel 625 

responde à retificação com rebolo de carbeto de silício (SiC), o objetivo desta pesquisa foi 

avaliar a influência dos principais parâmetros de corte na retificação do Inconel 625 e 

comparar a retificabilidade do Inconel 625 com o Inconel 718 (utilizado como referência). Para 

isso, primeiramente foi caracterizada a influência de alguns dos principais parâmetros de 

retificação, tais como: velocidade de corte, granulometria do rebolo, penetração de trabalho, 

velocidade da peça e o sentido de retificação (concordante e discordante) no acabamento de 

peças de Inconel 625 e no processo de retificação do mesmo (forças e energia específica de 

retificação). Já em uma segunda etapa, foram realizados ensaios de retificação do Inconel 
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625 e do Inconel 718, variando a penetração de trabalho, a velocidade da peça, a velocidade 

de corte e a granulometria do rebolo, permitindo assim a comparação entre a retificabilidade 

do Inconel 625 com o Inconel 718 em termos do acabamento superficial (Rugosidade Ra e 

Rz e imagens de microscopia eletrônica de varredura das superfícies), variações de dureza 

na superfície e abaixo das  mesmas, forças de retificação (tangencial e normal), a energia 

específica e a temperatura medida na zona de retificação. 

Para atingir esse objetivo, o presente trabalho está estruturado de forma que o Capítulo 

II apresenta a revisão bibliográfica realizada para o trabalho, abordando os seguintes tópicos: 

ligas de níquel (Inconel 625 e Inconel 718), o processo de retificação, retificabilidade e 

retificação de ligas de níquel. 

No Capítulo III é apresentado o procedimento experimental onde são caracterizados os 

materiais utilizados, são apresentados os equipamentos e os métodos empregados na 

realização dos testes experimentais de retificação. São apresentados ainda os procedimentos 

para a medição e monitoramento das variáveis de saída: rugosidade, imagens da superfície 

retificada, microdureza, forças de retificação e temperatura. 

O Capítulo IV contém os resultados obtidos com os ensaios e as respectivas análises e 

discussões realizadas. 

As conclusões pertinentes ao trabalho estão apresentadas no Capítulo V, onde também 

se encontram sugestões para trabalhos futuros.  

Finalmente, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas ao longo de todo 

o trabalho.



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo está apresentada uma revisão bibliográfica sobre os temas relevantes ao 

presente trabalho, como as características e especificidades das ligas estudadas nesse 

trabalho (Inconel 625 e Inconel 718), as características e variáveis do processo de retificação, 

como também os conceitos de usinabilidade, especificamente retificabilidade, culminando em 

um estado da arte sobre retificação de ligas de níquel.  

 

2.1. Ligas à base de níquel 

 

O níquel apresenta uma microestrutura cúbica de face centrada (CFC) e não sofre 

transformações em sua estrutura básica abaixo da temperatura de fusão. De acordo com 

EZUGWU, et al. (1999), as ligas à base de níquel são caracterizadas e reforçadas por alguns 

elementos de liga que tendem a melhorar a sua microestrutura ou fase, conforme descrito:  

• Matriz da liga (γ): A matriz contínua da fase austenítica da base de níquel possui uma 

estrutura cúbica de face centrada (CFC), que geralmente contém uma alta porcentagem de 

elementos em solução sólida, tais como cobalto, cromo, molibdênio e tungstênio;  

• Fase Gama “Prime” (γ’): Alumínio e titânio na mesma proporção são adicionados para 

formar precipitados do tipo Ni3(Al, Ti), que também possuem estrutura cristalina CFC, 

coerentes com a matriz;  

• Carbonetos: Carbono é adicionado em proporções de 0,05 – 0,2%, reagindo com 

outros elementos e formando precipitados primários do tipo MC. Durante o tratamento térmico 

e em trabalho, estes carbonetos se decompõem e formam baixos carbonetos tais como M23C6 

e M6C, os quais precipitam ao longo dos contornos de grãos;  

• Contornos de grão γ’: Para muitas ligas, técnicas de tratamento térmico têm sido 

desenvolvidas para gerar um filme de precipitados γ’ nos contornos de grão, pois acredita-se 

que isso otimize as propriedades de resistência à ruptura;  
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• Fases Topologically close packed (TCP): Fases tipo placa que se formam sob certas 

condições e promovem menor resistência à ruptura e ductilidade. 

O níquel em forma de elemento ou de liga com outros metais e materiais tem feito 

contribuições significativas para sociedade atual e promete continuar a fornecer materiais para 

um futuro ainda mais exigente. As mudanças na oferta e na demanda em uma economia 

baseada em tecnologia tem gerado uma gama diversificada de ligas a base de níquel com 

várias propriedades. As ligas comerciais de níquel podem ser divididas em grupos ou famílias 

pelos principais constituintes elementares (ASM INTERNATIONAL, 2000). As ligas a base de 

níquel comercialmente disponíveis incluem o Inconel, Nimonic, Rene, Udimet, Pyromet, dentre 

outras.  

As ligas a base de níquel são as ligas mais empregadas na indústria aeronáutica, 

respondendo por cerca de 50% em peso dos materiais utilizados em um motor aeroespacial, 

principalmente no compartimento da turbina a gás (MILLER, 1996). São ligas que contêm 

entre 30% a 75% de níquel (Ni), e apresentam uma combinação de uma matriz austenítica 

endurecida por solução sólida (fase γ) com elevadas frações volumétricas de precipitados 

(ASM INTERNATIONAL, 2000; SUGAHARA et al., 2009). 

Além de seu uso em turbinas aeronáuticas, marinhas e industriais, as ligas à base de 

níquel também são usadas em veículos espaciais, motores de foguete, aeronaves 

experimentais, reatores nucleares, submarinos, usinas de vapor, equipamentos 

petroquímicos e outros de aplicações a altas temperaturas (EZUGWU et al., 1999) e por este 

motivo são também conhecidas como ligas exóticas. Por outro lado,  as ligas à base de níquel 

são conhecidas como algumas das ligas mais difíceis de usinar, ou seja, com pobre 

usinabilidade (BONNEY, 2004; MANDAL et al., 2014). 

Dentre as principais características das ligas de níquel se destacam a sua capacidade 

de manter suas propriedades mecânicas a altas temperaturas, bem como boa resistência à 

oxidação e corrosão (MANDAL et al., 2014). Entre as ligas de níquel, o Inconel 718 ocupa 

uma posição de destaque (EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003). Ele é muito utilizado pela 

indústria aeronáutica, principalmente em peças de turbina, devido à sua resistência mecânica 

à altas temperaturas, como também possui aplicações em outros setores, como o nuclear, 

por exemplo. Outra liga de níquel bastante utilizada é o Inconel 625, que apresenta alta 

resistência à oxidação, mesmo em altas temperaturas, sendo bastante utilizado pela indústria 

petroquímica em equipamentos de utilização marítima subaquática e para prospecção e refino 

de petróleo, além da indústria aeronáutica em reversores de turbina (KLOCKE et al., 2015). 

Tanto o Inconel 718 quanto o Inconel 625 são muito empregados principalmente nos 

motores aeronáuticos, assim, nota-se na Figura 2.1 que toda a parte quente do motor é em 

geral feita de ligas a base de níquel, principalmente Inconel 718, enquanto o sistema de 

exaustão é constituído de componentes feitos de Inconel 625, o que se deve à elevada 
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Tabela 2.2 – Algumas propriedades físicas do Aço ABNT 1040, do Inconel 625 e do Inconel 

718 (CALLISTER; RETHWISCH, 2012; SPECIAL METALS, 2008) 

Material 
Intervalo 
de fusão 

(oC) 

Densida
de 

(g/cm3) 

Condutivida
de térmica 

(W/m.K) 

Coeficiente 
de expansão 

(μm/m.K) 
Microestrutura 

Aço 
ABNT1040 

1425 - 1540 7,85 51,9 11,3 
CCC 

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 retificação 

 

A retificação é um processo de usinagem que utiliza um rebolo constituído por grãos 

abrasivos rotacionando com uma velocidade de corte (vs), em geral acima de 30 m/s, para 

remover material de dureza inferior à do rebolo. É em geral a primeira opção para a produção 

de componentes que exigem requisitos de combinação de tolerâncias estreitas e baixa 

rugosidade (MARINESCU et al., 2007). 

A retificação é considerada um dos processos de remoção 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 aplicações compreendem 

desde o setor da indústria metal-mecânica, automobilística, ferramentaria, até áreas de alta 

tecnologia, tais como óptica e eletrônica. Além da baixa rugosidade e elevada exatidão 

dimensional, considerados os requisitos tradicionais para a retificação, as aplicações de alta 

tecnologia dos componentes retificados muitas vezes precisam de controle das propriedades 

da superfície, tais como distribuição de tensões residuais e variação microestrutural. Isso 

implica que se deve entender e considerar os principais fatores que determinam a integridade 

superficial de um elemento submetido à retificação (JACKSON; DAVIM, 2011). 

O conhecimento dos princípios básicos de um processo é um pré-requisito para sua 

efetiva melhoria e otimização. Durante a retificação, a geração da superfície e topografia no 

componente usinado é um dos mecanismos básicos. No caso dos processos de usinagem 

com ferramentas de corte com geometria definida, a penetração de uma aresta de corte define 

o mecanismo de remoção, que pode ser observado diretamente por meio de métodos 

modernos de investigação. Já no caso da retificação, a investigação dos mecanismos de 

remoção é mais complexa devido a um número maior de variáveis no processo. O primeiro 

desafio é em relação à especificação da ferramenta, os grãos abrasivos não possuem a 

mesma geometria e se apresentam aleatoriamente distribuídos no volume do rebolo. A 

geometria das arestas de corte, por não ser definida, consiste em um acoplamento 

parcialmente simultâneo das arestas de corte envolvidas no processo. Assim, a geração da 
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superfície será a soma destes engates interdependentes de aresta de corte, que são 

distribuídos aleatoriamente. Além disso, por causa dos pequenos valores de penetração de 

trabalho empregados, os cavacos apresentam seções da ordem de alguns micrometros, o 

que torna a observação e entendimento da formação do cavaco ainda mais difícil 

(MARINESCU et al., 2007). 

 

2.2.1. Mecanismo de formação de cavaco 

 

Os processos de usinagem convencionais são subdivididos em dois grupos: o primeiro 

refere-se aquele em que a remoção de material é realizada com ferramentas de arestas com 

geometria definida e o segundo quando o corte é realizado com ferramentas cujas arestas 

não são definidas. Se a quantidade, forma e orientação das arestas de corte em relação à 

peça de trabalho puderem ser descritas explicitamente, o processo é designado como corte 

com geometria definida, tais como, torneamento, fresamento e furação. Já quando a remoção 

mecânica de material por múltiplas arestas de corte, cujos ângulos da geometria cortante não 

podem ser todos determinados, e cuja distribuição 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 

não metálicos e de elevada dureza também são conhecidos como processos de usinagem 

por abrasão, sendo os processos mais comuns: retificação, lapidação, brunimento, polimento, 

jateamento abrasivo, tamboreamento, dentre outros. No caso da retificação há algumas 

peculiaridades: as arestas de corte podem assumir ângulos de saída (g) se alternando entre 

positivo e negativo, mas com predominância para o negativo, o que influencia bastante nas 

deformações elásticas e plásticas, como também na textura, geradas na peça (Figura 2.3) 

(MARINESCU et al., 2015). Além disso, os valores de penetração de trabalho são bem 

inferires aquele utilizados em usinagem com ferramenta de geometria definida, como no 

fresamento, por exemplo. Assim, a espessura de corte equivalente na retificação é tão 

pequena que é importante não negligenciar as tensões elásticas (NEUGEBAUER et al., 2011). 

 













36 

 

Tabela 2.3 – Relação dos parâmetros de corte com algumas das principais variáveis de saída 

(MALKIN; GUO, 2008). 

Parâmetro Forças Rugosidade Temperatura 
Energia 

Específica 

vs 
    

vw     

ae     

Qw e Qw’     

heq     

 

Assim, são apresentados e descritos os principais parâmetros do processo de 

retificação 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). 

 

 v" =	
π. d". n"

60.1000
 (1) 

 

Em que: 

vs é a velocidade de corte (m/s); 

ds é o diâmetro do rebolo (mm); 

ns é a rotação do rebolo (rpm). 

 

De acordo com Marinescu et al. (2007), são utilizados para o processo de retificação, 

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 tendência 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 retificação do Inconel 718. 

 

II. Velocidade da peça (vw): No caso da retificação plana tangencial, a velocidade da 

peça (vw), dada em mm/min, é definida como a velocidade da mesa e está diretamente 

relacionada com a rugosidade final da peça, sendo que o aumento de vw tende a aumentar a 

rugosidade da superfície (JACKSON; DAVIM, 2011). 
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A faixa de utilização da velocidade da peça no processo de retificação plana tangencial, 

de acordo com Nussbaum (1988a), é de 5000 a 25000 mm/min. 

 

III. Penetração de trabalho (ae): Representa a profundidade de penetração da 

ferramenta, medida no plano de trabalho (MACHADO et al., 2015), ou seja, representa a 

profundidade de material removida da peça, no caso da retificação plana tangencial, por 

passagem da mesa (MARINESCU et al., 2007). 

A faixa de utilização da penetração de trabalho no processo de retificação plana 

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

 

IV. Profundidade de corte (ap): A profundidade de corte ou largura de usinagem (ap) é 

dada em mm, e representa a profundidade ou largura de penetração da ferramenta, medida 

em uma direção perpendicular ao plano de trabalho (MACHADO et al., 2015). No caso da 

retificação plana tangencial de passagem pode ser caracterizada pela largura do contato 

peça/rebolo, ou seja, é a largura do rebolo que está efetivamente removendo material, 

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

 

V. Taxa de remoção de material (Qw): A taxa de remoção de material (Qw) é o volume 

de material removido por unidade de tempo. O aumento deste parâmetro implica no aumento 

da espessura equivalente de corte (heq), que por sua vez deteriora o acabamento da peça. A 

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

 

 Q- = a/. a0. v- (2) 

 

Em que: 

Qw é a taxa de remoção de material (mm3/min); 

ae é a penetração de trabalho (mm); 

ap é a profundidade de corte (mm); 

vw é a velocidade da peça (mm/min). 

 

VI. Taxa de remoção de material específica (Qw’): Parâmetro calculado pelo quociente 

da taxa de remoção de material (Qw) pela profundidade de corte (ap), conforme a eq. (3) 

(MALKIN; GUO, 2008). 

 

 �2′ = 	
�2

�5
=	�6 . �2 (3) 
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Em que: Qw’ é a taxa de remoção de material específica (mm3/mm.min); 

 

O Qw’ representa a taxa volumétrica de remoção de material por unidade de largura ativa 

do rebolo e por isso é muito útil para determinar eficiência de processos de retificação 

(CAMERON; BAUER; WARKENTIN, 2010). 

 

VII. Espessura de corte equivalente (heq): É o parâmetro empírico que apresenta boa 

correlação com as forças e energia de retificação, como também com a rugosidade da peça 

e desgaste do rebolo (MALKIN; GUO, 2008). Ele corresponde à espessura de material 

(cavaco) sendo deformado a uma razão volumétrica por unidade de largura, ou ainda à taxa 

de remoção de material por unidade de área da superfície de corte do rebolo passando pela 

zona de retificação. A definição mais simples é a relação entre a taxa de remoção específica 

do material Q’w e vs (HEINZEL; BLEIL, 2007). Ela pode ser calculada pela  eq. (4) 

(MARINESCU et al. (2007) : 

 

 
ℎ69 =	

�6 . �2

�:	.		60
	= 	

�2′

�:	. 60
 (4) 

 

Em que: 

heq é a espessura equivalente de corte (μm); 

 

Apesar da espessura equivalente de corte não levar em consideração o espaçamento 

entre os grãos do rebolo, ela pode ser considerada um dos melhores parâmetros de 

caracterização de um processo de retificação, uma vez que engloba importantes 

características do processo e está diretamente relacionado com a qualidade da peça retificada 

(MARINESCU et al., 2004). 

 

VIII. Sentido de retificação: Representa a trajetória com que o rebolo descreve em relação 

à velocidade da peça (ou da mesa no caso da retificação plana tangencial). Ele pode ser 

concordante ou discordante. A retificação no sentido concordante ocorre quando vs e vw estão 

na mesma direção, enquanto o sentido discordante se caracteriza pelos vetores vs e vw 

apresentarem sentidos opostos. Considerando uma aresta de corte como um ponto fixo no 

rebolo sua trajetória cíclica aparece como descrito na Figura 2.9 (KLOCKE, 2009). 
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Figura 2.9 – Trajetória dos grãos abrasivos no rebolo durante a retificação: a) sentido 

concordante, b) sentido discordante (adaptado de KLOCKE, 2009). 

 

Assim, a rugosidade cinemática depende do sentido de retificação adotado que, 

segundo Klocke (2009), tende a ser menor no sentido discordante. No entanto, na literatura 

já há relatos de resultados em que menores valores de rugosidade foram obtidos com a 

retificação no sentido concordante (KÖNIG; ARCISZEWSKI, 1988; TSO, 1995). 

 

2.2.4. Principais materiais de rebolos para retificação 

 

São quatro as principais classes de materiais para rebolos abrasivos de retificação: o 

óxido alumínio (Al2O3), o carboneto de silício (SiC), o nitreto cúbico de boro (cBN) e o 

diamante. Os dois primeiros materiais são considerados como abrasivos convencionais 

enquanto os dois últimos são chamados de “superabrasivos” (MACHADO et al., 2015). Na 

Tabela 2.4 podem ser observadas algumas das propriedades e principais aplicações destes 

materiais. Nesta tabela, observa-se que o Al2O3 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 aplicações estão relacionadas à 

afinidade química.  

Trajetória do abrasivo

a) Concordante

b) Discordante

Peça

Rebolo

Rebolo

Peça

ns

ns
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Tabela 2.4 – Propriedades e aplicações de abrasivos (adaptado de MACHADO et al., 2015). 

Abrasivo 
Estrutura 

cristalina 

Dureza 

Knoop 

(kgf/mm2) 

Condutividade 

térmica 

relativa 

Estab. 

Térmica 

(oC) 

Afinidade 

química 

Principais 

Aplicações 

Al2O3 Hexagonal 2100 1 1750 
Cerâmicas, 

óxidos, etc 

Aços em 

geral e 

ferro 

fundido 

nodular 

cBN Cúbica 4700 35-120 1400 Nenhuma 

SiC Hexagonal 2400 10 1500 

Materiais 

que 

assimilam 

carbono 

Ferros 

fundidos 

em geral, 

ligas não 

ferrosas, 

cerâmicas, 

metal duro 

Diamante Cúbica 8000 100-350 800 

 

Dentro das quatro classes de abrasivos existem variações, por exemplo, para o Al2O3 

há o sinterizado convencional, o fundido, o monocristalino, grãos zirconados e grãos 

cerâmicos (seeded gel), conforme apresentado na Tabela 2.5. Para o SiC, há, dentre outros 

o preto e o verde, conforme apresentado na Tabela 2.6 (SAINT-GOBAIN, 2015a). 

Tabela 2.5 – Variações do óxido de alumínio e suas particularidades (CIMSA, 2019; ELFUSA, 

2019; SAINT-GOBAIN, 2019). 

Variação Particularidade 

Sinterizado 

convencional 
Óxido de alumino convencional 

Fundido  
Apresenta alta pureza e capacidade de reposição de 

arestas, além de boa tenacidade 

Monocristalino 

Apresenta uma boa borda com múltiplos prismas e alta 

dureza, uma grande capacidade de retificação com um 

baixo calor. 

Grãos 

zirconados 

Óxido de alumínio com zircônio, proporcionam melhor 

desempenho para operações de desbaste. 

Grãos 

cerâmicos 

Estrutura microcristalina que proporciona maior friabilidade 

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

Variação Particularidade 

Verde 
Mais duro, friável e angular que o preto, recomendado para 

metais duros, ligas e cerâmicas 

Preto 
Recomendado para retificação de metais não ferrosos com 

baixa dureza e não metálicos como borracha, etc. 

 

Em geral, rebolos de Al2O3 são recomendados para materiais de elevada resistência a 

tração, como os aços em geral, enquanto os de SiC para materiais de baixa resistência a 

tração. Para as ligas em geral são recomendados os rebolos de SiC. Outro parâmetro 

importante dos rebolos é a estrutura do mesmo, sendo que para a retificação de materiais 

com alta ductilidade, são recomendados rebolos com estrutura aberta para poderem alojar os 

cavacos gerados sem que ocorra o fenômeno do empastamento (SAINT-GOBAIN, 2015a). 

Tso (1995) realizou ensaios de retificação do Inconel 718 com diferentes tipos de 

rebolos (Al2O3, SiC e cBN) e observou que o rebolo de SiC apresentou os melhores resultados 

para retificação a seco. Contudo, o autor relatou que rebolo superabrasivo de cBN superou 

os demais em todos os parâmetros analisados, com exceção do custo. 

Em outro trabalho, Liu et al. (2007)  compararam três tipos de abrasivos (Al2O3, cBN e 

Diamante) na retificação do Inconel 718 e observaram que os rebolos superabrasivos 

sofreram um menor desgaste em relação ao de óxido de alumínio. Entretanto, os rebolos 

superabrasivos apresentaram desvantagem com relação ao fenômeno do empastamento 

(obstrução dos poros do rebolo por cavacos). Ainda assim, os autores destacaram que o 

rebolo de diamante foi o mais apropriado. 

Durante a retificação de Inconel 718 com rebolos de cBN e de óxido de alumínio 

monocristalino, Yao et al. (2013) constataram que os menores valores de rugosidade da peça 

foram obtidos com o rebolo de óxido de alumínio monocristalino. 

Sinha et al. (2016) também  realizaram um estudo experimental de retificação do Inconel 

718 com rebolos de óxido de alumínio e de carbeto de silício, que incluía a análise das forças 

de retificação, e observaram que a componente normal das forças de retificação foi maior ao 

empregar o rebolo de Al2O3 em relação ao rebolo de SiC. 

Em dois trabalhos recentes de retificação plana tangencial de Inconel 718 em diferentes 

atmosferas de usinagem, De Oliveira (2017) utilizou rebolo de carbeto de silício (SiC), 

enquanto que Sinha et al. (2018) empregaram o rebolo de Al2O3. 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 μm ao empregar o rebolo de SiC com uma penetração 

de trabalho ae de 0,020 mm, enquanto ao usar o rebolo de Al2O3 e mesma penetração de 

trabalho empregada por De Oliveira (2017) foi registrado um valor de Ra de aproximadamente 
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0,45 μm. Esse comportamento se deve à 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 

friável que o Al2O3, 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 não ferrosos. Alves (2005) destaca que 

aumentando a friabilidade há uma melhora no acabamento superficial e uma diminuição no 

consumo energético e nas forças de corte. 

 

2.2.5. Operação de dressagem 

 

Por dressagem entende-se como sendo o processo que visa perfilar e afiar o rebolo. A 

operação de perfilamento do rebolo visa conferir forma ao rebolo, podendo gerar também um 

perfil específico sobre o rebolo, como também para remover os cavacos e outras substâncias 

que estejam no rebolo (MARINESCU et al., 2007). Já a afiação do rebolo refere-se à remoção 

do ligante entre os grãos abrasivos a fim de garantir melhor exposição deles e maior eficiência 

no processo de formação de cavaco. Assim, a dressagem é responsável pela topografia e 

forma macroscópica do rebolo (MALKIN; GUO, 2008). 

De acordo com Jackson et al. (2007), cerca de 10% do rebolo é gasto no processo de 

usinagem enquanto que os demais 90% com a dressagem, o que faz com que o seu 

entendimento, principalmente dos parâmetros de dressagem, seja determinante para a 

eficiência e  no processo de retificação, uma vez que a dressagem inapropriada ou se não for 

feita no momento certo, implicará em perda prematura de abrasivos e prejuízos.  

Segundo Malkin e Guo (2008), as operações de dressagem mecânica geram superfícies 

compostas de macro e micro-efeito. O macro-efeito determina a posição em que as arestas 

dos grãos abrasivos estão localizadas na superfície do rebolo e depende do formato do 

dressador, da profundidade de penetração deste (ad) e do passo da dressagem (Sd). Já o 

micro-efeito, é formado pelo arrancamento dos grãos desgastados (com baixa ancoragem no 

ligante) e fratura dos grãos que não se desgastaram por completo, em que novas arestas de 

corte são geradas pelo dressador.  

Os processos de dressagem podem ser realizados por dressadores estáticos ou 

rotativos, sendo este último recomendado para rebolos superabrasivos. Para o processo de 

dressagem com dressador estático existem três tipos de dressadores principais: ponta única 

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 estão ilustrados na Figura 2.10, onde pode ser visto um dressador de ponta única 

(Figura 2.10a), um fliese (Figura 2.10b), um conglomerado (Figura 2.10c) e um rotativo (Figura 

2.10d). 
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�< =	

�<

�<
 (7) 

 

Em que: 

bd é 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 Ud é 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 geração da topografia do rebolo. Ud mais alto resulta numa 

topografia do rebolo mais fina, por conseguinte, à medida que o Ud aumenta, as forças de 

retificação aumentam e a rugosidade da peça diminui (JACKSON; DAVIM, 2011). 

De acordo com Saint-Gobain (2015), recomenda-se a determinação do Ud de acordo 

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

 

 
�< =	

�������������	���ℎ	#

15
 (8) 

 

2.2.6. Fluidos de corte utilizados no processo de retificação 

 

Os fluidos de corte são aplicados na usinagem dos materiais com o propósito de reduzir 

o calor na região de corte através da refrigeração, e também de reduzir pela função de 

lubrificação que o óleo proporciona, como também dos efeitos resultantes dos mecanismos 

tribológicos que estão sempre presentes na superfície de contato entre a peça 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 não há ainda padronização estabelecida. Segundo Diniz et al. (2014), os 

fluidos de corte, de uma forma geral, podem ser classificados como miscíveis em água e não 

miscíveis em água, entretanto pesquisas vêm sido realizadas com partículas sólidas dispersas 

nos fluidos de corte, chamados de fluidos híbridos ou nanofluidos, resultando assim na 

classificação mostrada na Figura 2.12. 
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Figura 2.12 – Classificação dos fluidos de corte aplicados em retificação (adaptado de DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2014). 

 

Além de fluidos, de acordo com Bianchi et al. (2004), também podem ser aplicados 

lubrificantes sólidos, como grafite e bissulfeto de molibdênio, por exemplo.  

No processo de retificação, o fluido de corte possui três funções principais: a 

refrigeração da peça, a lubrificação do contato peça/ferramenta e a retirada dos cavacos 

gerados no processo, promovendo a limpeza do rebolo. Esses benefícios gerados pelo fluido 

de corte são reconhecidos em todo setor industrial há alguns anos (EBBRELL et al., 2000). 

Embora o uso de fluido de corte ofereça muitas vantagens à usinagem em geral, há uma 

série de problemas com sua utilização, problemas esses relacionados ao impacto causado ao 

meio ambiente, ao impacto econômico e à saúde do operador (TAWAKOLI; HADAD; 

SADEGHI, 2010), fazendo assim a otimização do uso dos mesmos uma realidade. Assim o 

uso de técnicas alternativas e de partículas sólidas dispersas no fluido de corte vem ganhando 

cada vez mais espaço entre os pesquisadores. 

Irani et al. (2005), em seu trabalho de revisão sobre fluidos de corte na retificação 

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 está 

apresentado na Tabela 2.7. Nesta tabela pode ser observado que o óleo emulsionável, assim 

com o óleo semissintético, apresentam um maior equilíbrio entre lubrificação e refrigeração. 

É possível observar ainda que o óleo mineral é muito eficiente em lubrificação, enquanto o 

fluido sintético se sobressai na função de refrigeração. Do ponto de vista de custos e 

ambiental, a melhor opção é o fluido sintético seguido pelo semissintético, óleo emulsionável 

e óleo integral.  

Fluidos 
de Corte

Óleo 
Mineral

Óleo 
Vegetal

Emulsões Soluções

Sintético
Semi

sintético
Base óleo 

mineral

Fluidos com 
partículas dispersas

Miscíveis 
em água

Imiscíveis 
em água

Base óleo 
vegetal
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Tabela 2.7 – Algumas propriedades e características dos fluidos de corte na retificação 

(adaptado de IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005). 

 Óleo integral Óleo emulsionável Semissintético Sintético 

Remoção de calor 1 2 3 4 

Lubricidade 4 3 2 1 

Manutenção 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 retificação, além do tipo de fluido, o 

tipo e a posição do bocal, como também a vazão e pressão de aplicação são parâmetros que 

influenciam na qualidade da peça, 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 aplicação de 

fluido de corte em retificação que resultou em uma melhoria para lubri-refrigeração 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 revisão de Irani et al. (2005), 

chamada de jato coerente, e considerada a melhor opção para utilização nas indústrias, que 

empregam retificação, dentre as técnicas analisadas em seu trabalho. 

Desde então, 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 retificação 

do aço ABNT 4340, onde, dentre outras, os autores compararam a técnica convencional de 

lubri-refrigeração com a técnica otimizada, ambas com o mesmo fluido (sintético solúvel) 

aplicados com a mesma vazão (27,5 L/min) Os autores constataram redução na energia 

específica de retificação, menor taxa de desgaste do rebolo e em superfície da peça com 

tensões residuais mais compressivas quando foi empregado o bocal otimizado. 

Outra alternativa à técnica convencional de lubri-refrigeração que também vem 

recebendo cada vez mais atenção dos pesquisadores, principalmente na retificação de ligas 

é a adição de partículas sólidas no fluido de corte (fluidos híbridos) aplicados via técnica da 

mínima 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) é 

adicionando partículas sólidas. Assim, diversos tipos de partículas podem ser adicionados ao 

fluido de corte, dentre elas, metálicas (ex. Fe, Cu, Ag), não metálicas (ex. diamante), óxidos 

(ex. Al2O3, SiO2, ZrO2), carbono (ex. nanotubos de carbono, grafeno), sulfetos (ex. MoS2) 
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(WANG et al., 2016a). A seguir são apresentados alguns dos principais trabalhos com 

resultados sobre aplicação destas partículas em fluidos durante retificação de ligas. 

Zhang et al. (2015) testaram nanotubos de carbono (CNT do inglês carbon nanotubes), 

bissulfeto de molibdênio (MoS2) e uma mistura dos tipos de nanopartículas dispersas em óleos 

sintético durante a retificação do Inconel 718. Os autores concluíram que o fluido com CNT 

puro apresentou um desempenho inferior ao fluido com MoS2 puro no que diz respeito ao 

efeito de lubrificação. Entre as seis razões de mistura preparadas, a mistura (2: 1) resultou no 

menor coeficiente de atrito (isto é, μ = 0,2757) e o Ra mais baixo (isto é, Ra = 0,294 μm). 

Wang et al. (2016) utilizaram nanopartículas de óxido de alumínio (Al2O3) dispersas em 

óleo vegetal durante a retificação do Inconel 718. A concentração de nano partículas 

dispersas no fluido exerceu uma influência importante no desempenho do processo de 

retificação. O coeficiente de atrito e a energia específica de retificação variaram com a 

concentração, atingindo o mínimo com concentração de 1,5% vol. 

Sinha et al. (2017) compararam o uso de nanopartículas de prata (Ag) e de óxido de 

zinco (ZnO) dispersos em água deionizada e aplicados via a técnica de lubri-refrigeração 

convencional utilizando óleo emulsionado em água (1:30). Os resultados indicaram que a 

aplicação dos fluidos com partículas de óxido de zinco resultou em menores forças de 

retificação, menor atrito, e superfícies da peça com melhor acabamento Os autores atribuíram 

os resultados à melhor lubrificação proporcionada pela presença das partículas sólidas, para 

tal, mediu-se também a condutividade térmica e a viscosidade dinâmica onde obtiveram um 

aumento na condutividade térmica e na viscosidade com a adição das nanopartículas. 

Em trabalho recente, De Oliveira (2017) realizou um estudo sobre a retificação de 

Inconel 718 com diferentes atmosferas de usinagem, dentre elas aquela que multicamadas 

de grafeno foram dispersas no fluido de corte semissintético em duas concentrações (0,05 e 

0,10% em peso) aplicados via a técnica da mínima quantidade de lubrificante (MQL) a 240 

mL/h. A autora ainda comparou os resultados com a técnica convencional de lubri-refrigeração 

utilizando fluido semissintético emulsionável em água (1:9) em uma vazão de 8,7 L/min e 

observou que a presença do grafeno, principalmente em uma menor concentração 

sobressaiu-se à técnica convencional em termos de rugosidade da superfície, menor variação 

na dureza da peça abaixo da superfície retificada, como também na potência de retificação. 

 

2.3. Retificabilidade 

 

Antes da usinagem de um material específico, é desejável 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 discussões entre os profissionais da área porque 

não existe um consenso sobre quais os parâmetros que devem ser utilizados para avaliá-la. 
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Até certo ponto, a energia específica de corte poderia ser usada como uma indicação de 

usinabilidade, já que é uma indicação da resistência do material ao corte. No entanto, a 

resistência 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 

superfície atingível, grau de controle dimensional, sensibilidade a mudanças nas condições 

de corte (velocidade, profundidade de corte, etc) ou força e energia necessárias (BEDDOES; 

BIBBY, 2003). 

Assim, uma das definições de usinabilidade mais aceitas é como uma grandeza 

tecnológica que expressa, por meio de um índice comparativo, um conjunto de propriedades 

de usinagem de um metal, em relação a outro tomado como padrão (FERRARESI, 1977). 

Portanto, entende-se por propriedades de usinagem aquelas que expressam seu efeito sobre 

grandezas mensuráveis inerentes ao processo. 

Na Tabela 2.8 é apresentado o índice de usinabilidade de alguns metais apresentados 

por Beddoes e Bibby (2003) tomando como referência (índice de usinabilidade 1) o aço 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 índice de usinabilidade dentre os mesmos materiais. 

Tabela 2.8 – Índices aproximados de usinabilidade de alguns metais (adaptado de BEDDOES; 

BIBBY, 2003). 

Material Índice de Usinabilidade 

Ligas de Mg 5,00 – 10,00 

Ligas de Cu 2,00 

Aço ABNT 1112 1,00 

Aço ABNT 4140 0,70 

Aço ABNT 1020 0,60 

Aço Inoxidável 304 0,25 

Inconel 0,10 – 0,20 

 

Em relação à usinagem com ferramenta de geometria definida, a retificação apresenta 

diferenças processuais claras que afetam a usinabilidade dos materiais. Durante a retificação, 

várias arestas (grão abrasivos) entram em contato com a peça, com um ângulo de saída 

preferencialmente negativo do grão, o que, em relação ao processo com geometria definida, 

gera um maior atrito e deformações, que resultam em uma maior conversão de energia 

durante o processo (KLOCKE, 2009). 

Assim, têm-se o conceito de usinabilidade voltado para o processo de retificação com o 

termo retificabilidade. Desta forma, todos os componentes, ou seja, o rebolo (especificação e 
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preparação), parâmetros de corte e a lubri-refrigeração, devem ser ajustados para o 

respectivo material e requisitos dos componentes. 

Diferente de usinabilidade, onde se têm um índice, não há referências de um índice de 

retificabilidade, porém a mesma é avaliada também em termos comparativos (em relação a 

uma referência) das variáveis de saída do processo. A camada superficial da peça retificada 

(influências térmicas e mecânicas), a formação de cavacos, bem como as forças de 

retificação, rugosidade da peça e possível empastamento e desgaste do rebolo podem ser 

utilizadas como critérios para a avaliação da retificabilidade (KLOCKE, 2009). 

Patil et al. (2007) avaliaram a retificabilidade do Inconel 718 com diferentes tipos de 

rebolos de cBN tomando como referência o aço para rolamento SAE 52100. Os autores 

avaliaram a retificabilidade em termos das forças de retificação e da energia específica de 

retificação e em seguida concluíram que o Inconel 718 requer uma maior energia específica 

e forças de retificação em relação ao aço para rolamento. 

Mandal et al. (2014) avaliaram o uso de barreira pneumática, que atuava como um 

defletor, para auxiliar na lubri-refrigeração a fim de melhorar a retificabilidade do Inconel 600 

e utilizaram como parâmetros de saída as forças de retificação, rugosidade da superfície e 

desgaste do rebolo. A referência adotada foi a usinagem do mesmo material com a técnica 

convencional de lubri-refrigeração 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 relação ao K4125 (liga a base de níquel) em 

termos de forças de retificação, energia específica, temperatura de retificação, degaste do 

rebolo, análise de elementos na superfície retificada e rugosidade. Eles constaram que o 

K4125 apresentou pior retificabilidade que o Inconel 718 em termos de forças de retificação, 

energia específica, temperatura de retificação, desgaste do rebolo e rugosidade. 

Xi et al. (2018) avaliaram a retificabilidade das ligas de titânio Ti2AlNb e Ti-6Al-4V e do 

Inconel 718 utilizando como parâmetros as forças de retificação, a energia específica de 

retificação e a relação G do rebolo (volume de material removido em relação ao volume de 

rebolo gasto). Os autores concluíram que o Inconel 718 apresentou os maiores valores de 

forças de retificação e energia específica, o que representa pior retificabilidade entre as ligas 

testadas, contudo o Ti2AlNb apresentou um menor valor de relação G. 

Com isso, nota-se que não há uma padronização nos parâmetros utilizados para avaliar 

a retificabilidade de dois materiais, sendo utilizados os principais parâmetros de saída de um 

processo de retificação. Além disso, não foi encontrada na literatura específica menção a 

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

 

Em geral, são utilizados para avaliar a retificabilidade as variáveis medidas durante o 

processo, através de sistemas de monitoramento, ou na peça retificada. A retificabilidade está 

relacionada com os eventos ocorridos durante o processo de retificação, eventos estes que 

podem apresentar relação direta com os parâmetros de entrada do processo. Assim, nesse 

tópico são apresentados e descritos alguns dos principais parâmetros de saída do processo 

de retificação plana tangencial utilizados neste trabalho para avaliar a retificabilidade: 

rugosidade da peça, microdureza na superfície e abaixo dela, forças de retificação, energia 

específica de retificação e temperatura na zona de retificação. 

 

2.3.1.1. Rugosidade da peça 

 

A rugosidade é definida como o desvio da forma geométrica ideal da superfície, ou seja, 

um conjunto de irregularidades (erros micro geométricos) encontradas na peça (MARINESCU 

et al., 2007). 

Em uma pesquisa recente sobre a utilização dos parâmetros de avaliação de textura da 

superfície, 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 parâmetro de rugosidade média ou desvio aritmético médio do perfil avaliado, 

conhecido apenas como parâmetro Ra, era ainda o parâmetro mais empregado, seguido pelo 

parâmetro Rz (altura máxima do perfil) em termos percentuais (Figura 2.13a). Os autores 

ainda separam os resultados da pesquisa por percentual de empresas que utilizam cada 

parâmetro de rugosidade por setor (Figura 2.13b). Desta figura é possível observar que para 

a indústria aeroespacial (principal consumidora dos materiais utilizados neste trabalho), os 

parâmetros mais utilizados são, respectivamente Ra e Rz. 
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acabamento em materiais endurecidos a fim de se obter baixas rugosidades superficiais (Ra 

= 0,1 µm a 1,6 µm) e estreitas tolerâncias dimensionais (IT-06-03). 

Devido às propriedades das ligas de níquel, como a baixa condutividade térmica (que 

eleva a temperatura), a alta ductilidade (que gera grande área de contato cavaco ferramenta) 

e a capacidade de manter suas propriedades mecânicas a altas temperaturas (alta dureza) 

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014), em geral, elas apresentam valores de rugosidade 

Ra maiores que os obtidos para os aços. 

Sinha et al. (2017) conduziram um trabalho com retificação de Inconel 718, empregando 

vs = 18 m/s, ae = 0,010 mm, vw = 6000 mm/min e rebolo de óxido de alumino (granulometria 

mesh #80), os autores testaram o uso de nano partículas de prata (Ag) e óxido de zinco (ZnO) 

dispersas em água deionizada e aplicada via técnica MQL e a retificação a seco. Após 10 

passes de retificação os valores de rugosidade Ra obtidos variaram entre 0,40 μm (a seco) e 

0,53 μm (com ZnO). Em outro trabalho de retificação de Inconel 718, Pavan et al. (2017), 

utilizaram vs de 25 m/s, vw de 15000 m/mim e ae de 0,025 mm e testaram o uso de grafeno 

disperso em um fluido emulsionável (5% em água) aplicados via MQL e retificação a seco. Os 

autores notaram que a concentração de 0,3% de grafeno resultou nos melhores resultados 

de rugosidade entre 0,4 μm (0,3% de grafeno) e 0,9 μm (a seco). 

Na pesquisa realizada por Todhunter et al. (2017), eles relataram que a medição de 

rugosidade por contato (stylus) ainda era a mais empregada, e cerca de 34% das empresas 

cujos funcionários foram entrevistados afirmaram utilizar apenas esse equipamento, enquanto 

42% delas afirmaram utilizar esse mesmo equipamento junto com outro óptico, enquanto 

apenas 25% informaram utilizar somente o equipamento óptico. 

 

2.3.1.2. Microdureza na superfície e perfil de microdureza 

 

A propriedade mecânica denominada dureza é largamente utilizada na especificação de 

materiais, em estudos, pesquisas e na comparação de materiais. Para a engenharia 

mecânica, dureza é definida como a resistência à penetração de um material duro no outro. 

Desta forma os ensaios são conduzidos por penetração (a dureza por penetração é a mais 

utilizada e citada em especificações técnicas). As principais durezas por penetração são: 

Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop (SOUZA, 1982). 

Como as impressões produzidas pela dureza Vickers, assim como a Knoop, são 

microscópicas quando se emprega cargas menores que 1 kgf, elas são chamadas de 

microdureza. A microdureza Vickers, assim como a Knoop apresentam uma escala contínua, 

impressões extremamente pequenas, precisão na medida, aplicação para qualquer material 

e possibilidade de medir dureza superficial (SOUZA, 1982). Por esse motivo, elas são 

empregadas para a avaliação das superfícies retificadas. A mais utilizada, em trabalhos de 
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retificação, é 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 níquel.  

A norma ASTM E92-16 (2016) define a metodologia padrão para a medição da dureza 

Vickers e Knoop. Entretanto, em alguns trabalhos de pesquisa, ela não é contemplada 

totalmente, pela necessidade de se avaliar a dureza abaixo das superfícies usinadas, porém 

próximo da mesma, sendo que a norma define a distância mínima como 2,5x a diagonal da 

impressão, assim são empregadas menores cargas afim de diminuir a impressão ou ainda 

extrapolada essa distância mínima. 

Assim, há divergências quanto ao modo de conduzir as medidas de microdureza. Por 

exemplo, Yao et al. (2013) e Zeng et al. (2015) avaliaram a microdureza das superfície 

utilizando a metodologia de um plano inclinado (cerca de 3º com a superfície retificada). Eles 

realizaram as medidas de 100 em 100 μm neste plano para obter diferentes profundidades 

abaixo da superfície retificada. Já De Oliveira (2017) utilizou um plano perpendicular à 

superfície retificada, iniciando as medidas 20 μm abaixo da superfície e respeitando 40 μm 

entre as impressões. 

Alterações na microestrutura podem ser geradas pelas altas temperaturas atingidas na 

superfície durante o processo ou pelas deformações plásticas sofridas na superfície do 

mesmo. Quando a temperatura durante o processo não exceder a temperatura de 

recristalização do material pode ocorrer o fenômeno do encruamento, ou seja, o aumento na 

resistência e dureza pelas deformações (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). O fenômeno 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 retificação. Assim, a maioria dos danos na retificação tem 

origem térmica devido às altas temperaturas que causam transformações internas (MALKIN; 

GUO, 2008). Para os aços, por exemplo, quando a temperatura na interface de corte da 

retificação excede 600°C, pode ocorrer a queima de retificação. Com isso, o aumento da 

temperatura de retificação causa o acúmulo de óxidos não ferrosos na superfície, 

caracterizando uma queda de dureza em aços temperados pelo super-revenimento. Quando 

a temperatura passa dos 800°C, há o fenômeno da retempera, onde podem ocorrer trincas e 

consequentemente um aumento na dureza da superfície (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 

retificação do Inconel 718 no estado envelhecido. Os autores observaram uma queda na 

dureza da superfície e atribuíram este fato ao crescimento da fase γ’ na fase γ, ou seja, há 

uma relação estreita com o tratamento térmico prévio e a camada afetada chegou a 80 μm. 

Queda na dureza superficial do Inconel 718 também foi observada por Zeng et al. (2015), 
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Associada à força tangencial de corte está a potência de corte, ou potência de retificação 

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

 

 � = �R 	 ∙ �: (9) 

 

Em que: 

P é a potência de corte ou potência de retificação (W); 

Ft é a componente tangencial da força de retificação (N). 

 

A força de retificação apresenta uma relação direta com a penetração de trabalho (ae) e 

com a profundidade de corte (ap), contudo pode ser alterada pela friabilidade dos grãos 

abrasivos, bem como pelos parâmetros de dressagem, sendo que quanto maior a friabilidade 

dos grãos menores serão as forças (MALKIN; GUO, 2008). Para comparar os resultados de 

forças obtidos com diferentes valores de (ap), utiliza-se o conceito de força específica, onde 

se tem a força por mm de (ap), assim valores de força específica tangencial e normal para 

diferentes materiais estão ilustrado na Tabela 2.9, em que forças específicas é a força por 

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

Tabela 2.9 – Alguns exemplos distintos de faixas de valores forças específicas (tangencial e 

normal) encontrados na literatura. 

Referência 
Abrasivo 

utilizado 

Material 

retificado 

ae 

(mm) 

Ft 

(N/mm) 

Fn 

(N/mm) 

Shen et al.(2008) Al2O3 
Ferro fundido 

nodular 
0,010 1,02 – 2,32 6,38 – 9,67 

Alberts et al. (2009) Al2O3 
Aço ferramenta 

D2 
0,050 1,08 – 2,46 4,62 – 7,67 

Setti et al. (2012) SiC Ti-6Al-4V 0,010 1,66 – 6,62 1,86 – 7,25 

Mao et al. (2012) Al2O3 ABNT 52100 0,010 1,92 – 2,68 6,61 – 6,87 

Pavan et al. (2017) Al2O3 Inconel 718 0,025 4,64 – 6,80 8,48 – 12,12 

 

A faixa apresentada na Tabela 2.9 se deve a variações na técnica de lubri-refrigeração, 

evidenciando assim a grande influência dela nos valores obtidos de forças. Também da 

Tabela 2.9 pode-se perceber que em geral, mesmo com uma penetração de trabalho menor, 

o Inconel 718 exigiu maiores forças em relação ao aço ferramenta D2. 
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2.3.1.4. Energia específica de retificação 

 

De acordo com Malkin e Guo (2008), um parâmetro fundamental usado para avaliar a 

eficiência do processo é a energia específica (U) e tanto quando maior é U menos eficiente é 

o processo. Ela é definida como sendo a energia gasta por unidade de material removida. O 

significado deste parâmetro está no fato de que qualquer mecanismo de interação abrasivo-

peça proposto deve satisfazer um balanço energético que possa explicar a magnitude da 

energia específica e sua dependência das condições de processamento. A energia específica 

de retificação pode ser obtida da eq (10): 

 

 
U =	

P

Q-
 (10) 

 

Em que: 

U é a energia específica de retificação (J/mm3). 

 

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

pela eq. (11). 

 

 
U =	

v".		�R

a/.		�2 .		�
 (11) 

 

Na literatura pode-se verificar que energia específica apresenta uma grande variação, 

assim, na Tabela 2.10 estão apresentadas algumas faixas de valores apresentadas para a 

retificação do respectivo material e a referência que obteve esses resultados. 

Tabela 2.10 – Alguns exemplos de faixas de valores de energia específica encontrados na 

literatura. 

Referência 
Abrasivo 

utilizado 
Material retificado 

Faixa de valores de 

U (J/mm3) 

Shen et al.(2008) Al2O3 Ferro fundido nodular 76 – 174 

Alberts et al. (2009) Al2O3 Aço ferramenta D2 43 – 98 

Setti et al. (2012) SiC Ti-6Al-4V 36 – 144 

Mao et al. (2012) Al2O3 ABNT 52100 133 – 168 

Pavan et al. (2017) Al2O3 Inconel 718 190 – 275 
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Como pode ser visto na Tabela 2.10, embora em outras referências diferentes faixas 

possam ser obtidas variando o processo, o Inconel 718 apresentou os maiores valores de 

energia específica. 

De acordo com a eq. (10), a energia específica é inversamente proporcional à taxa de 

remoção de material, ou seja, aos parâmetros ae e vw. Chen et al. (2015) verificou essa 

tendência ao retificar Inconel 718 com rebolo de cBN. Patil et al. (2007) também conduziram 

experimentos de retificação em Inconel 718 e verificaram a relação direta da energia 

específica com a força tangencial de retificação. 

 

2.3.1.5. Temperatura na zona de retificação 

 

Como a maior parte dos danos gerados pelo processo de retificação estão relacionados 

com as elevadas temperaturas atingidas durante o processo, a medição deste parâmetro se 

torna uma valiosa ferramenta para monitorar e identificar danos térmicos nas peças como 

também nos mecanismos de desgastes de rebolos. Neste sentido,  na literatura já existem 

vários métodos para o monitoramento da temperatura durante a retificação de diversos 

materiais e, dentre eles, destacam-se o método do termopar inserido na peça (RAZUK et al., 

2016) e o método do arco entre o rebolo e a peça 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 remoção de material específica (Qw’) e registraram temperaturas de até 800 oC na interface 

entre o rebolo e a peça durante a retificação do Inconel 718. Alguns dos resultados obtidos 

por eles estão apresentados na Figura 2.15b. 
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principalmente em Inconel (625 e 718) e impulsionou as operações de usinagem, 

principalmente de retificação. 

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014), a alta ductilidade, resistência e 

dureza em altas temperatura, alta taxa de encruamento, presença de carbonetos duros na 

matriz, baixa estabilidade química e baixa condutividade térmica tornam as ligas de níquel 

excelentes para aplicações aéreas, porém dificultam na usinagem. Pusavec et al. (2014) 

destacaram também, em seu trabalho sobre usinagem sustentável do Inconel 718, que as 

propriedades desta liga que por um lado impulsionam sua aplicação, por outro tornam-se 

desafios durante a sua usinagem. Dentre as propriedades destacadas por eles estão: a 

tendência a encruamento, abrasividade da liga, baixa condutividade térmica, alta resistência 

mecânica e alta ductilidade. A seguir uma relação entre as principais propriedades com a 

retificabilidade destas ligas: 

- Alta ductilidade: a matriz CFC das ligas de níquel possui alta ductilidade, que acarreta 

em uma maior área de contato cavaco-ferramenta e maior atrito ente eles (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2014). O processo de retificação de materiais com características 

dúcteis sofre com o fenômeno do empastamento do rebolo com os cavacos gerados no 

processo que resultam em uma deterioração da superfície. De acordo com Sinot et al. (2006), 

as ligas utilizadas na indústria aeroespacial são conhecidas como materiais difíceis de retificar 

devido às partículas do metal, que quando são comprimidas, aderem no espaço entre os 

grãos, causando assim o empastamento do rebolo. 

- Resistência e dureza em alta temperatura: como já comentado, apesar de não 

apresentarem uma dureza tão elevada em temperatura ambiente (quando comparada com o 

aço temperado por exemplo), estas ligas mantêm estas durezas em altas temperaturas 

(700 oC) (SPECIAL METALS, 2008). Isso faz com que seja necessária alta energia para 

formar o cavaco e remover o material, aumentando os esforços e a potência (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2014). Patil et al. (2007) em seu estudo sobre retificabilidade do 

Inconel 718 comparando ao aço para rolamento obtiveram valores de força similares no 

primeiro passe de retificação 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 

discordâncias no material por meio de deformações em temperaturas abaixo da de 

recristalização do material (a frio). Assim, a alta taxa de encruamento das ligas de níquel faz 

com que o material apresente rebarbas bastante duras (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 

2014) e que a dureza na superfície aumente consideravelmente entre os passes de 

retificação, aumentando os esforços de corte e a energia específica. Patil et al. (2007) 

realizaram um estudo sobre monitoramento das forças de retificação do Inconel 718 com 

rebolos de cBN com diferentes tamanhos de grãos. Eles notaram que as forças de retificação, 
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assim como a energia específica, apresentaram uma tendência de aumento com o número 

de passes de retificação, e concluíram que o material, assim como esperado apresentou 

encruamento durante o processamento. 

- Presença de carbonetos na matriz: a presença de carbonetos de elevada dureza na 

matriz do material torna as ligas de níquel abrasivas, o que acelera o desgaste das 

ferramentas utilizadas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014), no caso da retificação, do 

rebolo. 

- Baixa estabilidade química: as ligas de níquel apresentam afinidade química com a 

maioria das ferramentas de corte disponíveis, 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 são mostrados os valores desta propriedade 

para alguns metais. Como pode ser visto, a condutividade térmica do Inconel está muito 

abaixo da condutividade térmica de outros metais o que dificulta o seu processamento, 

principalmente em termos de retificação com abrasivos convencionais, pois haverá dificuldade 

de dissipação de calor tanto pelo rebolo quanto pela peça e, com isso, causando elevação da 

temperatura na zona de corte durante a usinagem. Diferentemente do níquel 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 níquel, devido à adição de muitos elementos 

de liga em elevados teores, apresenta uma condutividade térmica da ordem de 9 W/m.K 

(~15% da condutividade térmica do aço).  

Tabela 2.11 – Condutividade térmica de alguns materiais (adaptado de ÇENGEL; GHAJAR, 

2012; KOMANDURI, 1982; SPECIAL METALS, 2008) 

Materiais Condutividade térmica (W/m.K) 

Liga de Al (2024-T6) 875 

Ouro 317 

Alumínio (puro) 237 

Aço ABNT 1010 63,9 

Aço Inox 304 14,9 

Inconel 718 11,4 

Inconel 625 9,8 

Ti-6Al-4V  7,3 

 

Como já é conhecido da teoria de usinagem, a correta seleção das condições de corte 

determina a eficiência do processo. E mais especificamente no processo de retificação o 

cuidado deve ainda ser maior, pois o número de parâmetros do processo é maior e por causa 

da retificação ser em geral uma das últimas operações na cadeia de produtiva. Assim, 
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qualquer erro nesta fase poderá acarretar danos irreversíveis e prejuízos. Por isso, quando 

se trata de uma liga a faixa de parâmetros de corte que é indicada de forma geral para aços 

e ferros fundidos não se aplica. Por exemplo, os valores de penetração de trabalho 

empregados, Marchi et al. (2015) mostram para o aço ABNT 1020 que até o ae = 0,070 mm, 

não houveram danos na peça, enquanto paro o Inconel 718 os valores adotados são 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 retificação, tais 

como as propriedades dos abrasivos convencionais e a pequena seção do cavaco, a maior 

parcela do calor gerado vai para a peça e este pode determinar mudanças estruturais na 

superfície, por isso, existe a necessidade de utilização de meio lubri-refrigerante de maneira 

eficiente durante o processo (MARINESCU et al., 2007), o que torna-se ainda mais 

imprescindível durante a retificação de ligas de níquel. 

Neste sentido, a seguir serão apresentados, em ordem cronológica, alguns dos 

principais trabalhos em retificação de ligas de níquel que abordaram como os parâmetros de 

corte e de lubri-refrigeração influenciaram nas principais variáveis de saída mais comumente 

empregadas. A maior parte dos trabalhos foram realizados no Inconel 718 e alguns no Inconel 

600, contudo, resultados obtidos para a retificação do Inconel 625 até então não foram 

encontrados na literatura. 

Tso (1995) conduziu um trabalho experimental de retificação plana tangencial do Inconel 

718, onde foram testados três tipos de rebolos (óxido de alumínio branco, carboneto de silício 

verde e nitreto cúbico de boro – cBN), duas velocidades de corte (vs), duas velocidades da 

peça (vw), duas profundidades de corte (ae) e o sentido de retificação (concordante e 

discordante). A partir dos resultados, o autor concluiu que a rugosidade aumentou com vw e 

com ae, como esperado, e que a rugosidade na retificação concordante foi melhor do que na 

discordante. O rebolo superabrasivo de cBN superou os demais em todas as variáveis, exceto 

no custo. 

Zhong, Ramesh e Yeo (2001) realizaram retificação plana de peças de Inconel 718 e de 

cerâmicas com rebolos de diamante em diferentes condições de corte (dentre elas 

velocidades de corte que variaram entre 40 m/s até 160 m/s). Os autores concluíram que em 

altas velocidades de corte, porém sem avanço lateral, ambos os materiais testados 

apresentaram um bom acabamento, mesmo quando foram empregados elevados valores de  

penetração de trabalho (0,4 mm), o que os autores confirmaram por meio da avaliação da 

textura da peça, na qual observaram que as marcas deixadas pelos grãos abrasivos durante 

a passagem do rebolo, que eles relataram serem bem definidas e sem a presença de 

interrupções (Figura 2.16). 
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Figura 2.16 – Imagem de MEV da superfície de Inconel 718 após a retificação com rebolo de 

cBN utilizando vs = 160 m/s, vw = 200 mm/min e ae = 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 peça de 200 

mm/min a 3000 mm/min e a penetração de trabalho de 0,020 mm a 0,300 mm e com diferentes 

atmosferas de usinagem (fluido solúvel (1:100) e óleo sem água). Os autores concluíram que, 

embora o Inconel 718 apresente baixa retificabilidade considerando o processo com rebolos 

convencionais, essa retificabilidade é razoável 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 refrigeração com o 

óleo solúvel. Os autores apontaram ainda que o Inconel 718 requer uma maior energia 

específica que aços para rolamento devido à sua resistência a altas temperaturas.  

Yao et al. (2013) realizaram um estudo sobre a integridade superficial do Inconel 718 

durante a retificação com rebolos de óxido de alumínio monocristalino (SA) e de cBN. Os 

autores variaram a velocidade de corte de 15 a 35 m/s, ae de 0,005 a 0,025 mm e vw de 8000 

a 43000 mm/min e observaram que as peças apresentaram tensões residuais de tração e 

queda de microdureza na superfície, conforme pode ser visto na Figura 2.17a-b. Eles ainda 

relataram que penetração de trabalho foi o parâmetro que exerceu o maior efeito na força de 

corte e na temperatura na zona de retificação, conforme pode ser visto na Figura 2.17c-d. 

Com o aumento da penetração de trabalho, aumenta-se a espessura de corte equivalente e, 

consequentemente, mais material da peça é deformado. Com isso o atrito nas interfaces 

cavaco/peça, cavaco/abrasivo e peça/abrasivo se torna mais acentuado, o que resulta em 

aumento das forças de corte e elevação da temperatura na zona de corte. O melhor 
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acabamento (Ra = 0,11 μm) foi obtido usando o rebolo de óxido de alumínio monocristalino 

(ae = 0,005 mm, vw = 16000 e vs = 25 m/s), condições que os autores consideram como sendo 

a mais adequada para retificação de Inconel 718. 

 

 

Figura 2.17 – Resultados apresentados no trabalho de Yao et al. (2013), a) Tensão residual 

em função da distância da superfície; b) Microdureza abaixo da superfície; c) Forças de 

retificação em função da penetração de trabalho e d) Temperatura em função da penetração 

de trabalho. 

 

Mandal et al. (2014) estudaram a retificabilidade do Inconel 600, com foco na técnica de 

aplicação de fluido de corte. Os autores utilizaram vs de 30 m/s, ae de 0,010 mm e vw de 7000 

mm/min. Os autores apresentaram uma técnica de aplicação de fluido com o uso de uma 

barreira pneumática pra auxiliar e os resultados mostraram uma melhora no acabamento da 

superfície, contudo os valores de Ra obtidos ainda ficaram acima de 1 μm, conforme pode ser 

observado na Figura 2.18. 
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comparados com a retificação a seco e com o MQL convencional (sem nano partículas) e os 

autores notaram que a concentração de 0,3% de grafeno resultou nos melhores resultados 

de rugosidade superficial para o Inconel 718 e menores forças de retificação. A maior área 

específica (750 mm2/g) resultou em melhores resultados de rugosidade (Ra) e força 

tangencial. Os valores de força tangencial variaram entre 115 e 170 N, enquanto a rugosidade 

(Ra) virou de 0,4 a 0,9 μm. 

Recentemente, De Oliveira (2017) realizou um estudo sobre a influência da 

concentração de multicamadas de grafeno dispersas em fluido de corte aplicado via a técnica 

da mínima quantidade de lubrificante (MQL) na integridade da superfície de Inconel 718 

envelhecido e na potência de retificação com rebolo de SiC e dois valores de penetração de 

trabalho (0,020 mm e 0,040 mm). A autora constatou que o menor valor de rugosidade 

(Ra = 0,25 μm) foi obtido após a usinagem com a técnica MQL com grafeno na concentração 

intermediária (0,05 % em peso) e na condição de corte mais severa, com e = 0,040 mm. Além 

disso, a autora relatou que houve micro trincas em todas as superfícies retificadas, mas que 

na peça cuja condição que foi encontrada a menor rugosidade, o número de trincas foi 

reduzido. A autora atribuiu o melhor resultado de rugosidade e redução das trincas à presença 

do grafeno no fluido de corte que favoreceu as condições tribológicas. 

Alguns trabalhos envolvendo outros tipos de nano partículas também já estão 

disponíveis na literatura, como por exemplo, nos resultados do trabalho de Sinha et al. (2017), 

em que os autores utilizaram nano partículas de prata (Ag) e óxido de zinco (ZnO) dispersas 

em água deionizada e aplicada via técnica MQL durante a retificação do Inconel 718 e 

comparam os resultados com a retificação a seco. As condições de corte empregadas foram: 

vs = 18 m/s, ae = 0,010 mm, vw = 6000 mm/min e rebolo de óxido de alumino (granulometria 

#80). Os autores observaram que menores valores de rugosidade foram obtidos para a 

condição a seco (Ra = 0,17 μm após 40 passes), seguido pela técnica MQL com Ag (Ra = 

0,38 μm) e pela técnica MQL com ZnO (Ra = 0,42 μm). No entanto, as superfícies que foram 

retificadas na condição a seco apresentaram danos, enquanto as superfícies retificadas com 

a técnica MQL com nanopartículas dispersas no fluido não apresentaram danos. 

Sinha, Ghosh e Paruchuri (2017) realizaram testes experimentais para determinar a 

energia específica da retificação do Inconel 718 e empregando apenas um único grão 

abrasivo de alumina em diferentes condições de corte (vs = 5, 10 e 15 m/s, ae = 0,005, 0,010 

e 0,015 mm e vw = 6000, 9000 e 12000 mm/min). Alguns dos resultados obtidos por eles são 

mostrados na Figura 2.24. Eles relataram que o material da peça sofreu intensa deformação 

plástica (Figura 2.24a), além de abaulamento, fluxo lateral de material junto com o acúmulo 

de material (Figura 2.24b), aderência do cavaco na superfície da peça (Figura 2.24c) e fratura 

do abrasivo (Figura 2.24d). Os autores atribuíram o abaulamento do material e o fluxo lateral 

à compressão da camada superior da peça ao intenso campo de tensão induzido durante a 
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Figura 2.25 – Imagens da superfície de corte do rebolo de alumina com evidência de 

empastamento após a retificação de Inconel 600 em diferentes condições operacionais 

(BISWAS et al., 2018). 

 

Sinha et al. (2019) testaram diferentes atmosferas de corte na retificação de Inconel 718 

e constataram que os menores valores de forças de usinagem e de rugosidade foram obtidos 

com a aplicação de nitrogênio líquido (LN2) e em relação a retificação com as outras 

atmosferas testadas: a seco, com a técnica convencional e com a técnica MQL. Os autores 

ainda notaram que o uso do nitrogênio líquido auxiliou na prevenção de danos na superfície 

retificada e diminuiu o empastamento do rebolo. Os autores relataram que o nitrogênio líquido 

formou um filme sobre a superfície de corte do rebolo e que reduziu o coeficiente de atrito 

entre o rebolo e a peça. Além disso a presença do nitrogênio auxiliou na retenção das arestas 

dos abrasivos por um tempo mais longo.  

a) A seco;
ae = 0,010 mm

b) Óleo solúvel;
ae = 0,010 mm

c) A seco;
ae = 0,030 mm

d) Óleo solúvel;
ae = 0,030 mm



 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

Neste capítulo estão apresentados os materiais e equipamentos utilizados para o 

desenvolvimento deste trabalho, bem como a metodologia utilizada para a execução dos 

experimentos e os equipamentos e parâmetros utilizados para a medição das variáveis de 

saída. Essas informações estão apresentadas no organograma da Figura 3.1. 

Primeiramente, foram definidos e mantidos constantes para todos os experimentos: o 

equipamento (máquina-ferramenta), a atmosfera lubri-refrigerante e as condições de 

dressagem. 

A primeira etapa consistiu na utilização de um experimento fatorial fracionário para 

identificação da influência dos principais parâmetros de entrada (sentido de retificação, 

granulometria do rebolo, velocidade de corte, velocidade da peça e penetração de trabalho) 

sobre as principais variáveis de saída (rugosidade, imagens da superfície via MEV, forças de 

retificação e energia específica) do processo de retificação do Inconel 625. 

A segunda etapa consistiu em realizar os ensaios de retificação com o Inconel 625 e 

com o Inconel 718 a fim de comparar a retificabilidade das duas ligas de níquel. Para tanto, 

foram realizados os testes de fator único a fim de verificar o comportamento das principais 

variáveis de saída (rugosidade, imagens da superfície via MEV, microdureza na superfície 

retificada e abaixo da mesma, forças de retificação, energia específica e temperatura na zona 

de retificação) para a variação de cada um dos parâmetros de entrada (granulometria do 

rebolo, velocidade de corte, penetração de trabalho e velocidade da peça). 

Nas próximas seções estão caracterizados os materiais utilizados neste trabalho, a 

metodologia utilizada nas duas etapas experimentais, bem como os equipamentos e 

parâmetros utilizados para a medição das variáveis de saída. 
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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 à base de níquel Inconel 625 e Inconel 

718. Inicialmente as amostras foram usinadas por eletro erosão a fio e na sequência elas 

passaram por lixamento e polimento. Em seguida foram realizadas as medições de 

microdureza, resultando nos seguintes valores 294 ± 10 HV0,2 (Inconel 625) e 513 ± 10 HV0,5 

(Inconel 718).  

Além disso foi feita a caracterização microestrutural das amostras. A análise 

metalográfica do Inconel 625 foi realizada após um ataque químico na amostra do material 

com aqua regia por aproximadamente 15 s, a micrografia obtida está apresentada na   

Figura 3.2a, onde podem ser observados os grãos e contornos de grão característicos 

do material. Para isso foram utilizados um microscópio ótico Olympus, modelo BX51, e um 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) da marca TESCAN, modelo VEGA 3. Também foi 
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Na Tabela 3.4, pode-se ainda observar que ambas as ligas (Inconel 625 e Inconel 718) 

apresentam a característica de manter suas respectivas (resistência) a altas temperaturas, 

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

Tabela 3.4 – Principais propriedades mecânicas do Inconel 625 e do Inconel 718 (BRADLEY, 

1988). 

Material Temperatura (oC) 
Resistência 

à tração 
(MPa) 

Tensão de 
escoamento 

(MPa) 

Alongamento 
(%) 

Inconel 625 

21 855 490 50 

540 745 405 50 

650 710 420 35 

760 505 420 42 

870 285 475 125 

Inconel 718 

21 1430 1190 21 

540 1280 1060 18 

650 1230 1020 19 

760 950 740 25 

870 340 330 88 

 

Para a realização dos testes de usinagem foi utilizada uma retificadora plana tangencial 

semi-automática, do fabricante MELLO, modelo P36, com rotação máxima do rebolo igual a 

2400 rpm (Figura 3.4). Essa máquina ferramenta possui uma potência de 2,2 kW e resolução 

no eixo que contém o nônio que regula a penetração do rebolo igual a 5 µm.  Ela também foi 

equipada com um inversor de frequência que possibilitou a variação na rotação do rebolo. 
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Tabela 3.5 – Viscosidades e massa específica do fluido de corte utilizado (semissintético 1:19 

em água). 

Temperatura (oC) 
Viscosidade 

dinâmica 
(mPa.s) 

Viscosidade 
cinemática 

(mm2/s) 

Massa 
específica 

(g/cm3) 
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 

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

temperatura de 25 oC e calculada a média e desvio padrão, 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 água). 

Medição 
Condutividade 

térmica (W/m.K) 
Difusividade 

térmica (mm2/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 Padrão 0,00032 0,00175 

 

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

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

testes e operação 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 Deposição de Fundido do inglês 
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entre elas, consequentemente determinar a retificabilidade para o Inconel 625, já que ainda 

não há dados de retificação para ele disponível 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 variáveis com maior influência (mais significativas) no processo de retificação desta liga, 

seguindo um planejamento fatorial fracionado. 

Os parâmetros de entrada que foram variados nessa etapa e seus respectivos valores 

estão dispostos na Tabela 3.7. 

Tabela 3.7 – Parâmetros de entrada avaliados nos testes da etapa 1 para o Inconel 625. 

Parâmetro Valor 

Velocidade de corte (m/s) 
15 

30 

Granulometria mesh do Rebolo de (SiC) 
#60 

#80 

Penetração de trabalho (mm) 
0,010 

0,030 

Velocidade da peça (mm/min) 
5 000 

7 500 

Sentido de retificação 
Concordante 

Discordante 

 

O planejamento fatorial utilizado foi fracionário de resolução VI, ou seja, 2i
k-p = 2VI

U-1, onde 

(5 – 1) significa um planejamento com 5 variáveis independentes em fatorial fracionário (p = 

1), sendo assim, foram realizados experimentos em 16 condições. Na Tabela 3.8 está disposto 

o planejamento descrito com a codificação dos valores. Cada experimento foi realizado com 

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

Nível 
Variáveis independentes 

vs (m/s) Granulometria (Mesh) ae (mm) vw (mm/min) Sentido 

-1 15 # 60 0,010 5000 Concordante 

1 30 # 80 0,030 7500 Discordante 

Geradores 

Testes 
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 

11 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 variáveis de saída utilizadas para esta etapa foram: os parâmetros de rugosidade Ra 

e Rz, imagens das superfícies retificadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV), as 

forças de retificação (componentes Fn e Ft) e a energia específica de retificação. 

 

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 único, onde foi variado apenas um 

fator de cada vez de modo que a influência de cada nas variáveis de saída 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 retificação discordante, condição que foi detectada influência significativa 

nos resultados de rugosidade e forças de corte conforme será mostrada na seção de 

resultados. 
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Assim, utilizando vw = 7500 mm/min, vs = 30 m/s e rebolo mesh #80, foram avaliados 

três valores de penetração de trabalho (0,010 mm, 0,020 mm e 0,030 mm). Empregando ae = 

0,010 mm, vs = 30 m/s e rebolo mesh #80 e dois valores de velocidade da peça foram testados 

(5000 mm/min e 10000 mm/min). Três valores de velocidade de corte (10 m/s, 20 m/s e 

30 m/s) também foram avaliados combinados com ae = 0,010 mm, vw = 7500 mm/min e rebolo 

mesh #80. Por fim, utilizando: ae = 0,010 mm, vw = 7500 mm/min e vs = 30 m/s foram avaliadas 

ainda duas granulometrias mesh do rebolo (#60 e #100). A descrição resumo dos parâmetros 

de corte utilizados nesta etapa está disposto na Tabela 3.9. Em todas as condições, foram 

realizados teste e réplica para os dois materiais testados (Inconel 625 e Inconel 718), 

totalizando 36 testes. 

Tabela 3.9 – Parâmetros de corte utilizados na segunda etapa. 

Material vs (m/s) ae (mm) vw (mm/min) Granulometria (mesh) 

Inconel 625 

e 

Inconel 718 

30 

0,010 

7500 #80 0,020 

0,030 

30 0,010 
500 

#80 
10000 

10 

0,010 7500 #80 20 

30 

30 0,010 7500 
#60 

#100 

 

As variáveis de saída utilizadas para esta etapa foram: os parâmetros de rugosidade Ra 

e Rz, microdureza na superfície retificada, microdureza abaixo da superfície retificada, 

imagens das superfícies retificadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV), as forças 

de retificação (componentes Fn e Ft), a energia específica de retificação e a temperatura na 

zona de retificação. Um resumo dos parâmetros avaliados para cada condição testada está 

apesentado na Tabela 3.10, sendo que todas as análises realizadas para o Inconel 625 

também foram realizadas para o Inconel 718.  
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Tabela 3.10 – Variáveis de saída analisadas para as condições testadas na segunda etapa. 

Parâmetros de corte  Variáveis de saída 

vs 

(m/s) 

ae 

(mm) 

vw 

(mm/min) 

Gran. 

(Mesh) 

 
Ra Rz MEV HVSup. HVSub. Fn Ft U T 

30 

0,010 

7500 #80 

 X X X X X X X X X 

0,020 X X X X X X X X X 

0,030 X X X X X X X X X 

30 0,010 
5000 

#80 
X X X X  X X X  

10000 X X X X  X X X  

10 

0,010 7500 #80 

X X X X X X X X X 

20 X X X X X X X X X 

30 X X X X X X X X X 

30 0,010 7500 
#60 X X X X  X X X  

#100 X X X X  X X X  

 

3.3. Equipamentos e parâmetros para medição das variáveis de saída 

 

Para obtenção dos resultados de rugosidade foram realizadas medições com o 

perfilômetro de contato do fabricante Taylor Hobson®, modelo Form Talysurf Intra 50, com 

raio de ponta de diamante do apalpador de 2 µm. Em cada amostra, foram adquiridos três (3) 

perfis de 4 mm de comprimento no sentido perpendicular ao de retificação. Após a aquisição 

dos perfis, os mesmos foram processados através do software MountainsMap e na sequência 

foram calculados os parâmetros, bem como a média e o desvio padrão. Para a obtenção de 

ambos parâmetros (Ra e Rz) foi utilizado filtro gaussiano e comprimento de amostragem (cut-

off) de 0,8 mm. 

Para a avaliação das superfícies das amostras retificadas utilizou-se um microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) da marca HITACHI, modelo TM3000, com a seguinte 

configuração: aumento de 2000x, tensão de aceleração de 5 kV e modo de imagem COMPO. 

As medições de microdureza na superfície retificada foram realizadas em um 

microdurômetro Vickers Shimadzu, modelo HMV-G, com uma carga de 1,961 N (HV0,2) por 10 

segundos. A metodologia utilizada foi a mesma apresentada por Da Silva et al. (2018), onde 

os autores observaram uma boa correlação entre a microdureza na superfície e os danos 

térmicos encontrados nas superfícies de aço N2711 retificadas. Assim, foram realizadas as 

medições em nove pontos da superfície retificada (Figura 3.8a) e os resultados foram plotados 

em um mapa de distribuição, interpolando as medidas, através do software Matlab®. Já as 

medidas de microdureza abaixo da superfície retificada foram no mesmo microdurometro, 

porém com uma carga de 980,7 mN (HV0,1) por 10 segundos. Foram realizadas medições em 

5 posições abaixo da superfície retificada, distantes dela em, respectivamente, 20, 40, 60, 80 











 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos após a retificação do Inconel 

625 e do Inconel 718 para todas as variáveis de saída analisadas nas duas etapas do trabalho 

informadas previamente na seção metodologia, bem como as respectivas discussões. 

 

4.1. Resultados da primeira etapa (retificação do Inconel 625) 

 

Os resultados obtidos na primeira etapa para as variáveis de saída analisadas 

(rugosidade Ra e Rz, imagens de MEV das superfícies retificadas, forças de retificação Ft e 

Fn e energia específica de retificação) estão apresentados a seguir. 

 

4.1.1. Rugosidade (parâmetros Ra e Rz) 

 

Primeiramente, para a análise dos parâmetros de maior influência na rugosidade do 

Inconel 625 (parâmetro Ra) foi realizada a análise de variância que está apresentada na 

Tabela 4.1. A interpretação do quadro ANOVA é realizada baseando-se no Valor-P 

(probabilidade). O intervalo de confiança adotado de 95% indica a probabilidade de 5% (α = 

0,05) de significância nas diferenças dos resultados. Desta forma, Valores-P menores que 

este previamente estabelecido indicam que a hipótese inicial de variâncias iguais para esses 

casos foi rejeitada, ou seja, os parâmetros onde o Valor-P é menor que 0,05 apresentam 

diferenças 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 interação entre estas duas variáveis. Os demais 

parâmetros não foram estatisticamente significativos para o intervalo de confiança adotado.  
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Tabela 4.1 – Análise de variância (ANOVA) para rugosidade (Ra) do Inconel 625 em função 

dos diversos parâmetros de entrada testados. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuição 

Modelo 15 0,311456 0,020764 2,51 0,039  

  Linear 5 0,205956 0,041191 4,97 0,006  

    vs 1 0,118341 0,118341 14,29 0,002 26,6 

    Granulometria 1 0,041328 0,041328 4,99 0,040 9,3 

    ae 1 0,032896 0,032896 3,97 0,064  

    vw 1 0,001378 0,001378 0,17 0,689  

    Sentido 1 0,012012 0,012012 1,45 0,246  

  Interações de 2 fatores 10 0,105500 0,010550 1,27 0,321  

    vs*Granulometria 1 0,052326 0,052326 6,32 0,023 11,8 

    vs* ae 1 0,000561 0,000561 0,07 0,798  

    vs* vw 1 0,003003 0,003003 0,36 0,556  

    vs*Sentido 1 0,019012 0,019012 2,30 0,149  

    Granulometria* ae 1 0,001953 0,001953 0,24 0,634  

    Granulometria* vw 1 0,003916 0,003916 0,47 0,502  

    Granulometria*Sentido 1 0,001152 0,001152 0,14 0,714  

    ae* vw 1 0,003486 0,003486 0,42 0,526  

    ae*Sentido 1 0,003528 0,003528 0,43 0,523  

    vw*Sentido 1 0,016562 0,016562 2,00 0,177  

Erro 16 0,132528 0,008283        

Total 31 0,443984           
 

De forma semelhante ao parâmetro Ra, também foi realizada a análise de variância para 

o parâmetro de rugosidade Rz e os resultados estão apresentados na Tabela 4.2. Da Tabela 

4.2, pode-se observar que somente a penetração de trabalho (ae) e a velocidade de corte (vs) 

influenciaram, de forma significativa, o parâmetro Rz. 
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Tabela 4.2 – Análise de variância (ANOVA) para rugosidade (Rz) das amostras de Inconel 

625 em função dos parâmetros de entrada informados na Tabela 3.7. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuição 

Modelo 15 11,2168 0,74779 2,73 0,028  

  Linear 5 9,4035 1,88071 6,85 0,001  

    vs 1 3,7401 3,74011 13,63 0,002 24 

    Granulometria 1 0,8321 0,83205 3,03 0,101  

    ae 1 4,1328 4,13281 15,06 0,001 26,5 

    vw 1 0,0545 0,05445 0,20 0,662  

    Sentido 1 0,6441 0,64411 2,35 0,145  

  Interações de 2 fatores 10 1,8133 0,18133 0,66 0,744  

    vs*Granulometria 1 0,7320 0,73205 2,67 0,122  

    vs* ae 1 0,0055 0,00551 0,02 0,889  

    vs* vw 1 0,1922 0,19220 0,70 0,415  

    vs*Sentido 1 0,2850 0,28501 1,04 0,323  

    Granulometria* ae 1 0,2521 0,25205 0,92 0,352  

    Granulometria* vw 1 0,0000 0,00001 0,00 0,995  

    Granulometria*Sentido 1 0,0242 0,02420 0,09 0,770  

    ae* vw 1 0,0265 0,02645 0,10 0,760  

    ae*Sentido 1 0,0780 0,07801 0,28 0,601  

    vw*Sentido 1 0,2178 0,21780 0,79 0,386  

Erro 16 4,3906 0,27441        

Total 31 15,6074           
 

Para analisar o efeito de cada parâmetro de entrada (Tabela 3.7 na seção de 

metodologia) isolado na rugosidade (parâmetros Ra e Rz), foram construídos os gráficos de 

efeitos principais para os parâmetros significativos (de acordo com as análises de variância 

Tabela 4.1 e Tabela 4.2), para os parâmetros Ra e Rz respectivamente nas Figura 4.1a e 

Figura 4.1b.  
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como também da microdureza na superfície da peça por encruamento. Comportamento 

similar ao encontrado neste trabalho foi reportado por Hood et al. (2007) quem, em seu 

trabalho de retificação, constataram que os valores de rugosidade das peças de alumineto de 

titânio 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 peça, parâmetro Ra, diminuiu com o 

tamanho do grão abrasivo utilizado. Esta relação já era esperada uma vez que com a 

diminuição do tamanho do grão, há mais arestas de corte removendo uma menor quantidade 

de material por passagem do rebolo sobre a peça, o que resulta em sulcos mais estreitos e 

consequentemente rasos. Resultados similares foram obtidos por Kannappan e Malkin (1972) 

ao realizarem estudo na retificação do aço ABNT 1095 sob diferentes condições de corte, 

utilizando rebolos de óxido de alumínio (32A) com granulometrias #30, #46, #80 e #120. 

Pela Tabela 4.2, pode-se observar que o parâmetro de rugosidade Rz apresentou uma 

maior sensibilidade à variação da penetração de trabalho ae quando comparado ao parâmetro 

Ra. De acordo com Gadelmawla (2002), o parâmetro Rz é mais sensível a ocasionais picos 

altos ou vales profundos que o parâmetro Ra devido à sua definição pela ISO 4287 (1998) 

como sendo a média da diferença entre os cinco picos mais altos e vales mais profundos ao 

longo do comprimento de avaliação. Assim, pela Figura 4.1b, pode-se observar que a 

rugosidade Rz aumentou com a penetração de trabalho, pois aumentando o ae, sulcos mais 

profundos são formados na superfície, o que promove o aumento da diferença entre os picos 

e vales e, consequentemente, o valor de Rz. 

De acordo com a análise de ANOVA (Tabela 4.1), a única interação estatisticamente 

significativa para o parâmetro Ra de rugosidade foi entre velocidade de corte e granulometria 

do rebolo. Assim, está interação está disposta na Figura 4.2, onde pode-se observar que para 

a granulometria mesh #60, a velocidade de corte apresentou uma influência maior que para 

a granulometria mesh #80, mas para ambas granulometrias, a rugosidade Ra apresentou a 

tendência de aumentar com a velocidade de corte. Uma hipótese que pôde ser confirmada 

pelas análises das imagens obtidas via MEV (Figura 4.3) é que com o emprego da velocidade 

de corte de 30 m/s gerou  deformação plástica na superfície da peça. Entretanto, observou-

se que ao empregar o rebolo com menor tamanho de grão (mesh #80) houve menor redução 

do número deformações em relação à mesh #60. Já para o parâmetro Rz de rugosidade, de 

acordo com a Tabela 4.2, não houve nenhuma interação estaticamente significativa. 
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4.1.3. Forças de retificação no Inconel 625 

 

A seguir estão apresentados resultados das forças de retificação, componente 

tangencial (Ft) e normal (Fn), obtidos durante a retificação do Inconel 625 em diferentes 

condições de corte. De maneira similar ao procedimento utilizado para a análise dos 

parâmetros de maior influência na rugosidade do Inconel 625, também foi realizada a análise 

de variância para a força tangencial, cujos resultados estão na Tabela 4.3. 

Para as foças também foram considerados no modelo os termos de até ordem 2. 

Através da Tabela 4.3, para a força tangencial os parâmetros de entrada estatisticamente 

significativos, na respectiva ordem de significância, foram: a velocidade de corte (vs), a 

penetração de trabalho (ae) e o sentido de retificação. Também se notou que a interação entre 

a velocidade de corte e a penetração de trabalho foi significativa. Todos os demais parâmetros 

e interações não foram estatisticamente significativos na força tangencial. 

Tabela 4.3 – Análise de variância (ANOVA) para força tangencial de retificação (Ft) versus os 

parâmetros de entrada. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuição 

Modelo 15 16595,9 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 1 544,8 544,77 13,18 0,002 3,15 

  Interações de 2 fatores 10 273,6 27,36 0,66 0,743  

    vs*Granulometria 1 3,5 3,52 0,09 0,774  

    vs* ae 1 202,7 202,69 4,90 0,042 1,2 

    vs* vw 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* vw 1 22,3 22,31 0,54 0,473  

    Granulometria*Sentido 1 1,2 1,17 0,03 0,868  

    ae* vw 1 13,1 13,10 0,32 0,581  

    ae*Sentido 1 11,1 11,06 0,27 0,612  

    vw*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 relação a componente da força normal (Fn), também foi realizada a análise de 

variância, onde foram considerados termos de até segunda ordem, e os resultados da mesma 

estão dispostos na Tabela 4.4. 

Através da Tabela 4.4, pode-se observar que para a força normal os parâmetros de 

entrada estatisticamente significativos, na respectiva ordem de significância, foram: a 

velocidade de corte (vs), a penetração de trabalho (ae) e o sentido de retificação, mesma 

ordem observada para a força tangencial. Também foi significativa para a componente normal 

da força de retificação a interação entre a velocidade de corte e a penetração de trabalho. 

Todos os demais parâmetros e interações não foram estatisticamente significativos na força 

normal. Como pode ser observado, não houve diferença em relação aos parâmetros de 

influência na força tangencial, assim como interações. 

 

Tabela 4.4 – Análise de variância (ANOVA) para força normal de retificação (Fn) versus os 

parâmetros de entrada. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuição 

Modelo 15 193322 12888,2 17,30 0,000  

  Linear 5 187576 37515,2 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 

  Interações de 2 fatores 10 5747 574,7 0,77 0,654  

    vs*Granulometria 1 195 194,6 0,26 0,616  

    vs* ae 1 4772 4772,0 6,41 0,022 2,3 

    vs* vw 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* vw 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  

    ae*Sentido 1 26 25,9 0,03 0,854  

    vw*Sentido 1 211 211,4 0,28 0,602  

Erro 16 11918 744,9        

Total 31 205240           
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que implica no aumento da força de corte. A partir das imagens de MEV mostradas na Figura 

4.3 pode-se observar que as superfície retificadas com vs = 30 m/s apresentaram uma maior 

concentração de deformações plásticas em relação à aquelas retificadas com vs = 15 m/s, o 

que indica uma maior ocorrência de encruamento, confirmada pelo maiores valores obtidos 

de força. 

O segundo parâmetro mais significativo para as forças foi a penetração de trabalho (ae). 

Como esperado, o aumento do ae resultou em um aumento de ambas as componentes da 

força. Segundo Malkin e Guo (2008), a taxa de remoção de material (Qw) é diretamente 

proporcional à profundidade de corte. Desta forma, ao aumentar o ae, há um aumento do Qw, 

ou seja, há um aumento na quantidade de material sendo removida por unidade de tempo, o 

que leva a um aumento nos esforços de corte. 

O sentido de retificação, de acordo com a ANOVA (Tabela 4.3 e Tabela 4.4), também 

foi significativo para as forças de retificação (Ft e Fn). Assim, a partir da Figura 4.4, pode ser 

notado que ambas componentes da força foram maiores ao se utilizar o sentido de retificação 

concordante. Resultado semelhante foi encontrado por Tso (1995) em seu trabalho com 

retificação de Inconel 718 com rebolo de SiC com os sentidos de corte concordante e 

discordante, vs = 17,5 m/s, vw = 4000 mm/min e ae = 0,010 mm, que dentre outros parâmetros 

de saída mediram a força de retificação. O autor atribuiu maior força de retificação no sentido 

concordante à maior força de atrito. Malkin e Guo (2008) dividiram a força de retificação em 

força de corte, Fc e força de atrito Fsl e, segundo eles, a força de corte permanece constante 

enquanto a força de atrito aumenta com o desgaste dos abrasivos. Assim, de acordo com Tso 

(1995), como a retificação discordante produz um comprimento de cavaco mais curto e uma 

grande espessura de cavaco não deformada, a força de corte é maior que a força de atrito, 

enquanto a retificação no sentido concordante resulta em uma força de retificação maior 

devido à maior força de atrito, principalmente pela maior área de abrasivos que entram em 

contato com a peça e que vai decrescendo à media que o rebolo deixa a peça. 

Para a componente tangencial da força, a partir da Tabela 4.3, têm-se que a única 

interação estatisticamente significativa foi entre a velocidade de corte e a penetração de 

trabalho. Assim, esta interação está disposta na Figura 4.5a, onde pode-se observar que o 

valor da força tangencial aumentou com a penetração 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 penetração de trabalho exerceu uma influência maior para 

a velocidade de corte de 30 m/s. Este comportamento pode ser atribuído ao encruamento 

sofrido pelo material da peça 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 força (Fn), a partir da Tabela 4.4, têm-se que, assim como observado para a força 
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demais interações de segunda ordem não foram estatisticamente significativas nos valores 

obtidos de energia específica de retificação. 

Tabela 4.5 – Análise de variância (ANOVA) para a energia específica versus os parâmetros 

de entrada. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P % de contribuição 

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 

  Interações de 2 fatores 10 16022 1602 8,84 0,000  

    vs*Granulometria 1 448 448 2,47 0,135  

    vs* ae 1 10348 10348 57,11 0,000 6,4 

    vs* vw 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* vw 1 12 12 0,06 0,802  

    Granulometria*Sentido 1 202 202 1,12 0,306  

    ae* vw 1 30 30 0,17 0,688  

    ae*Sentido 1 511 511 2,82 0,113  

    vw*Sentido 1 5 5 0,03 0,870  

Erro 16 2899 181        

Total 31 161498           
 

Para analisar o efeito de cada parâmetro de entrada isolado na energia específica, foram 

construídos os gráficos de efeitos principais que estão ilustrados na Figura 4.6. Da Tabela 4.5 

pode-se observar que a velocidade de corte foi o parâmetro de maior influência na energia 

específica. 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 específica. Esta 

relação já era esperada pois de acordo com a eq. (11) proposta por Malkin e Guo (2008), têm-

se que energia específica é diretamente proporcional à força tangencial e à velocidade de 

corte. A partir da Figura 4.4a, já foi visto que o aumento do vs causou um aumento em Ft, 

assim, era esperado um aumento da energia específica (U) com o vs. Patil et al. (2007) 

realizaram testes de retificação com Inconel 718 e aço de rolamento e encontraram a mesma 
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tendência encontrada neste presente trabalho, ou seja, o aumento de vs leva ao aumento da 

força de retificação e à energia específica, para ambos os materiais. Eles também 

descobriram que Ft, Fn e U aumentaram continuamente com o número de passes de 

retificação para o Inconel 718, o que atribuíram ao encruamento. 

Para a granulometria do rebolo, assim como para o sentido de retificação, pode ser 

observada uma tendência nos valores de energia específica similar àquela observada para a 

força tangencial (Figura 4.4a). A energia específica aumentou com a diminuição do tamanho 

dos grãos abrasivos, como também foi maior para a retificação concordante. Isso já era 

esperado, uma vez que esses parâmetros (Ft e U) são diretamente proporcionais, de acordo 

com a equação (7). 

Como esperado, o aumento de ae, assim como de vw, causaram uma diminuição nos 

valores da energia específica de retificação (U). De acordo com Malkin e Guo (2008), a 

energia específica é inversamente proporcional à taxa de remoção de material (Qw), conforme 

expresso na eq. (10). Em seu trabalho experimental em retificação de Inconel 718, com 

diferentes abrasivos e em diferentes condições de corte, Tso (1995), encontrou a mesma 

tendência de diminuição específica de energia com aumento da taxa de remoção de material. 

 

 

Figura 4.6 – Gráficos de efeitos principais para a energia específica durante a retificação do 

Inconel 625. 

 

As interações significativas entre duas variáveis para a energia específica estão 

dispostas na Figura 4.7. A partir da Tabela 4.5 têm-se que são significativas as interações 

entre vs e ae e entre vs e vw. Assim, observando estas interações na Figura 4.7, pode-se 

verificar que para a menor penetração de trabalho (ae = 0,010 mm), a velocidade de corte 

apresentou uma influência maior que para a penetração de trabalho de 0,030 mm. Contudo, 

para ambas profundidades de corte a energia específica apresentou a tendência de aumentar 





104 

 

4.2.1. Rugosidade (parâmetros Ra e Rz) 

 

Os resultados obtidos para os parâmetros de rugosidade Ra e Rz, após a retificação do 

Inconel 625 e do Inconel 718 em função da penetração de trabalho, velocidade da peça, 

velocidade de corte e granulometria do rebolo estão apresentados na Figura 4.8, Figura 4.9, 

Figura 4.10 e Figura 4.11, respectivamente. 

Os valores de rugosidade obtidos após a retificação das duas ligas analisadas em 

função da penetração de trabalho (ae) utilizada estão apresentados na Figura 4.8. Para auxiliar 

na análise dos resultados apresentados na Figura 4.8, foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA) de fator único (ae) que está apresentada na Tabela 4.6. De acordo com os resultados 

de ANOVA (Tabela 4.6), pode-se observar que, com uma confiança de 95% (valor-P menor 

que 0,05), a penetração 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 parâmetros Ra (Figura 4.8a) e Rz (Figura 4.8b), nota-se que houve uma tendência 

de aumento da rugosidade com o ae. Esse comportamento já era esperado, uma vez que, de 

acordo com Marinescu et al. (2007), aumentando a penetração de trabalho, maior é a 

penetração de cada grão abrasivo na superfície da peça, ou seja, maior é a taxa de remoção 

de material, o 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 níquel, é possível 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 dúctil, o que, de acordo com Marinescu et al.(2004), favorece a 

ocorrência do mecanismo de micro-sulcamento, onde o material é deslocado lateralmente e 

para cima pelo grão abrasivo. 
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Tabela 4.7 – Teste de ANOVA de fator único para a velocidade da peça (vw) e os parâmetros 

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

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

Inconel 625 

Ra 

vw 1 0,01600 0,01600 0,21 0,693 

Erro 2 0,15385 0,07692   

Total 3 0,16985       

Rz 

vw 1 1082 1082 0,77 0,473 

Erro 2 2813 1407   

Total 3 3895       

Inconel 718 

Ra 

vw 1 0,002601 0,002601 4,74 0,161 

Erro 2 0,001098 0,000549   

Total 3 0,003699       

Rz 

vw 1 0,22563 0,22563 8,57 0,100 

Erro 2 0,05265 0,02632   

Total 3 0,27827       

 

Com relação aos resultados de rugosidade (Ra e Ra) obtidos após a retificação das 

duas ligas de níquel com diferentes velocidade de corte (vs), eles estão dispostos na Figura 

4.10. A análise de variância (ANOVA) de fator único (vs), dos respectivos resultados 

graficamente na Fig. 4.17 está apresentada na Tabela 4.8. Da Tabela 4.8, pode-se observar 

que, com intervalo de confiança de 95%, a velocidade de corte apresentou influência 

significativa, nos parâmetros Ra e Rz, apenas para o Inconel 625, o que está também 

evidenciado na Figura 4.10. Os maiores valores de rugosidade (Ra ≈ 1,00 μm) 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 diminuíram 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 ae = 0,105 mm e vw = 15000 mm/min, observaram que os valores 

de rugosidade (Ra) diminuíram 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 

μm). Este comportamento está relacionado com as propriedades do Inconel 625, assim como 

já 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), não tenham sofrido influência 

significativa da velocidade de corte, na Figura 4.10, pode-se observar uma discreta tendência 

de diminuição 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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Tabela 4.8 – Teste de ANOVA de fator único para a velocidade de corte (vs) e os parâmetros 

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

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

Inconel 625 

Ra 

vs 2 0,31506 0,157530 16,47 0,024 

Erro 3 0,02870 0,009567   

Total 5 0,34376       

Rz 

vs 2 36656 18328 12,54 0,035 

Erro 3 0,4384 0,1461   

Total 5 41041       

Inconel 718 

Ra 

vs 2 0,03049 0,01524 0,53 0,635 

Erro 3 0,08622 0,02874   

Total 5 0,11671       

Rz 

vs 2 0,08493 0,04247 0,09 0,918 

Erro 3 143975 0,47992   

Total 5 152468       

 

Por fim, os resultados de rugosidade (Ra e Rz) em função da granulometria do rebolo 

estão dispostos na Figura 4.11 e a análise de variância (ANOVA) de fator único 

(granulometria), dos respectivos resultados, está apresentada na Tabela 4.9. Pelos resultados 

de ANOVA apresentados na Tabela 4.9, pode-se observar que, com intervalo de confiança 

de 95%, a granulometria do rebolo apresentou influência significativa somente para o 

parâmetro Ra e apenas para o Inconel 625. Na Figura 4.11, observa-se para o Inconel 718 

que mesmo não tendo influência significativa de acordo com o teste de ANOVA, os parâmetros 

de rugosidade Ra e Rz diminuíram com o a diminuição do tamanho grão abrasivo, ou seja, 

com o aumento da granulometria  mesh. Tal comportamento já era esperado conforme o que 

é relatado na literatura, pois quanto menor for tamanho do abrasivo, mais estreitos serão 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. 

Já 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 

tendência 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 influência na 

rugosidade é o empastamento do rebolo durante a retificação. Como o a ductilidade do Inconel 

625 é maior que a do Inconel 718 (alongamento aproximadamente 80% a 650 oC), o rebolo 

estará mais propenso à ocorrência de empastamento do rebolo. O fenômeno do 

empastamento do rebolo também foi observado por Biswas et al. (2018), que conduziram um 

estudo de retificação do Inconel 600 (liga com ductilidade próxima do Inconel 625), utilizando 
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Tabela 4.9 – Teste de ANOVA de fator único para a granulometria do rebolo e os parâmetros 

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

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

Inconel 625 

Ra 

Granulometria 1 0,038220 0,038220 205,21 0,005 

Erro 2 0,000372 0,000186   

Total 3 0,038593       

Rz 

Granulometria 1 0,6480 0,64802 7,90 0,107 

Erro 2 0,1640 0,08202   

Total 3 0,8121       

Inconel 718 

Ra 

Granulometria 1 0,012996 0,012996 3,67 0,195 

Erro 2 0,007082 0,003541   

Total 3 0,020078       

Rz 

Granulometria 1 19460 19460 4,99 0,155 

Erro 2 0,7802 0,3901   

Total 3 27263       

 

De modo geral, pode-se observar que em todas as condições investigadas os valores 

de rugosidade (Ra) ficaram abaixo de 1 μm, para ambos os materiais analisados (Inconel 625 

e Inconel 718), estando assim dentro da faixa de 0,1 µm a 1,6 µm apresentada por Machado 

et al.(2015) e da faixa de 0,1 µm a 2 µm apresentada por Puerto et al. (2013) como referência 

para o processo de retificação. 

Um resumo com o efeito de cada parâmetro de corte testado na rugosidade (parâmetros 

Ra e Rz) para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) está apresentado na Tabela 

4.10. 

Tabela 4.10 – Efeitos dos parâmetros de entrada na rugosidade (Ra e Rz) das superfície de 

Inconel 625 e de Inconel 718 retificadas. 

Variável Material 
Valor 
médio 

ae [mm] 
vw 

[mm/min] 
vs [m/s] 

Gran. 
[mesh] 

0,010 
↓ 

0,020 

0,020 
↓ 

0,030 

5000 
↓ 

10000 

10 
↓ 

20 

20 
↓ 

30 

#60 
↓ 

#100 

Ra 
Inconel 625 0,68 ↑ 36% ↑ 22% ↑ 21% ↓ -53% ↑ 13% ↑ 37% 

Inconel 718 0,42 ↑ 13% ↑ 8% ↑ 14% ↓ -9% ↓ -26% ↓ -25% 

Rz 
Inconel 625 4,58 ↑ 28% ↑ 30% ↑ 25% ↓ -35% ↑ 10% ↑ 20% 

Inconel 718 3,26 ↑ 17% ↑ 16% ↑ 16% ↑ 2% ↓ -9% ↓ -34% 
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4.2.2. Análise da superfície por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A seguir estão apresentadas as imagens das superfícies do Inconel 625 e do Inconel 

718 obtidas com microscópio eletrônico de varredura (MEV) após o processo de retificação 

em função dos parâmetros de entrada analisados: penetração de trabalho (Figura 4.12), 

velocidade da peça (Figura 4.13), velocidade de corte (Figura 4.14) e granulometria do rebolo 

(Figura 4.15). 

Nas Figura 4.12a-f estão as imagens das superfícies do Inconel 625 (Figura 4.12a; c; e) 

e do Inconel 718 (Figura 4.12b; d; f) retificadas em função da penetração de trabalho utilizada. 

Das Figura 4.12a; c; e (Inconel 625), nota-se que a quantidade de material deformado 

plasticamente aderido à peça aumentou com o aumento do ae (aumento do mecanismo de 

desgaste por micro-sulcamento), devido aumento da taxa de remoção de material com a 

penetração de trabalho. Tal comportamento também pode ser verificado pelos resultados 

obtidos de rugosidade (Figura 4.8). Já para o Inconel 718 (Figura 4.12b; d; f), não pode ser 

observada a mesma tendência, uma vez que as superfícies estão com textura bastante 

semelhante. Com base nos resultados de rugosidade apresentados na Figura 4.8, uma 

tendência similar era esperada, uma vez que o ae não foi estatisticamente significativo para a 

rugosidade do Inconel 718. 
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medições de todas as amostras nesta região. Os resultados foram 294±10 HV0,2 e 458±16 

HV0,2 para o Inconel 625 e Inconel 718, respectivamente. 

Os resultados da microdureza medida nas superfícies do Inconel 625 retificadas em 

função da penetração de trabalho estão dispostos na Figura 4.16, onde podem ser 

observados os mapas de microdureza nas superfícies retificadas (Figura 4.16a) e um gráfico 

de barras com a média e o desvio padrão dos valores medidos nas respectivas superfícies 

(Figura 4.16b). Para auxiliar na análise destes resultados, calculou-se a ANOVA de fator único 

(ae) para os valores de microdureza obtidos nas superfícies retificadas, cujos resultados estão 

apresentados na Tabela 4.11. De acordo com os resultados de ANOVA, a penetração de 

trabalho não exerceu uma influência significativa, considerando um nível de confiança de 

95%, nos valores de microdureza obtidos nas superfícies retificadas. De acordo com os 

resultados apresentados na Figura 4.16, é possível confirmar que, independente da 

penetração de trabalho, após a retificação foram obtidos valores de microdureza de 

aproximadamente 430 HV0,2. Entretanto, este valor é cerca de 40% maior que o valor da 

microdureza do material. Este aumento de dureza na superfície pode ser atribuído ao 

fenômeno do encruamento, de acordo com Donachie and Donachie (2002), ligas como o 

Inconel 625 são susceptíveis ao encruamento durante o processo de usinagem. Ren and Liu 

(2016) relataram que o mecanismo de endurecimento primário durante a usinagem do Inconel 

718 pode ser atribuído aos ciclos de rápido aquecimento e de resfriamento, enquanto o 

endurecimento secundário está relacionado às deformações mecânicas. 

 

 

Figura 4.16 – Microdureza na superfície do Inconel 625 retificada em função da penetração 

de trabalho (ae): a) Mapa de microdureza nas superfícies e b) valor médio para cada 

superfície. 
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Tabela 4.11 – Teste de ANOVA de fator único para a microdureza na superfície retificada em 

função da penetração de trabalho para o Inconel 625. 

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F 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 superfícies do Inconel 718 retificadas em 

função da penetração de trabalho estão dispostos na Figura 4.17, onde podem ser 

observados os mapas de microdureza nas superfícies retificadas (Figura 4.17a) e um gráfico 

de barras com a média e o desvio padrão dos valores medidos nas respectivas superfícies 

(Figura 4.17b). De forma semelhante ao que foi feito para auxiliar  na análise dos resultados 

obtidos para o Inconel 625, calculou-se a ANOVA de fator único (ae) para os valores de 

microdureza obtidos nas superfícies do Inconel 718 retificadas do, cujos resultados estão 

apresentados na Tabela 4.12. De acordo com os resultados de ANOVA, assim como 

observado para o Inconel 625 (Tabela 4.11), a penetração de trabalho não exerceu uma 

influência significativa, considerando uma confiança de 95%, nos valores de microdureza 

obtidos nas superfícies do Inconel 718 retificadas. De acordo com os resultados apresentados 

na Figura 4.17, é possível confirmar que, independente da penetração de trabalho, após a 

retificação foram obtidos valores de microdureza de aproximadamente 456 HV0,2. 

Diferentemente do comportamento observado para a microdureza do Inconel 625 (Figura 

4.16), os valores de microdureza nas superfícies do Inconel 718 após o processo de 

retificação, para todos os valores de ae analisados, não sofreram variações em relação ao 

valor de microdureza da matriz, adotados como referência, indicando que não houve a 

ocorrência do fenômeno do encruamento. 

 

















126 

 

4.2.4. Perfil de microdureza (abaixo da superfície retificada) 

 

Como os resultados obtidos para a microdureza na superfície retificada do Inconel 625 

e do Inconel 718 apresentaram a mesma tendência em função dos parâmetros penetração de 

trabalho, a velocidade da peça e a granulometria do rebolo, optou-se por analisar a 

microdureza abaixo da superfície retificada somente para os testes que foram realizados em 

função da penetração de trabalho (ae) e a velocidade de corte (vs) e assim verificar se houve 

alguma alteração significativa ou não na dureza abaixo da superfície retificada. 

Os resultados da microdureza medidas abaixo da superfície retificada do Inconel 625 e 

do Inconel 718 para as três penetrações de trabalho testadas em função da distância abaixo 

da superfície retificada estão dispostos nas Figura 4.24a e b, respectivamente. Observando 

os resultados obtidos para o Inconel 625 (Figura 4.24a), nota-se que a 20 μm abaixo da 

superfície retificada (primeira medição abaixo da superfície), os valores de microdureza 

medidos coincidem com o da matriz do material, independente da penetração de trabalho 

utilizada, portanto não sendo possível afirmar que houve o fenômeno do encruamento nesta 

região abaixo da região retificada, ao contrário do que ocorreu na superfície da peça. Assim, 

todas as medidas realizadas abaixo da superfície retificada resultaram em valores de 

microdureza próximo aqueles da matriz do material, indicando que não houve modificações 

na microdureza. Com relação aos resultados obtidos para o Inconel 718 (Figura 4.24b), pode-

se observar que, de forma semelhante ao que ocorreu na superfície retificada, abaixo da 

superfície também não houve alterações na microdureza do material, o que pode ser 

confirmado pelos valores de microdureza das peças retificadas que se situam em torno da 

média que o material apresentou antes do processo de retificação. 
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condições analisadas a componente normal (Fn) foi maior que a tangencial (Ft), independente 

do material ou da penetração de trabalho utilizada o que é condizente com o processo de 

retificação. Ainda pela Figura 4.26, observa-se que para a retificação do Inconel 718, a 

variação da penetração de trabalho de 0,010 mm para 0,030 mm causou uma variação na 

componente tangencial de 46 para 99 N e na componente normal de 139 para 393 N. Pavan 

et al. (2017), obtiveram valores próximos para as forças de retificação ao conduzirem seu 

trabalho com Inconel 718, utilizando vs de 25 m/s, vw de 1,5 m/mim e ae de 0,025 mm, variando 

a atmosfera de corte, os valores das componentes das forças variaram entre 116 e 170 N e 

entre 211 e 304 N, para as componentes Ft e Fn, respectivamente. 

Na Figura 4.26, observa-se ainda que para ambas as ligas, as duas componentes da 

força apesentam a mesma tendência de aumentar com o aumento de ae, o que já era 

esperado. De acordo com Malkin e Guo (2008), a penetração de trabalho está diretamente 

relacionada com a taxa de remoção de material (Qw) e a espessura de corte equivalente (heq), 

assim, quanto maior o valor de ae, maiores serão os esforços de corte. Yao et al. (2013), ao 

retificar Inconel 718 observaram uma tendência semelhante para as forças de retificação, ao 

aumentar a penetração de trabalho de 0,005 mm para 0,025 mm, ambas as componentes da 

força de retificação aumentaram, sendo que a componente tangencial apresentou uma 

variação de 14 para 122 N e a componente normal de 65 para 180 N. 

Comparando os dois materiais, é possível observar que para a penetração de trabalho 

de 0,010 mm não causou diferenças significativas nos valores de forças adquiridos. No 

entanto, para as penetrações de trabalho de 0,020 mm e 0,030 mm, os esforços apresentados 

durante a retificação do Inconel 718 (forças Fn e Ft) foram maiores que os apresentados 

durante a retificação do Inconel 625. Esse comportamento já 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 remoção de material, maior se espera que seja a diferença entre os esforços 

de corte. 
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Tabela 4.21 – Teste de ANOVA de fator único para a velocidade de corte (vs) e as forças de 

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

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

Inconel 
625 

Ft 

vs 2 879 439,49 12,54 0,035 

Erro 3 105,1 35,05   

Total 5 984,1       

Fn 

vs 2 9932,4 4966,2 20,09 0,018 

Erro 3 741,7 247,2   

Total 5 10674,1       

Inconel 
718 

Ft 

vs 2 1305,9 652,949 186,32 0,001 

Erro 3 10,51 3,504   

Total 5 1316,41       

Fn 

vs 2 9445,1 4722,54 51,24 0,005 

Erro 3 276,5 92,17   

Total 5 9721,6       

 

Na Figura 4.28, pode-se observar que a força normal foi maior que a tangencial em 

todas as condições analisadas, conforme era esperado. Observa-se ainda que as duas ligas 

analisadas (Inconel 625 e Inconel 718) apresentaram resultados similares para Ft e Fn, 

independente da velocidade de corte utilizada. Ainda na Figura 4.28, observa-se que houve 

uma tendência de as forças de retificação aumentarem com o aumento da velocidade de corte. 

Esse comportamento não era esperado, contudo, como já discutido anteriormente, para o 

Inconel 625 (Figura 4.20), o aumento da velocidade de corte implicou no aumento na 

microdureza da superfície devido ao encruamento, o que exigiu maiores esforços de corte. 

Para o Inconel 718 (Figura 4.21) observou-se uma diminuição na dureza da superfície com a 

diminuição na velocidade de corte. 

Os resultados das forças de retificação (Ft e Fn) em função da granulometria do rebolo  

obtidos durante a retificação do Inconel 625 e do Inconel 718, estão dispostos na Figura 4.29 

e a análise de variância (ANOVA) de fator único (granulometria), dos respectivos resultados, 

está apresentada na Tabela 4.22. Pelos resultados de ANOVA apresentados na Tabela 4.22 

pode-se observar que, com a confiança de 95%, apenas a componente normal (Fn) 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 condições já analisadas, a componente normal (Fn) da força de retificação foi sempre 

maior que a componente tangencial (Ft) também para os resultados apresentados na Figura 

4.29. 

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

exigiram esforços de corte (Fn e Ft) bem semelhantes, independente da granulometria do 
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Um resumo com o efeito de cada parâmetro de corte testado na força de retificação 

(componentes Ft e Fn) para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) está 

apresentado na Tabela 4.23. 

Tabela 4.23– Efeitos dos parâmetros de entrada na força de retificação (Ft e Fn) do Inconel 

625 e do Inconel 718. 

Variável Material 
Valor 
médio 

ae [mm] 
vw 

[mm/min] 
vs [m/s] 

Gran. 
[mesh] 

0,010 
↓ 

0,020  

0,020 
↓ 

0,030 

5000 
↓ 

10000  

10 
↓ 

20  

20 
↓ 

30 

#60 
↓ 

#100  

Ft 
Inconel 625 43,3 ↑ 31% ↑ 27% ↑ 16% ↑ 16% ↑ 123% ↑ 1% 

Inconel 718 47,8 ↑ 53% ↑ 39% ↑ 12% ↑ 67% ↑ 131% ↓ -9% 

Fn 
Inconel 625 149,7 ↑ 38% ↑ 22% ↑ 15% ↑ 20% ↑ 116% ↓ -14% 

Inconel 718 165,9 ↑ 85% ↑ 53% ↑ 26% ↑ 42% ↑ 109% ↓ -24% 
 

4.2.6. Energia específica de retificação 

 

Os valores de energia específica de retificação (U), calculada a partir da força tangencial 

de retificação e da taxa de remoção de material para cada condição testada, do Inconel 625 

e do Inconel 718, são apresentados a seguir. 

Os valores da energia específica de retificação para as duas ligas analisadas em função 

da penetração de trabalho (ae) utilizada estão apresentados na Fig. 4.30. Para auxiliar na 

análise destes resultados, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) de fator único (ae) 

que está apresentada na Tabela 4.24. De acordo com os resultados de ANOVA (Tabela 4.24), 

pode-se observar que a penetração de trabalho foi estatisticamente significativa para os 

valores de energia específica 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 específica de 

retificação diminuiu com o aumento da penetração de trabalho para ambos os materiais 

analisados, o que era esperado uma vez que a energia específica é inversamente 

proporcional à taxa de remoção de material (MALKIN; GUO, 2008). Tendência similar também 

foi observada por Sinha et al. (2017) ao desenvolverem um modelo para o cálculo da energia 

específica de retificação do Inconel 718. Os autores utilizaram vs = 15 m/s e vw = 6000 mm/min 

e notaram que ao variar a penetração de trabalho de 0,005 mm para 0,015 mm a energia 

específica diminuiu. 

Na Fig. 4.30, pode-se observar que para todos os valores de penetração de trabalho, a 

energia específica de retificação foi menor para o Inconel 625 que para o Inconel 718, o que 

já era esperado, uma vez que a energia específica é diretamente proporcional à força 

tangencial de retificação (Ft), assim, como o Inconel 625 apresentou menores valores de Ft, 
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específica, independente da liga usinada. Assim como era esperado, nota-se na Figura 4.31 

que, independente do material usinado, a energia específica diminuiu com o aumento da 

velocidade da peça, ou seja, a energia específica diminuiu com o aumento de Qw. Entre as 

duas ligas analisadas, para uma mesma condição, não foram observadas diferenças 

significativas nos valores de energia específica. Tal comportamento já era esperado uma vez 

que a força tangencial (Ft) não apresentou diferenças significativas para os dois materiais em 

função de vw (Figura 4.27), assim para uma mesma taxa de remoção de material, já era 

esperado valores similares de U. 

 

 

Figura 4.31 – Energia específica de retificação em função da velocidade da peça para os 

ensaios realizados no Inconel 625 e no Inconel 718. 

 

Tabela 4.25 – Teste de ANOVA de fator único para a energia específica de retificação (U) do 

Inconel 625 e do Inconel 718 em função da velocidade da peça. 

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

Inconel 
625 

vw 1 6709,4 6709,4 47,97 0,02 

Erro 2 279,8 139,9   

Total 3 6989,2       

Inconel 
718 

vw 1 8277,7 8277,7 52,32 0,019 

Erro 2 316,4 158,2   

Total 3 8594,1       

 

Os resultados da energia específica de retificação, do Inconel 625 e do Inconel 718, em 

função da velocidade de corte (vs) estão dispostos na Figura 4.32 e a análise de variância 

(ANOVA) de fator único (vs), dos respectivos resultados, está apresentada na Tabela 4.26. 
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dos respectivos resultados, está apresentada na Tabela 4.27. Pelos resultados de ANOVA 

apresentados na Tabela 4.27 pode-se observar que a granulometria não foi estatisticamente 

significativa na energia específica de retificação de nenhuma das ligas analisadas. Na Figura 

4.33, pode ser observado que a energia específica não apresentou variações significativas 

com a variação da granulometria do rebolo. Além disso, observa-se que os valores de energia 

específica das duas ligas de níquel são bem parecidos. De maneira similar ao que ocorreu 

com a variação do vw, a força tangencial não sofreu variações com a granulometria do rebolo 

(Figura 4.29), contudo, a taxa remoção de material também não sofreu variação ao variar a 

granulometria, assim, pelos resultados já apresentados, era esperado que os resultados de U 

não sofressem variações com a granulometria do rebolo. 

 

Figura 4.33 – Energia específica de retificação em função da granulometria do rebolo para os 

ensaios realizados no Inconel 625 e no Inconel 718. 

Tabela 4.27 – Teste de ANOVA de fator único para a energia específica de retificação (U) do 

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

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

Inconel 
625 

Granulometria 1 1,523 1,523 0,03 0,877 

Erro 2 98,741 49,37   

Total 3 100,264       

Inconel 
718 

Granulometria 1 238,4 238,36 2,72 0,241 

Erro 2 175,3 87,64   

Total 3 413,6       

 

Um resumo com o efeito de cada parâmetro de corte testado na energia específica de 

retificação para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) está apresentado na Tabela 

4.28.  
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Tabela 4.28 – Efeitos dos parâmetros de entrada na energia específica de retificação do 

Inconel 625 e do Inconel 718. 

Material 
Valor 
médio 

ae [mm] vw [mm/min] vs [m/s] Gran. [mesh] 

0,010 
↓ 

0,020  

0,020 
↓ 

0,030 

5000 
↓ 

10000  

10 
↓ 

20  

20 
↓ 

30 

#60 
↓ 

#100  

Inconel 625 115 ↓ -34% ↓ -16% ↓ -42% ↑ 133% ↑ 235% ↑ 1% 

Inconel 718 123 ↓ -24% ↓ -7% ↓ -44% ↑ 235% ↑ 247% ↓ -9% 
 

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

 

Conforme mencionado na sessão Metodologia, foram realizadas medições de 

temperatura na zona de corte durante o processo de retificação do Inconel 625 e do Inconel 

718 em função da penetração de trabalho e da velocidade de corte. Os resultados obtidos 

estão apresentados a seguir. 

Os resultados de temperatura obtidos durante a retificação do Inconel 625 e do Inconel 

718, em função da penetração de trabalho, estão apresentados na Figura 4.34. Para auxiliar 

na análise destes resultados, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) de fator único 

(ae) que está apresentada na Tabela 4.29. De acordo com os resultados de ANOVA (Tabela 

4.29), pode-se observar que a penetração 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 tendência dos valores de temperatura aumentarem com o 

aumento do ae, o que já era esperado pela maior severidade do processo quando se emprega 

um maior ae. Resultados similares foram observados por Li et al. (2015) ao realizarem estudo 

da temperatura de retificação do Inconel 718 com rebolo de cBN utilizando vs = 80 m/s e vw = 

600 mm/min, quando a temperatura também aumentou com a penetração de trabalho. No 

trabalho de medição de temperatura durante a retificação do Inconel 718 com rebolo de cBN 

e utilizando uma lubri-refrigeração “otimizada”, Chen et al. (2015) também relataram que a 

temperatura na zona de retificação aumentou com a taxa de remoção de material. 

Ainda na Figura 4.34 é possível notar que, independente da penetração de trabalho 

utilizada, os valores de temperatura obtidos para o Inconel 625 foram superiores aos obtidos 

para o Inconel 718 na mesma condição (aproximadamente 20% maior). Tal comportamento 

pode ser atribuído à menor condutividade térmica do Inconel 625 em relação à 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 retificação de Inconel em função da penetração de 

trabalho (ae). 

 

Tabela 4.29 – Teste de ANOVA de fator único para a temperatura na zona de retificação de 

Inconel 625 e Inconel 718 em função da penetração de trabalho. 

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

Inconel 
625 

ae 2 116500 58250 5,78 0,04 

Erro 6 60513 10086   

Total 8 177014       

Inconel 
718 

ae 2 97411 48705 6,54 0,031 

Erro 6 44671 7445   

Total 8 142082       

 

Os resultados de temperatura obtidos durante a retificação do Inconel 625 e do Inconel 

718, em função da velocidade de corte, estão apresentados na Figura 4.35. Para auxiliar na 

análise destes resultados, foi realizada uma análise de variância (ANOVA com I.C. de 95%) 

de fator único (vs) que está 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 tendência dos valores de temperatura 

aumentarem com o aumento do vs, o que já era esperado de acordo com os resultados obtidos 

de energia específica (Figura 4.32) e forças de retificação (Figura 4.28). Resultados similares 

foram observados por Li et al. (2015) ao investigarem a temperatura do processo de retificação 
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do  Inconel 718 com rebolo de cBN, utilizando ae = 0,2 mm e vw = 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 condição 

(aproximadamente 20% maior). É importante ressaltar que o material com propriedades 

mecânicas inferiores (menor condutividade térmica) apresentou os maiores valores de 

temperatura. Ainda na Figura 4.35, pode-se observar que a dispersão entre os valores obtidos 

para a mesma condição de corte para o Inconel 625 foi maior que a obtida para o Inconel 718. 

 

 

Figura 4.35 – Temperatura na zona de retificação em função da velocidade de corte (vs). 

 

Tabela 4.30 – Teste de ANOVA de fator único para a temperatura na zona de retificação em 

função da velocidade de corte. 

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

Inconel 
625 

vs 2 54998 27499 5,14 0,05 

Erro 6 32070 5345   

Total 8 87068       

Inconel 
718 

vs 2 48746 24373 6,94 0,027 

Erro 6 21066 3511   

Total 8 69812       
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Um resumo com o efeito de cada parâmetro de corte testado na temperatura na zona 

de retificação para as duas ligas testadas (Inconel 625 e Inconel 718) está apresentado na 

Tabela 4.31. 

 

Tabela 4.31– Efeitos dos parâmetros de entrada na temperatura na zona de retificação do 

Inconel 625 e do Inconel 718. 

Material 
Valor 
médio 

ae [mm] vs [m/s] 

0,010 
↓ 

0,020  

0,020 
↓ 

0,030 

10 
↓ 

20  

20 
↓ 

30 

Inconel 625 530 ↑ 42% ↑ 7% ↑ 19% ↑ 35% 

Inconel 718 432 ↑ 29% ↑ 25% ↑ 30% ↑ 35% 
 

4.2.8. Considerações sobre a retificabilidade do Inconel 625 em relação ao 

Inconel 718 

 

Após a análise de todas as variáveis de saída da segunda etapa, foi calculada a média 

de todos os valores obtidos de cada uma das variáveis (com exceção 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 varáveis de saída e foram 

plotadas no gráfico de barras apresentado na Figura 4.36a. Para a microdureza na superfície 

retificada, foi calculada a variação percentual da dureza na superfície e realizada uma média 

de todas as variações para cada uma das ligas estudadas, assim o valor médio dessa variação 

também foi plotado no gráfico da Figura 4.36a. Os dados apresentados no gráfico da Figura 

4.36a foram ainda dispostos em um gráfico radar (Figura 4.36b) para melhor visualizar a 

comparação geral dos dois materiais. 
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Observando os resultados apresentados na Figura 4.36, pode-se notar que, em geral, 

as superfícies do Inconel 625 retificadas apresentaram um pior acabamento (em termos de 

Ra e Rz) e uma maior variação na dureza superficial quando comparadas com aquelas obtidas 

para o Inconel 718. Estes resultados evidenciam do ponto de vista da superfície a ser 

retificada que a manutenção de um bom acabamento e da integridade superficial do Inconel 

625 se torna mais difícil relação ao Inconel 718, caracterizando como de pobre retificabilidade. 

Para Wenfeng et al. (2010), a retificabilidade tem como principais índices as forças de 

retificação, temperatura e energia específica de retificação, ou seja variáveis ligadas ao 

processo. Assim, observando a Figura 4.36, do ponto de visto somente do processo, têm-se 

que o Inconel 718 apresentou maiores valores de forças (Ft e Fn) e de energia específica de 

retificação, destacada por Qian et al. (2018) como um dos principais índices de retificabilidade, 

do que o Inconel 625, contudo os valores foram bem próximos. Somente a temperatura 

alcançada na zona de retificação 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 tendência ao 

empastamento do rebolo e ao encruamento da superfície, o que afeta negativamente o 

acabamento da peça. Há ainda de se destacar que ele possui menor condutividade térmica 

que resultou em maiores temperaturas na zona de retificação quando comparado ao Inconel 

718.



 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 

Após a realização dos testes de retificação do Inconel 625 em diversas condições 

operacionais utilizando rebolos de SiC (1ª Etapa), as seguintes conclusões puderam ser 

extraídas: 

 

• No geral, a velocidade de corte (vs) foi o parâmetro de corte que exerceu a 

influência mais forte e, de forma diretamente proporcional, nos parâmetros de saída 

analisados tanto em relação aos parâmetros de integridade da peça (rugosidade – Ra 

e Rz e textura das superfícies) quanto aqueles do processo de retificação (forças de 

retificação); 

• A granulometria mesh do rebolo exerceu influência somente na rugosidade da 

superfície (Ra), sendo que a usinagem com menor tamanho de grão (#80) gerou 

menores valores de rugosidade; 

• A penetração de trabalho (ae) e a velocidade de corte exerceram influência em 

todos os parâmetros de saída analisados, sendo que o aumento do ae fez com que a 

rugosidade (Ra e Rz), e as duas componentes da força (Ft e Fn) aumentassem. Por 

outro lado, a energia específica de retificação diminuiu com o aumento do ae; 

• A velocidade da peça (vw) foi o parâmetro que exerceu a influência menos 

significativa nas variáveis de saída analisadas, exceto na energia específica de 

retificação, em que o aumento do vw levou à redução da energia específica; 

• Quanto ao sentido de retificação, esta variável exerceu influência nas forças de 

retificação, sendo que ambas componentes da força (normal e tangencial) foram 

menores no sentido discordante. 

• Pelas imagens de MEV das superfícies retificadas não foi possível observar a 

presença de nenhum dano de origem térmica, contudo notou-se que uma maior 
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concentração de deformações plásticas foi observada nas superfícies que foram 

usinadas com vs = 30 m/s. 

 

Com a realização da 2ª etapa dos testes de retificação do Inconel 625 e Inconel 718 nas 

condições investigadas, as seguintes conclusões puderam ser extraídas: 

 

• De modo geral, pode-se observar que em todas as condições investigadas os 

valores de rugosidade (Ra) ficaram abaixo de 1 μm, 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 tendência 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 μm) 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 diminuíram 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 μm); 

• O aumento da velocidade da peça (de 5000 mm/min para 10000 mm/min), 

assim como o aumento da penetração 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 tendência de aumento. Contudo, para o Inconel 625 a 

influência do ae foi mais forte; 

• Os valores de rugosidade obtidos para o Inconel 625 e para o Inconel 718 

apresentaram uma tendência inversa quanto à variação do tamanho do abrasivo, para 

o Inconel 718, diminuindo tamanho do grão, os valores de rugosidade (Ra e Rz) 

diminuíram, enquanto que para o Inconel 625 eles aumentaram; 

• Em geral, as superfícies de Inconel 625 após o processo de retificação, 

apresentaram um valor de microdureza cerca de 40% maior que o valor da microdureza 

da matriz do material antes do processo de retificação. Este aumento de dureza na 

superfície pode ser atribuído ao fenômeno do encruamento. 

• Ao empregar menores velocidades de corte, as superfícies retificadas do 

Inconel 625 apresentaram uma menor variação nos valores de microdureza, ou seja, 

um menor aumento na microdureza. Por outro lado, as superfícies 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 superfície retificada resultaram em valores de microdureza 

próximo àqueles da matriz do respectivo material, indicando que não houve 

modificações na microdureza abaixo na superfície em nenhuma das condições 

analisadas; 

• Para os dois materiais testados, em todas as condições analisadas, a força 

tangencial foi sempre menor que a normal, sendo que o quociente Ft/Fn variou em torno 

de 0,30; 

•  De modo geral, as forças (Fn e Ft), obtidas durante a retificação do Inconel 718 

foram maiores que as apresentadas durante a retificação do Inconel 625, 

comportamento que já era esperado uma vez que a dureza da matriz do Inconel 718 é 

cerca de 50% maior que a do Inconel 625; 

• A penetração de trabalho e a velocidade de corte foram estatisticamente 

significativas para as duas ligas analisadas e para ambas as componentes da força (Ft 

e Fn). Para ambas as ligas, as duas componentes da força apesentam a mesma 

tendência de aumentar com o aumento de ae, e com o aumento de vs; 

• A velocidade da peça, vw, apresentou baixa influência nas forças de corte 

durante a retificação destas ligas; 

• A granulometria do rebolo não apresentou influência significativa na força 

tangencial (Ft), contudo, para ambas as ligas, a diminuição no tamanho do abrasivo fez 

com que a força normal também diminuísse, aumentando o valor do quociente Ft/Fn; 

• Em geral, a energia específica de retificação foi menor para o Inconel 625 que 

para o Inconel 718, uma vez que a energia específica é diretamente proporcional à 

força tangencial de retificação (Ft) e o Inconel 625 apresentou menores valores de Ft, 

para mesma taxa de remoção de material (Qw), consequentemente, os valores de U 

foram menores. O aumento da energia específica com a velocidade de corte e a não 

alteração dos valores com a variação da granulometria do rebolo também estão 

associados com a força tangencial, uma vez que a taxa de remoção de material não 

apresentou alteração; 

• O aumento da penetração de trabalho reduziu a energia específica de 

retificação para as duas ligas analisadas, ao passo que aumentou a taxa de remoção 

de material e velocidade da peça, embora não se mostrou significativa para outros 

parâmetros, foi estatisticamente significativa para os valores de energia específica. 

Independente da liga usinada, a energia específica diminuiu com o aumento da taxa de 

remoção de material, ou seja, com o aumento do vw; 
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• A temperatura na zona de retificação apresentou a mesma tendência para as 

duas ligas analisadas, ela aumentou com a penetração de trabalho e com a velocidade 

de corte; 

• De modo geral, independente da condição de corte analisada, os valores de 

temperatura obtidos para o Inconel 625 foram superiores aos obtidos para o Inconel 

718 na mesma condição (aproximadamente 20% maior), o que está 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 tendência ao empastamento do rebolo e ao 

encruamento da superfície, o que afeta negativamente o acabamento da peça, além de 

possuir menor condutividade térmica e maior ductilidade que resultou em maiores 

temperaturas na zona de retificação quando comparado ao Inconel 718. Embora o 

Inconel 718 apresentou maiores valores de Fn, Ft e U. 

 

5.1. Sugestões para trabalhos futuros 

 

As sugestões para que trabalhos futuros possam aprofundar no estudo e complementar 

os resultados obtidos nesta pesquisa são: 

I. Verificar a influência de partículas sólidas (grafeno, nanotubos de carbono, 

diamante e óxido de alumínio) dispersas no fluido de corte aplicado via técnica 

MQL na integridade da superfície do Inconel 625. Na revisão da literatura pode-

se observar uma grande quantidade de pesquisas na área de retificação voltadas 

para o emprego de partículas sólidas dispersas nos fluidos de corte. Contudo, 

até o momento não há informações sobre o desempenho das mesmas durante 

a retificação do Inconel 625. 

II. Testar rebolos de óxido de alumínio monocristalino e de grão cerâmicos (Seeded 

Gel) para a retificação do Inconel 625 e do Inconel 718 a fim de verificar o 

desempenho em relação ao SiC. Existem muitos tipos de rebolos voltados para 

os mais diversos tipos de materiais, assim é interessante buscar novas opções 

para a retificação destas ligas; 

III. Monitorar a integridade da superfície do Inconel 625 pelo método de impedância 

eletromecânica, uma vez que esse método possui característica não destrutiva 

e tem se mostrado promissor para detectar danos em aços após retificação. 
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