MAYARA FERNANDA PEREIRA

ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE
DRESSAGEM NA INTEGRIDADE DA SUPERFICIE DA
LIGA Ti-6Al-4V

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2022



MAYARA FERNANDA PEREIRA

ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE DRESSAGEM NA
INTEGRIDADE DA SUPERFICIE DA LIGA Ti-6Al-4V

Tese apresentada ao Programa de
Pdos-Graduagdo em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para a obtengao do titulo
de DOUTORA EM ENGENHARIA
MECANICA.

Area de Concentracdo: Materiais e Processos
de Fabricagao.

Orientador: Prof. Dr. Rosemar Batista da Silva

UBERLANDIA - MG

2022



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

P436
2022

Pereira, Mayara Fernanda, 1992-

Estudo da influéncia das condigbes de dressagem na
integridade da superficie da liga Ti-6Al-4V [recurso
eletrénico] / Mayara Fernanda Pereira. - 2022.

Orientador: Rosemar Batista da Silva.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pds-graduacdo em Engenharia Mecéanica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2022.206

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecanica. I. Silva, Rosemar Batista da,
1974-, (Orient.). Il. Universidade Federal de
Uberlandia. Pés-graduagao em Engenharia Mecanica. Ill.
Titulo.

CDU: 621

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR?2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




23/06/2022 17:03 SEI/UFU - 3521886 - Ata de Defesa - P6s-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pds-Graduac¢do em Engenharia Mecanica
Av. Jo3o Naves de Avila, n2 2121, Bloco 1M, Sala 212 - Bairro Santa Mdnica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4282 - www.posgrad.mecanica.ufu.br - secposmec@mecanica.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUAGAO

Programa de Pds-

~ Engenharia Mecanica
Graduagdo em:

Defesa de: Tese de Doutorado, n2 323, COPEM
H

Data: 13/04/2022 Hora de inicio: 08:00 ora de 12:45
encerramento:

Matricula do 11823EMCO12

Discente:

Nome do

. Mayara Fernanda Pereira
Discente:

Titulo do Trabalho: | Estudo da Influéncia das Condi¢Oes de Dressagem na Integridade da Superficie da Liga Ti-6Al-4V

Area de

. Materiais e Processos de Fabricagdo
concentragdo:

Linha de pesquisa: | Processos de Fabricagdo (Usinagem e Soldagem)

Projeto de
Pesquisa de
vinculagdo:

Reuniu-se via webconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica, assim composta: Professores Doutores: Marcio Bacci da Silva - FEMEC/UFU; Rosenda Valdés
Arencibia - FEMEC/UFU; Alessandro Roger Rodrigues - EESC/USP, Alexandre Mendes Abrdo - UFMG e Rosemar Batista
da Silva - FEMEC/UFU, orientador(a) do(a) candidato(a). Ressalta-se que o Dr. Alessandro Roger Rodrigues participou
da defesa por meio de videoconferéncia desde a cidade de Sdo Carlos/SP, Alexandre Mendes Abrdo desde a cidade de
Belo Horizonte e os demais membros da banca e o aluno participaram in loco.

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a). Rosemar Batista da Silva, apresentou a Comissdo Examinadora
e o candidato(a), agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a exposicdo do seu
trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo e resposta foram conforme as normas do
Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as) examinadores(as), que
passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a
Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Doutor.

O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a
legislacao pertinente e a regulamentagao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e achada
conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

. eil Documento assinado eletronicamente por Rosemar Batista da Silva, Professor(a) do Magistério Superior, em
- . filj 18/04/2022, as 18:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,

assinatura
‘ eletrénica de 8 de outubro de 2015.

P, eil Documento assinado eletronicamente por Marcio Bacci da Silva, Professor(a) do Magistério Superior, em
L fll] 20/04/2022, as 13:59, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n® 8.539,

assinatura
‘ eletrdnica de 8 de outubro de 2015.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3954937&infra_siste...

12



23/06/2022 17:03

‘i

L i

3EI. ;ll
assnatura L

I. eletrbnica

—

il
selt 3
assinatura

I. eletrbnica
seil B

pssinatura

I. eletrbnica

SEI/UFU - 3521886 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

"] Documento assinado eletronicamente por Alessandro Roger Rodrigues, Usuario Externo, em 20/04/2022, as

14:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro
de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Alexandre Mendes Abrio, Usuario Externo, em 20/04/2022, as 18:51,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Rosenda Valdes Arencibia, Professor(a) do Magistério Superior, em
25/04/2022, as 13:10, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2® 8.539,
de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n? 23117.025481/2022-78 SEI n2 3521886

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3954937&infra_siste...

2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

A minha mée Eleci Pereira e a minha
tia Idé Pereira por todo amor, apoio
e compreensao.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, eu agradego a Deus por ter abengoado meus caminhos e 0s meus
estudos, permitindo desta forma que esse trabalho fosse concretizado.

Ao meu orientador Prof. Dr. Rosemar Batista da Silva pela orientacdo, suporte,
incentivo, ensinamentos e amizade, essenciais para a realizacdo deste trabalho.

A minha mae Eleci Pereira e & minha tia Idé Pereira pelo amor, compreenséo, carinho
e apoio em todos os momentos, sempre me incentivando a persistir nos meus estudos.

Ao meu companheiro Bruno Souza Abrao que sempre esteve ao meu lado a todo
instante me amparando e me auxiliando ao longo da realizagao deste trabalho.

A Universidade Federal de Uberlandia (UFU), & Faculdade de Engenharia Mecanica
(FEMEC), ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) e Laboratério de
Usinagem Convencional pela oportunidade de estudo concedida.

As agéncias de fomento CAPES, pela concessao da bolsa de doutorado, e CNPQ e
FAPEMIG, pelo apoio financeiro ao projeto.

A todos os professores, técnicos e alunos do Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) e do Laboratério de Usinagem Convencional (LUC) pela amizade, apoio e
contribuicdo ao longo do desenvolvimento do trabalho, em especial aos doutorandos, Anténio
Vitor de Mello, Raphael Paiva de Lima e Leonardo Rosa Ribeiro da Silva.

A empresa Alcar abrasivos pelo fornecimento das ferramentas utilizadas nos ensaios.



PEREIRA, M. F. Estudo da influéncia das condigées de dressagem na integridade da
superficie da liga Ti-6Al-4V. 2022. Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG.

RESUMO

Ligas de titAnio possuem uma combinagdo Unica de propriedades que as fazem ser
empregadas, principalmente, na industria aeronautica. Alguns componentes do motor
aeronautico, como as pas, dentre outros, sdo submetidos ao processo de retificacdo ao final
da sua cadeia produtiva, por exigirem uma elevada qualidade superficial. Contudo, as ligas
de titAnio sdo materiais de dificil usinabilidade e assim, a correta selegédo dos parametros
operacionais é fundamental. Tendo em vista que a dressagem € uma operacao indispensavel
a retificacdo, a qual define a sua finalidade e a integridade superficial das pegas retificadas, a
correta selegdo dos parametros de dressagem é igualmente importante. Todavia, sdo poucos
os trabalhos disponiveis na literatura que buscam avaliar os efeitos da dressagem sobre a
retificabilidade de ligas de titAnio. Nesse sentido, o presente trabalho tem por finalidade avaliar
os efeitos que diferentes condicdes de dressagem de um rebolo de carbeto de silicio (SiC)
podem exercer sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, em comparacdo com os efeitos
proporcionados por diferentes condicbes de penetracdo de trabalho. Para isso como
parametros de entrada foram empregados dois tipos de dressadores (fliesen e ponta Unica de
diamante), dois graus de recobrimento (Uq = 3 e Ug = 12), duas profundidade de dressagem
(a¢ =20 ym e aq = 40 ym), os quais foram utilizados na dressagem de um rebolo de SiC (#46),
e trés penetracdes de trabalho (ac = 10 um, a = 20 ym e a. = 30 um) utilizadas ao longo dos
ensaios de retificacdo plana tangencial em amostras de Ti-6Al-4V. Os resultados mostraram
que a mudanc¢a no condicionamento do rebolo de uma condi¢do grosseira (dressador fliesen,
Uqg = 3 e a4 = 40 um) para uma condi¢ao suave (dressador ponta unica, Ug =12 e a4 = 20 uym)
proporcionou reducdes de 54,62 %, 41,34 % e 49,25 % nas rugosidades Ra, Rt e Rz,
respectivamente; melhorou a textura das superficies retificadas; assegurou uma pequena
variagao na microdureza (4,75 %) em relagao a referéncia, diminuindo inclusive a extensao
dessa variagdo para 120 uym abaixo da interface de retificagéo; eliminou evidéncias de danos
microestruturais; permitiu uma redugdo no consumo de energia em até 24,33 %; gerou uma
queda de 96,85 % nos macroefeitos, bem como a redugéo nos microefeitos gerados na
superficie de corte do rebolo e, em termos de relagdo G, a mudanga no grau de recobrimento
de Uq = 3 para Ug = 12 ocasionou um aumento de até 65,33 %. Ainda de acordo com a analise

de variancia, a penetragcdo de trabalho, quando analisada isoladamente, ndo exerceu



influéncia sobre os resultados diferentemente de quando analisada em conjunto com o grau
de recobrimento do rebolo que, assim como os demais parametros de dressagem, exerceu
influéncia expressiva sobre os resultados. Constatou-se que a combinado entre a condigao
de dressagem do rebolo com dressador de ponta Unica com Uy = 12 e ag = 20 ym foi capaz
de melhorar a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, independentemente da penetracdo de

trabalho.

Palavras-chave: Liga Ti-6AI-4V, retificacdo, dressagem, qualidade supefficial, retificabilidade,

poténcia de retificagdo, Relagéo G.
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PEREIRA, M. F. Influence study of dressing conditions on the surface integrity of
Ti — 6Al — 4V. 2022. Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia — MG.

ABSTRACT

Titanium alloys have a unique combination of properties that make them used mainly in the
aeronautical industry. Some aeronautical engine components, such as blades, among others,
are subjected to the grinding process at the end of their production chain, due to the need for
high surface quality. However, titanium alloys are materials of difficult machinability and thus,
the correct selection of operational parameters is essential. By considering that dressing is an
essential operation for grinding, which defines its purpose and the surface integrity of the
ground parts, the correct selection of dressing parameters is equally important. Nevertheless,
there are few studies available in the literature that seek to evaluate the effects of dressing on
titanium alloys grinding. In this sense, the present work aims to evaluate the effects that
different dressing conditions of silicon carbide (SiC) grinding wheel play on the Ti-6Al-4V alloy
grindability, in comparison with the effects provided by different radial depths of cut. Therefore,
as input parameters two types of dressers were used (fliesen and single diamond tip), two
overlap ratio (Ug = 3 and U4 = 12), two dressing infeed (aq = 20 ym and aq = 40 ym ), which
were used in the dressing of a SiC grinding wheel (#46), and three radial depth of cut (ae
=10 uym, a. = 20 um, and a. = 30 pm) used throughout the peripheral surface grinding tests
on of Ti-6Al-4V alloy samples. As a results, the change in grinding wheel conditioning from a
coarse condition (fliesen dresser, Ud = 3 and ad = 40 pym) to a smooth condition (single point
dresser, Ud = 12 and ad = 20 ym) provided a reduction of 54.62%, 41.34% and 49.25% in
roughness Ra, Rt, and Rz, respectively as well as improved the texture of ground surfaces and
ensured a short deviation in microhardness (4.75%) concerning the reference, even reducing
the extent of this variation to 120 uym below the grinding interface; this change also eliminated
evidence of microstructural damage, allowed a reduction in energy consumption by up to
24.33%; generated a 96.85% drop in macro effects, as well as a reduction in micro effects
generated on the grinding wheel's cutting surface and, in terms of the G ratio, the change in
the degree of coating from Uq = 3 to Uy = 12, caused an increase up to 65.33%. Also according
to the analysis of variance, when radial depth of cut is examined in isolation from other
independent variables it did not influence the results, unlike when it was analyzed in
combination with the degree of overlap ratio that, similar to the other dressing parameters, it

has a significant influence about the results. Therefore, the dressing condition of the SiC
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grinding wheel capable of improving of Ti-6Al-4V alloy grindability is the use of a single-point

dresser, combined with Ud = 12 and ad = 20 uym, regardless of radial depth of cut.

Keywords: Ti-6Al-4V alloy, grinding, dressing, fliesen surface quality, grindability, grinding
power, G-ratio.
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CAPITULO|

INTRODUGAO

As ligas de titdnio, em especial a Ti-6Al-4V, sdo materiais usualmente empregados
nas industrias aeronautica e aeroespacial, assim como no desenvolvimento de préteses
biocompativeis com o corpo humano e componentes odontolégicos, em funcdo de sua
microestrutura a e B a qual lhe confere uma combinag¢ao de propriedades e caracteristicas
como baixa densidade (4,00 g.cm, valor cerca de 51,17% menor que a densidade da liga
aeronautica Inconel 718 de 8,19 g.cm™), alta resisténcia a tragdo (1 600 HV, 451,72% maior
que a do acgo inoxidavel AlSI 316 e 45,45% maior que a do Inconel 718), resisténcia a corroséo
e biocompatibilidade com o corpo humano (LEYENS; PETERS, 2003).

Contudo, a liga Ti-6Al-4V & um material de dificil usinabilidade em fungéo de sua baixa
capacidade de dissipagao de calor (6,6 W.(m.K)™", cerca de 42,11% menor que a capacidade
de dissipacgao de calor do Inconel 718), resisténcia mecanica em altas temperaturas, facilidade
em encruar e reatividade quimica com materiais ceramicos (ZHANG et al., 2019). Em especial
na industria aeronautica, diversos componentes sao fabricados a partir de ligas de titanio, tais
como a estrutura da fuselagem dos avibes (painéis, parafusos, sistema de frenagem e
tubulacéo hidraulica), componentes do motor aeronautico (pas, discos, eixos, dutos de ar
quente do ventilador frontal até o estagio final do compressor de alta pressao) (QIAN et al.,
2020; SINGH; SHARMA; DOGRA, 2020a).

Todavia, a fim de garantir tolerAncias dimensionais combinadas com tolerancias
geometricas estreitas, muitos desses componentes como pas do motor aeronautico sdo
submetidas a processos abrasivos de usinagem, como por exemplo a retificagdo (MALKIN;
GUO, 2008). Esse processo é comumente empregado em etapas finais da cadeia produtiva
e caracteriza-se pelo uso de uma ferramenta de corte denominada rebolo abrasivo, o qual é
composto por inumeros abrasivos de origem ceramica, multicortantes, de geometria irregular
e dureza mecanica acima de 1 500 HV que séo interligados por um material aglomerante,
sendo que entre esses abrasivos existem poros (KLOCKE, 2009; MALKIN; GUO, 2008).

Esse rebolo atua sobre a superficie da peca em velocidades acima de 30 m/s,

normalmente, porém atua sobre a pega a baixos valores de penetragao de trabalho (no plano



de trabalho) combinado com velocidades de avango da pega inferiores a velocidade de corte
(MARINESCU, 2016).

Por conseguinte, a espessura de corte equivalente é normalmente pequena o que
configura na formagao de cavacos com pequenas dimensdes e na geragao de superficies
retificadas com tolerancias dimensionais e geométricas estreitas (MARINESCU, 2016).

Todavia, ao longo da retificagdo uma elevada quantidade de calor é gerada na zona
de contato rebolo-pecga que se nao for devidamente controlada pode proporcionar danos de
origem térmica, os quais podem comprometer a qualidade superficial e a funcionalidade dos
componentes usinagem (MALKIN; GUO, 2008). Quando se trata de componentes
empregados na industria aeroespacial, esse cuidado com a qualidade € ainda mais rigoroso,
ainda mais por envolver a usinagem de materiais, como as ligas de titanio, que sdo muito
dificeis de serem usinados e, mais especificamente, retificados (RIT INTERNATIONAL
METALS COMPANY, 2000; SHUGUROQV, 2021).

Dessa forma, é imprescindivel a adequada selecao dos parametros operacionais a
serem utilizados na retificacdo dessas ligas, levando-se em consideragao as caracteristicas e
propriedades desses materiais, sua dificil usinabilidade e a integridade superficial desejada
em componentes usualmente empregados no setor aeronautico, naval, quimico,
petroquimico, assim como na fabricagdo de componentes odontolégicos e biocompativeis
com o corpo humano (KACALAK et al.,, 2018; MATTEW J; DONACHIE JR, 2000;
MUKHOPADHYAY; KUNDU; DAS, 2018a).

Sob essa perspectiva, o estudo aprofundado acerca do processo de retificagcdo bem
como de suas caracteristicas principais é fundamental; em especial, a analise da dressagem
pode ser determinante para a obtencdo de componentes fabricados com alta qualidade
superficial e baixos desvios dimensionais (KUNDU, 2018; YOUNG; CHEN, 2006).

Segundo Konig (1980) e Klocke (2009) a operacao de dressagem € a principal
caracteristica do processo de retificacdo sendo o pardmetro que permite uma melhor
avaliagdo do processo e dos componentes fabricados. A dressagem baseia-se,
fundamentalmente, na reafiagdo do rebolo abrasivo desgastado restaurando o seu
condicionamento em raz&o da finalidade do processo de retificacdo e dos componentes a
serem fabricados (KLOCKE; THIERMANN; MATTFELD, 2015; LINKE, 2008).

Por meio da acdo de uma ferramenta denominada dressador e da sele¢cdo de
parametros operacionais especificos combinados a rotagao do rebolo, & gerado na superficie
de corte deste um perfil helicoidal formado por macroefeitos e microefeitos resultantes da
operagdo (KONIG, 1980; KLOCKE, 2009). Em seguida, esse rebolo condicionado por meio

da dressagem ao atuar sobre a superficie da peca proporcionara uma impressao de acordo



com a textura gerada em sua superficie de corte, isto &€, de acordo com os macroefeitos e
microefeitos gerados pela dressagem (KONIG, 1980; KLOCKE, 2009).

Nesse sentido, é essencial para o correto entendimento do processo de retificagao o
estudo acerca da operagdo de dressagem, haja vista que esta operagdo é a principal
caracteristica do processo de usinagem e interfere diretamente na usinabilidade do material
e na integridade dos componentes retificados (DE OLIVEIRA, 1992).

Portanto, o presente trabalho tem por finalidade avaliar, comparativamente, os efeitos
produzidos por diferentes condigbes de dressagem e de penetragdo de trabalho sobre a
usinabilidade da liga Ti-6Al-4V, haja vista que a dressagem & uma operagao determinante no
desempenho do processo de retificagdo bem como na qualidade superficial das pecas
retificadas.

Dessa forma, ensaios de retificagdo em amostras de Ti-6Al-4V foram desenvolvidos
com o uso de um rebolo de carbeto de silicio (SiC), o qual foi submetido a diferentes condigdes
de dressagem: duas profundidades de dressagem (aq = 20 um e ag = 40 ym), dois graus de
recobrimento (Uq = 3 e Ug = 12) e dois dressadores (fliesen e ponta Unica de diamante) e trés
diferentes condi¢des de penetragao de trabalho ao longo dos ensaios (ac = 10 ym, a =20 ym
€ ac =30 um).

Apos a realizacao dos ensaios experimentais foram avaliados, como paradmetros de
saida, os macroefeitos e microefeitos gerados no rebolo apds a dressagem, os parametros
de rugosidade Ra, Rt e Rz, a textura das superficies via microscopia eletrénica de varredura
(MEV), microdureza, microestrutura das amostras, poténcia de retificacdo, macroefeitos,
microefeitos e relacéo G.

A partir dos resultados analisados e da andlise de variancia (ANOVA) foi possivel
constatar que a mudanga na textura do rebolo de SiC, por meio da dressagem, de uma
condicao grosseira (Ug = 3 € a¢ = 40 ym), com o uso do dressador fliesen, para uma condicao
suave (Ug = 12 e ag = 20 um), com o uso do dressador ponta Unica, assegurou uma redugao
de até 54,62 % na rugosidade Ra, de 41,34 % na rugosidade Rt e de 49,25 % na rugosidade
Rz. Além disso, possivel verificar que isoladamente, o pardmetro de entrada penetragao de
trabalho nao exerceu influéncia sobre os resultados, a ndo ser quando combinado com o grau
de recobrimento (Ug) que, assim como os demais parametros de dressagem, influenciou de
forma significativa nos resultados de rugosidade.

Em termos de acabamento superficial das amostras retificadas foi possivel observar
que sob a condigdo de dressagem grosseira do rebolo de SiC (dressador fliesen, Ug = 3 e
aq = 40 um), sulcos profundos, deslocamento lateral e destacamento de material, assim como
trincas de origem térmica foram geradas nas superficies de Ti-6Al-4V retificadas. Todavia, ao

mudar o condicionamento do mesmo rebolo, por meio da dressagem, com 0 uso de um



dressador ponta unica, Us = 12 e aq = 20 uym, foi possivel melhorar a textura das superficies
retificadas, visto que os sulcos produzidos foram mais orientados, com pouco deslocamento
e destacamento de material e ndo foram constadas trincas, ou seja, as superficies
apresentaram aspecto mais uniforme, independentemente da condigcdo de penetracao de
trabalho adotada.

Com relacao a microdureza mensurada abaixo das superficies retificadas foi
constatado, de maneira geral, um aumento na microdureza em relagao ao valor de referéncia
do material ([381 + 2] HV); contudo, sob a condi¢cao mais agressiva de dressagem do rebolo
de SiC (dressador fliesen, Ug = 3 e ag =40 um) a uma profundidade de 30 um abaixo da
superficie retificada a microdureza chegou a [440 + 2] HV e estendeu-se a uma profundidade
de 270 ym, quando estabilizou-se no valor de referéncia do material, uma variacao de 13,41 %
na microdureza.

Porém, ao mudar o condicionamento do mesmo rebolo para uma condigdo suave
(dressador ponta unica, Ug =12 e aq = 20 um), a uma distancia abaixo da superficie retificada
de 30 ym, o valor maximo de microdureza alcang¢ado foi [400 + 2] HV, sendo que essa variagao
perdurou até uma profundidade de 120 ym, uma variagéo de 4,75 % na microdureza. Por
meio da analise de variancia (ANOVA) foi possivel constatar que os parametros de dressagem
exercem influéncia sobre os resultados de microdureza, ao contrario da penetragcao de
trabalho, que somente influencia na microdureza quando analisada conjuntamente com o grau
de recobrimento do rebolo.

A microestrutura da liga Ti-6Al-4V abaixo da regido retificada mostrou que sob as
condigbes de dressagem do rebolo com Uy = 3, ag =40 ym e dressador fliesen, a regido
termicamente afetada estendeu-se a uma profundidade de aproximadamente 250 um e sob a
condicdo Uy = 3, ag =40 pm e dressador ponta Unica, por até 150 um de profundidade.
Todavia, a0 mudar o condicionamento do rebolo para uma condigdo suave Ugq = 12,
aq =20 um, em ambos os tipos de dressador empregados, nao foi detectada uma zona
termicamente afetada.

Em termos de poténcia de retificagao foi verificado que a mudanga na dressagem do
rebolo de SiC de uma condi¢ao grosseira para uma suave, houve uma queda de até 24,33 %,
sendo que, de acordo com a analise estatistica, a penetracdo de trabalho isoladamente nao
influencia nos resultados, a nao ser quando analisada em conjunto com o grau de
recobrimento do rebolo, o qual exerce influéncia expressiva sobre os resultados, assim como
a profundidade de dressagem e o tipo de dressador.

A analise da superficie de corte do rebolo de SiC apds a dressagem mostrou que sob

uma condicao de condicionamento grosseiro (Ug = 3 € aqg = 40 um) os macroefeitos foram da



ordem de 4,44 ym, os quais reduziram em 96,85 % ao mudar o condicionamento do mesmo
rebolo para Ug = 12 € ag = 20 ym, em ambas as condi¢cdes de dressador adotadas.

Por fim, em termos de relagdo G, foi observado que na condi¢do de dressagem do
rebolo de SiC com dressador fliesen, a mudanga de uma condicdo grosseira para uma
condicdo suave de dressagem proporcionou um aumento na relacdo G de 65,33 % na
condigao de uso do dressador fliesen e de 25,74 % na condigéo de uso do dressador ponta
Unica de diamante, sendo que neste ultimo caso foi obtido o maior valor de relagdo G,
[745,29 + 13,45].

Portanto, a partir da analise dos resultados alcangados, inclusive em termos
estatisticos, foi possivel verificar que a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V melhora
significativamente quando o rebolo de SiC (#46) € condicionado, pela dressagem, por meio
da agdo do dressador ponta unica de diamante, combinado com um grau de recobrimento
Ug = 12 e uma profundidade de dressagem aq = 20 pym. Por outro lado, a pior condigdo para
a retificabilidade da liga de titdnio em estudo, € dressar o rebolo com um dressador fliesen, a
um grau de recobrimento Ug = 3 e uma profundidade de dressagem aq = 40 um.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho serdo apresentadas uma revisao
bibliografica para nortear o tema do trabalho, a metodologia e o planejamento experimental
adotados para os ensaios, 0s consequentes resultados experimentais e, por fim, as
conclusdes obtidas. Nesse sentido, o presente trabalho foi dividido em capitulos, a saber:

CAPITULO | — contém a introdugdo da tese para contextualizar o tema de estudo com
a definicdo e importancia do processo de retificagdo de ligas de titanio e algumas de suas
peculiaridades, como também a importancia do estudo da operagao de dressagem, além do
objetivo do trabalho.

CAPITULO Il — secdo em que é apresentada a revisdo bibliografica que abrange os
principais topicos relacionados ao trabalho, como ligas de titanio, retificacao de ligas de titanio,
fluidos de corte empregados na retificagéo de ligas de titdnio e condicionamento do rebolo,
descrevendo-os com base em um estudo sistematico em livros, periddicos, catalogos,
patentes e normas técnicas acerca do tema em estudo.

CAPITULO Il — contém informacdes sobre a metodologia adotada para a realizagdo
do trabalho, descrevendo todo o procedimento experimental dos ensaios de retificagao, os
materiais e equipamentos empregados, a preparagao das amostras, os instrumentos e
equipamentos de medi¢cao bem como o processo de analise de resultados obtidos.

CAPITULO IV — contempla a apresentacdo dos resultados obtidos e as discussdes
sempre buscando confronta-los com a literatura especifica.

CAPITULO V — secdo onde sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados

alcangados no capitulo anterior, bem como sugestbes para os trabalhos futuros.



Para finalizar, no CAPITULO VI s3o apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas neste trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo da tese de doutorado serdo apresentados os topicos principais
relacionados ao tema em estudo, no que diz respeito a ligas de titanio, processo de retificagdo
de ligas de titanio, pardmetros envolvidos no processo de retificacao, operacéo de dressagem

e qualidade superficial.

2.1 Ligas de titanio

O elemento quimico titanio (Ti) foi descoberto em 1791 pelo mineralogista inglés
Willian Gregor ao observar propriedades magnéticas em areia dos vales da Cornualha,
Inglaterra. Essa areia, composta majoritariamente por FeTiOs foi denominada ilmenita
(WHITTAKER, 2015). Todavia, a partir da Segunda Guerra Mundial o titanio foi isolado, por
um processo de aquecimento e combinagcao com magnésio (Mg), denominado processo Kroll,
em homenagem ao cientista que conseguiu extrair o titdnio a partir do tetracloreto de titanio
(TiCls) (LEYENS; PETERS, 2003).

Esse processo, criado em 1940 por Willian Justin Kroll baseia-se, fundamentalmente,
na reducéo do composto quimico tetracloreto de titanio (TiCls) com magnésio metalico (Mg).
Dessa forma, o processo por completo abrange a cloragao, purificacdo e a reducao
propriamente dita, em que o 6xido de titanio (TiO) € combinado com coque e o elemento
quimico cloro (Cl) em um reator fluidizado a 100 °C. Como produto dessa reag&o é gerado um
material de aspecto esponjoso e impuro, composto por tetracloreto de titanio (TiCls) e cloreto
de ferro (FeCls), Eq. 2.1.



Por meio de sucessivas operagdes de destilagdo, o tetracloreto de titanio (TiCls) €
separado do elemento quimico ferro (Fe) e assim, pode haver a formagéo dos cloretos TiCl»
e TiCl; em funcao de estabilidades de outros graus de oxidagéo do titanio (Ti), os quais s&o
indesejaveis ao processo. Ainda nesse processo, o tetracloreto de titdnio, em estado gasoso,
€ encaminhado para um outro reator no qual é reduzido pela adicao de magnésio liquido
(Mg()) a uma temperatura de 800 °C a 850 °C. Por conseguinte, é obtido o titdnio metalico (Ti)

com qualidade, conforme Eq. 2.2.

2 Mg(]) + TiCl4(g) - ZMgClz(l) + Tl(s) (22)

A partir de 1948 o titdnio passou a ser combinado com outros elementos formando as
conhecidas ligas de titdnio, que sdo comumente empregadas na industria aeronautica além
de outros setores como industrias quimicas, industria naval, assim como na biomedicina
(WHITTAKER, 2015).

O titanio € um elemento quimico de baixa densidade (4,51 g.cm™, aproximadamente
60% da densidade da maioria dos acos e de superligas), ndo magnético, que possui uma
condutividade térmica de 11,4 W.(m.K)"' e um coeficiente de expans&o térmica um pouco
menor que o dos agos, e menos da metade do aluminio (8,41 um.(m.K)")) (MATTEW J;
DONACHIE JR, 2000). A temperatura de fusdo desse elemento quimico é de 1670 °C, raio
atbmico de 0,147 nm, temperatura de transformacdo alotrépica de 883 °C, reage
quimicamente com o oxigénio (O), nitrogénio (N), carbono (C) e hidrogénio (H). Além disso, o
titanio (Ti) é biocompativel com o corpo humano, nao é magnético, possui alta resisténcia a
corrosao e alta resisténcia mecanica especifica (LEYENS; PETERS, 2003). No entanto, o
titdnio é cerca de quinze a vinte vezes mais caro que o aluminio e a maioria dos acos, haja
vista que é um elemento dificil de ser extraido, de ser processado e de ser fabricado (TONG
et al., 2017).

A depender da combinacao de elementos quimicos, as ligas de titdnio podem
apresentar o ponto de fusao maior que o dos agos, sendo que as temperaturas maximas nas
quais sdo aplicadas variam, geralmente, de 427 °C a 595 °C. Aliado a isso, o elemento quimico
titdnio possui a capacidade de apassivar garantindo assim imunidade contra o ataque quimico
da maioria dos acidos minerais e cloretos (MATTEW J; DONACHIE JR (2000) ; EZUGWU et
al., (2017)). Em funcao dessa propriedade aliado ao fato que o titdnio ndo € um metal téxico,
a maioria das ligas de titanio sdo biologicamente compativeis com tecidos e ossos humanos
(BOCCHETTA et al., 2021; KANDULNA; NASKAR; PAUL, 2022).

De acordo com (WHITTAKER, 2015) e (FATOBA; ADESINA; POPOOLA, 2018) as

propriedades de resisténcia a corrosao, biocompatibilidade, resisténcia mecéanica, rigidez,
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tenacidade e baixa densidade apresentadas pela maioria das ligas de titanio faz com que
esses materiais apresentem uma reducdo de peso quando empregados em estruturas
aeroespaciais, maritimas, quimicas e petroquimicas assim como no desenvolvimento de
biomateriais.

Quanto a estrutura cristalina, o elemento quimico titdnio possui diferentes estruturas a
depender da temperatura de transicao em que ocorre a cristalizagao de uma forma alotropica
em outra; o titanio puro ao cristalizar a baixas temperaturas (até 882 °C), transforma-se em
uma estrutura hexagonal compacta (fase a ou a — titdnio) (PATEL et al., 2019). Por outro lado,
quando o titdnio puro cristaliza em altas temperaturas (acima de 882 °C) assume, entdo, uma
estrutura cubica de corpo centrado (fase B ou B — titanio) (WHITTAKER, 2015), Fig. 2.1.

0.468 nm

Figura 2. 1 — Estrutura cristalina hexagonal compacta (a — titanio) e cubica de corpo centrado
(B — titénio) (LEYENS; PETERS, 2003).

Além disso, na estrutura do titdnio ha uma fase de transicdo chamada a + 3, a qual é
dependente dos elementos de liga que s&o adicionados como a - estabilizadores, B -
estabilizadores ou neutros. Com a adigdo de quantidades controladas de elementos de liga 3
— estabilizadores, a fase B persiste abaixo da temperatura de transicao 3 até a temperatura
ambiente resultando em um sistema bifasico. Inclusive pequenas quantidades de elementos
[3 — estabilizadores permitem a estabilizacdo da fase mesmo em temperatura ambiente. Nesse
sentido, conforme maiores quantidade de elementos 3 — estabilizadores sao adicionados, um
percentual maior da fase B € mantido em temperatura ambiente (RIT INTERNATIONAL
METALS COMPANY, 2000). A existéncia de duas diferentes estruturas cristalinas assegura
uma ampla margem de aplicacao das diferentes ligas de titanio (LEYENS; PETERS, 2003).

Logo, existem diferentes tipos de ligas de titanio, sendo que uma das mais
empregadas na industria aeronautica € a liga Ti-6Al-4V (PATEL et al., 2019). Na Figura 2.2 é

representado o diagrama de fases referentes as diferentes ligas de titanio.
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Figura 2. 2 — Diagrama de fases de diferentes ligas de titdnio (Adaptado de LEYENS;
PETERS, 2003).

Diante da ampla gama de ligas de titanio, as quais sdo definidas em fungcédo dos
elementos estabilizadores adicionados, a aplicabilidade das mesmas esta diretamente
associada as correspondentes propriedades mecénicas, tais como: baixa densidade (em
média 60 % da densidade relativa aos agos comum ao carbono e superligas de niquel),
elevada resisténcia a corroséo, resisténcia a tragdo comparavel aquela de acos inoxidaveis
martensiticos de baixa resisténcia, alta razdo entre resisténcia mecanica e peso,
biocompatibilidade e sua capacidade de manter suas propriedades em uma gama diversa de
temperaturas (NINOMI et al. (2007) e LEYENS; PETERS (2003)).

Em especifico na industria aeronautica, as palhetas de turbinas, Fig. 2.3 (a), a estrutura
da fuselagem dos avides (painéis, parafusos, sistema de frenagem e tubulacao hidraulica),
bem como componentes do setor aeronautico (pas, discos, eixos, dutos de ar quente do
ventilador frontal até o estagio final do compressor de alta presséo) séo fabricados a partir de
ligas de titanio (MIERZEJEWSKA,; HUDAK; SIDUN, 2019). Além disso, ligas de titdnio sédo
utilizadas na confecgdo de préteses biocompativeis com o corpo humano, Fig. 2.3 (b),
parafusos de implante dentario, Fig. 2.3 (c), rotor de titanio, Fig. 2.3 (d), laminas de reatores
de industria quimica, Fig. 2.3 (e), bem como em valvulas de navios, Fig. 2.3 (f) (DONACHIE,
2000).
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(a) (b) (c)

d) (e) )

Figura 2. 3 - Aplicacbes de ligas de titdnio: palheta de turbina (a) (Fonte:
https://www.dvidshub.net/image/829904/united-airlines-high-pressure-turbine-blades -

Acesso em 15 mai. 2021); rétula do joelho (b) (Fonte: http://www.drsergiocosta.com.br/prote

se-de-joelho.html#.YKASUKhKIiUK - Acesso em 15 mai. 2021); parafuso de implante dentario

(c) (Fonte: https://www.terra.com.br/noticias/oral-360-tudo-sobre-implante-
dentario,6bf751f4b74072e153fca2a6¢c48862b74jz1elo2.html - Acesso em 15 mai. 2021); disc

o de freio (d) (Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/maquinas-e-

equipamentos/nas-titanio/produtos/ferramentas/rotores-de-titanio - Acesso em 15 de mai.

2021); laminas de reatores da industria quimica (e) (Fonte:

https://www.nastitanio.com.br/produtos/vasos-de-pressao-e-reatores-de-titanio Acesso em

15 mai. 2021); carcaca de trocador de calor maritimo (f) (Fonte: https://www.solucoesindustri

ais.com.br/empresa/maguinas-e-equipamentos/global-trocadores-de-

calor/produtos/maquinas-ferramenta/trocador-de-calor-bitubular - Acesso em 15 mai. 2021).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas a composi¢do quimica e algumas propriedades das
principais ligas de titanio, com destaque para a liga Ti-6Al-4V, e outros materiais que possuem
aplicacées na industria aeronautica, utilizando como comparagcao o aco inoxidavel e o ferro

fundido cinzento.
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Tabela 2. 1 - Composicdo quimica e propriedades de diferentes tipos de ligas metalicas
(ADAPTADO de (RIT INTERNATIONAL METALS COMPANY, 2000).

Material
Composicao . . Aco Ferro
s . Ti-8Al- Ti-6Al-6V- | Inconel | . iy fundido
quimica Ti-6Al-4V inoxidavel )
(% wt) 1Mo-1V 2Sn 718 AISI 316 cinzento
FC 250
Ti 90 91,15 87,8 1,15 - 0
Al 6 8,35 6 0,80 - 0
Vv 4 1,25 6 - - 0
C 0,10 0,08 0,05 0,08 0,08 3,5
Fe 0,30 0,30 1,0 17 72 94,2
N 0,05 0,05 - - - 0
Cr - - - 21 18 0,45
Ni - - - 55 14 0,20
Propriedades mecénicas e térmicas
Ponto(fg)Fusao 1650 1540 1649 1336 | 1400 1290
Densidade 4 4,37 4,54 8,19 8 7,15
(g.cm™)
Condutividade
térmica a 20 °C 6,6 6 6,6 11,4 16,3 48
(W.(m.K)™")
Dureza (HV) 381 349 367 535 152 246
Resisténcia a
tracéo 1 600 910 980 1100 290 276
(MPa)
Alongamento
(%) 8 18 14 25 50 0

De acordo com os dados apresentados na Tab. 2.1 é possivel verificar que a

condutividade térmica da liga Ti-6Al-4V é 86,23 % e 59,50 % menor que aquela do ferro
fundido cinzento FC 250 e do ago inoxidavel AlSI 316, respectivamente (NINOMI et al., 2007).
Como consequéncia deste baixo valor de condutividade térmica da liga de titanio, a sua
usinabilidade torna-se comprometida, mais especificamente, a sua retificabilidade, tendo em
vista que havera uma maior dificuldade de dissipacao de calor na zona de corte, por parte do
material, principalmente quando se utiliza rebolo abrasivo convencional (SETTI et al., 2015).

Desta forma, as chances de ocorréncia de danos térmicos no material sdo maiores,
comprometendo assim a sua qualidade superficial e promovendo a geracao de refugos ao
longo do processo, que por sua vez implica em prejuizos (ROWE; ANDREW, 2014).

Na Figura 2. 4 sao representados os principais componentes de um motor aeronautico
bem como os materiais empregados na sua construcéo.
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Compressor de alta Turbina de baixa

presséao (Inconel 718) pressao (Inconel 625)
Palhetas da
turbina (Ti-6Al-4V)

Camara de
combustao
(Inconel 718)

Turbina de alta
presséao (Inconel 718)

. . - ~EEEN MarETY  Compressor de baixa
Spinner (Ti-6Al-4V) presséo (Inconel 625)

Figura 2. 4 - Componentes de uma turbina ou motor aeronautico e os seus respectivos

materiais constituintes (Adaptado de < https://www.interempresas.net/Aeronautica/Articulos

[137726-Proceso-robusto-de-mecanizado-de-piezas-de-turbomaquinaria.html> Acesso em 4
out. 2019).

2.2 Retificagao de ligas de titanio

Conforme exposto ao final da secdo 2.1, a usinabilidade de ligas de titdnio é
comprometida em fungédo de algumas propriedades e caracteristicas, como por exemplo, a
baixa condutividade térmica, 6,6 W.(m.K)" a 20 °C (liga Ti-6Al-4V). Para fins de comparagao,
a condutividade térmica a 20 °C é de 16,3 W.(m.K)"' (DONACHIE, 2000; MATTEW J;
DONACHIE JR, 2000).

Ainda de acordo com Ezugwu et al. (2017), a usinabilidade dessas ligas é prejudicada
pela elevada resisténcia a deformacao plastica que esses materiais possuem, o que dificulta
a formacao de cavacos; da mesma forma, a reatividade que o titdnio possui com a maioria

dos materiais das ferramentas de corte disponiveis, principalmente as ceramicas, em especial


https://www.interempresas.net/Aeronautica/Articulos/137726-Proceso-robusto-de-mecanizado-de-piezas-de-turbomaquinaria.html
https://www.interempresas.net/Aeronautica/Articulos/137726-Proceso-robusto-de-mecanizado-de-piezas-de-turbomaquinaria.html
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qguando as condi¢des de corte envolvem temperaturas acima de 550 °C, resulta na redugao
da vida das ferramentas de corte em fung&o da taxa de desgaste que é acelerada.

No que diz respeito especificamente ao processo de retificagdo, as ferramentas de
corte convencionais (rebolos de 6xido de aluminio e carbeto de silicio) sdo compostas por
abrasivos ceramicos, os quais apresentam valores referentes a velocidade de corte elevadas
(normalmente acima de 30 m/s), sendo que o rebolo abrasivo atua sobre a superficie da pega
a baixos valores de penetragdo de trabalho (da ordem de micrometros) gerando, por
consequéncia, cavacos com pequenas se¢des em relacao aqueles formados em processos
de utilizam ferramentas de corte com geometria definida (MALKIN; GUO, 2008).

Pelo fato da liga Ti-6Al-4V apresentar uma baixa condutividade térmica em
comparagao com outros tipos de ligas aeronauticas, agos e ferros fundidos, ao longo da
retificacdo a maior parte do calor gerado no processo que naturalmente é transferido para a
peca, ndo sera dissipado e como consequéncia, ficara retido na peca (MUKHOPADHYAY;
KUNDU, 2018b). E, dependendo do gradiente térmico gerado, a peca estara sujeita aos
chamados danos térmicos, dentre os quais destacam-se a queima de retifica, as micro trincas,
a variagao na dureza do material a partir da superficie retificada da peca, bem como tensoes
residuais de tragédo (MALKIN; GUO, 2008).

Além disso, o fato do elemento titdnio (Ti) presente nas mais diversas ligas ser
altamente reativo com materiais ceramicos (como o 6xido de aluminio e o carbeto de silicios,
dos quais os rebolos convencionais sdo compostos) faz com que, durante o processo de
retificacao, haja maior tendéncia de adesao de material da peca no rebolo o que pode levar
ao entupimento prematuro de seus poros (KACALAK et al., 2018) a interrupgao do processo,
ou ainda gerando prejuizos no sentido de tornar a pega inutilizada. Consequentemente ha a
necessidade de realizagdo da operagdo de dressagem em uma frequéncia maior, o que
encarece o processo e estende o seu tempo de realizagdo, onerando assim o custo da
usinagem (JACKSON et al., 2007; LINKE; KLOCKE, 2010).

Outro comportamento apresentado pela maior parte das ligas de titanio € a facilidade
em encruar, isto é, de aumentar a sua resisténcia mecanica quando submetido as
deformacgbes plasticas, sendo que essas deformagdes sao resultantes da agado do rebolo
abrasivo sobre a peca ao longo da usinagem (CALLISTER JR, 2002; DONACHIE, 2000). Em
razdo desse comportamento, maiores esforgos de corte sdo necessarios para a remocao de
material da peca, o que configura em uma dificuldade em retificar ligas de titanio (KANDULNA,;
NASKAR; PAUL, 2022).

Ainda segundo Guo et al. (2011) a liga Ti-6Al-4V é a mais pesquisada em termos de
processos de retificacdo por conta das suas propriedades (baixa densidade, relacao

peso/forga, tenacidade a fadiga, alta resisténcia em elevadas temperaturas, alta resisténcia a



16

corrosao e a oxidagao e biocompatibilidade com o corpo humano) é a mais empregada nas
industrias aeronautica e aeroespacial, bem como na fabricagdo de préteses biocompativeis
com o corpo humano, mas ao longo da retificagao desse material, € muito comum a ocorréncia
de fusdo de material sobre a superficie da pega em fungdo da alta reatividade quimica
proporcionada por elementos como oxigénio, nitrogénio, carbono e hidrogénio.

Em virtude de todos esses desafios que a retificacdo de titanio, em especifico do
Ti-6Al-4V, com rebolos abrasivos convencionais apresenta, € fundamental a escolha
adequada das condigbes de corte para que ocorra sucesso na retificagdo dessas ligas,
incluindo da condigéo de dressagem (KADIVAR et al., 2018).

Segundo Ninomi et al. (2007), uma palheta de turbina (motor aeronautico) deve
apresentar rugosidade inferior a 2 ym; contudo, para assegurar a qualidade superficial das
palhetas é necessario que a rugosidade Ra seja inferior a 0,5 ym. Dessa forma, pelo fato da
liga Ti-6Al-4V ser a mais empregada no ambito da industria aeroespacial, o processo de
retificacdo € uma das opgdes para assegurar que essas tolerancias requeridas sejam
alcangadas (AZIZI; REZAEI; RAHIMI, 2010; INAGAKI et al., 2014).

2.2.1 Rugosidade das superficies

Um estudo desenvolvido por De Mello et al. (2017) teve por finalidade avaliar os efeitos
de diferentes condi¢cdes de penetragcdo de trabalho sobre o acabamento superficial de
amostras retangulares da liga de titanio Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de carbeto de silicio
(SiC). Eles empregaram um rebolo de especificagdo 39C46KVK cuja velocidade de corte foi
mantida constante ao longo dos ensaios em 32 m/s. A velocidade da peca foi mantida em 6
m/min ao longo dos ensaios, sendo que como condi¢ao de lubrirrefrigeracao foi empregada a
técnica convencional, na qual o fluido de corte é aplicado sob a forma de jorro abundante na
zona de corte a uma vazao de 545 L/h. O fluido empregado ao longo dos ensaios é de origem
sintética e soluvel em agua (especificagdo ME-3), o qual foi diluido em agua a um percentual
de 5 % (DE MELLO et al., 2017). O parametro operacional variado ao longo dos ensaios foi a
penetracao de trabalho (a.) em 10 yum e 20 ym, a fim de que a sua influéncia em termos dos
parametros de rugosidade Ra (desvio médio aritmético) e Rt (distancia vertical entre o pico
mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagdo) fosse analisada. A partir dos
resultados alcancados e analisados, De Mello et al. (2017) observaram que houve uma
reducdo nos valores de rugosidade Ra e Rt com o aumento da penetracdo de trabalho de

aec = 10 ym para a. = 20 ym, Fig. 2. 5.
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Figura 2. 5 — Valores de rugosidade Ra e Rt em fungdo da penetracdo de trabalho em
amostras de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC (Adaptado de De Mello et al. (2017).

Na retificacdo da maioria dos metais, a rugosidade superficial mensurada tende a ser
mais elevada em condigbes nas quais a penetracido de trabalho do rebolo sobre a peca é a
maior, haja vista que, nessas situa¢gdes mais severas, a espessura de cavaco equivalente é
maior, logo, os esforcos de corte envolvidos no processo de riscamento, sulcamento e
remocao de cavaco sao altos, assim como a area e comprimento de contato entre rebolo e a
peca. Dessa forma, a rugosidade superficial das amostras tende a ser mais elevada (MALKIN;
GUO, 2008).

No entanto, os autores atribuem esse comportamento divergente da literatura a
dificuldade em se retificar ligas de titdnio, em especial devido a sua alta reatividade quimica
com a maioria das ferramentas ceramica (inclusive abrasivos de carbeto de silicio) em
temperaturas acima de 550 °C (EZUGWU et al., 2017)(MADARKAR et al., 2018). Soma-se a
isso o entupimento de cavacos e fluido de corte nos poros do rebolo que podem acarretar no
seu desbalanceamento e entupimento dos poros, reduzindo a eficiéncia no processo de corte
além de prejudicar a qualidade superficial da peca usinada (KANDULNA; NASKAR; PAUL,
2022).

Outro estudo desenvolvido por Setti et al. (2014) teve por finalidade avaliar os efeitos
que diferentes condicbes de penetragcdao de trabalho podem exercer em termos que
rugosidade superficial em amostras da liga Ti-6Al-4V retificadas. Para a realizagdo dos
ensaios foi utilizado um rebolo de carbeto de silicio com especificagdo CG60K5V8, o qual foi

submetido a dressagem com dressador ponta unica de diamante antes de cada teste. Além
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disso, foi utilizado um fluido de corte soluvel em agua (diluido a uma taxa de 1:20) que foi
aplicado na zona de corte por meio da técnica convencional de lubrirrefrigeragéo.

A partir dos resultados de rugosidade Ra mensurados e analisados foi verificada uma
tendéncia de aumento da rugosidade Ra com o aumento na penetragdo, Fig. 2. 6, o que
corrobora com o previsto na literatura que afirma que quanto maior a penetragao de trabalho,
maior € area de contato do rebolo com a peca. Assim, mais abrasivos atuam sobre a superficie
da peca a fim de remover material sob a forma de cavacos, aumentando a rugosidade
superficial gerada (MALKIN; GUO, 2008; SETTI; YADAV; GHOSH, 2014).
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Figura 2. 6 — Valores de rugosidade Ra em funcédo da penetracdo de trabalho obtidos em
amostras da liga Ti-6Al-4V (Adaptado de (SETTI; YADAV; GHOSH, 2014).

Li et al. (2018) desenvolveram um estudo a fim de avaliar os efeitos que diferentes
velocidades do rebolo abrasivo, velocidade da pecga e penetracédo de trabalho podem exercer
sobre a qualidade superficial de amostras de Ti-6Al-4V apods a retificagdo, em termos da
rugosidade superficial Ra. Dessa maneira, os ensaios experimentais de retificagdo foram
desenvolvidos utilizando-se um rebolo de cBN o qual foi empregado em duas diferentes
condigbes de velocidade de corte: alta velocidade Vs = 120 m/s (HSG) e baixa velocidade de
corte Vs = 20 m/s (CSG). Como velocidade da pega foram utilizadas duas condigoes,
Vw =3 m/min e V,, = 6 m/min, assim como foram empregadas duas penetra¢des de trabalho,
ae =10 ym e a. = 20 ym (Ll et al., 2018b).

A partir dos resultados de rugosidade Ra mensurados e analisados Li et al. (2018)
verificaram que na condigdo em que o rebolo de cBN retificou a peca a uma velocidade de

corte mais elevada (HSG) foram gerados os menores valores de rugosidade Ra de todos os



19

ensaios, em comparagao com os obtidos, sob as mesmas condigdes, quando a velocidade de

corte do rebolo foi mais baixa (CSG), conforme ilustrado na Fig. 2. 7.
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Figura 2. 7 - Valores de rugosidade Ra em funcdo da velocidade da pec¢a Vw, da penetracéo
de trabalho ae e da velocidade de corte Vs do rebolo de cBN (HSG e CSG) (Adaptado de LI
et al. (2018).

De acordo com Li et al. (2018) sob a condi¢cao de velocidade de corte mais elevada
HSG (Vs = 120 m/s) os abrasivos do rebolo tendem a ser fraturados com maior facilidade
gerando arestas pontiagudas que, quando atuam sobre a superficie da pega removem
material sob a forma de pequenos cavacos de maneira mais eficiente. Ao combinar essa alta
velocidade de corte, com uma baixa velocidade da pec¢a (Vw = 3 m/min) e um valor baixo de
penetracao de trabalho (a. = 10 um) a espessura equivalente de corte tende a ser menor, o
que reflete diretamente em baixos valores de rugosidade Ra gerados na superficie das pegas
(MALKIN; GUO, 2008; ROWE; ANDREW, 2014).

A analise da rugosidade superficial em amostras de Ti-6Al-4V submetidas ao processo
de retificagdo foi igualmente desenvolvida por Singh, Sharma e Dogra (2020). Como
ferramenta de corte foi selecionado um rebolo de cBN o qual atuou sobre as amostras de liga
de titAnio a uma velocidade de corte constante de Vs = 22 m/s, sendo que a velocidade das
pecas foi fixada em 3 000 m/min. A penetracao de trabalho utilizada foi equivalente a 10 ym,
sendo que em termos de condigao de lubrirrefrigeragao utilizou-se a técnica convencional com
um fluido sintético diluido em agua (1:20), sendo que nesse fluido de corte foram diluidos
diferentes percentuais em massa de nanoparticulas de grafeno (0,5 % a 2,5 %) (SINGH,;
SHARMA; DOGRA, 2020b).
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Dentre os parametros de saida analisados destaca-se a avaliagado dos parametros Ra
(desvio médio aritmético) e Rz (Altura maxima do perfil) de rugosidade a partir dos quais
verificou-se que a adigdo de nanoparticulas de grafeno em comparagdo com a condi¢cdo em
que o fluido foi aplicado sem a adigdo dessas nanoparticulas nao alterou de forma significativa
os valores de rugosidade Ra e Rz, sendo que o parametro Ra se manteve abaixo de 0,3 pm,
enquanto o parametro Rz manteve-se abaixo de 3,5 um. Esse comportamento observado
indica que a capacidade de lubrirrefrigeracao do fluido de corte em questao € bastante efetiva,
tanto que a adicao de nanoparticulas nao influenciou nos resultados de rugosidade, Fig. 2. 8.
(SINGH; SHARMA; DOGRA, 2020b).

ERa @Rz

4,00
300 | [F] ] B B B ]
2,00
1,00 |

I N O - S R S
0%  050% 1,00% 150% 2,00% 250%

Valor do parametro de
rugosidade (um)

Percentual de grafeno diluido no fluido de corte

Figura 2. 8 - Valores dos parametros de rugosidade Ra e Rz em funcao do percentual de
grafeno diluido em fluido de corte, na retificagdo de amostras de Ti-6Al-4V com rebolo de cBN
(Adaptado de Singh; Sharma; Dogra, 2020).

O fluido de corte empregado no processo de retificagdo tem por finalidade assegurar
as adequadas fungbes de lubrificacéo e de refrigeracdo da zona de contato entre rebolo e
peca principalmente, tendo em vista que ao longo desse processo, mais de 80 % do calor
gerado é direcionado a pega ao se empregar rebolos abrasivos convencionais (KLOCKE,
2009; KLOCKE; LINKE, 2008). E se esta for constituida de um material que possui uma baixa
capacidade em dissipar o calor, como é o caso das ligas de titanio, esse calor fica retido na
superficie e na sub superficie das pega (BOCCHETTA et al., 2021; NEUGEBAUER et al.,
2011). Consequentemente, sao gerados danos de origem térmica, queima de retifica e trincas,
que comprometem a qualidade dos componentes e, em muitos casos, prejudica a sua
funcionalidade (JHA; PAUL, 2019; SIBISI et al., 2020).
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Outro estudo desenvolvido por (MUKHOPADHYAY et al., 2019) teve por finalidade
avaliar os efeitos gerados por diferentes condicdes de penetracdo de trabalho e de
profundidade de dressagem sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V com rebolo de SiC
(CGCB0K5V8) no processo de retificagcao plana na condi¢cdo a seco. Como parametros de
entrada foram utilizados trés valores de penetracao de trabalho (5 ym, 10 um e 15 ym) e cinco
diferentes valores de profundidade de dressagem (5 pm, 10 um, 15 ym, 20 ym, 25 pm) com
0 uso de um dressador ponta Unica de diamante. Dentre os parametros de saida avaliados,
os autores destacaram a rugosidade Ra (desvio médio aritmético).

Eles constataram que ao empregar a menor valor penetragao de trabalho (ac = 15 um),
foram obtidos os maiores valores de rugosidade (1,99 uym; 2,13 ym; 2,27 ym; 2,39 uym; 1,85
MmM), enquanto ao empregar a maior penetragéo de trabalho, em todas as condi¢des de
profundidade de dressagem, foram alcangados os menores valores de rugosidade Ra de
todos os ensaios (0,70 ym; 0,83 ym; 1,02 um; 1,38 um; 1,05 pm), Fig. 2.9, ao que os autores
atribuiram ao fato de que a combinagdo entre o maior valor de penetracao de trabalho
ae = 15 uym e profundidade de dressagem aq = 20 um geraram abrasivos com arestas afiadas,
considerando que durante a agédo do rebolo sobre a pega as particulas fraturadas geram
arestas pontiagudas que ao atuarem sobre as amostras de Ti-6Al-4V proporcionaram sulcos
profundos que corroboraram em altos valores de rugosidade, ao passo que para a menor
penetracao de trabalho a. = 5 pm e profundidade de dressagem aq = 5 uym, os abrasivos do
rebolo ficaram pouco friaveis e, assim, os sulcos gerados nas pecas foram menos profundos,
os quais foram representados por baixos valores de rugosidade Ra (MUKHOPADHYAY et al.,
2019).
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Figura 2. 9 - Rugosidade Ra em funcao das condi¢des de dressagem e de corte (ADAPTADO
de MUKHOPADHYAY et al., 2019).
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De acordo com Klocke (2009) apud De Oliveira (2001), ao analisar isoladamente a
profundidade de dressagem (ag), os altos valores indicam uma maior probabilidade de fratura
do abrasivo ao longo da dressagem o qual tende a apresentar arestas pontiagudas mais
expostas que, ao interagirem com a peg¢a ao longo da usinagem favorecem as condi¢oes
triboldgicas ao longo da formacao do cavaco e melhoram o acabamento da pecga. Contudo, é

preciso analisar conjuntamente outros parametros operacionais.

2.2.2 Anélise da textura via microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Um importante pardmetro comumente utilizado para avaliar a retificabilidade da liga
Ti-6Al-4V ¢é a textura da peca, a qual pode ser observada e analisada por meio da microscopia
eletrénica de varredura (MEV).

Em um trabalho desenvolvido por Mukhopadhyay e Kundu (2019), os autores
buscaram avaliar de que forma a técnica MQL com diferentes fluidos de corte poderiam
impactar na retificabilidade da liga Ti-6Al-4V e, dentre os parametros analisados, destaca-se
a avaliagao da textura das superficies retificadas por meio da microscopia eletrénica de
varredura.

Os ensaios foram realizados em uma retificadora plana tangencial HMT Praga sendo
que a ferramenta empregada foi um rebolo de carbeto de silicio. Diferentes condicbes de
lubrirrefrigeragao foram empregadas (fluido convencional blasocut, agua e sabao, nitreto de
sédio e propileno glicol) e comparadas com a retificagdo a seco e, assim, dentre os parametros
de saida avaliados, os autores verificaram que ao adotar o fluido propileno glicol, as
superficies da liga Ti-6Al-4V apresentaram sulcos orientados em sua grande maioria e
visualmente uma textura uniforme (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019b).

Contudo, nas demais condicdes de fluido de corte aplicadas, em especial na condigao
a seco, a marcas de retificacdo foram bastante irregulares e as superficies mostraram-se
bastante danificadas, Fig. 2. 10. Destaca-se que tanto o rebolo de SiC e a pega sao pobres
condutores térmicos, o que na auséncia de fluido de corte intensifica a geragcéao de calor que

fica concentrado na interface rebolo-pega, dificulta o cisalhamento e deteriora o acabamento.
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Figura 2. 10 — Imagens de MEV de amostras de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC a
seco (a), fluido blasocut (b), agua e sabédo (c), nitreto de sdédio (d) e propileno glicol (e)
(Adaptado de MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019).

De acordo com os autores, o uso do propileno glicol assegurou uma melhora na
retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, em termos de textura das superficies pois esse fluido
proporcionou uma diminui¢do nas temperaturas desenvolvidas na zona de corte e assim a
reatividade quimica da liga com o rebolo foi minimizada, o que implicou em melhores
condigodes triboldgica e favoreceu o cisalhamento de material da pega; consequentemente, o
acabamento superficial das amostras melhorou em termos da analise das imagens de MEV
(MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019b).

KACALAK et al. (2018) desenvolveram um estudo acerca da retificabilidade da liga
Ti-6Al-4V com diferentes rebolos de SiC, os quais apresentam em sua estrutura a adicdo de
abrasivos agregados em um percentual de até 30 %, sendo que os rebolos empregados
apresentaram granulometrias mesh # 60 e #120. O objetivo do trabalho foi avaliar como a
adicao de abrasivos agregados na estrutura do rebolo influenciava na retificabilidade da liga.
Eles empregaram velocidade de corte e a velocidade da pega em 30 m/s e 25 m/min,
respectivamente, com um fluido de corte aplicado por meio da técnica abundante; e trés
diferentes valores de penetracdo de trabalho (ae = 5 ym, 10 ym e 20 ym) (KACALAK et al.,
2018), enquanto os parametros de saida utilizados para analise destacam-se a avaliagao da
textura das superficies retificadas, a qual ocorreu somente sob a maior condicao de
penetragao de trabalho. A partir da analise das imagens de MEV das superficies de Ti-6Al-4V

retificadas, os autores observaram que nos ensaios de retificagdo realizados pela agdo do
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rebolo de SiC com abrasivos agregados a um percentual de 30 % as superficies das pecgas
retificadas apresentaram sulcos profundos, mas orientados, com poucas evidéncias de
queima de retificacdo, e nenhuma presencga de trincas de origem térmica, indicando que sob
essa condi¢cdo as superficies apresentaram uma maior qualidade superficial, Fig. 2. 11
(KACALAK et al., 2018).

Figura 2. 11 — Imagens de MEV das amostras de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC

convencional e com 30 % de abrasivos agregados, a um a. = 20 ym (KACALAK et al., 2018).

Um estudo desenvolvido por (NOSENKO; NOSENKO; KORYAZHKIN, 2018)por
finalidade avaliar a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V em diferentes condi¢gbées de corte, por
meio do uso de dois rebolos abrasivos 64CF80H12V e 64CF100112V e trés diferentes valores
de velocidade de corte (Vs = 20 m/s, 25 m/s e 30 m/s), mantendo-se constante a velocidade
da peca e a penetragdo de trabalho em 100 mm/min e 1 mm, respectivamente. Como
parametros de saida, os autores chamaram a atengdo para a texturas das amostras
retificadas, por meio da analise de MEV, em que eles observaram muito material aderido em
especial para aquela que foi gerada apds a retificagdo com rebolo de granulometria mesh
# 80, independentemente da velocidade de corte empregada. Eles atribuiram essa adeséao de
material da pega no rebolo em especial as altas temperaturas desenvolvidas durante o corte,
devido a alta reatividade quimica dessa liga com o carbeto de silicio, 0 que faz com que partes
de material da liga Ti-Al-4V fique presa as pontas dos graos e, em seguida, seja transferida
por coesao para a superficie usinada na proxima rotagao do rebolo (NOSENKO; NOSENKO;
KORYAZHKIN, 2018).

A analise da textura da liga Ti-6Al-4V apds retificagcdo com rebolo de SiC também foi
realizada por (GUO et al., 2011) como forma de avaliar as melhores condigdes operacionais

para retificacdo da liga. Para tanto, foram utilizadas trés diferentes condi¢cbes de velocidade
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da peca (Vw = 3 m/min, 6 m/min e 9 m/min) e quatro diferentes condigbes de penetragao de
trabalho (ac = 10 ym; 20 ym; 30 um e 40 pm). A partir da microscopia eletrbnica de varredura
foi possivel observar marcas de sulcos profundos com a presenca de material aderido, em
especial ao empregar a maior profundidade de corte. Os autores atribuem isso a propriedade
de reatividade quimica da liga Ti-6Al-4V, em altas temperaturas, com o carbeto de silicio,
provocando ades&o quimica.

A anadlise da textura em amostras de Ti-6Al-4V foi igualmente desenvolvida por De
Mello et al. (2017), em termos de microscopia eletrénica de varredura. Neste caso, os ensaios
de retificagdo foram realizados com um rebolo de SiC (39C46KVK) a velocidades de corte e
da peca constante iguais a 32 m/s e 6 m/min, respectivamente. Como parametro de entrada
utilizou-se dois valores de penetragao de trabalho (as = 10 ym e a. = 20 ym) e assim, a sua
influéncia em termos de textura superficial nas amostras de Ti-6Al-4V foi mensurada (DE
MELLO etal., 2017). Como resultados, os autores, observaram na pega a presenga de regioes
com sulcos mais profundos, em funcao da agédo dos abrasivos do rebolo, em ambas as
condicbes de penetracdo de trabalho empregadas; contudo, ao empregar a. = 10 pym foi
verificada a superficie com pior acabamento superficial, indicando que nessa condi¢ao
operacional intensas deformacgdes plasticas podem ter ocorrido, Fig. 2. 12 (DE MELLO et al.,
2017). Além disso, sob essa condig¢ao os autores verificaram evidéncias de ades&o de material
na pec¢a, o que também permite indicar a ocorréncia de adesao quimica entre o elemento
titanio da liga e o material do rebolo abrasivo de SiC (DE MELLO et al., 2017; DUYTRINH et
al., 2019).
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Figura 2. 12 — Imagens de MEV de amostras de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC a
uma a. = 10 ym (a) e as = 20 ym (b) (Adaptado de DE MELLO et al., 2017).

Ligas de niquel, de titanio e acgos inoxidaveis sdo materiais que, quando retificados,
tendem a apresentar um acabamento superficial com muita adesao de material na peca e

deslocamento lateral de material, em funcao de propriedades e caracteristicas existentes
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nesses materiais, como a presencga de elementos de liga, que conferem a esses materiais
uma maior dificuldade em serem usinados (DONACHIE, 2000).

2.2.3 Microdureza

Outro importante parametro comumente estudado na avaliagdo dos efeitos da
retificacao sobre ligas de titdnio é a microdureza. Este pardmetro pode ser avaliado na
superficie retificada ou abaixo da mesma, a fim de que os efeitos do calor gerado pela
usinagem em regides sub superficiais sejam estudados como forma de avaliar a integridade
sub superficial.

Um estudo desenvolvido por Sadeghi et al. (2009) teve por objetivo avaliar os efeitos
que diferentes condi¢cdes operacionais podem proporcionar na integridade de amostras da
liga Ti-6Al-4V em termos de microdureza, a qual foi mensurada em regides abaixo da
superficie retificada. Ao longo dos ensaios experimentais de retificacdo foi empregado um
rebolo abrasivo de 6xido de aluminio (Al.O3), de especificagdo 91A46I8AV, que atuou sobre
as amostras da liga a uma velocidade de corte constante de 15 m/s. Também foram
empregados diferentes valores de velocidade da peca (Vw = 20 m/min, 30 m/min € 40 m/min)
e de penetracao de trabalho (ac = 2 ym, 5 um e 7 ym) (SADEGHI et al., 2009). Dentre as
condicbes de lubrirrefrigeracdo empregadas, Sadeghi et al. (2009) optaram pela técnica
convencional na qual o fluido € aplicado na zona de corte sob a forma de um jorro abundante.
A partir da resultados alcancados em termos de microdureza eles observaram que até uma
distancia abaixo da superficie retificada equivalente a 30 um uma diminuigdo na microdureza
do material, em relacdo ao valor de referéncia (265 HV), foi detectada, Fig. 2. 13. Préximo a
superficie retificada a microdureza do material foi de aproximadamente 185 HV; todavia, até
uma profundidade de 30 um a microdureza de referéncia do material foi alcangada e manteve

estabilizada em regiées mais profundas.
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Figura 2. 13 — Valores de microdureza em funcao da distancia abaixo da superficie retificada
de amostras da liga Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de alumina a um a. = 5 um e
Vw =40 m/min (Adaptado de SADEGHI et al., 2009).

A dificuldade em se retificar ligas de titanio é atribuida ao fato de que esses materiais
possuem uma baixa capacidade em dissipar calor e possuem uma elevada resisténcia
mecénica em altas temperaturas, logo, durante usinagem altas deformacgdes plasticas sao
desenvolvidas para a remogao de material (MALKIN; GUO, 2008; NASKAR; CHOUDHARY;
PAUL, 2018). Como essas ligas de titAnio encruam com facilidade, ou seja, quando
submetidas a deformacgdes plasticas intensas a resisténcia mecéanica do material aumenta, é
comum a ocorréncia de um aumento na microdureza do material em regides sub superficiais
(LI et al., 2018a; SADEGHI et al., 2009)

Contudo, quando ha uma eficiéncia no processo de lubrirrefrigeragcao da zona de corte,
as temperaturas desenvolvidas na regido sao reduzidas assim como as deformacdes plasticas
(MALKIN; GUO, 2008). Consequentemente, esse endurecimento € reduzido e, conforme
observado por Sadeghi et al. (2009), em regides préximas a de retificagdo, ndo ocorre o
endurecimento, mas sim uma queda na microdureza, fendmeno conhecido como softening.

Essa queda na microdureza, ou amolecimento do material (softening), implica em um
ganho na ductilidade e uma redugao na resisténcia ao escoamento. Com isso, a usinabilidade
do material € melhorada (MALKIN; GUO, 2008).

Esse comportamento foi constatado por De Mello et al. (2017) ao retificar amostras da
liga de titanio Ti-6Al-4V com rebolo de carbeto de silicio SiC, de especificagdo € 39C46KVK e
velocidades de corte e da pega igual a Vs = 32 m/s e 6,8 m/min, respectivamente. Eles
empregaram a técnica convencional de aplicacao de fluido de corte (de base sintética sintético
(ME-3) diluido em agua foi aplicado na zona de corte sob a forma de jorro abundante, a uma
vazao de 545 L/h. Eles testaram ainda dois valores de penetragao de trabalho, 10 um e 20 ym.

Dentre os parametros de saida analisados destaca-se a microdureza e como resultados eles
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constataram que, sob a condigado em que a. = 10 um, houve a maior variacdo de microdureza
em relagdo a dureza de referéncia do material (381 HV), Fig. 2. 14. De Mello et al. (2017)
atribuem esse comportamento ao fato de que sob essa condicédo de penetracio de trabalho

sdo induzidas altas deformagdes plasticas na peca.
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Figura 2. 14 — Valores de microdureza em fungao da distancia abaixo da superficie retificada
em diferentes condigdes de penetracao de trabalho do rebolo de SiC sobre amostras de Ti-
6Al-4V (Adaptado de DE MELLO et al., 2017).

2.2.4 Microestrutura das pecas

Na analise da retificabilidade de uma liga de titdnio é de fundamental importancia
avaliar a ocorréncia ou nao de danos de origem termina nas pegas usinadas sob as mais
diferentes condigcbes operacionais empregadas. Dessa forma, € comum a avaliacdo da
microestrutura das pecas apos o processo de retificagcdo como um meio de verificar e detectar
os danos térmicos causados pelo processo. (GUO et al., 2011) analisaram a retificabilidade
da liga Ti-6Al-4V, entre outros paradmetros, com relagdo as microestruturas das pecas em
regides abaixo da superficie retificada, como forma de avaliar os possiveis danos causados
pelo processo. Foram desenvolvidos ensaios de retificagcao plana tangencial em amostras da
liga Ti-6Al-4V com o uso de um rebolo de carbeto de silicio (GC100KV8P) o qual foi mantido
a uma velocidade de corte constante em 26,4 m/s. Em termos de velocidade das pecas foram
utilizados trés valores (Vw = 3 m/min, 6 m/min e 9 m/min), um valor Unico de penetracao de
trabalho (as = 10 ym) na condicdo a seco. Apds 0s ensaios, a analise da microestrutura das
amostras retificadas mostrou que em regides préximas a de usinagem a microestrutura

apresentou um comportamento mais alongado enquanto em regibes mais afastadas da zona



29

de corte, a microestrutura mostrou-se mais uniforme, com aspecto semelhante ao observado
antes dos ensaios de retificagdo, o que permite inferir que em regides mais afastadas da zona
de retificagdo, ndo foram detectadas alteragbes microestruturais. Contudo, a uma
profundidade de até 20 um os grdos da microestrutura apresentaram um aspecto mais
alongado e um pouco disforme indicando que em fung¢ao das altas temperaturas geradas em
especial sob a condicdo de maior velocidade da peca, o processo de retificacio influenciou
na microestrutura da liga, a qual possui propriedades como baixa condutividade térmica e alta
resisténcia mecanica que, aliadas a uma condi¢gao a seco de usinagem e condigdes severas
de corte, provocaram significativas alteragdes microestruturais (GUO et al., 2011).

Ainda de acordo com os autores, essa microestrutura gerada préxima a zona de
retificagcdo € muito propensa a deformacgdo superplastica e possui alta ductilidade; em
contrapartida, a microestrutura original da liga possui alta capacidade de resisténcia a fluéncia
e ao crescimento de trincas por fadiga. Nesse sentido, as altera¢gdes microestruturais geradas
pelo processo de retificagdo podem comprometer importantes propriedades intrinsecas da
liga Ti-6Al-4V que a fazem ser amplamente empregada na industria aeronautica, aeroespacial
e na fabricagédo de préteses biocompativeis com o corpo humano (GUO et al., 2011).

Em um trabalho desenvolvido por (DE OLIVEIRA; DA SILVA; GELAMO, 2019) os
autores estudaram os efeitos de diferentes condigdes de lubrirrefrigeracao na retificagao plana
do Inconel 718, um material assim como a liga Ti-6Al-4V muito empregado na industria
aeronautica e que possui baixa condutividade térmica. Foi utilizado um rebolo de carbeto de
SiC (39C60KVK) a uma Vs = 38 m/s, velocidade da pe¢ca em 10 m/min sendo que, como
parametros de entrada foram variados os valores de penetragdo de trabalho (ac = 20 pm e
40 um) assim como as condig¢des de lubrirrefrigeragao: na condigdo a seco, jorro abundante
(vazao em 522 000 mi/h) e MQL com nanoparticulas de grafeno dispersas em duas diferentes
concentragoes, 0,05 % e 0,10 % em volume (vazao = 240 ml/h). Dentre os parametros de
saida, eles avaliaram a microestrutura das pegas obtidas em regides abaixo da superficie de
retificada.

A partir das imagens obtidas, Fig. 2.15, foi possivel verificar alteracoes
microestruturais e regides abaixo da superficie, sendo que nos ensaios realizados sem a
presenca de fluido de corte, nas regides mais préximas a de corte houve um aumento em até
20 % da dureza do material, enquanto sob a condicdo MQL + 0,10 % de grafeno houve uma
reducdo em 8 % na dureza e na condigédo de jorro abundante o decréscimo foi de 6 %. Com
a ampliagao utilizada (escala de 50 um) foram observados graos mais alongados em regioes
préximas a superficie retificada, um comportamento que pode ser atribuido as elevadas

temperaturas desenvolvidas na zona de corte aliadas a propriedades do Inconel 718, tais
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como baixa condutividade térmica (11,4 W.(m.K)") (DE OLIVEIRA; DA SILVA; GELAMO,
2019).

Figura 2. 15 — Microestruturas da liga de Inconel 718 apds retificagdo com rebolo de SiC a um
ae = 20 ym e MQL + grafeno (0,1 %) (a) e a um a. = 40 um e técnica convencional (b) ((DE
OLIVEIRA; DA SILVA; GELAMO, 2019).

2.2.5 Poténcia de retificagcdo

Dentre as variaveis de saida que podem ser avaliadas ao longo do processo de
retificacdo destaca-se a poténcia de retificacdo, embora ainda sejam poucos os trabalhos
descritos na literatura que envolvem a anadlise dessa variaveis, em especifico, ao longo da
retificac&o de ligas de titanio.

Na literatura a analise da poténcia consumida pela maquina retificadora € normalmente
desenvolvida em termos das for¢as de corte obtidas no processo, as quais podem indicar um
maior ou menor consumo de energia para a usinagem. Poucos ainda sao os estudos acerca
da poténcia de retificagcdo, especificamente, ao longo da retificagdo plana da liga Ti-6Al-4V.
Em um trabalho desenvolvido por (DE MELLO, 2015) o autor procurou analisar, entre outros
parametros, a poténcia maxima de retificacdo desta liga com rebolo de SiC (39C46KVK),
velocidade de corte = Vs = 32 m/s, velocidade da pec¢a de V, = 6,8 m/min, dois valores de
penetracao de trabalho (ae = 10 ym e 20 um) e trés condi¢des de lubrirrefrigeracao: jorro
abundante (vazao 545 L/h), MQL e MQL com grafeno (ambas a uma vazéo de 0,240 mi/h). A
partir da andlise dos sinais de poténcia os autores constataram que sob a condi¢ao jorro

abundante combinada com a penetragao de trabalho as = 20 ym foram alcangados os maiores
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valores de poténcia [1,46 + 0,05] kW, enquanto na condicdo MQL a uma penetracdo de
trabalho foram desenvolvidos os menores valores de poténcia [1,29 + 0,04] kW. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que a condicdo MQL combinada com um baixo
valor de penetragao de trabalho, 10 um, proporciona uma melhor eficiéncia no processo de
formacgado de cavaco pois as temperaturas desenvolvidas na zona de corte sdo menores
facilitando assim o processo de remocgao de material o que tende a diminuir o consumo de
energia por parte da maquina retificadora (DE MELLO, 2015).

Em um estudo sobre a retificabilidade da liga Inconel 718 (DE OLIVEIRA; DA SILVA;
GELAMO, 2019) foram realizados ensaios de retificacdo plana tangencial em amostras da liga
Inconel 718 com rebolo de SiC (39C60KVK) a uma velocidade de corte igual a Vs = 38 m/s,
uma velocidade da peca de Vy, = 10 m/s, duas condicdes de penetracdo de trabalho
a. =20 um e 40 ym, e diferentes condi¢cdes de lubrirrefrigeragdo: a seco, jorro abundante
(vazao de 522 000 ml/h) MQL (vazao de 240 mi/h) e MQL com grafeno dissolvido em 0,05 %
e 0,10 % em volume (vazao de 240 ml/h). Em termos de poténcia de retificagcédo, os autores
observaram que em ambas as condi¢des de penetragdo de trabalho adotadas, os valores de
poténcia foram relativamente altos, em especial na condicdo MQL sem adi¢ao de grafeno, ao
que os autores atribuiram ao fato de que a auséncia de grafeno comprometeu o processo de
lubrirrefrigeragdo da zona de corte; consequentemente, as for¢as de corte desenvolvidas para
o cisalhamento de material foram altas e exigiram maiores esforcos de corte e assim um maior
consumo de energia representado por altos valores de poténcia (DE OLIVEIRA; DA SILVA,;
GELAMO, 2019). A adi¢ao de grafeno ao fluido de corte proporciona uma significativa melhora
na capacidade de resfriamento na interface rebolo/pega ao longo da retificagdo evitando que
danos de origem térmica ocorram nas amostras. Além disso, a adicdo de grafeno melhora a
lubrificacdo e assim proporciona uma melhor capacidade em cisalhar material e remover
cavacos de maneira mais eficiente, exigindo assim um menor consumo de energia ao longo
do processo (DE OLIVEIRA; DA SILVA; GELAMO, 2019).

Em outro estudo desenvolvido por (MUKHOPADHYAY et al., 2019) acerca dos
impactos que a dressagem pode exercer sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V as forcas
desenvolvidas ao longo do processo foram adquiridas e avaliadas em termos de consumo de
energia. Os ensaios de retificacdo em amostras de liga Ti-6Al-4V foram desenvolvidos com o
uso de um rebolo de SiC (CGC60K5V8), o qual foi submetido a diferentes condi¢cbes de
dressagem antes dos ensaios (aq = 5 ym, 10 ym, 15 ym, 20 ym e 25 pym). Ao longo dos
ensaios de retificacdo foram desenvolvidos trés diferentes valores de penetracéo de trabalho
(@ae =5 pum, 10 ym e 15 um) e todos os ensaios foram desenvolvidos na condi¢do a seco de
lubrirrefrigeracdo. A partir da analise das forcas normais e tangenciais desenvolvidas, os

autores verificaram que a combinagao entre a maior penetragéo de trabalho (as =15 uym) e a
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profundidade de dressagem aq = 15 ym proporcionaram os maiores valores de forgas normais
e tangenciais, sendo as primeiras superiores em valor em relagdo as segundas em todas as
condigbes operacionais. Esse comportamento é atribuido a friabilidade gerada nos abrasivos
do rebolo, que sob essa combinacao foi menor, ou seja, as arestas abrasivas ndo estavam
com angulos negativos, os quais favorecerem a remogao de material; logo, foi necessario um
maior consumo de energia por parte da maquina retificadora para a realizagdo dos ensaios
de retificagdo (MUKHOPADHYAY et al., 2019).

(MUKHOPADHYAY; KUNDU; DAS, 2018b) desenvolveram igualmente um outro
estudo sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V e, dentre os parametros de saida analisados,
os autores mensuraram forcas normais e tangenciais ao longo dos ensaios como forma de
avaliar o consumo de energia ao longo do processo. Os ensaios de retificagdo plana
tangencial foram desenvolvidos em amostras de Ti-6Al-4V com rebolo de 6xido de aluminio
(AABOK5V8), sob distintos passes do rebolo sobre a pega (5, 10, 15 e 20 passes) e em
diferentes condi¢des de lubrirrefrigeragao: a seco, MQL com fluido convencional miscivel em
agua e MQL com fluido de base alcalina.

Dentre os parametros de saida analisados por (MUKHOPADHYAY; KUNDU; DAS,
2018b) destacam-se os esfor¢os de corte como uma forma de avaliar o consumo de energia
por parte da maquina retificadora. A partir dos ensaios e da aquisicdo dos resultados foi
possivel verificar que o uso de um fluido de base alcalina aplicado via técnica MQL assegurou
uma expressiva redugao nas forcas de corte desenvolvidas ao longo da retificacdo em
especial sob as condigbes em que o nimero de passes do rebolo sobre a pega foi maior (15
e 20).

Esse comportamento pode ser explicado pela melhor capacidade de lubrirrefrigeragcéo
do fluido de base alcalina que, ao ser aplicado na interface rebolo/peca proporcionou um
melhor cisalhamento do material da peca além de uma reducdo nas temperaturas
desenvolvidas na regido. O mesmo nao pode ser alcangado na condigéo de uso de um fluido
convencional e a seco, pois essas duas condicbes nao foram eficientes em termos de

lubrirrefrigeragéo, posto que as forgas de corte desenvolvidas foram muito elevadas.

2.2.6 Relagdo G

Um parametro fundamental para a analise da retificabilidade de um material é a relacao
G a qual é definida como sendo a razéo entre o volume de material removido da peca (Zw) €

o volume de rebolo desgastado (Zs), conforme representado na Eq. 2.3.
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N

G= z (2.3)

Um estudo foi desenvolvido por (KUNDU et al., 2018) para avaliar os efeitos gerados
por diferentes condi¢des de lubrirrefrigeragao sobre a retificabilidade de uma liga de titanio
(liga de titanio grau 1) com rebolo de 6xido de aluminio (AA60K5V8), velocidade de corte =
30 m/s, velocidade da peca = 14 m/min e a penetragao de trabalho do rebolo sobre a peca
foi equivalente a 10 ym, sendo que antes de cada ensaio de retificacao, o rebolo foi submetido
a operagao de dressagem pela agdo de um dressador ponta Unica de diamante. Trés
diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracdo foram adotadas: a seco, jorro abundante com fluido
miscivel em agua e MQL com fluido miscivel em &agua. Dentre os parametros de saida
avaliados por (KUNDU et al., 2018) a analise da relacdo G foi desenvolvida como uma das
maneiras de avaliar a retificabilidade da liga de titanio; a partir dos resultados foi possivel
verificar que ao aplicar o fluido de corte sob a forma MQL, a relagdo G aumentou em 64 % em
relacdo a condi¢ao a seco, a qual apresentou a menor relagcido G de todos os ensaios, Fig.
2.17. De acordo com os autores, a auséncia de uma condicao adequada e eficiente de
lubrirrefrigeragdo implica em elevadas temperaturas na zona de corte e proporciona um
desgaste e maior entupimento de cavacos nos poros do rebolo, alterando o seu
balanceamento (KUNDU et al., 2018). Assim, as forgas de corte desenvolvidas no processo
para a remocao de material da peca sao elevadas, em fungcéo das altas temperaturas ocorre
reatividade da liga com o material abrasivo do rebolo, o que compromete sensivelmente o
acabamento das amostras e acelera o processo de desgaste do rebolo abrasivo (KUNDU et
al., 2018).
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Figura 2. 16 — Relacdo G em funcao das condigdes de lubrirrefrigeracdo (ADAPTADO de
KUNDU et al. (2018)).
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Dessa forma, os valores de relacdo G sob condigdes mais severas, como no caso a
condigado a seco, tendem a ser menores indicando que a retificabilidade da liga de titanio é
prejudicada quando nao existe uma adequada condigao de lubrirrefrigeracdo (KUNDU et al.,
2018).

Além disso, quando ha uma eficiente lubrirrefrigeragéo na interface entre o rebolo e a
peca a quantidade de material a ser removido tende a ser maior pois o cisalhamento de
material tende a ser mais eficiente pois além das temperaturas serem menores e a lubrificacéo
ser maior, os abrasivos do rebolo tendem a manter a sua friabilidade e os poros do rebolo séo
constantemente limpos dos cavacos (MALKIN; GUO, 2008).

Outro estudo desenvolvido igualmente por (MUKHOPADHYAY et al., 2019) teve por
finalidade avaliar os impactos que diferentes condi¢des operacionais, inclusive de dressagem,
exercem sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V em termos de relagao G. Os ensaios foram
desenvolvidos em uma maquina retificadora de 1 um de resolugdo da marca HMT Praga
Division, em que a ferramenta de corte adotada ao longo dos testes foi um rebolo de SiC
(CGCB0OK5V8). Este rebolo foi submetido a operagéo de dressagem com dressador ponta
Unica de diamante antes de cada ensaio de retificagdo, em diferentes condi¢cdes de
profundidade de dressagem (aq =5 um, 10 ym e 15 um) e ao longo dos ensaios de retificagédo
cinco diferentes condicdes de penetragao de trabalho do rebolo na pega foram utilizadas (a. =
5 um, 10 ym, 15 ym, 20 ym e 25 um), Fig. 2.18. Ao analisarem os resultados em termos de
relacago G, (MUKHOPADHYAY et al., 2019) verificaram que sob a condicdo de maior
penetracao de trabalho (as = 15 um) combinada com uma profundidade de dressagem aq =
20 pm foi obtido o maior valor de relagdo G de todos os ensaios (G = 0,72). Esse
comportamento ocorreu, pois, sob essas condigdes houve uma redugao nos esforgos de corte
0 que resultou em uma menor fratura e destacamento de abrasivos do rebolo. Todavia,
quando foi utilizada uma profundidade de dressagem aq = 25 ym para o mesmo valor de
penetragao de trabalho, a relacdo G foi menor, pois sob essa condicdo houve um aumento
expressivo nos esforgos de corte e na temperatura gerada na interface entre rebolo e pega o

que provocou um maior desgaste nos abrasivos do rebolo (MUKHOPADHYAY et al., 2019).
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Figura 2. 17 — Relagcdo G em fung¢ao da penetragao de trabalho e das condi¢des de dressagem
(ADAPTADO de (MUKHOPADHYAY et al., 2019)).

Zhao et al. (2020) desenvolveram um estudo sobre os efeitos que a adicdo de
abrasivos com tamanhos diferentes na estrutura de um rebolo de cBN pode provocar na
retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, em termos de relagcdo G. Os abrasivos agregados na
estrutura do rebolo possuem tamanhos equivalentes a 355 pm (AcBN) e 425 ym (McBN),
sendo que a velocidade de corte do rebolo foi variada ao longo dos ensaios em 30 m/s, 50 m/s,
80 m/s e 120 m/s, mantendo-se constante a penetracéo de trabalho do rebolo sobre a peca
em a. = 30 um e a vazao de fluido de corte, o qual foi aplicado de forma abundante na zona
de corte a uma taxa 90 L/min. A partir dos ensaios desenvolvidos e da analise da relacdo G
0s autores observaram que, ao utilizar o rebolo com os abrasivos agregados AcBN (tamanho
do abrasivo em 355 pm), os valores de relagdo foram muito mais elevados (G =3 700) do que
o alcangado sob a condicdo de uso do rebolo com abrasivos McBN agregados (tamanho do
abrasivo em 425 ym) em que a relacao G foi igual a 2 525, Fig. 2. 19.

O tamanho dos abrasivos agregados assegurou uma melhor condicdo de
cisalhamento do material da peca de tal modo que o cavaco removido fosse facilmente
expelido para fora dos poros do rebolo, dessa forma, o desgaste da ferramenta abrasiva foi
baixo e a remogao de material da peca foi maior, configurando em altos valores de relagao G,
sendo essa uma condicao operacional que favorece a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V (ZHAO
et al., 2020)
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Figura 2. 18 — Relagdo G em fung¢ao das condi¢des do rebolo abrasivo de cBN (ADAPTADO
de ZHAO et al. (2020)).

A retificabilidade da liga Ti-6Al-4V também foi analisada por (RAJ RAI;
MUKHOPADHYAY; KUMAR KUNDU, 2019) que realizaram ensaios experimentais em uma
maquina retificadora modelo BSG-225 de resolugéo igual a 10 ym, com o uso de um rebolo
de oxido de aluminio (AAGOK5V8), o qual foi dressado antes de cada ensaio de retificagdo
com um dressador estatico de ponta Unica de diamante a uma profundidade de dressagem
aq = 20 ym. Os parametros de entrada avaliados foram a penetracao de trabalho (a. = 10 uym
e 20 um) e o nimero de passes do rebolo sobre a peca (5, 10, 15, 20 e 25).

A partir da analise da relagédo G, (RAJ RAI; MUKHOPADHYAY; KUMAR KUNDU,
2019) os autores verificaram que sob a maior condi¢ao de penetragéo de trabalho (as =20 pm)
€ maior numero de passes do rebolo sobre a pega (25 passes) o volume de material removido
da peca foi 0 mais elevado entre todas as condi¢cbes ensaiadas (Zy aproximadamente igual a
175 mm?®) e, sob essa condi¢do a relagdo G também foi a mais alta de todos os ensaios,
indicando que a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V é melhor nas condigdes em que a penetragcéo
de trabalho é igual a 20 um e o numero de passes € igual a 25 (RAJ RAI; MUKHOPADHYAY;
KUMAR KUNDU, 2019).
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2.3 Processo de retificagao

Nas mais diversas ramificagcbes da industria metal mecanica sdo empregadas
operagbes convencionais de usinagem, tais como torneamento, fresamento, furacdo entre
outros, que utilizam ferramentas com geometria definida, mas que na maioria das vezes nao
sdo suficientes para assegurar tolerancias dimensionais e tolerancias geométricas estreitas
(MALKIN; GUO, 2008; ROWE; ANDREW, 2014). Por vezes o material da pega ou componente
a ser usinado possui caracteristicas e propriedades que dificultam a sua usinabilidade, como
€ o caso de ligas de titanio, de niquel e agos inoxidaveis (MALKIN; GUO, 2008; MARINESCU,
2016).

Em vista disso, a usinagem por abrasdo se sobressai diante das operagbes de
usinagem convencional, pois envolve processos mecanicos nos quais sao utilizadas
particulas ceramicas abrasivas de elevada dureza e geometria irregular, que s&o ou
interligadas por um material ligante ou apresentam-se soltas, a fim de remover material da
peca sob a forma de cavacos com pequenas dimensdes (MALKIN; GUO, 2008;
NEUGEBAUER et al., 2011).

Sobretudo na industria aeronautica, diversos componentes sdo submetidos a
processos de usinagem por abrasédo, tais como partes da fuselagem e do motor aeronautico,
0s quais requerem bom acabamento superficial e tolerancias de forma estreitas (HUNG et al.,
2020; NASKAR; CHOUDHARY; PAUL, 2020).

Dentre os mais diversos tipos de processos de usinagem por abras&o, um dos mais
estudados e utilizados na industria metal mecanica ¢é a retificagao, pois além de assegurar a
produgcéo de componentes com desvios dimensionais e geométricos inferiores aos obtidos
por meio de operagbes convencionais que empregam ferramentas com geometria definida,
ainda permite a usinagem de materiais com elevada dureza (acima de 40 HRc) (JACKSON;
PAULO DAVIM, 2011; MALKIN; GUO, 2008).

Segundo Malkin e Guo (2008) a retificagdo € um processo de usinagem por abrasio
no qual a ferramenta de corte ou rebolo é constituido por inumeras particulas abrasivas as
quais sao constituidas de materiais ceramicos, possuem elevada dureza (acima de 1 500 HV),
sdo multicortantes e apresentam geometria irregular. O rebolo abrasivo atua sobre a
superficie da peca a velocidades de corte elevadas, usualmente acima de 30 m/s, sendo que
cada aresta dos abrasivos em contato com a peca atua como ferramenta de corte (KLOCKE,
2009; ROWE; ANDREW, 2014).

Dessa forma, a retificagcdo envolve alguns elementos basicos, como a ferramenta de

corte de revolugao, ou rebolo abrasivo, o fluido de corte aplicado na interface rebolo-pecga por
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meio de um bocal, a pega que, no caso da retificacdo plana tangencial, é posicionada sobre
uma mesa magnética e, como consequéncia do processo, sdo gerados cavacos com

pequenas dimensdes (Marinescu, 2016).

Rebolo

Vs

Cavacos  ~-. Bocal

Fluido de corte

Mesa
Figura 2. 19 — Representacao esquematica da acao do rebolo abrasivo sobre a pecga, ao longo

do processo de retificagao plana tangencial (Adaptado de Marinescu, 2016).

A exemplo do que ocorre em operagdes convencionais de usinagem, na retificacao
cada particula abrasiva do rebolo possui arestas cortantes que, ao entrarem em contato com
a superficie da pega, exercem a fungédo de ferramenta de corte (KLOCKE, 2009; MALKIN;
GUO, 2008). Ainda segundo Neugebauer et al. (2011) as etapas que abrangem o mecanismo
de formacgado do cavaco em processos abrasivos (retificacdo, por exemplo), que utilizam
ferramentas com geometria irregular, sdo comparaveis ao observado em processos de
usinagem convencionais (torneamento, por exemplo), os quais envolvem o uso de
ferramentas com geometria definida.

Nas Figuras 2. 21 (a) e 2. 21 (b) encontram-se representadas esquematicamente as
interfaces entre cavaco e ferramenta nas condigdes em que esta possui geometria definida e
geometria ndo definida, respectivamente (NEUGEBAUER et al., 2011). A Figura 2. 21 (a)
ilustra a acdo de uma ferramenta de corte com geometria definida, como é o caso do
torneamento, enquanto a Fig. 2. 21 (b) representa a agao de uma ferramenta com geometria

nao definida, conforme o processo de retificagcdo (NEUGEBAUER et al., 2011).
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Figura 2. 20 — Representacao das interfaces cavaco-ferramenta em processos que envolvem
ferramenta com geometria definida (a) e ferramenta com geometria nao definida (b) (Adaptado

de Neugebauer et al., 2011).

Embora seja possivel comparar a agdo de ferramentas de corte com geometria
definida e ndo definida quanto a remogao de material da pega, existem alguns pontos em que
ambas se diferem, em especial no que diz respeito ao angulo de saida da particula abrasiva,
Fig. 2. 21 (a), o qual é predominantemente negativo (MALKIN; GUO, 2008; WEGENER et al.,
2011). Ademais, ao longo da retificagdo, sdo varios os abrasivos do rebolo que entram em
contato com a pecga e, conforme descrito na literatura e algumas particulas abrasivas apenas
atritam com a superficie da peca sem proporcionar a efetiva remocdo de material
configurando, portanto, em uma elevada quantidade de energia mecanica empregue sem a
efetiva remocao de material da peca (ISKENDEROV et al., 2018; MALKIN; GUO, 2008).

Normalmente, as pecas e componentes submetidos ao processo de retificacdo, em
etapas finais da cadeia produtiva, apresentam tolerancias dimensionais estreitas (na faixa de
IT6 a IT3), valores de tolerAncias microgeométricas (rugosidade superficial) que variam de
0,02 ym a 1,60 um, em funcao das condicbes operacionais e tolerdncias macrogeométricas
de forma estreitas, uma caracteristica que a destaca dos demais processos abrasivos e
processos de usinagem convencional com ferramenta de geometria definida (DA SILVA et al.,
2018; ROWE; ANDREW, 2014).

Todavia, quando o rebolo abrasiva atua sobre a pec¢a ao longo da retificagdo uma
grande quantidade de calor é gerada na interface entre rebolo e peca, sendo que, se néo
houver uma eficiente refrigeracao e lubrificagido, na superficie retificada podem surgir danos

de origem térmica que comprometem a qualidade e a funcionalidade dos componentes, tais
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como alteragdes microestruturais, queimas superficiais, macro e micro trincas bem como
tensdes residuais de tracdo (GUBIANI et al., 2017; MALKIN; GUO, 2008).

Outro comportamento indesejado é a contracdo ou expansao da peca decorrente de
efeitos termodindmicos desenvolvidos ao longo da retificagdo, o que compromete as
tolerancias dimensionais e geométricas desejadas nas pecas (KLOCKE, 2009).

Nesse sentido, um adequado sistema de lubrirrefrigeracdo € indispensavel ao
processo de retificacdo, tendo em vista evitar o surgimento de danos térmicos que
comprometam a qualidade final do produto (MALKIN; GUO, 2008 (GUPTA et al., 2021).

2.3.1 Mecanismos de formacgao de cavaco

Em concordancia com o descrito anteriormente, o processo de retificacdo envolve o
uso de uma ferramenta de corte conhecida como rebolo, composto por inimeros abrasivos
ceramicos multicortantes, com geometria irregular, elevada dureza e arestas afiadas
(MALKIN, 2008 (PRINZ et al., 2018). Logo, em comparagao com ferramentas de geometria
definida, tais como bits, brocas, fresas entre outros, o dngulo de saida do abrasivo alterna
entre positivo e negativa, de acordo com o movimento de rotagao do rebolo, mas usualmente
esse angulo apresenta-se negativo durante as sucessivas passagens do rebolo sobre a peca
(BADGER; MURPHY; O’ DONNELL, 2018; NEUGEBAUER et al., 2011).

Sob essa perspectiva, os mecanismos de formacdo do cavaco no processo de
retificacdo a primeira vista parecem ser de dificil compreensdo; contudo, na literatura é
possivel classificar o processo de formagcdo do cavaco em trés etapas principais: atrito,
cisalhamento e remocgéao do cavaco, Fig. 2. 22 (KLOCKE, 2009). Esse ultimo por apresentar
pequenas dimensbes € comumente avaliado em um adequado microscépio (KLOCKE,
2009(JIANG et al., 2013)

Dessa forma, a devida compreensado dos mecanismos que envolvem a remocgao de
material da pecga durante a retificagao é essencial para avaliar a influéncia dos parametros de
corte selecionados bem como analisar as variaveis de saida do processo (MALKIN; GUO,
2008; XIAO et al., 2021).
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Figura 2. 21 — Representacdo esquematica das etapas que envolvem o mecanismo de

remocao de material da pecga ao longo da retificagcdo (Adaptado de KLOCKE, 2009).

O mecanismo de remogao de material da pega envolve, portanto, as seguintes etapas
(KLOCKE, 2009):

Etapa | - Atrito: essa etapa é caracterizada pelo inicio do contato entre o abrasivo
do rebolo e a pecga; em fungdo do atrito desenvolvido por meio dessa interacao
inicia-se a deformacao elastica, a medida que cada abrasivo penetra na superficie
da peca, Fig. 2. 22 (KLOCKE, 2009; JACKSON; DAVIM, 2011).

Etapa Il - Cisalhamento: a proporcao que o abrasivo penetra na peca ocorre um
aumento na espessura de cavaco nao deformado (hcu), 0 que aumenta as tensées
compressivas na superficie que esta sendo submetida a retificacdo. Por
conseguinte, o material da peca é deformado plasticamente e deslocado
lateralmente e para frente do abrasivo, em razdo do sentido de retificagdo
(concordante ou discordante). Dessa forma, a medida que os abrasivos do rebolo
penetram na peca a area de contato rebolo-peca aumenta e assim, o atrito e as
deformacgbes plasticas geradas no material aumentam proporcionalmente. Fig.
2. 22. Enquanto isso, na regiao de cisalhamento, a energia gerada pelo processo
de retificagdo é dissipada, preferencialmente, sob a forma de atrito, calor e
deformagéo (KLOCKE, 2009; JACKSON; DAVIM, 2011).

Etapa lll - Remocéao do cavaco: nessa etapa, a aresta de corte do abrasivo penetra

na peca a um valor de penetragéo critico, 0 qual gera uma tensdo igualmente
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critica. Essa tensao € conhecida como tensdo minima para a ruptura do material.
Sob essas condicdes é que a formacéo do cavaco se inicia, efetivamente, sendo
que a maior parte da energia gerada no processo € requisitada nessa terceira
etapa. Porém, para que essa etapa aconteca, a aresta de corte do abrasivo deve
penetrar na peca a uma dada profundidade em que a espessura de cavaco nao
deformado seja igual a profundidade critica Ty, Fig. 2.22 (KLOCKE, 2009;
JACKSON; DAVIM, 2011).

Segundo Machado et al. (2015), é possivel igualmente comparar as etapas que
envolvem o mecanismo de formagao do cavaco em processos de usinagem convencional com
ferramentas de geometria definida e em processos abrasivos, que envolvem ferramentas com

geometria nao definida, tal como exemplificado na Tab. 2. 2.

Tabela 2. 2 — Comparagao entre as etapas que envolvem os mecanismos de formacgéo do
cavaco quando empregadas ferramentas de geometria definida e nao definida (Adaptado de
MACHADO et al., 2015).

Geometria definida (ex:. fresa) | Geometria ndo definida (ex:. abrasivos do rebolo
1) Recalque inicial 1) Recalque e sulcamento
2) Deformacgao e ruptura 2) Cisalhamento e formagao de microtrincas
3) Deslizamento das lamelas 3) Escoamento de cavaco
4) Saida do cavaco 4) Fuséao
5) Formacéao do cavaco esferoidal
5) Zona de aderéncia 6) Expulséo do cavaco alongado
7) Auséncia de zona de aderéncia

Nesse contexto, alguns trabalhos foram desenvolvidos no sentido de avaliar o
mecanismo de formacgdo de cavaco durante a retificagdo da liga Ti-6Al-4V. Um estudo
desenvolvido por Mukhopadyay e Kundu (2019b) os autores realizaram uma analise os feitos
que diferentes condi¢des de penetracao de trabalho e de lubrirrefrigeracdo poderiam exercer,
entre outros aspectos, sobre os cavacos formados durante a retificagdo da liga Ti-6Al-4V.

Como ferramenta de corte, Mukhopadhyay e Kundu (2019b) empregaram um rebolo
de oxido de aluminio (Al203), com especificagcdo AABOKS5V, e diferentes atmosferas de
lubrirrefrigeracao: a seco, fluido de corte convencional (Blasocut 2000 Universal), agua com
sabao, solugcao de nitrito de sodio e propileno glicol. Em termos de penetragao de trabalho,
foram utilizadas trés condi¢des: 5 ym, 10 ym e 15 um, sendo que em cada condicdo eram
aplicados 20 passes do rebolo sobre a pecga, e a cada passe havia um incremento no valor da
penetracao de trabalho selecionada (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019d).
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Antes de cada ensaio experimental, o rebolo de 6xido de aluminio foi submetido a
operacdo de dressagem a uma profundidade de dressagem equivalente a 20 uym, valor ideal
para a dressagem de um rebolo convencional a ser empregado na retificagdo da liga Ti-6Al-
4V (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b, 2019a, 2019c). Segundo Mukhopadhyay e Kundu
(2019b) apds os ensaios experimentais de retificacao, foi desenvolvida a analise dos cavacos
como uma maneira de compreender e avaliar a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V e, a partir dos
resultados alcangados foi possivel observar que ao empregar o propileno glicol como fluido
de corte, os cavacos apresentaram-se mais alongados e com marcas de cisalhamento, o que
em conjunto com outros parametros analisados permite assinalar que sob essa condi¢ao a
lubrirrefrigeracéo da zona de corte foi eficiente, Fig. 2. 23. Todavia, nas condi¢des a seco e
com fluido convencional (Blasocut) os cavacos formados foram menores e apresentaram-se
na forma de blocos, indicando que o atrito e o sulcamento gerado pelos abrasivos na peca
foram mais elevados e, assim, nessa condi¢cdo, a lubrirrefrigeracdo foi menos eficiente
(MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019d).

Nitrito de sodio Propileno glicol

Figura 2. 22 — Imagens de MEV de cavacos da liga Ti-6Al-4V retificada com rebolo de alumina
em diferentes condi¢des operacionais (Adaptado de MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019d).

Em um outro estudo desenvolvido por (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018a) foi
desenvolvida uma analise comparativa entre os efeitos proporcionados por dois tipos de
rebolos abrasivos convencionais (um de 6xido de aluminio (AA60OK5V8) e um de carbeto de
silicio (CGC60K5V8)), sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V e testaram duas atmosferas
de usinagem: a seco e agua com sabao (taxa de diluicdo 1:20 e penetracéo de trabalho igual

a 10 um. Em outro trabalho dos mesmos autores Mukhopadhyay e Kundu (2018b) avaliaram
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como parametros de saida a morfologia dos cavacos formados pelo processo de retificagao,
Fig. 2. 24. De acordo com os autores, sob a condigdo de uso do rebolo de SiC os cavacos
apresentaram-se mais alongados, quando combinados com a condi¢ao de aplicagéo de fluido
de corte e, analisando conjuntamente com outros paradmetros analisados, foi possivel afirmar
que a condi¢ao de uso do rebolo de SiC proporciona uma melhora na retificabilidade da liga
Ti-6Al-4V.
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A seco Fluido de corte A seco Fluido de corte
Rebolo de alumina Rebolo de SiC

Figura 2. 23 — Imagens de MEV dos cavacos gerados apos a retificagao da liga Ti-6Al-4V com
rebolos de alumina e de SiC (Adaptado de MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b).

Um estudo desenvolvido por (NASKAR; CHOUDHARY; PAUL, 2018) teve por
finalidade avaliar os efeitos gerados pelo uso de um rebolo de cBN na retificacao da liga Ti-
6Al-4V com velocidade de corte igual a 90 m/s, velocidade da pegas de 100 mm/min e
diferentes valores de penetragéo de trabalho (20 ym, 50 ym, 75 pm e 100 um) e utilizando
fluido de corte na forma abundante. Eles analisaram o rebolo antes e apds os ensaios de
retificacao via microscopia eletrdnica, Fig. 2. 25. Segundo estes autores, devido ao fato de o
rebolo ser galvanizado com uma camada unica de graos de cBN, cuja resisténcia maior que
a dos rebolos com ligantes resinoides e vitrificados, nao foi verificado o arrancamento de
abrasivos nem a adesao de material da pec¢a no rebolo, um fendmeno que ocorre em altas
temperaturas em funcao da reacao quimica do elemento titanio com abrasivo, Fig. 2. 25. Em
virtude das temperaturas desenvolvidas no processo terem sido amenas, esse fendbmeno nao
foi observado (NASKAR; CHOUDHARY; PAUL, 2018).
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Figura 2. 24 — Imagens de MEV dos abrasivos de cBN antes e apds os ensaios experimentais
de retificacdo em amostras da liga Ti-6Al-4V em diferentes penetracdes de trabalho (a) antes
da retificacéo, apds 100 ym, 75 um, 50 ym e 20 ym (Adaptado de NASKAR; CHOUDHARY;
PAUL, 2018).

2.3.2 Grandezas fisicas no processo de retificacdo

Ao longo desta segdo, as principais grandezas fisicas envolvidas no processo de

retificacao serdo apresentadas, em especial no que diz respeito a retificagao plana tangencial.

¢ Velocidade de corte (Vs): € a velocidade periférica do rebolo, a qual € definida como

o0 deslocamento exercido por uma particula abrasiva do rebolo em um dado
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intervalo de tempo. Este parametro influencia na vida do rebolo, assim como na
taxa de remocédo de material da peca e no acabamento superficial das pecas e
componentes retificados. A velocidade de corte pode ser calculada de acordo com
aEq.2.4

mdgng
= —— m/s 2.4
s 601000 / ( )
Em que: ds é o didmetro externo do rebolo (mm) e ns a rotacéo do rebolo (rpm).
Normalmente, a velocidade de corte para rebolos abrasivos convencionais, tais
como de éxido de aluminio e carbeto de silicio, variam de 30 m/s a 45 m/s, porém

no caso de rebolos superabrasivos este valor pode chegar a 300 m/s.

Velocidade periférica da pega (Vw): ou apenas velocidade da pecga, é estabelecida
como sendo a velocidade tangencial da peca, tendo-se como referéncia um ponto
de contato da pega com o rebolo. No que tange especificamente a retificacao plana
tangencial, a velocidade da peca equipara-se a velocidade da mesa da maquina,
sobre a qual a peca é montada, Fig. 2. 26 (MARINESCU et al., 2016). Esse
parametro € determinado em funcdo do material da pecga, do material abrasivo do
rebolo e da sua estrutura, bem como das condicbes operacionais da maquina
retificadora, de tal modo a assegurar as tolerdncia dimensionais e geométricas
exigidas. Em comparacao com a velocidade de corte (Vs), a velocidade da peca
(Vw) assume valores inferiores, que variam de 1 m/min a 25 m/min. Portanto, a
velocidade da peca deve ser definida em funcao do tipo de material da peca, do
tipo de abrasivo e estrutura do rebolo, bem como em funcédo das condigbes da
maquina ferramenta, onde serdo realizados os procedimentos experimentais,
visando sempre atingir as tolerancias dimensionais e geométricas requisitadas
(MALKIN; GUO, 2008).

Assim como a velocidade de corte, a velocidade da peca influencia diretamente
na espessura do cavaco, por estar diretamente relacionada com a espessura de
corte equivalente, heq (MARINESCU et al., 2016). No entanto, os efeitos da
velocidade da peca sobre a espessura de corte equivalente sdo opostos aos da
velocidade de corte. Um incremento nos valores da velocidade da peca corrobora
em um aumento na espessura de corte equivalente; por conseguinte, um maior
numero de abrasivos atua sobre a superficie a ser retificada, aumentando

expressivamente as forgas de corte desenvolvidas no processo. No momento em
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que acontece um aumento nas forgas de corte, os abrasivos ficam mais propensos
a se desprenderem de sua estrutura. Por outro lado, quando o valor da velocidade
da peca é reduzido, a espessura de corte equivalente heq decai na mesma
propor¢cdo, amenizando as forgas de corte e, aumentando o tempo de vida do
rebolo (MALKIN; GUO, 2008; KLOCKE, 2009).

Penetracao de trabalho (ae): esse importante pardmetro comumente analisado na
literatura define o quanto que o rebolo penetra na peca, no plano de trabalho,
sendo que perpendicularmente a direcdo de avango da pecga ou do rebolo; ou seja,
€ a medida da espessura de material removido, dada normalmente em milimetros,
por revolugao ou passagem da pega, Fig. 2. 26 (MARINESCU et al., 2016). Baixos
valores de penetragéo de trabalho corroboram em um menor nimero de abrasivos
em contato com a pec¢a, a um tempo de contato menor. Todavia, com o aumento
da penetracédo de trabalho ha um acréscimo de particulas abrasivas em contato
com a pega, por um tempo maior. Consequentemente, a area de contato rebolo-
peca € ampliada, resultando em uma maior temperatura desenvolvida na regido e
em uma maior quantidade de material removida (espessura de corte equivalente
heq) o que usualmente compromete a qualidade superficial das pecas retificadas
(KLOCKE, 2009; KLOCKE et al., 2015).

Rebolo —» &

Vs
3

e
Peca

Figura 2. 25 - llustragdo das grandezas fisicas do processo de retificagdo plana
tangencial (Adaptado de MALKIN; GUO, 2008).

Profundidade de corte (ap) ou largura de usinagem (b): esse parametro & definido
como a profundidade axial do rebolo na peca ou mesmo a largura de penetracéo
do rebolo na peca, sendo medida na direcdo perpendicular ao plano de trabalho,
Fig. 2. 15 (MARINESCU et al., 2016). Se a superficie a ser usinada € maior que a
largura do rebolo, na retificagcado em cheio a profundidade de corte sera igual a
largura do rebolo. Em situagbes nas quais a largura da peca € inferior a do rebolo,

a profundidade de corte sera igual a largura da pecga a ser usinada. Mas ainda ha
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casos em que nao se utiliza a largura total do rebolo, ou seja, a profundidade de
corte é feita por incrementos transversais. Segundo o Machado et al. (2015), a
profundidade de corte € escolhida em fungdo da largura do rebolo sendo que o
ideal é que a profundidade varie de 1/4 a 4/5 do valor de largura do rebolo.
Espessura de corte equivalente (heq): descreve a espessura de material que os
abrasivos removem da pec¢a, o qual pode ser calculado pela Eq. 2. 5. O incremento
no valor da espessura de corte equivalente, por meio do aumento da penetragdo
de trabalho ae ou da velocidade da peca (Vw), ou mesmo pela diminuigdo da
velocidade de corte (Vs), ocasiona um aumento na quantidade de material
removido da superficie da peca, elevando os esforcos de corte envolvidos no
processo, comprometendo, por conseguinte, a qualidade superficial das pecas
retificadas (MALKIN; GUO, 2008). Por essa razao, recomenda-se empregar
rebolos cujos ligantes suportem altas velocidade, pois, na teoria, quanto maior for
a velocidade de corte, menor sera o desgaste no rebolo, menores serdo os
esforcos de corte desenvolvidos na retificacao e, assim, melhor sera o acabamento
superficial das pegas retificadas (MALKIN; GUO, 2008; KLOCKE, 2009).

heg =ac - m/s (2. 5)

Comprimento de contato (Ic): € definido como a extensdo média de particulas
abrasivas ativas as quais entram em contato com a peca ao longo da retificagao,
sendo que tal parametro pode vir a ser determinado em funcao da penetracao de
trabalho e no didmetro do rebolo, e expressa pela Eq. 2. 6 (GRAF, 2004 apud
DAMASCENO, 2010).

lo=+Ja,-d;,  [mm] (2. 6)

O conhecimento acerca do comprimento de contato rebolo-pegca é de
fundamental importancia por ser ele um indicativo da integridade superficial da
peca (ROWE, 2010). De acordo com Klocke (2009), quanto maior for a area de
contato rebolo-pecga, maior sera a dificuldade em remover a particula abrasiva do
rebolo, uma vez que sob estas condi¢des, os abrasivos estardo em contato com a
peca reduzindo assim o esfor¢co e a pressao suportados por cada uma delas ao
longo do processo. De acordo com a Eq. 2. 6, a drea de contato aumenta em
conformidade com a penetragdo de trabalho; portanto, estes valores ndo podem
ser muito elevados como observado nas operagdes de usinagem convencional

com ferramenta de geometria definida, uma vez que o aumento da penetragao de
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trabalho resulta em um maior nimero de particulas em contato com a superficie da
peca. Logo, o atrito entre as particulas abrasivas e a pegca sera maior o que,
consequentemente, proporcionard um aumento na geracao de calor na zona de
corte, comprometendo a qualidade superficial da pega retificada (MALKIN; GUO,
2008; MARINESCU et al., 2016).

2.3.3 Mecanismos de desgaste em rebolos

Rebolos sado ferramentas de corte abrasivas e rotativas empregadas em processos de
retificagcao; essas ferramentas possuem uma estrutura conglomerada de abrasivos ceramicos
unidos entre si por um material aglomerante (ligante) em cujas intermediacdes verifica-se a
presencga de poros que possuem a finalidade de alojar ar, fluido de corte e cavacos que serao
expelidos em razdo do movimento de rotagao do rebolo (DE OLIVEIRA, 1992; NOVAK;
NAPRSTKOVA; KASUGA, 2016).

Essas particulas abrasivas possuem valores de durezas mais elevados (> 1 500 HV)
do aqueles dos acgos rapidos e de metal duro, possuem geometria irregular e arestas
multicortantes e afiadas e sao responsaveis por adentrar na pega e cisalhar material, gerando
os cavacos (MALKIN; GUO, 2008; CHEN et al., 2021). No entanto, ao longo da retificacao é
comum que os abrasivos se degastem, alterando a sua geometria multicortante e promovendo
como consequéncia, variagdes nas forgas de corte (KHRAMENKOV; JERSAK, 2021; ROWE;
ANDREW, 2014). Dessa forma, a vida do rebolo, assim como a qualidade das superficies
retificadas, é alterada e a maquina retificadora fica mais suscetivel a vibragbes mecénicas
(MALKIN; GUO, 2008; PALMER et al., 2018a).

Segundo (MARCELINO et al. (2013) existem trés mecanismos de desgaste em rebolos
abrasivos, Fig. 2. 27 (a), A — desgaste por atrito ou grédo com perda de sua aresta, tornando-
se plano, B — fratura da particula abrasiva e C — fratura do aglomerante por desgaste ou
tensdes mecanicas. As forgcas desenvolvidas ao longo da retificacdo estdo diretamente
relacionadas ao desgaste das arestas de corte dos abrasivos, de acordo com Klocke (2009),
sendo que cada componente normal e tangencial da forga resultante pode ser decomposta
em duas parcelas, em que a parcela 1 relaciona-se a formagao do cavaco enquanto a parcela

2 remete ao atrito gerado entre a area plana de desgaste e a pec¢a, Eq. 2. 7.

F=F + F,=({"+f)=(f) + ;) (2.7)
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Em que (fie f) sdo as parcelas relativas a forga de formagéo do cavaco, enquanto a
parcela (f’t e f’,) refere-se ao atrito da area plana de desgaste e a pega, Fig. 2. 27 (b)
(JACKSON; PAULO DAVIM, 2011).

grao abrasivo

b) grios ab agio‘s*
desgaste do grdo
; abrasivo
quebra do
cavac
. aglomerante
formagdo

cavaco\ [
| g

Tdeformacﬁo al?ilo de

plaslica escolregamento

Figura 2. 26 - Esquema acerca do mecanismo de desgaste em rebolos (a): A — desgaste por
atrito; B — fratura do gréo abrasivo e C — fratura do ligante e acédo dos abrasivos do rebolo

sobre a superficie da pega (b) (Marcelino et al., 2013).

Ainda de acordo com De Oliveira (1992), enquanto a fratura do abrasivo é responsavel
pela redugcéo na area de contato com a superficie da pega, o desgaste termofisico difusivo e
abrasdo mecanica levam ao degaste dos abrasivos deixando os planos. Dessa forma, ha um
aumento na area plana de contato com a peca, perda da aresta de corte, o que dificulta o
cisalhamento e a formacé&o de cavacos (KWAK; HA, 2004; WALTER et al., 2012).

A abrasao mecanica é diretamente relacionada a energia de retificacdo necesséria a
formacgéao do cavaco, e pode ser definida em fungdo do comprimento de contato (L) e da forga
tangencial necessaria para a formacao do cavaco (f;). O desgaste termofisico difusivo esta
relacionado a temperatura gerada no contato do abrasivo com a superficie da pega e ao tempo
de contato. Em contrapartida, a fratura do abrasivo é dependente da forga tangencial de
retificagao e do tempo de contato entre rebolo e pegca(MOIA et al., 2015; ZHANG et al., 2017).

Segundo De Oliveira (2001), a quantidade de arestas de corte em contato com a peca
aumenta com o inicio da retificacado e tende a permanecer em um nivel constante ao longo da
usinagem, por um determinado periodo. Contudo, ao longo do processo o desgaste
inevitavelmente acontece e assim, reais planas sao geradas nos abrasivos, em fungéo do

desgaste termofisico difusivo e da abrasdo mecanica, o que provoca um aumento nas forgas
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de corte e alteragdo no comportamento triboldégico, que normalmente afeta negativamente
qualidade da peca(MUKHOPADHYAY et al., 2019; PUERTO et al., 2013).

Mas, com o aumento nessas forgas, € possivel a ocorréncia de fratura ou
arrancamento dos abrasivos. Este é chamado de desgaste fragil, que costuma produzir nas
pecas retificadas erros de forma, aumento na rugosidade das superficies e variagbes nas
dimensdes (KLOCKE, 2009).

Ha também o chamado desgaste ductil, decorrente da perda de agressividade do
rebolo, em que o mesmo nao é mais capaz de remover material da peca. Neste caso, um
consideravel aumento nas forgas e na temperatura de corte, bem como queima superficial e
erros dimensionais sao verificados (PATIL et al., 2019; YIN et al., 2019).

Normalmente, os dois tipos de desgaste, fragil e ductil, acontecem de forma simultanea
no rebolo, mas sao as condicdes de retificagao, a especificagao do rebolo e, principalmente,
as condi¢des de dressagem que definirdo qual tipo de desgaste ira prevalecer (DE OLIVEIRA,
2001).

Um fenbmeno muito recorrente na retificacdo e que também é considerado uma forma
de desgaste, € o empastamento do rebolo, que ocorre quando ha um entupimento nos poros
do rebolo por causa do acumulo de cavacos e de fluido de corte durante a usinagem. Como
consequéncia desse entupimento, o atrito entre rebolo e peca aumenta consideravelmente,
porque o rebolo apenas atrita com a superficie da pegca sem proporcionar a efetiva remogao
de material (DE OLIVEIRA, 2001). Ha também o aumento das forgas de corte e a peca tem
sua textura alterada, além de estar mais suscetivel a ocorréncia de danos térmicos.

Nesse sentido, em virtude da ampla empregabilidade das ligas de titanio, mas,
sobretudo, devido a sua dificil usinabilidade Teicher et al. (2008) realizaram um estudo acerca
da retificabilidade da liga de titanio Ti-6Al-4V e testaram trés rebolos: CBN monocristalino
(BORAZON 570), monocamada de diamante sintético e monocamada de diamante natural,
com velocidade de corte Vs = 16 m/s, uma velocidade da pega Vy = 2 m/min, penetracdo de
trabalho a. = 10 um e profundidade de corte a, = 6 mm. Eles empregaram diferentes técnicas
de lubrirrefrigeracao: nitrogénio liquido, mistura alcalina, 6leo e a seco. De acordo com os
autores, o rebolo de CBN proporcionou melhores resultados em relagcao aos rebolos de
diamante, em termos de forgas de corte, integridade dos abrasivos ap6s retificagcdo bem como
cavacos com dimensodes reduzidas. Além disso, o diamante natural foi mais eficiente que o
rebolo de diamante sintético para os parametros de saida avaliados (TEICHER et al., 2008).
Ainda segundo estes autores, o rebolo de cBN apresentou uma melhor eficiéncia em termos
de retificabilidade da liga, pois ele permite remover material da peca sem que haja
empastamento nos poros do rebolo com cavacos, visto que os abrasivos s&o dispostos na

estrutura do rebolo de tal maneira a alojar o cavaco e em seguida expeli-lo para fora do rebolo.
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Com isso, o entupimento nos poros e o desbalanceamento do rebolo pode ser evitado. No
que tange a atmosfera de lubrirrefrigeracdo, os autores observaram que o nitrogénio liquido
nao forneceu um uma significativa reducdo das for¢cas de corte, ndo sendo, pois, muito
eficiente em termos de lubrificagdo. Ainda assim, segundo Teicher et al. (2008) afirmaram que
mesmo variando o tipo de abrasivo dos rebolos, para uma mesma granulometria, a liga de

titanio Ti-6Al-4V apresenta-se como um material de dificil retificabilidade.

2.4 Condicionamento de rebolos

No decorrer da retificacido é recorrente o desgaste das particulas abrasivas do rebolo,
que sofrem um achatamento ou abaulamento em suas arestas multicortantes,
comprometendo assim a capacidade de corte da ferramenta abrasiva (KLOCKE, 2009). Por
isso, € fundamental restabelecer regularmente o condicionamento do rebolo a fim de
assegurar o adequado desempenho do processo de retificagcao (ROWE; ANDREW, 2014).

Dessa forma, a dressagem torna-se indispensavel além de ser uma importante
caracteristica da retificagdo, posto ser definida como uma operacdo que visa restabelecer o
condicionamento do rebolo desgastado através da exposicdo de uma nova camada de
particulas abrasivas multicortantes e afiadas, assegurando, consequentemente, a capacidade
de corte e a remocgao de material por parte do rebolo dressado (FIOCCHI, 2014).

Assim sendo, a devida compreensdo dos mecanismos que envolvem a dressagem e
a correta selegdo dos pardmetros para a realizacdo desta operacido influem de forma
significativa no desempenho do rebolo abrasivo e, portanto, na qualidade superficial das
amostras retificadas (WEGENER et al., 2011). A dressagem mecénica é desenvolvida através
de ferramentas denominadas dressadores, que sdo comumente classificados em duas
categorias: dressadores estaticos e dressadores rotativos (WEGENER et al., 2011).

Os dressadores estaticos, como o proprio nome sugere, sdo aqueles que nao
apresentam movimentagao ao redor de seu eixo durante a realizagao da dressagem. Os tipos
mais comuns sao: dressador de ponta Unica de diamante, fliesen e conglomerados,
Fig. 2. 28 (a), (b) e (c), respectivamente. Em contrapartida, os dressadores rotativos sao
aqueles que rotacionam ao redor do seu eixo a fim de dressar o rebolo, como se 0 mesmo
estivesse sendo submetido a uma retificacdo. Os dressadores mais comuns dessa categoria
sdo os do tipo: copo reto, disco rotativo e rolo de diamante, Fig. 2. 29 (a), (b) e (c). Os

dressadores rotativos, muito embora possuam um elevado valor agregado, sdo comumente
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empregados na industria em virtude do alto desempenho apresentado por eles, superando os
custos envolvidos com a sua aquisicao (KLOCKE, 2009).

De uma forma geral, o condicionamento de rebolos abrange a dressagem e a
consequente limpeza dos mesmos (KLOCKE, 2009). A dressagem, por sua vez, envolve o
perfilamento e o avivamento. O perfilamento, também denominado de truing ou profiling, é
uma operacao destinada a obtencado de uma concentricidade entre a face e o eixo de rotacao
do rebolo, para a geracao de um determinado perfil. Ja o avivamento (afiagdo ou sharpening),
€ uma operagcao mais especifica, atribuida a remocao de aglomerante dos entornos das
particulas abrasivas, permitindo assim uma maior exposi¢do das mesmas (KLOCKE, 2009).

Nesse sentido, a dressagem (dressing) € uma operagado abrangente que envolve o
perfilamento e/ou o avivamento, com vias a restabelecer o condicionamento do rebolo,
reafiando-o e, consequentemente, proporcionando um melhor desempenho ao processo de
retificacdo. A limpeza (cleaning), € resultado da dressagem, na qual os residuos que
porventura estejam nos poros do rebolo sdo removidos (KONIG, 1980 apud FIOCCHI, 2014).

a) Ponta unica de diamante b) Fliesen c) Conglomerado

bd ibd

>

Figura 2. 27 - Tipos de dressadores estaticos: a) ponta Unica de diamante, b) fliesen e c)
conglomerado (Fonte: https://www.cometd.de/fileadmin/dokumente/Katalog Abrichttechnik.p
df - Acesso em 25 de maio de 2020).

a) Copo reto b) Disco rotativo ¢) Rolo de diamante

Vird 2~
Figura 2. 28 - Tipos de dressadores rotativos: a) copo reto, b) disco rotativo e c) rolo de

diamante (KLOCKE, 2009).
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Em decorréncia da dressagem sao gerados conjuntamente no rebolo abrasivo
macroefeitos e microefeitos, independentemente do tipo e da geometria da ponta do
dressador (KONIG, 1980 apud FIOCCHI, 2014). Os macroefeitos abrangem a forma do perfil
gerado na superficie lateral do rebolo devido a agao da ponta do dressador e das condi¢des
de dressagem, Fig. 2. 30. Da interagao cinematica entre a geometria da ponta do dressador
e a superficie do rebolo, as particulas abrasivas sao fraturadas e/ou arrancadas
proporcionando uma geometria sob a forma de rosca (espiral) na topografia do rebolo
(WEGENER et al., 2011).

rebolo
ot —te
ad j; ad =
Sd | | Sd
agressivo pouco agressivo

Figura 2. 29 - Representagdo esquematica dos macroefeitos gerados pela dressagem com
dressador de ponta unica de diamante (SAKAMOTO, 2016).

Os microefeitos, por sua vez, compreendem a geometria das arestas de corte dos
abrasivos que séo fraturados a partir da agdo da ponta do dressador, Fig. 2. 31. Assim, a
agressividade das particulas resultante da dressagem esta diretamente relacionada a
friabilidade dos abrasivos bem como as condi¢cbes de dressagem e a geometria da ponta do
dressador (ROWE, 2013; KLOCKE, 2009).

E;\i :;igaintei;i - @

grao abrasivo grao abrasivo pouco
agressivo agressivo

Figura 2. 30 - Representacao esquematica dos microefeitos gerados pela operagdo de

dressagem com dressador de ponta Unica de diamante (SAKAMOTO, 2016).
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De acordo com De Oliveira (2001), o estudo acerca da geometria de dressadores do
tipo estatico (ponta unica de diamante, fliesen e conglomerado de diamante) permitem uma
compreensdo melhor acerca dos macroefeitos gerados pela operagao de dressagem.

De Oliveira (2001) afirma que os macroefeitos gerados na superficie de corte do rebolo
mediante a operagdo de dressagem podem ser mensurados de acordo com o parametro
ondulagao tedrica da superficie do rebolo, ou simplesmente, ondulagao teérica (W:) definida

de acordo com a Eq. 2. 8.

SZ
w, = ¢ (2. 8)
8.rp

Por meio da Eq. 2. 8, verifica-se que a ondulacéao tedrica W;: é diretamente proporcional
ao quadrado do passo de dressagem (Sq) e inversamente proporcional ao raio de ponta do
dressador (rp). Todavia, a Eq. 2. 8 refere-se a ondulagéo tedrica deixada no rebolo apés a
operacao de dressagem; este € um parametro que permite avaliar indiretamente a textura e
capacidade de corte do rebolo pois este perfil sera reproduzido na peca apods a retificacao
com o rebolo dressado (DE OLIVEIRA, 2011).

De acordo com KONIG (1980) apud FIOCCHI (2014), os macroefeitos e os
microefeitos gerados pela dressagem sao devidos as condigdes em que esta operagao €
desenvolvida, sendo que, o principal pardmetro de dressagem e o que mais influi no
condicionamento do rebolo e, por conseguinte, no desempenho da retificacdo, é o grau de

recobrimento do rebolo (Ug), Eq. 2. 9.

b
Ug = S—j (2. 9)

Onde bg € a largura de dressagem, para uma dada profundidade de dressagem agq,
S4 € definido como o passo de dressagem. O parametro by pode ser definido de acordo com
a Eq. 2. 10.

bd = ,/8 rp.ad (2.10)

Em que a4 € a profundidade de dressagem. O grau de recobrimento (Ug) por ser uma
relacao entre a largura de dressagem (bq) € 0 passo de dressagem (Sq) indica a agressividade
do rebolo por determinar quantas vezes um ponto da superficie do rebolo é recoberto pela
largura util do dressador (bg / Sq). Dessa forma, quanto menor o seu valor (quanto mais

préximos forem os valores de largura de dressagem bgy e passo de dressagem Sy), maior sera
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a agressividade do rebolo; em outras palavras, maiores serdo os macroefeitos gerados na
superficie do rebolo caracterizados por marcas mais evidentes do perfil de rosca geradas na
topografia do rebolo através da acdo do dressador. Em contrapartida, quanto maior o valor
referente ao grau de recobrimento (Ug) menor sera a sua agressividade, uma vez que os
macroefeitos produzidos pela largura util do dressador na superficie do rebolo serdo mais
suaves (DE OLIVEIRA, 1992; KONIG , 1980 apud FIOCCHI, 2014).

Assim sendo, quanto mais agressivo o rebolo dressado, maior sera a sua capacidade
de remocgdo de material (operacdo de desbaste); contudo, a qualidade superficial das
amostras retificadas tende a ficar comprometida. Da mesma forma, quanto menos agressivo
o rebolo dressador, menor sera sua capacidade de remocdo de material (operacdo de
acabamento) e consequentemente, melhor sera a qualidade superficial das amostras (ROWE;
ANDREW, 2014). De Oliveira (2001) afirma que mediante o uso de dressadores do tipo
estaticos é possivel estimar matematicamente o comportamento macro geométrico gerado no
rebolo apds a dressagem. Na Figura 2. 32 é representada esquematicamente a agao da ponta
do dressador de ponta Unica sobre a superficie do rebolo, bem como o perfil na forma de
rosca gerado na topografia do mesmo e os principais parametros de dressagem, a saber
(JACKSON; DAVIM, 2011):

aq = profundidade de dressagem [um]
bs = largura de dressagem [mm]

Sq = passo de dressagem [mm/volta]
W, = ondulagao tedrica [um]

V14 = Velocidade de dressagem [mm/s]

dressador /

-
Figura 2. 31 - Principais paradmetros da operacédo de dressagem (Adaptado de JACKSON;

DAVIM, 2011).
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Ainda segundo De Oliveira (2001) o estudo acerca da influéncia que a dressagem
exerce sobre a retificacdo ndo é uma tarefa facil, posto que além dos parédmetros de
dressagem, a geometria do dressador € um fator de extrema importancia, mas que
normalmente nao é levado em consideragao ou recebe menor importancia que os parametros
de corte. Usualmente, avalia-se os efeitos que parametros de dressagem exercem sobre o
processo, tais como a profundidade de dressagem (aq) € 0 passo de dressagem (Sq). Em
especial, no caso da retificagcédo de ligas de titanio (materiais de dificil usinabilidade) a analise
dos parametros de dressagem assim como da geometria do dressador podem ser fatores
determinantes na qualidade superficial das pegas retificadas e no desempenho da retificagao.
Algumas pesquisas foram desenvolvidas no sentido de avaliar os efeitos da dressagem sobre
o processo de retificagao.

OLIVEIRA; BOTTENE; FRANCA, (2010) desenvolveram uma nova técnica de
dressagem que permite texturizacado de rebolos, por meio de um excitador eletromecanico
conectado ao dressador que recebe um sinal a partir de um software conectado ao rebolo
abrasivo, sendo que todo o processo de dressagem foi monitorado através de um mapa
emissao acustica. Neste caso, foram desenvolvidos ensaios de retificacdo em amostras de
aco ABNT 4340 com rebolo de éxido de aluminio (38A80KVHB). Dessa forma, os resultados
permitiram uma melhor compreensao acerca da dressagem e da retificagdo com rebolos
texturizados por essa técnica de impressao que, por sua vez, permitiu inscrever sobre as
pecas diferentes padrboes de texturas e melhorar o desempenho do processo de retificagao
(OLIVEIRA; BOTTENE; FRANCA, 2010).

Em um estudo desenvolvido por Palmer et al. (2018), os autores buscaram estudar os
efeitos gerados pelos parametros de dressagem sobre a topografia e a morfologia de rebolos
abrasivos de alumina aplicados em retificacdo cilindrica de mergulho. De acordo com os
resultados alcancados, a taxa de alimentacdo (taxa com a qual o dressador percorre
transversalmente a largura do rebolo) exerce a maior influéncia sobre a topografia do rebolo
do que a razao de velocidade (velocidade de dressagem pela velocidade do rebolo), Fig. 2. 33.
Além disso, a morfologia dos rebolos apds a dressagem esta relacionada com a orientagao
dos abrasivos (PALMER et al., 2018b).
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Figura 2. 32 - Fratura por cisalhamento dos abrasivos (a), microfratura em particulas
triangulares (b) e variagao no grau de alongamento das particulas submetidas a fratura, apos
a operacao de dressagem com dressador rotativo (PALMER, et al., 2018b).

FIOCCHI; FORTULAN; DE ANGELO SANCHEZ, (2015) realizam uma pesquisa
acerca do acabamento manométrico em superficies planas do ago inoxidavel martensitico
AISI 420, apés o processo de lapidorretificagdo. Os rebolos abrasivos empregados neste
processo sao de SiC com granulometria mesh # 300, # 600 e # 800, que foram submetidos a
operacao de dressagem, mediante o uso de diferentes graus de recobrimento Uq (1, 3 e 5).
Os autores constataram que quanto maior o grau de recobrimento, assim como o tamanho
das particulas abrasivas, menores foram os macroefeitos gerados na topografia dos rebolos
Fig. 2. 34 (FIOCCHI; FORTULAN; DE ANGELO SANCHEZ, 2015). Além disso, os menores
valores referentes ao desvio de planicidade, 1,15 ym e 1,19 ym foram alcancados quando
empregou o rebolo de granulometria mesh # 300, quando dressado com os graus de

recobrimento Uq iguais a 3 e 1, respectivamente.
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Figura 2. 33 - Superficies dos rebolos de SiC apés 10 minutos submetidos ao processo de
lapidorretificagcao, apos serem submetidos a operagao de dressagem com diferentes graus de
recobrimento Uy (FIOCCHI; FORTULAN; DE ANGELO SANCHEZ, 2015)

Um recente estudo desenvolvido por Prinz et al. (2018) teve por finalidade avaliar a
influéncia de diferentes graus de recobrimento do rebolo na dressagem dressadores sobre o
desgaste de rebolo por meio da aplicagado de um modelo desenvolvido pelos préprios autores.
Eles empregaram um rebolo de corindon (grdos de 6xido de aluminio branco (grana mesh
# 80) com ligante vitrificado. O dressador foi do tipo rotativo com tamanho de grdao D427
(PRINZ et al., 2018), e trés diferentes graus de recobrimento do rebolo Uy (2, 4 e 6) foram
tesados. Eles correlacionaram o desgaste radial do rebolo (Ars) em funcdo do volume
especifico de material removido (V'y), conforme apresentado graficamente na Fig. 2. 35
(PRINZ et al., 2018).
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Figura 2. 34 - Desgaste radial do rebolo em fun¢do do volume de material removido da liga
90MnCrV8 retificada (Adaptado de PRINZ et al., 2018).

De acordo com os resultados alcangados, os autores verificaram que
independentemente do grau de recobrimento empregado na dressagem do rebolo, o desgaste
do mesmo aumenta em fungdo do volume de material que é removido da peca; este
comportamento ja era esperado tendo em vista que para uma maior remoc¢ao de material €
necessario que as particulas abrasivas do rebolo adentrem mais sobre a superficie a ser
usinada, consequentemente a area de contato entre rebolo e pega bem como o calor gerado
na zona de corte tendem a ser maiores, favorecendo assim o desgaste do rebolo (PRINZ et
al., 2018). Todavia, quando o rebolo & dressado com um grau de recobrimento igual Uq = 2, 0
volume de rebolo desgastado € maior em relagcdo ao volume de rebolo desgastado
proporcionado por uma condigdo de dressagem Uy = 6. De acordo com os autores, baixos
valores de grau de recobrimento s&o indicados para operagdes de desbaste, onde espera-se
uma maior remoc¢ao de material e, por consequéncia, o rebolo abrasivo tende a sofrer um
maior desgaste em virtude da fratura e desprendimento das particulas desgastadas.

Em contrapartida, baixos valores de grau de recobrimento, levam a um rebolo menos
agressivo que ira proporcionar uma baixa remog¢ao de material da peca e assim o seu
desgaste sera menor Prinz et al., (2018), e assim é uma condicdo recomendada para gerar
melhor acabamento e menores desvios dimensionais. Nesse sentido contexto, o presente

trabalho tem por finalidade averiguar os efeitos gerados pela operagao de dressagem sobre
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a retificagdo de liga de titanio Ti-6Al-4V em diferentes condi¢cdes operacionais. Para tanto,
pretende-se utilizar ao longo da dressagem dois tipos de dressadores (ponta unica de
diamante e fliesen) bem como diferentes graus de recobrimento Uq (3, 5, 8 € 12). Os ensaios
foram feitos com fluido de corte aplicado via a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante
(MQL), com penetragao de trabalho (a¢) fixa, a ser definida ap6s ensaios preliminares, duas
velocidades da peca V., de 3 m/min e 7 m/min, e dois rebolos de carbeto de silicio (SiC #46 e
SiC #80) (PRINZ et al., 2018).

Em termos especificos de retificagdo de ligas de titanio, existem ainda na literatura
poucos trabalhos que tiveram por finalidade analisar os efeitos gerados pela operagao de
dressagem sobre a integridade superficial e sub subsuperficial de amostras retificadas de ligas
de titdnio. Em um trabalho desenvolvido por Mukhopadhyay et al. (2019) os autores buscaram
otimizar o processo de dressagem em rebolos de carbeto de silicio (SiC) empregados na
retificacao da liga Ti-6Al-4V. Para tanto, empregou-se como ferramenta de dressagem um
dressador de ponta unica de diamante (0,75 quilates) e diferentes valores de profundidade de
dressagem (aq): 5 um, 10 ym, 15 pym, 20 ym e 25 ym. Além disso, como parametros de
entrada, foram utilizados diferentes valores de penetragéo de trabalho ac (5 yum, 10 ym e 15
pm), sendo que cada penetracdo de trabalho foi incrementada ao longo de 20 passes
consecutivos, Fig. 2. 36, (MUKHOPADHYAY et al.,, 2019). Todos os rebolos empregados
possuem a mesma especificagdo, CGC60K5V8 e, tanto ao longo da dressagem como ao
longo dos ensaios de retificagdo, foi empregada a condigcdo a seco de lubrirrefrigeragao.
Dentre as variaveis de saida analisadas, verificou-se que os valores de rugosidade média Ra
em geral aumentaram em fungdo da penetragdo de trabalho ae e da profundidade de
dressagem ag (MUKHOPADHYAY et al., 2019).
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Figura 2. 35 - Valores de rugosidade média Ra em fungéo da penetragao de trabalho ae, para
cada condigdo de profundidade de dressagem aq (Adaptado de MUKHOPADHYAY et al.,
2019).
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Segundo os autores, esse comportamento observado deve-se ao aumento do
cisalhamento das particulas abrasivas do rebolo com a superficie da peca e em virtude de,
com o aumento na profundidade de dressagem, as arestas abrasivas do rebolo tornam-se
mais agressivas, em virtude do aumento nos macroefeitos e microefeitos. Assim sendo, com
0 aumento nos valores de ae € ag, ha uma maior area de contato e comprimento de contato
entre rebolo e peca assegurando, assim, uma maior remocdo de material e que,
consequentemente, gera nas amostras retificadas de titanio, maiores valores de rugosidade

média, de acordo com o apresentado na Fig. 2. 37.
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Figura 2. 36 - Relacdo G em funcao da penetracao de trabalho ae, para diferentes condi¢oes
de profundidade empregadas (Adaptado de MUKHOPADHYAY et al.,2019).

Um outro estudo desenvolvido por Mukhopadhyay e Kundu (2018b) foram realizados
ensaios de retificacdo com rebolo de 6xido de aluminio em amostras de Ti-6Al-4V. A finalidade
do estudo consistiu em verificar qual a melhor condi¢ao para a dressagem de um rebolo de
6xido de aluminio (AA60K5V8) a fim de melhorar a retificabilidade da liga de titanio.

Todos os ensaios experimentais de retificacdo foram desenvolvidos na condicdo a
seco, sendo que antes de cada teste, o rebolo foi submetido a operacdo de dressagem
mediante a agdo de um dressador ponta Unica de diamante. Nesse estudo, foram empregados
diferentes valores de profundidade de dressagem a fim de averiguar qual a melhor condigéo
para dressar o rebolo; portanto, foram utilizados os seguintes valores: 5 ym, 10 um, 15 pm,
20 ym e 25 ym (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b).

Dentre os parametros de saida avaliados destaca-se a anélise da superficie do rebolo
ap6s a operagao de dressagem em diferentes condigbes de profundidade de dressagem,

Fig. 2. 38. Segundo os autores, conforme houve um incremento na profundidade de
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dressagem uma mudanca na topografia do rebolo foi constatada, sendo que em nas
condigbes em que a profundidade de dressagem foi equivalente a 20 ym e 25 pm, pois sob
essas condi¢cdes o numero de arestas afiadas geradas é maior, levando a uma melhor
eficiéncia no processo de remogao de material da peca (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b).

Figura 2. 37 — Imagens de MEV dos abrasivos de SiC do rebolo submetidos a dressagem com
profundidades de dressagem equivalentes a 5 um (a), 10 um (b), 15 um (c), 20 um (d) € 25 pm
(e) (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b).

Em condigbes mais amenas, nas quais a profundidade de dressagem foiigual a 10 ym,
as arestas de corte dos abrasivos de SiC mostraram-se mais achatadas, o que ao longo da
retificacao da liga Ti-6Al-4V proporcionou uma maior area de contato com a peca, induzindo
a maiores deformagdes plasticas e temperaturas mais elevadas, o que compromete a
qualidade superficial das amostras retificadas (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2018b).

Um estudo desenvolvido por (KADIVAR et al., 2018) teve por finalidade avaliar os
efeitos da micro retificacdo sobre a integridade de amostras da liga Ti-6Al-4V. Como
ferramenta de corte foi empregada uma ponta montada de diamante com ligante vitrificado
(D46C150V), a uma velocidade de corte de 12 m/s, o qual foi submetido a diferentes
condigbes de dressagem por meio da agdo de um dressador rotativo de diametro 100 mm. A
velocidade da peca analisada foi equivalente a 1 m/min e a penetragao de trabalho em 10 pm.
Foram empregados ao longo da dressagem, diferentes valores de graus de recobrimento do
rebolo (Ug) equivalentes a 46, 92, 275, 306 e 917.
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Dentre os parametros de saida analisados destacam-se a rugosidade de superficie,

em termos dos parédmetros Ra e Rz, Fig. 2. 39.
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Figura 2. 38 — Valores de rugosidade Ra e Rz em fungéo do grau de recobrimento do rebolo
(Ud) (Adaptado de KADIVAR et al., 2018).

A partir dos resultados alcancados, os autores constataram que os valores de
rugosidade Ra decairam com o aumento no grau de recobrimento do rebolo, indicando
portanto que com o aumento no grau de recobrimento do rebolo adquire uma menor
agressividade, ou seja, a sua capacidade em remover material da peca é reduzida. Com isso,
o acabamento superficial nas amostras de Ti-6Al-4V tende a ser melhor, conforme indicam os

resultados de rugosidade Ra e Rz, Fig. 2. 39.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

No decorrer desta secao sera explicada a metodologia desenvolvida para a realizagao
dos ensaios experimentais de retificacdo nas amostras de liga de titanio, com rebolo de
carbeto de silicio condicionado sob diferentes condicbes de dressagem. Além disso, sera
elucidada a forma de andlise dos resultados alcangados em termos de rugosidade das
superficies (Ra, Rt e Rz), imagens das superficies obtidas através do MEV, microdureza,
microestrutura da peca usinada, poténcia de retificagdo, macroefeitos e microefeitos e
relagao G.

Com base nos ensaios preliminares de retificagdo foram selecionados os seguintes
parametros de corte:

Penetragdes de trabalho (ac): 10 um, 20 ym e 30 um
e Velocidade da peca (Vw): 7,5 m/min.

¢ A velocidade de corte (Vs) de 38,3 m/s

e Grau de recobrimento do rebolo (Uq): 3 e 12

e Profundidade de dressagem (aq): 20 um e 40 uym

e Tipo de dressador: fliesen e ponta unica de diamante

3.1.Maquina — Ferramenta

Os ensaios experimentais foram desenvolvidos em uma retificadora plana tangencial
semiautomatica, modelo P36 do fabricante MELLO S.A, cuja resolugado no nénio do eixo que
contém o rebolo € igual a 0,005 mm (5 um) — dire¢do radial, a rotacdo no eixo principal é
2 400 rpm, a poténcia util igual a 2,24 kW, sendo que esta maquina pertence ao Laboratdrio
de Usinagem Convencional (LUC — UFU), Fig. 3.1.

Antes da realizacdo de cada ensaio experimental, o rebolo abrasivo foi submetido a

um processo de condicionamento por meio da operagdo de dressagem realizada sob
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diferentes condicbes operacionais. Como o objetivo deste trabalho concentra-se em
apresentar os efeitos que as diferentes condigbes de dressagem do rebolo exercem sobre a

qualidade superficial de liga de titanio, foram selecionados dois tipos de dressadores (ponta

Unica de diamante e fliesen), duas profundidades de dressagem (ag =20 ym e aqg =40 ym) e
12).

dois graus de recobrimento do rebolo (Ug = 3 e Uq

Noénio do Eixo
vertical

Figura 3. 1 — Maquina retificadora plana tangencial semiautomatica, P36, empregada nos

ensaios experimentais (disponivel em Laboratorio de Usinagem Convencional — UFU).

Ademais, foram selecionados, com base na literatura e ensaios preliminares, trés
diferentes valores de penetragao de trabalho (ac = 10 ym, a. = 20 ym e a. = 30 ym) a fim de
comprovar se a variacao nas condi¢cdes de dressagem do rebolo exercem maior ou menor
influéncia do que a variagdo na penetragao de trabalho sobre a qualidade superficial das
amostras de titdnio, tendo em vista que a maior parte dos trabalhos na literatura buscam
analisar apenas os efeitos que condi¢des de corte exercem sobre a integridade superficial das
ligas de titanio.

Ainda sao poucos os estudos acerca dos efeitos que a operagao de dressagem pode
exercer sobre as ligas de titdnio. Dessa forma, para a realizagao dos ensaios, cada uma das

amostras de liga de titanio foi fixada em uma morsa de preciséo e essa foi posicionada sobre
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a mesa magnética da retificadora de tal forma que, ao longo de cada ensaio, o rebolo usinasse
a superficie principal da pega em sua totalidade, em um Unico passe, a um dado valor de
penetracao de trabalho ae.

Na Figura 3. 2 encontra-se esquematizado um fluxograma que resume as variaveis e
parametros empregados nos ensaios. Neste fluxograma é possivel verificar quais parametros
foram mantidos constantes e quais foram variados ao longo dos ensaios de retificacdo nas
amostras de titanio. Também é possivel observar que a analise dos resultados alcancados se
deu em fungao da rugosidade das superficies (Ra, Rt e Rz), imagens das superficies obtidas
através do MEV, microdureza, metalografia, poténcia de retificagdo, macroefeitos e

microefeitos, e relagcéo G.



68

_, Retificadora plana tangencial,
P36. MELLO S.A.
Atmosfera de
lubrirrefrigeracédo
Ferramenta de Rebolo de SiC
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Figura 3. 2 - Fluxograma das atividades desenvolvidas ao longo da analise da retificabilidade

da liga de titénio, em termos de dressagem e da penetracdo de trabalho.
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3.2.Rebolo abrasivo

A ferramenta de corte empregada nos ensaios de retificagao foi o rebolo abrasivo de
carbeto de silicio (SiC), Fig. 3. 3 (a) com especificagcdo C46K5V5 e dimensdes iguais a
304,8 mm (didmetro externo) X 25,4 mm (largura) X 76,2 mm (didmetro interno), que foram

doados pela empresa Alcar Abrasivos LTDA.

a) Rebolo abrasivo de carbeto de silicio (g

ulometria #46)

Rebolo de Carbeto
de Silicio (#46)

Bocal

os de C
e,

b) Abrasiv

arb
ey

eto de Silicio ;ganul_ometria #46)
(% IS~ ¢ Vi 4
Abrasivo

Poros

Figura 3. 3 - Rebolo abrasivo de carbeto de silicio (a) ampliacdo em 1 600 vezes da estrutura
do rebolo (b).

A velocidade de corte do rebolo € de 38,3 m/s, a qual permaneceu constante ao longo
de todos os ensaios de retificagdo. Ainda na Fig. 3. 3 (b) é possivel observar uma imagem
ampliada, em 1 600 vezes, deste rebolo em que é possivel observar os abrasivos interligados
entre si e os poros.

Antes de ser fixado na maquina retificadora para a realizacdo dos ensaios, o rebolo foi
balanceado adequadamente a fim de que as vibragdes do sistema nao interferissem de forma
significativa no desempenho da ferramenta e, consequentemente, na qualidade superficial

das amostras de Ti-BAl-4V. E importante ressaltar que antes de cada ensaio de retificacéo, o
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rebolo abrasivo em questao foi submetido a operagao de dressagem, de acordo com o
planejamento experimental, em que foram variados o tipo de dressador (ponta unica e fliesen),
profundidade de dressagem (as = 20 pm e aq = 40 pym) e grau de recobrimento do rebolo

(Ug = 3 e Ug = 12), escopo desse trabalho.

3.3. Material das amostras

O material das amostras retificadas ao longo dos ensaios foi a liga de titanio Ti-6Al-4V,
sendo que cada uma das amostras possui geometria retangular e dimensdes iguais a 37 mm
de comprimento X 15 mm de largura X 23 mm de altura. Durante os ensaios, cada amostra
foi fixada em uma morsa de precisdo e essa foi posicionada sobre a mesa magnética da
retificadora plana, com a finalidade de assegurar o adequado posicionamento da superficie a

ser retificada na peca em relagao a superficie de corte do rebolo (largura do rebolo), Fig. 3. 4.

Bocal

Morsa de
precisao

T LTSS

Figura 3. 4 — Detalhes da montagem e posicionamento da amostra de liga de titAnio na morsa
de precisao, em relagédo ao rebolo abrasivo de carbeto de silicio.

Essa é uma liga que possui fases a e B as quais podem ser visualizadas na Fig. 3. 4
que representa a microestrutura deste material. Para a obtencédo da imagem, a superficie da
amostra de titdnio foi devidamente lixada com lixas de granulometria mesh # 120, 220, 400,
600, 800, 1 200, polida com pasta de alumina de 3 ym de didmetro médio e submetida ao
ataque quimico com o reagente Krooll (2 ml de acido fluoridrico, 6 ml de acido nitrico e 92 ml
de agua destilada), sendo que a obtengdo da imagem foi realizada mediante o uso de um

microscopio ético Olympus, disponibilizado pelo Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM —



71

UFU). A partir da Figura 3. 5 foi possivel observar as fases a (mais clara) e a fase 3 (mais

escura).

; i T 50 pm
Figura 3. 5 — Microestrutura da liga Ti-6Al-4V empregada nos ensaios de retificacao.

3.4.Fluido de corte

Os ensaios de retificagdo nas amostras foram realizados mediante a aplicagéo da
técnica convencional de lubrirrefrigeracéo, na qual o fluido € aplicado de forma abundante na
zona de corte, por meio de um bocal tipo sapata (Figura 3. 4), sendo que a vazéao do fluido foi
mantida constante ao longo dos ensaios equivalente a 9 L/min.

O fluido de corte empregado foi um O6leo de base vegetal semissintético
(VASCO 7 000) diluido em agua a uma proporcao de 1:19 de tal forma que a sua
concentracao fosse igual a 3,2 BRIX, mensurada antes de cada ensaio por intermédio de um

refratdmetro N1, ATAGO. As propriedades deste fluido encontram-se designadas na Tab. 3. 1.

Tabela 3. 1 - Propriedades do 6leo de base vegetal semissintético VASCO 7 000(Adaptado
de BLASER SWISSLUBE, 2011 (a) e (b)).

c FIu|d’o Semissintético
aracteristica
Coloragao Marrom claro semitransparente
Oleo mineral 0%
Ester 25%
Agua -
Densidade a 20 °C (g.cm™) 0,98
Viscosidade a 25 °C (u(mPa.s)) 1,38+ 0,01
Ponto de inflamacéao (°C/°F) 134/273
pH 8,8-9,5

*Informagdes néo disponibilizadas pelo fabricante.
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3.5.0peracgao de dressagem

Previamente a cada ensaio de retificagao, o rebolo de carbeto de silicio foi submetido
ao processo de dressagem mediante o uso de duas ferramentas: um dressador de ponta Unica
de diamante e um dressador do tipo fliesen. Metade dos ensaios de retificagdo foram
realizados com o rebolo dressado com um dressador de ponta Unica; e a outra metade foi
realizada com dressador do tipo fliesen a fim de averiguar, comparativamente, o
condicionamento gerado na topografia da ferramenta de corte. Assim, os parametros de
dressagem foram selecionados de acordo com cada ensaio.

Nesse sentido, cada dressador foi fixado em um suporte e este posicionado sobre a
mesa da retificadora avangou perpendicularmente a largura do rebolo por trés passes
consecutivos, sendo que em cada passe, foi conferido um incremento de profundidade de
dressagem ag igual a 20 ym ou 40 ym, de acordo com o planejamento experimental. Para
cada uma das condi¢cdes de dressagem do rebolo e em fungdo dos dressadores fliesen e
ponta Unica foram calculados os valores de ondulagao teérica gerados na superficie de corte
da ferramenta abrasivas, de acordo com a Eq. 2. 8. Esses valores representam
matematicamente os macroefeitos, Tab.3. 2. Ao longo desse estudo, tanto os macroefeitos

quanto os microefeitos foram analisados.

Tabela 3. 2 — Valores de ondulagao tedrica (W) obtidas para cada condi¢do de dressagem.

Ondulagéo teérica Wt (um)
Dressador ponta Unica Dressador fliesen
Ud=3 Ud=12 Ud=3 Ud=12
as =20 ym 2,22 0,14 2,22 0,14
as =40 uym 4,44 0,28 4,44 0,28

Com relacao aos dressadores, cada um deles foi analisado no microscopio 6ptico
Olympus (LEPU — UFU) a fim de averiguar possiveis indicios de desgaste. Nas Fig.3.6e 3. 7
encontram-se imagens obtidas das pontas de diamante dos dressadores fliesen e ponta Unica,

respectivamente.
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Dressador fliesen Pontas de diamante no dressador

Fliesen

Adaptador
cbnico

Suporte

Figura 3. 6 — Imagens do dressador fliesen utilizado na dressagem do rebolo abrasivo de

carbeto de silicio.

Dressador Ponta unica de diamante Ponta do dressador

Figura 3. 7 — Imagens dos dressador ponta unica de diamante utilizado na dressagem do

rebolo abrasivo de carbeto e silicio.

Na Tabela 3.3 encontram-se representados os pardmetros de dressagem

empregados ao longo da dressagem do rebolo de SiC (#46).
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Tabela 3. 3 — Parametros de dressagem do rebolo de SiC antes dos ensaios de retificacédo

plana tangencial.

Parametros de dressagem

Fliesen
Ud =3 Ud =12
Largura de atuacao do
gdressador (gd) 0.81 mm 0,81 mm
Passo de dressagem (Sd) 0,27 mm/volta 0,07 mm/volta
Profundidade de dressagem 20 um 20 um
(ad) 40 ym 40 um
Velocidade de dressagem (Vq) 10,84 mm/s 2,71 mm/s
Tempo de dressagem (td) 2,34 s 9,37 s

Raio de ponta (rp)

4,13 mm (aq¢ = 20 ym)
2,07 mm (aq = 40 uym)

4,13 mm (a4 = 20 ym)
2,07 mm (aq = 40 um)

Ondulagao teérica (W)

2,22 uym (ag = 20 um)
4,44 ym (aq = 40 pm)

0,14 ym (ag = 20 ym)
0,28 ym (ag = 40 ym)

Dressador

onta Unica

Us=3

Ud=12

Largura de atuagdo do
dressador (bq)

0,39 mm (ag = 20 ym

0,39 mm (aq = 20 ym)
0,45 mm(ag = 40 ym)

Passo de dressagem (Sq)

( )
0,45 mm (a4 =40 ym)
0,13 mm (ag = 20 ym)
0,15 mm (aq = 40 ym)

0,03 mm (ag =20 ym)
0,03 mm(ag =40 um)

Profundidade de dressagem

(ad)

20 um
40 ym

20 um
40 ym

Velocidade de dressagem (Va)

5,20 mm/s (a4 = 20 ym)
5,96 mm/s (a4 = 40 ym)

1,30 mm/s (aqg = 20 pym)
1,49 mm/s (aq = 40 ym)

Tempo de dressagem (tq)

4,88 s (ag =20 um)
4,26 s (aqg =40 um)

19,54 s (ag = 20 pm)
17,05 s (ag = 40 uym)

Raio de ponta (rp)

0,95 mm (aq = 20 ym)
0,62 mm (ag =40 um)

0,95 mm (ag = 20 ym)
0,71 mm (ag =40 ym)

Ondulagao teérica (W)

2,22 ym (ag = 20 um)
4,44 ym (aq = 40 um)

0,14 ym (ag = 20 uym)
0,28 um (ag = 40 uym)

3.6.Planejamento experimental

Os ensaios experimentais de retificagdo foram desenvolvidos seguindo o planejamento

experimental representado na Tab. 3. 4. Ao longo dos ensaios, as amostras de Ti-6Al-4V

foram usinadas mediante o uso de um rebolo de SiC de granulometria #46, trés penetracoes

de trabalho ae (10 ym, 20 ym e 30 ym), uma velocidade de corte Vs igual a 38,3 m/s e uma

velocidade da pega V equivalente a 7,5 m/min, ambas mantidas constantes ao longos dos

ensaios.




75

E importante ressaltar que cada ensaio de retificacdo foi submetido a uma respectiva
réplica, totalizando 48 ensaios de retificagdo plana tangencial em amostras de Ti-6Al-4V, com
rebolo de SiC (#46).

Tabela 3. 4 — Planejamento experimental empregado ao longo dos ensaios de retificacdo nas
amostras de Ti-6Al-4V.

Grau de Penetragao Profundidade
Ensaio recobrimento de trabalho de dressagem Dressador
(Ua) (2e) pm (ad) pm

1 20 Pont'a Unica
2 Fliesen
10 —

3 40 Ponta uUnica
4 Fliesen

5 20 Pont'a Unica
6 Fliesen
3 20 —

7 40 Ponta Unica
8 Fliesen

9 20 Ponta Unica
10 30 Fliesen

11 40 Pont.a Unica
12 Fliesen

13 20 Ponta Unica
14 10 Fliesen

15 40 Pont.a Unica
16 Fliesen

17 20 Ponta uUnica
18 20 Fliesen
12 —

19 40 Ponta uUnica
20 Fliesen

21 20 Ponta uUnica
22 30 Fliesen

23 40 Pont_a Unica
24 Fliesen
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3.7.Avaliagao dos parametros de saida

Durante a realizagcdo dos ensaios de retificacdo nas amostras de Ti-6Al-4V foram
mensurados os sinais de poténcia elétrica, enquanto que apds os ensaios, foram realizadas
nas amostras as medigdes de rugosidade das superficies, microdureza, desgaste da peca,
desgaste do rebolo, além de serem obtidas imagens das superficies retificadas e de ser
realizada a metalografia na superficie perpendicular aquela de retificacdo para avaliar a
microestrutura das pegas e com o objetivo de verificar possiveis alteragdes microestruturais

decorrentes do processo de retificagao.

3.7.1. Rugosidade das superficies

Apos a realizagao dos ensaios de retificacdo, cada amostra de Ti-6Al-4V foi levada ao
Laboratério de Metrologia (LEMETRO — UFU) para que a uma temperatura controlada de
(20 £ 1) °C fossem realizadas medi¢des de rugosidade nas superficies retificadas. Dessa
forma foi utilizado o rugosimetro portatil Surtronic modelo S-100 Series (n° 010720), do
fabricante Taylor Robson, com raio ponta do apalpador igual a 2 pm e resolu¢do 0,01 um.
Neste rugosimetro foi selecionado um comprimento de onda do filtro (cut-off) de 0,8 mm e um
comprimento de avaliagao de 4,0 mm para a aquisi¢ao dos valores de rugosidade.

Este equipamento permite que com a aquisigao dos dados de rugosidade, esses sejam
analisados no software MountainsMap, para a obtengdo dos perfis de rugosidade. Na
Figura 3. 10 € ilustrado o mecanismo de medicao de rugosidade na superficie retificada e uma
ampliagdo das regides das superficies, sobre as quais o apalpador percorreu,

perpendicularmente a dire¢cdo dos sulcos, em cinco regides igualmente espagadas em 6 mm.
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Sentido de movimento do apalpador

B —

Visor Apalpador

. | 1

Rugosimetro

Regites de medicéo de rugosidade

{—A—\

Figura 3. 8 — Esquema de medigcao de rugosidade nas superficies de Ti-6Al-4V.

3.7.2. Imagens das superficies retificadas — textura via MEV

Depois dos ensaios de retificacdo, cada uma das pecgas foi levada ao microscépio
eletrénico de varredura (MEV) TM 3 000 a fim de que a textura e, assim, a integridade das
superficies retificadas fosse analisada. Para tanto, foi utilizada uma ampliagdo de 1 500 vezes,
a qual assegurou uma melhor visualizagao acerca de trincas de tragao, deslocamento lateral
de material, deformacdes plasticas, pontos de queima, sulcos profundos e o principio de

formagao de um cavaco, Fig. 3. 11.
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Microscopio Eletrénico de Varredura Monitor acoplado ao microscépio

TM3000

Figura 3. 9 — Microscépio eletrdnico de varredura TM 3000 localizado no LEPU — UFU.

3.7.3. Microestruturas das pecas

Para verificar possiveis danos decorrentes da retificagdo em termos de microestrutura
das pecas, a superficie perpendicular a face retificada foi submetida aos processos de
lixamento, polimento e ataque quimico. Inicialmente, para o processo de lixamento foram
utilizadas, nessa ordem, as lixas com granulometria mesh # 120, 220, 400, 600, 800 e 1 200.

Em seguida, foi feito o polimento com pasta de alumina de 3 ym e assim o ataque
quimico foi realizado, mediante o uso de um reagente do tipo Kroll (2 ml de acido fluoridrico,
6 ml de acido nitrico e 92 ml de agua destilada).

Nesse sentido, foi possivel revelar a microestrutura da liga Ti-6Al-4V, a partir da
superficie retificada, evidenciando possiveis alteragcbes microestruturais decorrentes do
processo de retificagdo, por meio do uso do Microscopio ético Olympus SZ61, localizado no
Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM — UFU), Fig. 3. 12.
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Superficie retificada

Superficie secundaria, i
apos ataque quimico com
reagente Kroll

Visualizagao da
Lente do Microscopio microestrutura

! |

Figura 3. 10 — Representacao acerca do processo de analise das superficies de Ti-6Al-4V

no microscopio optico apds ataque quimico com reagente Kroll.

3.7.4. Microdureza Vickers

Nas superficies lixadas e polidas de cada amostra foram feitas identagcbes com o uso
de um microdurémetro SHIMADZU HMV — 2 Series do Laboratério de Tribologia e Materiais
(LTM) da FEMEC- UFU, Fig. 3.13. Foram selecionados os seguintes parametros: uma pré-
carga de 490,3 mN (0,05 HV) a um tempo de 15 segundos. Foram feitas 9 medi¢bes abaixo
da superficie retificada, em cada amostra de liga Ti-6Al-4V. Esses parametros foram
selecionados com base em trabalhos anteriormente realizados acerca da retificagdo da liga
Ti-6Al-4V nos quais os autores analisaram, como um dos parametros de saida, a microdureza
Vickers mensurada em regides abaixo da zona de retificagao.

Inicialmente, a partir de 30 um perpendicularmente a superficie retificada (na superficie
secundaria) com uma distancia horizontal entre as identacbes de 40 ym e uma distancia
vertical de 30 ym entre as mesmas, de tal forma a respeitar a distancia minima de duas vezes
o comprimento das identagbes, para que valores de microdureza a diferentes profundidades

sejam obtidos, segundo o recomendado pela norma ASTM E92 -16, Fig. 3. 14.
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a) Microdurémetro e monitor acoplado b) Posicionamento da lente

/

Figura 3. 11 — Microdurémetro SHIMADZU — HMV — 2 Series empregado na visualizagao das

identagdes de microdureza (a) e posicionamento da peg¢a no microdurémetro (b).

Superficie retificada

Superficie secundaria

&

Microdurébmetro

Analise da identacéo

[

: 5)
Sentido de
avango do
identador -

40pm | 40 pm

Computador

30 pm

30 pm

> Distribuicao das identagdes

Figura 3. 12 — Processo de medicao de microdureza nas amostras de Ti-6Al-4V retificadas.
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3.7.5. Poténcia de retificagao

Ao longo de cada ensaio retificagao, foram realizadas medicdes de poténcia elétrica
consumida pelo motor de acionamento do eixo arvore da retificadora plana por meio da
obtencdo dos sinais de tensao e corrente elétricas, que alimentam um motor de indugao
trifasico (2,25 kW de poténcia nominal). Estes sinais foram monitorados, respectivamente, por
um sensor de aquisicdo de tensdo e um senso de efeito Hall para aquisicdo de corrente
elétrica.

O sensor LV — 20 p empregado na aquisicao do sinal de tenséo foi posicionado
paralelamente a diferenca de potencial (ddp) a qual era necessaria mensurar. J4 o sensor
empregado na captacdo da corrente elétrica (HAS 50 — 600S) foi colocado de forma a
circundar o fio condutor analdgico-digital (A/D), responsavel pelas entradas e saidas dos
sinais em sequéncia. Além disso, foi empregada uma placa NI16001, da National Instruments
que converte o sinal analdégico em digital a uma taxa de aquisigdo de 20 kS/s, divididos em 6
canais e 12 bits. O tratamento de sinais foi realizado por meio do software LabView, da
National Intruments, que efetuou as operagbes matematicas necessarias de acordo com a
calibragdo do conversor, o armazenamento dos dados adquiridos e a geracao de graficos,
Fig. 3. 15.

Placa de aquisigao
dos sinais de tensao
e corrente elétrica

Rebolo
Sinal de
poténcia apds
correcoes
M Maquina
<+— retificadora,
MELLO P36

Notebook

Figura 3. 13 — Esquema de medi¢ao dos sinais de poténcia de retificacdo ao longo de cada

ensaio experimental.
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3.7.6. Macroefeitos e microefeitos

Antes dos ensaios de retificacdo, foram obtidas imagens amplificadas da superficie de
corte do rebolo com o intuito de analisar os microefeitos gerados no rebolo apds a acao dos
dressadores fliesen e ponta Unica de diamante, na operagéo de dressagem, de acordo com
as condicdes do planejamento experimental. As imagens foram retiradas a partir de uma
camera tricoscopica DERMAZOOM ZX1600 MICROMETER, que permite uma analise

monocular a uma ampliagao de 1 600 vezes, Fig. 3. 14.

Cabo USB

I Ajuste de luz l

Roldana para ajuste de
foco (movimento da
lente)

Sensor de imagem

Botéo para
tirar foto

Espacadores
LEDs de luz fria

Figura 3. 14 — Camera tricoscopica DEMAZOOM ZX1600 MICROMETER utilizada na analise

de macroefeitos e microefeitos no rebolo abrasivo de SiC (#46).

A obtencdo das imagens da superficie de corte do rebolo de SiC apds a dressagem,
nas diferentes condi¢cdes operacionais adotadas, permite uma avaliacdo dos microefeitos
gerados, sendo que o mecanismo de obtencdo, Fig. 3. 15 (a) e analise das imagens,
Fig. 3. 15 (b). Apos a realizacdo da operacdo de dressagem, a camera tricoscopica foi
conectada via USB ao aparelho celular que, por meio do aplicativo MScopes for USB
Camera/Webcam Zyepro, permite a visualizagdo em tempo real bem como a fotografia da
superficie do rebolo, por meio da aproximacao do bocal, o qual possui internamente a lente

da camera e luz de led, Fig. 3. 15.
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Dessa forma, por meio do ajuste de brilho na roldana lateral, é possivel visualizar a
superficie em tempo real e, pressionando o bot&o lateral, imagens podem ser obtidas e salvas

para analise em computador, Fig. 3. 15 (b).

a) Obtencgao das imagens na superficie b) Analise visual das imagens obtidas

Rebolo Notebook

Ampliacdo da
superficie de
corte do rebolo
(x1600)

Celular

Camera
tricoscopica

Figura 3. 15 — Esquema referente ao mecanismo de obtengcédo de imagens da superficie de

corte do rebolo (a) para posterior analise dos microefeitos gerados pela dressagem (b).

Os macroefeitos, por sua vez, foram analisados matematicamente em termos de
ondulagao tedrica Wi, Eq. 2. 8, cujos valores encontram-se descritos na Tabela 3. 2. Essa
analise conjunta dos macroefeitos e microefeitos gerados pela operagdo de dressagem
assegura uma analise mais aprofundada acerca dos efeitos da operagéo de dressagem sobre
0 acabamento superficial das amostras de Ti-6Al-4V em comparagado com os efeitos gerados
pelas variagdes nas condigdes de penetragao. Por meio dessa comparacgao € possivel avaliar

as melhores condi¢des para a retificacado da liga de titdnio em estudo no presente trabalho.

3.7.7. Relacdo G

Apos a analise dos resultados de rugosidade, microdureza, poténcia de retificacao,
micrografias de MEV e metalografia, as condi¢des mais criticas foram selecionadas para a

realizacao de ensaios de desgaste do rebolo. Esses ensaios de desgaste foram realizados a
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partir de um roteiro previamente estabelecido com base em ensaios preliminares.
Primeiramente, o rebolo de carbeto de silicio foi dressado na condigao especificada e, depois,
foram retiradas imagens da superficie de corte com o uso da camera tricoscopica
DERMAZOOM ZX1600 MICROMETER, Fig. 3. 14.

Na Tab. 3. 5 estdo descritas as condigdes operacionais desses ensaios para avaliagao

da relacao G.

Tabela 3. 5 — Condig¢des operacionais empregadas nos ensaios para avaliagdo da relagéo G.

Condigcbes operacionais

Velocidade de corte (Vs) 38,3 m/s
Velocidade da pega (V) 7,5 m/min
Vazéo de fluido de corte (V)) 9 L/min (545 L/h)
Penetragcao de trabalho (ae) 30 um
Profundidade de corte (ap) 7 mm
Numero de passes (N) 10
Rebolo C46K5V5
Condicées de dressagem
Dressador Fliesen e ponta Unica de diamante
Profundidade de dressagem (aq) 40 ym
Grau de recobrimento do rebolo (Ug) 3e12
Passo de dressagem (Sq) 0,2710 mm/volta e 0,0325 mm/volta
Largura de atuacao do dressador (bq) 0,813 mm e 0,390 mm
Velocidade de dressagem (V) 10,84 mm/s e 1,30 mm/s
Tempo de dressagem (tq) 234se19,54s
Condigbes de ensaio
. Us=3eas=40um
Dressador fliesen Us= 12 € ag = 20 um
. Us=3eas=40 um
Dressador ponta unica Us = 12 € ag = 20 um

Com o rebolo condicionado e a pega devidamente posicionada e referenciada na mesa
da maquina retificadora, foram realizados ensaios de retificagcdo em que a largura de atuacao
do rebolo a, foi mantida constante em 7 mm e o numero de passes em cada ensaio foi igual
a 10, a uma penetragao de trabalho a. = 30 pm e uma profundidade de dressagem constante,
em aq = 40 um, variando-se apenas o tipo de dressador (fliesen e ponta Unica) e o grau de
recobrimento (Uqg =3 e Ug = 12).

Ao final do ensaio de retificacio, o rebolo gerou na superficie da pe¢ca um degrau em
relacao a superficie ndo usinada, em fungao do material removido sob a forma de cavacos. O
rebolo, igualmente, apresentou um desgaste em sua superficie de corte, haja vista que uma

parcela dessa superficie efetivamente realizou a retificagao (a, = 7 mm), Fig. 3. 16.
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Sendo assim, apds o ensaio, novamente utilizou-se a cadmera tricoscopica para a
obtengao de imagens da superficie de corte do rebolo, a fim de que as imagens antes e apds
0s ensaios pudessem ser comparadas a fim de analisar o desgaste do rebolo. Além disso,
para mensurar a quantidade de material do rebolo que foi desgastada (Zs) um negativo da
superficie do rebolo foi obtido por meio do uso de uma massa de porcelana fria (biscuit).

Essa massa foi colocada na largura do rebolo de forma a abranger tanto a superficie
que efetivamente retificou a peca quanto a superficie que permaneceu com o0 seu
condicionamento original. Logo, na massa de biscuit ficou a impressao da superficie do rebolo

apo6s cada ensaio de desgaste, Fig. 3. 17.

Vista lateral Ampliacao

Peca
Mesa magnética
Degrau formado Visor Apalpador
!
-
Peca
Pega Rugosimetro Desempeno

Figura 3. 16 — Esquema do processo de medigdo de desgaste nas pecas de Ti-6Al-4V

retificadas.
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Ap6s um intervalo de 72 horas a massa de biscuit estava devidamente seca e, com o
uso do rugosimetro portatil, Surtronic modelo S-100 Series (n° 010720), do fabricante Taylor
Robson, com raio ponta do apalpador igual a 2 pm e resoluc¢ao 0,01 um, foi possivel adquirir
os sinais relativos ao perfil impresso do rebolo, os quais foram analisados no software
MountainsMap que permitiu a visualizagdo do perfil do rebolo bem como calcular a altura
desgastada. Multiplicando-se o valor dessa altura, pelo a, = 7 mm e o comprimento do rebolo
(C=2nr=2 n. 114,3 = 717,8 mm) foi possivel alcangar o valor de desgaste apresentado
pelo rebolo, Zs, em cada condi¢cao experimental.

Em relagao a pega, a altura de material desgastada foi mensurada pelo rugosimetro
de forma similar aquela do rebolo. Esse valor foi multiplicado pela largura usinada na peca (6
mm) e pelo comprimento da pe¢a 37 mm, obtendo-se assim o volume de material removido
da peca Z.. Nesse sentido, com os valores de material da peca desgastado (Zw) e de rebolo

desgastado (Zs) foi possivel calcular a relagdo G em cada condigdo, mediante a Eq. 2. 3.



| Rebolo |
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Biscuit

Figura 3. 17 — Esquema de medi¢ao de desgaste no rebolo abrasivo de SiC.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

No decorrer desta secéo, serdo apresentados os resultados mensurados e analisados
em termos de macroefeitos e microefeitos, rugosidade das superficies, imagens das
superficies retificadas que foram levadas ao Microscopio Eletrbnico de Varredura,

microdureza e microestrutura das pecgas usinadas, poténcia de retificacao e relagao G.

4.1 Rugosidade superficial

A partir da realizacdo dos ensaios experimentais de retificagdo nas amostras de
Ti-6Al-4V com rebolo de SiC condicionado em diferentes condigdes de dressagem e atuando
sobre as pecas em diferentes valores de penetracdo de trabalho foi possivel analisar a
rugosidade superficial em termos dos parametros Ra, Rt e Rz.

Nas Figuras 4. 1 (a), (b) e (c) encontram-se representados, graficamente, os valores
mensurados de rugosidade Ra, Rt e Rz, respectivamente, em fung¢ao do grau de recobrimento
do rebolo (Ug = 3 e Ug = 12), da profundidade de dressagem (aq = 20 ym e a4 = 40 ym) e da
penetragao de trabalho (as = 10 um, ac = 20 ym e a. = 30 ym) nos ensaios os quais o rebolo
de SiC foi condicionado previamente mediante a acdo do dressador fliesen.

A partir desses resultados foi verificado que quando foi empregada uma profundidade
de dressagem aq = 20 um e ao longo da retificagcao, uma penetracao de trabalho as = 10 pm,
a mudanga no grau de recobrimento de Uy = 3 para Uy = 12 proporcionou uma diminui¢géo nos
valores de rugosidade Ra de [1,21 £ 0,08] ym para [0,57 + 0,07] um, rugosidade Rt de
[6,08 £1,20] ym para [4,08 +0,68] um e rugosidade Rz de [7,44 +0,63] um para
[4,60 £ 0,48] um, o que em termos percentuais corresponde a uma reducado de 52,89 %,

32,89 % e 38,17 % nos parametros Ra, Rt e Rz, respectivamente, Fig. 4. 1 (a), (b) e (c).
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Figura 4. 1 - Valores de rugosidade Ra (a), Rt (b) e Rz(c) em funcdo das condigbes de

dressagem e de penetragao de trabalho nas amostras de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de

SiC condicionado com dressador fliesen.
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Mantendo-se a andlise para o0 mesmo tipo de dressador (fliesen) e a mesma
profundidade de dressagem (aq = 20 um), mas a uma penetragdo de trabalho as = 20 ym, a
mudanga no grau de recobrimento do rebolo de Uy = 3 para Uy = 12 ocasionou igualmente a
situagdo acima descrita uma redugdo na rugosidade Ra de [1,27 £0,02] ym para
[0,66 £ 0,04] um, Fig.4. 1 (a), na rugosidade Rt de [7,06 £ 1,51] ym para [4,26 £ 1,19] um,
Fig.4. 1 (b), e na rugosidade Rz de [8,12 + 0,63] um para [4,86 £ 0,83] um, Fig.4. 1 (c). Em
termos percentuais as redugdes foram de 48,03 %, 39,66 % e 40,15 % nos parametros Ra,
Rt e Rz, respectivamente.

Ainda nos ensaios realizados com o rebolo de carbeto de silicio dressado por meio de
um dressador fliesen, a uma profundidade de dressagem aq =20 um, porém a uma
penetracdo de trabalho a. = 30 ym a analise dos resultados mostrou igualmente uma redugéo
nos valores de rugosidade Ra de [1,36 + 0,14] ym para [0,68 + 0,07] um, Fig.4. 1(a), na
rugosidade Rt de [7,89 + 1,45] ym para [4,84 + 0,79] ym, Fig.4. 1(b), € na rugosidade Rz de
[8,94 £ 0,95] um para [5,01 £ 0,65] um, Fig.4. 1(c), o que em termos percentuais indica uma
gueda de 50,00 %, 38,66 % e 43,96 % nos parametros Ra, Rt e Rz, respectivamente.

No entanto, quando a analise é feita a fim de verificar a variagdo maxima nos valores
de rugosidade, considerando as mesmas condi¢des de dressagem, foi constatado a partir dos
ensaios realizados com o rebolo dressado com a ferramenta fliesen,aum Ug=3 e ag =20 ym,
que uma diminuigdo na penetragao de trabalho de ae = 30 ym (condigdo mais severa) para
a8 = 10 ym (condicdo mais branda) resultou em uma redugdo na rugosidade Ra de
[1,36 £ 0,14] ym para [1,21 £ 0,08] um, Fig.4. 1(a), na rugosidade Rt de [7,89 + 1,45] um para
[6,08 + 1,20] um, Fig.4. 1(b), e na rugosidade Rz de [8,94 £ 0,95] ym para [7,44 + 0,63] um,
Fig.4. 1 (c), o que em termos percentuais representa uma diminui¢cdo de 11,03 %, 22,94 % e
16,78 %, respectivamente, nos parametros Ra, Rt e Rz. Na situagdo em que o grau de
recobrimento adotado foi Ug = 12, a variagdo na penetracao de trabalho de a. = 30 um para
ac = 10 ym gerou uma diminuicao de 16,18 %, 15,70 % e 8,18 % nos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz, respectivamente.

A partir desses resultados é possivel afirmar que nos ensaios de retificagao com rebolo
de SiC dressado com dressador fliesen e a uma profundidade de dressagem aq =20 um, a
mudanca no grau de recobrimento do rebolo de Uyq = 3 para Ugq = 12 gerou uma diminuigéo
nos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz muito maior do que a redugdo maxima
proporcionada pela variagao da penetragao de trabalho de as = 30 ym para a. = 10 ym, ao
longo da retificagdo de amostras da liga Ti-6Al-4V. Logo, para a condigao de uso do dressador
fliesen e para uma profundidade de dressagem aq =20 pum, a mudanga no grau de
recobrimento do rebolo melhorou a retificabilidade da liga em questdao, em termos de

rugosidade das superficies.
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Um comportamento semelhante foi constatado nos ensaios realizados com o rebolo
condicionado com dressador fliesen e a uma profundidade de dressagem mais alta,
aq =40 um, e a uma penetracdo de trabalho de as = 10 ym. Com a mudang¢a no grau de
recobrimento de Uyq=3 para Ug=12 houve uma diminuicdo na rugosidade Ra de
[1,30 £ 0,08] ym para [0,59 £ 0,05] um, Fig.4. 1 (a), na rugosidade Rt de [10,62 + 1,23] um
para [6,23+1,75] um, Fig.4.1 (b), e na rugosidade Rz de [9,36 £ 0,95] um para
[4,75 £ 1,23] um, Fig.4. 1 (c). Em termos percentuais essa mudanga no grau de recobrimento
representa uma reducgao de 54,62 %, 41,34 % e 49,25 %, respectivamente, nos parametros
Ra, Rt e Rz. Ao aumentar a penetragao de trabalho para a. = 20 ym, mantendo-se o tipo de
dressador fliesen e a uma profundidade de dressagem aq =40 um, foi constatada uma
redugdo na rugosidade Ra de [1,39 £0,05] um para [0,71 +£0,11] um, Fig.4.1 (a), na
rugosidade Rt de [10,80 + 0,78] um para [6,44 + 1,60] um, Fig.4. 1 (b), e na rugosidade Rz de
[9,18 £ 0,52] ym para [5,20 + 1,18] um, Fig.4. 1 (c), 0 que em termos percentuais indica uma
diminuicdo em 48,92 %, 40,83 % e 43,36 %, respectivamente, na rugosidade Ra, Rt e Rz.

Quando a penetragao de trabalho utilizada foi de a. = 30 ym, a uma profundidade de
dressagem aq =40 um e o dressador fliesen, a anadlise dos resultados mostrou uma
diminuicdo na rugosidade Ra de [1,47 £0,18] um para [0,75 £ 0,12] ym, Fig.4.2 (a), na
rugosidade Rt de [10,83 £ 1,47] um para [6,69 £ 0,78] um, Fig.4.2 (b) e na rugosidade Rz de
[10,28 £ 1,17] um para [5,36 + 0,82] um, Fig.4.2 (c), o que em termos percentuais representa
uma diminuicdo de 48,98 %, 38,23 % e 47,86 %, respectivamente nos paradmetros Ra, Rt e
Rz.

Todavia, mantendo-se o dressador fliesen, a profundidade de dressagem em
aq =40 um e o grau de recobrimento em Uy = 3, a variacdo na penetragédo de trabalho de
2 =30 uym para a. = 10 ym resultou em uma diminuicdo maxima nos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz em, respectivamente, 11,56 %, 1,94 % e 8,95 %, Fig.4.1 (a), (b) e (c).
Na situagdo em que o rebolo de SiC foi condicionado a um grau de recobrimento Us =12 e a
uma profundidade de dressagem aq = 40 um, pela acédo do dressador fliesen, a variagcao nas
condigbes de penetragao de trabalho, ao longo da retificagdo, de a. = 30 ym para a. = 10 ym
proporcionou uma maxima redugao nos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz em 21,33 %,
6,88 % e 11,38 %, respectivamente, Fig.4.1 (a), (b) e (c).

Diante desses resultados, € possivel afirmar que a mudanca apenas nas condicoes de
corte (penetragcédo de trabalho) mantendo-se as condigbes de dressagem constantes, ndo é
capaz de oferecer uma redugéo na rugosidade superficial tdo significativa quanto a reducéo
proporcionada pela mudanga nas condi¢gdes de dressagem.

Em relagdo aos resultados de rugosidade da liga Ti-6Al-4V também com o rebolo de

carbeto de silicio condicionado mas agora com operagado de dressagem do rebolo com um
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dressador ponta Unica de diamante, tem-se que a uma profundidade de dressagem mais
baixa, aq = 20 ym, e sob uma condi¢cado de corte na qual a. = 10 ym, a mudanga no grau de
recobrimento do rebolo de Uq = 3 para Uy = 12 ocasionou uma reducdo nos parametros de
rugosidade Ra de [0,99 £ 0,11] um para [0,47 + 0,09] um, Fig.4.2 (a), rugosidade Rt de
[6,89 £ 1,48] um para [4,67 £ 2,31] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de [6,12 + 1,02] um
para [4,58 £ 1,06] um, Fig.4.2 (c) o que significa uma redugéo de 52,53 %, 32,22 % e 25,16 %,
respectivamente, nos parametros Ra, Rt e Rz.

Nos ensaios realizados a uma penetracao de trabalho um pouco maior, as = 20 um, a
uma mesma profundidade de dressagem, aq = 20 um, e mediante a agao do dressador ponta
Unica, a mudancga no grau de recobrimento do rebolo de Uq = 3 para Uy = 12 gerou uma queda
nos valores de rugosidade Ra de [1,01 £0,09] um para [0,56 £ 0,09] um, Fig.4.2 (a),
rugosidade Rt de [6,92 + 0,50] um para [4,85 + 0,88] um, Fig.4.2 (b) e na rugosidade Rz de
[6,34 £ 0,53] ym para [4,80 + 0,52] um, Fig.4.2 (c). Isso corresponde a redugéo percentual de
44,55 %, 29,91 % e 24,29 %, respectivamente, nos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz.

Sob a maior condigdo de penetragao de trabalho, a. = 30 um, a uma profundidade de
dressagem, aq = 20 ym, e mediante a agdo do dressador ponta Unica, a variagdo no grau de
recobrimento do rebolo de Uy =3 para Uy = 12 proporcionou uma reducio nos valores de
rugosidade Ra de [1,09 £ 0,07] um para [0,58 + 0,06] um, Fig.4.2 (a), rugosidade Rt de
[7,01 £0,38] yum para [4,96 + 0,22] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de [6,76 + 0,49] um
para [4,86 * 0,36] um Fig.4.2 (c). Essa variacao corresponde a uma redugao percentual nos
valores de rugosidade Ra, Rt e Rz de 46,79 %, 29,24 % e 28,11 %, respectivamente.

No entanto, ao analisar os ensaios realizados com o rebolo de carbeto de silicio
condicionado pela agao do dressador ponta Unica de diamante, a uma profundidade de
dressagem aq = 20 ym e a um grau de recobrimento Uy = 3, a variagdo nas condi¢cdes de
penetragao de trabalho de a. = 30 um para a. = 10 ym proporcionou uma redugdo maxima na
rugosidade Ra de [1,09 + 0,07] yum para [0,99 £ 0,11] um, Fig.4.2 (a), na rugosidade Rt de
[7,01 £0,38] um para [6,89 + 1,48] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de [6,76 + 0,49] ym
para [6,12 + 1,02] um, Fig.4.2 (c), indicando assim uma redugdo percentual maxima de

9,17 %, 1,71 % e 9,47 %, respectivamente, nos parametros Ra, Rt e Rz.
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SiC condicionado com dressador ponta unica de diamante.
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Nessa mesma perspectiva, mantendo-se constantes o tipo de dressador (ponta Unica),
a profundidade de dressagem (aq = 20 um) e o grau de recobrimento do rebolo em Ugq = 12,
ao avaliar a reducao em termos de rugosidade proporcionada pela variagdo na penetragao de
trabalho de as = 30 ym para a. = 10 ym, observou-se que em termos de rugosidade Ra houve
uma queda de [0,58 + 0,06] um para [0,47 + 0,09] um, Fig.4.2 (a), na rugosidade Rt de
[4,96 £ 0,22] ym para [4,67 + 2,31] um, Fig.4.2 (b) e na rugosidade Rz de [4,86 + 0,36] um
para [4,58 £ 1,06] um, Fig.4.2 (c). Essa variacdo nas condi¢cbes de penetracdo de trabalho
proporcionou uma reducao maxima de 18,96 %, 5,85 % e de 5,76 % nos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz, respectivamente.

A partir desses resultados € possivel afirmar que a mudanga nas condi¢cdes de
dressagem produziram uma redugao mais expressiva nos valores de rugosidade do que a
simples alteracdo nos valores de penetragdo de trabalho, como normalmente é feito nos
trabalhos descritos na literatura. Ao comparar os valores de rugosidade Ra, Rt e Rz obtidos
sob a condicdo em que o rebolo foi dressado com a ferramenta fliesen com os valores dos
mesmos parametros obtidos sob a condigdo de dressagem do rebolo com ferramenta ponta
Unica, as diferengas nédo foram expressivas, embora de maneira geral, os valores alcangados
sob a condicdo em que o rebolo foi condicionado com dressador ponta Unica de diamante
foram menores que os obtidos na condi¢cao de dressagem do rebolo com ferramenta fliesen.

Nos ensaios realizados com o rebolo condicionado pela agao ainda do dressador ponta
unica de diamante, mas a uma profundidade de dressagem maior, aq =40 um, € a uma
penetracdo de trabalho a. = 10 ym a mudanga no grau de recobrimento do rebolo de Uyg = 3
para Uq=12 proporcionou uma diminuicdo nos parametros de rugosidade Ra de
[1,24 £ 0,04] ym para [0,57 + 0,03] um, Fig.4.2 (a), rugosidade Rt de [7,86 + 0,83] um para
[5,62 £ 0,50] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de [7,32 + 0,54] um para [5,30 + 0,36] um,
Fig.4.2 (c). Em termos percentuais essa mudanca no grau de recobrimento do rebolo gerou
uma queda nos valores de rugosidade Ra, Rt e Rz de 54,03 %, 28,50 % e 27,60 %,
respectivamente.

Ao aumentar a penetragao de trabalho para a. = 20 ym e mantendo-se constante a
profundidade de dressagem (aq = 40 um) e mediante a acdo do mesmo tipo de dressador
(ponta unica), a mudanga no condicionamento do rebolo de Uy = 3 para Ug = 12 gerou uma
reducdo na rugosidade Ra de [1,29 +0,12] ym para [0,68 £ 0,14] ym, Fig.4.2 (a), na
rugosidade Rt de [7,82 + 1,20] ym para [5,94 + 1,74] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de
[7,54 £ 1,04] um para [5,65 £ 1,14] um, Fig.4.2 (c), o que em termos percentuais indica uma
reducao de 47,28 %, 24,04 % e 25,07 % nos valores de rugosidade Ra, Rt e Rz,

respectivamente.
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Sob a condicdo mais elevada de penetracao de trabalho, a. = 30 um, portanto mais
severa, essa mudanga no condicionamento do rebolo de Uy = 3 para Ug = 12, mantendo-se a
profundidade de dressagem em aq =40 um e o tipo de dressador ponta unica, resultou em
uma queda nos valores de rugosidade Ra de [1,33 £ 0,10] ym para [0,72 + 0,14] um, Fig.4.2
(a), na rugosidade Rt de [7,94 + 0,72] um para [5,96 + 1,74] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade
Rz de [7,67 £ 0,51] um para [5,98 £ 0,71] um, Fig.4.2 (c). Em termos percentuais houve uma
queda de 45,86 %, 24,94 % e de 22,03 % nos valores de rugosidade Ra, Rt e Rz
respectivamente.

Contudo, ao analisar os efeitos proporcionados pela variagdo na penetragdo de
trabalho da condicdo mais severa a. = 30 ym para a condigdo mais branda as = 10 ym, com
o rebolo dressado a uma profundidade de dressagem aq = 40 um, a um grau de recobrimento
Uqs = 3 e mediante a agdo de um dressador ponta uUnica de diamante a reducdo maxima nos
valores de rugosidade Ra foi de [1,33 £ 0,10] um para [1,24 + 0,04] um, Fig.4.2 (a), na
rugosidade Rt de [7,94 + 0,72] ym para [7,86 + 0,83] um, Fig.4.2 (b), e na rugosidade Rz de
[7,67 £0,51] ym para [7,32 £ 0,54] um, Fig.4.2 (c),0 que em termos percentuais representa
uma queda 6,67 %, 1,00 % e 4,56 %.

Quando a analise foi desenvolvida para os ensaios realizados com o rebolo dressado
a um grau de recobrimento Ug = 12, uma profundidade de dressagem aq = 40 um e pela agao
do dressador ponta unica, foi verificado que a redugao maxima proporcionada pela variagao
de a. = 30 ym para a. = 10 ym no parametro Ra foi de [0,72 £ 0,14] ym para [0,57 + 0,03] pm,
Fig.4.2 (a), no parametro Rt de [5,96 + 1,74] ym para [5,62 £ 0,50] um, Fig.4.2 (b), e no
parametro Rz de [5,98 £ 0,71] um para [5,30 £ 0,36] um, Fig.4.2 (c), 0 que representa em
termos percentuais uma redugao de 20,83 %, 5,70 % e 11,37 %.

A partir dos resultados alcangados, foi desenvolvida uma analise estatistica dos
resultados, por meio do software Excel 2016, em termos de analise de variancia (ANOVA),
cujos parametros alcancados estdo disponiveis nas Tab. 4. 1, 4. 2 e 4. 3, em relacédo aos
parametros Ra, Rt e Rz, respectivamente. A confiabilidade empregada para a avaliagao dos
resultados foi de 95 %. Nas Fig. 4. 3 (a), (b), (¢) e (d), 4. 4 (a), (b), (c) e (d) e 4. 5(a), (b), (c) e
(d) estao representados graficamente, os efeitos proporcionados pelo grau de recobrimento
do rebolo (Ud), profundidade de dressagem (ad), tipo de dressador (fliesen e ponta Unica de

diamante) e penetracdo de trabalho (ae) em termos de rugosidade Ra, Rt e Rz.
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Tabela 4. 1 — Analise de variancia (ANOVA) em relagéo ao valor de rugosidade Ra.

Analise de Variancia (ANOVA) — Rugosidade Ra

p-valor sSQ MQ GL F
ud 0,001523 0,280146 0,025468 1 7,054349
ae 0,522105 0,032717 0,016358 2 0,699157
ad 0,000163 2,465246 0,225713 1 66,426294
Dressador 0,000501 2,482846 0,225713 1 62,625644
Ud x dressador 0,001595 0,063038 0,063038 3 17,286694
Ud x ad 0,000163 0,105338 0,105338 3 31,221623
Ud x ae 0,005498 0,062567 0,012513 4 14,328244

Tabela 4. 2 - Analise de variancia (ANOVA) em relagao ao valor de rugosidade Rt.

Analise de Variancia (ANOVA) — Rugosidade Rt

p-valor sSQ MQ GL F
ud 0,002522 33,595583 3,054144 1 6,274095
ae 0,254563 0,616317 0,308158 2 1,7133580
ad 0,002248 53,948283 4,904389 1 6,446025
Dressador 0,000204 22,504067 22,504067 1 29,577946
Ud x dressador 0,001796 70,747446 6,431586 3 6,791247
Ud x ad 0,000204 22,504067 22,504067 3 29,577946
Ud x ae 0,012327 1,035308 0,517654 4 6,116993

Tabela 4. 3 - Analise de variancia (ANOVA) em relagao ao valor de rugosidade Rz.

Andlise de Varidancia (ANOVA) — Rugosidade Rz

p-valor sSQ MQ GL F
ud 0,000008 48,507267 48,507267 1 61,741692
ae 0,752750 1,834558 0,917279 2 0,287898
ad 0,000043 5,189400 5,189400 1 42,428571
Dressador 0,031277 56,621983 5,147453 1 7,256267
Ud x dressador 0,031277 4,318017 4,318017 3 4,318017
Ud x ad 0,000073 4,932267 4,932267 3 37,673549
Ud x ae 0,000276 1m834558 0,917279 4 15,567679

A partir da analise estatistica dos resultados foi possivel verificar que os parametros

de dressagem grau de recobrimento do rebolo, Fig. 4. 3 (a), Fig. 4. 4 (a) e Fig. 4. 5 (a),
profundidade de dressagem, Fig. 4. 3 (b), Fig. 4. 4 (b) e Fig. 4. 5 (b), e tipo de dressador Fig.

4. 3 (c), Fig. 4. 4 (c) e Fig. 4. 5 (c), foram significativos para a variagdo dos resultados de

rugosidade superficial Ra, Rt e Rz, pois os “p-valores” alcangados sob essas condi¢des foram

inferiores a a = 0,05 e os valores do fator “F” foram maiores que 3,354.

Por outro lado, a mesma analise estatistica mostrou que o parametro de entrada

penetracdo de trabalho (aes) ndo foi significativo para proporcionar uma variacdo sobre os

valores de rugosidade, quando analisado isoladamente, haja vista que o “p-valor” determinado

foi maior que a = 0,05 e o valor do fato F foi menor de 3,354.
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a) Efeito do grau de recobrimento (Uq) b) Efeito da profundidade de dressagem (ad)
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Figura 4. 3 — Efeitos do grau de recobrimento (a), profundidade de dressagem (b), tipo de

dressador (c) e penetracao de trabalho (d) sobre o valor médio de rugosidade Ra.
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Figura 4. 4 - Efeitos do grau de recobrimento (a), profundidade de dressagem (b), tipo de

dressador (c) e penetragéo de trabalho (d) sobre o valor médio de rugosidade Rt.
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Figura 4. 5 - Efeitos do grau de recobrimento (a), profundidade de dressagem (b), tipo de
dressador (c) e penetracao de trabalho (d) sobre o valor médio de rugosidade Rz.

Contudo, quando a andlise estatistica é desenvolvida conjuntamente, em especial,
quando é analisada a combinagao entre a penetragao de trabalho e o grau de recobrimento
do rebolo, os efeitos gerados sobre os valores de rugosidade Ra, Rt e Rz foram significativos.

A partir da analise dos resultados de rugosidade Ra, Rt e Rz, da analise de variancia
(ANOVA) e da variagao percentual proporcionada pela mudancga nas condi¢des de dressagem
e de penetracao de trabalho, torna-se possivel afirmar que os parametros grau de
recobrimento, profundidade de dressagem e tipo de dressador exercem maior influéncia sobre
a rugosidade superficial das amostras de Ti-6Al-4V retificadas. As maiores variacbes de
rugosidade sdo observadas, de maneira genérica, quando ha uma mudanga no
condicionamento do rebolo de SiC por meio da dressagem, de uma condi¢cdo grosseira
(Ug =3, aqg = 40 um e dressador fliesen) para uma condigdo suave (Ug = 12, ad = 20 ym e
dressador ponta Unica), sendo que a penetracao de trabalho, isoladamente, nao afeta de
forma significativa nos resultados, apenas influencia nos resultados quando combinada com
o grau de recobrimento.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que a mudanga no
condicionamento do rebolo de uma condigao grosseira (baixo Ud e alto ad) para uma condigao
suave (alto Ug e baixo aq) reduz a agressividade do rebolo, isto €, a capacidade do rebolo em

remover material da peca € menor. Dessa forma, a retificacdo tende a uma condicdo de
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acabamento fino proporcionando baixos valores de rugosidade superficial nas pecas
retificadas (DE OLIVEIRA, 2001).

Mukhopadyay e Kundu (2018) analisaram os efeitos que diferentes profundidades de
dressagem poderiam provocar na retificabilidade da liga Ti-6Al-4V com rebolo de carbeto de
silicio. Diante dos resultados alcangados, os autores verificaram que, quando o rebolo foi
dressado sob condigdes elevadas de profundidade de dressagem (aq = 25 ym) e a uma
condicdo a seco de lubrirrefrigeracdo foram mensurados sobre as amostras, os maiores
valores de rugosidade Ra (1,66 um). Por outro lado, na presencga da aplicagdo de um fluido
de corte de base alcalina e a uma profundidade de dressagem de 5 ym foram registrados os
menores valores de rugosidade Ra de todos os ensaios (0,70 um). Os autores atribuem essa
diferenca de valores ao fato de que sob condigées em que a profundidade de dressagem é
maior, os abrasivos apresentam uma configuragdo mais friavel, o que promove exposig¢ao de
arestas mais pontiagudas o que favorece o cisalhamento de material. Com isso, a penetracao
de trabalho real tende a se aproximar, mas nao se igualar, aquela penetracao de trabalho
tedrica ajustada na maquina, e os graos abrasivos tendem a remover mais material que com
gridos abrasivos desgastados. E de se esperar que os sulcos formados na pega como
consequéncia da passagem dos graos abrasivos sobre a pega sejam mais profundos, o que
reflete em maiores valores de rugosidade.

De acordo com Malkin e Guo (2008), os abrasivos de carbeto de silicio sdo capazes
de manter sua friabilidade por longos periodos de retificagdo em relagdo aqueles a base de
alumina sintéticos; desta forma, mesmo quando eles sdo dressados sob condigbes agressivas
em que o grau de recobrimento € baixo e a profundidade de dressagem é elevada, os
abrasivos conseguem se manter afiados na estrutura dos rebolos por tempo mais longo, cujas
arestas afiadas ao atuarem sobre a superficie das amostras produzem um elevado
cisalhamento de material e deformagbes plasticas na superficie. Aliado ao fato de que os
esforgos de corte bem como a temperatura na zona de corte sao elevados, e que a liga Ti-
6Al-4V possui alta reatividade, baixa condutividade térmica e alta resisténcia mecéanica, as
superficies retificadas tendem a apresentar uma textura de pior aspecto. Todavia, ao mudar
somente o condicionamento do rebolo para condigdes suaves (alto grau de recobrimento e
baixa profundidade de dressagem) houve uma mudanca significativa nos macroefeitos e
microefeitos, sendo que estes ultimos, embora pequenos, exerceram influéncia sobre o
acabamento suave gerado nas amostras, pois, segundo De Oliveira (2001) apud Koénig (1980)
quando os microefeitos sao pequenos, as arestas dos abrasivos sdo menos pronunciados e
com isso geram sulcos nas pegas com menores distancias entres os picos e os vales durante

a retificacdo. Nestas condigdes, os esforcos de corte sdo menores. Por conseguinte, a
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deformacéo plastica de material da peca tende a ser menor e a sua rugosidade superficial
tende a ser baixa.

Em outros trabalhos na literatura, porém, a influéncia exercida pela penetragao de
trabalho foi significativa em termos de rugosidade. Um estudo desenvolvido por De Mello et
al. (2017) os efeitos de diferentes condigbes de penetragao de trabalho sobre o acabamento
superficial de amostras retangulares da liga de titanio Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de
carbeto de silicio (SiC) foram avaliados, em termos de rugosidade superficial. Empregou-se
um rebolo de especificagdo 39C46KVK e velocidades de corte e da pega iguaisa 32 m/s e
6 m/min, respectivamente; e na presencga de fluido de corte de base sintética e soluvel em
agua (especificagcdo ME-3), o qual foi diluido em agua a um percentual de 5 % e aplicado via
a técnica convencional a uma vazao de 545 L/h. O parametro de corte variado nos ensaios foi
a penetragao de trabalho (a¢), 10 ym e 20 pm. Como parémetros de saida foram analisados
os parametros de rugosidade Ra (desvio médio aritmético) e Rt (distancia vertical entre o pico
mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagdo). A partir dos resultados
alcancados e analisados, os autores observaram que houve uma reducédo nos valores de
rugosidade Ra e Rt com 0 aumento da penetragao de trabalho de ac = 10 pm para a. = 20 pm.
De acordo com os autores, sob a condicdo de a. = 10 ym houve uma maior deformacgao
plastica, em fungdo das caracteristicas tipicas dessa liga quando submetida a altas
temperaturas, tais como as desenvolvidas ao longo da retificagao.

Portanto, diante da analise dos resultados deste presente trabalho em termos
estatisticos, a condi¢do operacional que proporciona os menores valores de rugosidade Ra,
Rt e Rz, independentemente da penetragéo de trabalho (a.) empregada, é submeter o rebolo
de SiC a uma dressagem mediante a agao do dressador ponta Unica de diamante, a um grau

de recobrimento Ug = 12 € a uma profundidade de dressagem aq = 20 pym.
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4.2 Imagens de MEV

Apos a realizagao dos ensaios de retificagcéo, a superficie de retificada de cada uma
das amostras da liga Ti-6Al-4V foi analisada no microscopio eletrdnico de varredura (MEV) a
partir do qual foi possivel obter imagens dessas regides a fim de analisar os efeitos
proporcionados pelas diferentes condigdes de dressagem do rebolo de SiC e de penetracao
de trabalho, em termos da textura e acabamento superficial.

Nas Figuras 4. 6 (a), (b) e (c) encontram-se dispostas imagens das superficies
retificadas com o rebolo de SiC condicionado mediante a agcdo do dressador fliesen, a um
grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 ym, sob as

penetracoes de trabalho as = 10 um, as = 20 ym e a. = 30 ym, respectivamente.

Dressador Fliesen
Ud=3ead=20pm
=20 ym __C) a8 =30um

Us=3eag=40pum
d) a.=10 e) a.=20pum f) a.=30pum

Figura 4. 6 - Imagens de MEV das superficies de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC
dressado a um grau de recobrimento Uq = 3 com dressador fliesen nas condigdes: (a) ac =
10 ym e aqg = 20 ym; (b) @ae =20 ym e aq = 20 ym; (c) ac = 30 ym e aq = 20 uym; (d) ac = 10 ym
eag=40pum; (e) ac =20 ym e aq =40 uym; (f) ac = 30 ym e a4 = 40 um.
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Por outro lado, nas Fig. 4. 6 (d), (e) e (f) estdo contidas imagens das superficies de
Ti-6Al-4V retificadas pela agdo do rebolo de SiC condicionado, igualmente, pela acdo do
dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3, mas a uma profundidade de dressagem
maior, equivalente a aq = 40 um, sob as respectivas condicbes de penetracao de trabalho
2 =10 uym, ac = 20 ym e ac = 30 ym.

De acordo com as imagens obtidas é possivel verificar que nas Fig. 4. 6 (a) e (b) a
mudanca na penetracdo de trabalho nao proporcionou variagdes expressivas em termos de
textura, haja vista que, sob a condicdo de menor penetracao de trabalho (as = 10 um), Fig.
4.6 (a) detectou-se redeposicao de material e alguns sulcos irregulares; na condicao
intermediaria de penetracao de trabalho (a. = 20 um), Fig. 4. 6 (b), além de ser observado
sulcos irregulares, foi constatado destacamento de material da pega, enquanto na condigéo
de maior penetragéo de trabalho (a. = 30 um), Fig 4. 6 (c), além de sulcos irregulares, foram
constatadas evidéncias de queima e trincas de origem térmica. Ou seja, a mudanga na
condigao de penetracéo de trabalho n&o influenciou na textura das amostras.

Em contrapartida, ao mudar a profundidade de dressagem de ag =20 ym para
aq =40 um, o acabamento superficial das amostras ficou ainda mais comprometido,
independentemente da condicio de penetracao de trabalho adotada nos ensaios.

De acordo com a Fig. 4. 6 (d), a uma penetragado de trabalho ac =10 ym, foram
constatadas marcas de sulcos irregulares, tal como na Fig. 4. 6 (b), em que a penetracao de
trabalho foi intermediaria e igual a a. = 20 ym. Ja na Fig. 4. 6 (f), em que a penetracao de
trabalho foi a. = 30 um além de sulcos irregulares foram detectadas trincas de origem térmica.
Assim, é possivel constatar que ao empregar a maior profundidade de dressagem
(ag = 40 pm), combinada com um grau de recobrimento agressivo (Ug = 3), 0 acabamento
superficial da liga Ti-6Al-4V fica mais comprometido, em funcao das evidéncias de sulcos
irregulares e trincas de origem térmica constatados, em especial sob a maior condi¢do de
penetracdo de trabalho a. =30 ym. De acordo com as imagens, a andlise isolada do
parametro penetracao de trabalho ndo demonstra uma influencia significativa sobre a textura
das superficies retificadas, mas ao analisar esse pardmetro em conjunto com as condi¢oes
de dressagem, a influéncia exercida em termos de acabamento superficial € mais evidente.

Nas Figuras 4. 7 (a), (b) e (c) estdo as imagens das superficies retificadas de Ti-6Al-
4V com rebolo de SiC condicionado pela acdo do dressador fliesen, a um grau de
recobrimento mais suave, Ug = 12, a uma profundidade de dressagem aqs = 20 ym, nas
respectivas condicdes de penetracao de trabalho: ac = 10 ym, a = 20 ym e a. = 30 um. A
partir das imagens, é possivel observar que sob as trés condi¢cdes de penetragao de trabalho,

a textura das superficies mais uniforme, do que o observado nas Fig. 4. 6 (a), (b) e (c).
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Nas Figuras 4. 7 (a), (b) e (c), os sulcos gerados pela agao dos abrasivos de SiC foram
mais orientados, com algumas evidéncias de deslocamento lateral de material sob as
condigdes de a. = 10 um, Fig. 4. 7 (a) e a. = 20 ym, Fig. 4. 7 (c), sendo que na condigdo mais
severa de penetracao de trabalho, a. = 30 ym, foram verificadas algumas evidéncias de
material aderido, Fig. 4. 7 (c). De uma forma genérica, a mudanga nas condi¢cdes de
penetracao de trabalho néo influenciou de maneira significativa no acabamento superficial das
amostras, as quais foram retificadas sob uma condi¢céo suave de dressagem (Us =12 e aq =

20 um) e pela acao do dressador fliesen.

Dressador Fliesen
Us=12eaqg =20 um
3. =10 pym b) a. =20 um 8 =30 um

P1 H X156k 50um H *16k  50um 50 um

Usg=12e a3 =40 um

d) ae=1p €) a.=20um f) as=30um

P11 H ®16k  60um

Figura 4. 7 - Imagens de MEV das superficies de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC
dressado a um grau de recobrimento Uy = 3 com dressador fliesen nas condigdes: (a) a. = 10
Hme aqg =20 um; (b)ac =20 umeaq =20 um; (c)aec =30 ume ag =20 ym; (d) ac =10 yme
aqg =40 um; (e) ac = 20 ym e aq = 40 ym; (f) ac = 30 ym e a4 = 40 um.

Inclusive, quando houve um aumento na profundidade de dressagem para aq = 40 pm,
mantendo-se o mesmo dressador fliesen e o grau de recobrimento Uy = 12, ndo foram
observadas variagbes em termos de acabamento superficial nas amostras de Ti-6Al-4V
retificadas em diferentes condigdes de penetracéo de trabalho, Fig. 4. 7 (d), (e) e (f). Na Fig.
4.7 (a), encontra-se representada a imagem de uma superficie retificada a uma condi¢éo
branda de penetracéo de trabalho, a. = 10 um, na qual é possivel observar sulcos oriundos



104

da acgao dos abrasivos de SiC majoritariamente orientados, e uma evidéncia de material ndo
desprendido. Na Fig. 4. 7 (e), em que a penetragdo de trabalho utilizada foi intermediaria
(ae = 20 um) os sulcos apresentaram-se orientados e uniformes com algumas indicagdes de
deslocamento lateral de material, tal como o também constatado na condi¢cao de penetragcao
de trabalho mais severa, a. = 30 um, Fig. 4. 7 (f).

Sob outra perspectiva, nas Fig. 4. 8 (a), (b) e (c) encontram-se representadas as
texturas das superficies de Ti-6Al-4V retificadas com o mesmo rebolo de SiC, mas
condicionado pela a¢ao do dressador ponta Unica de diamante, a um grau de recobrimento
Ug = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 um, em trés diferentes condi¢des de

penetracao de trabalho: a. = 10 ym, a. =20 um e a. = 30 ym, respectivamente.

Dressador ponta Unica de diamante

Us=3eag=20pum

2) a.=10pm a. =20 n ¢) a.=30

Us=3eag=40 pum

P21 x15k  50um

Figura 4. 8 - Imagens de MEV das superficies de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC
dressado a um grau de recobrimento Uy = 3 com dressador ponta unica nas condigdes: (a) ae
=10 ume aqg =20 upm; (b) ac = 20 ym e a4 = 20 ym; (c) ac = 30 ym e ag = 20 ym; (d) a. = 10
Mme aq =40 um; (e) ac =20 um e ag = 40 uym; (f) ac = 30 ym e ag = 40 pm.

De acordo com a Fig. 4. 8 (a), foram constatados alguns sulcos irregulares dispostos
ao longo da superficie retificada a um as = 10 um, enquanto sob uma condi¢ao intermediaria
de penetracao de trabalho, a. = 20 ym, evidéncias de queima foram detectadas, Fig. 4. 8 (b).
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A uma condicdo de penetracdo de trabalho mais severa, a.=30 um, algumas
descontinuidades destacaram-se, Fig. 4. 8 (¢). Ou seja, sob as trés condi¢des de penetracdo
de trabalho descritas anteriormente, as texturas superficiais analisadas foram semelhantes.

Todavia, ao alterar a profundidade de dressagem para a4 = 40 ym, mantendo-se o
grau de recobrimento em Uq = 3 e 0 dressador ponta unica de diamante, verificou-se que o
acabamento superficial ficou mais comprometido em termos de qualidade, sob as trés
condigbes de penetragcdo de trabalho empregadas, Fig. 4. 8 (d), (e) e (f).

Na Figura 4. 8 (d) a textura da liga Ti-6Al-4V retificada mostrou-se bastante irregular
com a presenca de severas descontinuidades, mesmo a uma penetracéo de trabalho branda,
ae. = 10 um. A uma condigao intermediaria de penetracao de trabalho (a. = 20 um) a superficie
apresentou uma textura igualmente comprometida com algumas evidéncias de trincas e
destacamento de material, Fig. 4. 8 (e) assim como sob a condicdo em que a. = 30 uym, Fig.
4.8 (f).

No entanto, ao mudar o condicionamento do rebolo, por meio da a¢ao do dressador
ponta Unica de diamante, a um grau de recobrimento Uy = 12 e a uma profundidade de
dressagem aq = 20 um, a textura das superficies analisadas apresentou um aspecto uniforme
e orientado, nas trés condi¢des de penetracao de trabalho adotadas, as = 10 ym, as = 20 ym
e a. = 30 um, Fig. 4. 9 (a), (b) e (¢), respectivamente.

Ao realizar a usinagem com essas trés condi¢des de penetragao de trabalho observou-
se que os sulcos proporcionados pela acao dos abrasivos de SiC foram, em geral, orientados,
independentemente da condic&do de penetracéo de trabalho adotada.

Mesmo ao mudar a profundidade de dressagem para aq = 40 ym, mantendo-se o
mesmo tipo de dressador e 0 mesmo valor de grau de recobrimento, a penetragéo de trabalho
nao foi suficiente para proporcionar alteragdes superficiais.

Na Fig. 4. 9 (d) os sulcos foram em geral orientados, mas um pouco mais profundos
aparentemente do que o observado na Fig. 4. 9 (a), em que a profundidade de dressagem foi
menor, aq = 20 ym. Na Figura 4. 9 (e) foram detectadas algumas evidéncias de destacamento
de material, e na Fig. 4. 9 (f) alguns sulcos irregulares foram constados.

De maneira genérica, nas Fig. 4. 9 (d), (e) e (f), a textura superficial ficou um pouco
mais comprometida, em funcdo da mudanca na penetracao de trabalho, em comparagdo com

as imagens das Fig. 4. 9 (a), (b) e (c).
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Dressador ponta unica de diamante

Us=12eayg =20 um

~a) a.=10pm b) ac=20pum C) 38 =30um _
= : IS ~ Sulcos orientados - =
= = = Sulcos orientados _ = ¥ :

-Sulcosbriént_ad_os\‘ == = \ e

S 5

- - s e . e e
—_—
P19 H XI5k S0um P20 H =15k 60um P4 H P T vy

Us=12eayg =40 uym

d) a.=10pum e) a.=20pum f) ae=30pum
= e = : e A
- Deslocamento lateral de = ~ 5
e _Qgtgrlgl/ = * = 'r'““’: -~ Sulcos irregulares . s

Sulcos orientados

—— == = - 4
P16 H x1.8k 50 um H x15k  50um P18 H x15k  S0um

Figura 4. 9 - Imagens de MEV das superficies de Ti-6Al-4V retificadas com rebolo de SiC
dressado a um grau de recobrimento Uy = 12 com dressador ponta Unica nas condigdes: (a)
ac=10umeag =20 um; (b)a. =20 yme ag =20 um; (c)ac =30 um e aqg = 20 um; (d) a. = 10
MM e aq =40 um; (e) ac = 20 ym e aqg = 40 um; (f) ac = 30 um e ag = 40 pm.

Em termos de tipo de dressador, ao comparar as Fig. 4. 6 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) e 4.
7(a), (b), (c), (d), (e) e (f) com as Fig. 4. 8 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) e 4. 9(a), (b), (c), (d), (e) e
(f), é possivel verificar que de maneira geral a agao do dressador fliesen sobre o rebolo de
SiC proporcionou uma superficie de corte no rebolo mais friavel, haja vista que quando essa
superficie atuou sobre as amostras de Ti-6Al-4V gerou sulcos mais profundos, destacamento
e deslocamento de material mais evidentes assim como trincas de origem térmica. Como esse
tipo de dressador possui mais de uma ponta de diamante, essas ao atuarem sobre a superficie
de corte do rebolo produzem macroefeitos e microefeitos mais agressivos, sobretudo quando
utilizados um grau de recobrimento baixo (Ug = 3) e uma profundidade de dressagem alta
(a4 =40 uym) (DE OLIVEIRA, 2001; GODINO et al., 2019).

Sobretudo em rebolos de carbeto de silicio que apresentam a capacidade de gerar
arestas afiadas quando fraturados (maior friabilidade que aqueles a base de alumina), Malkin

e Guo (2008), a agao de um dressador do tipo fliesen corrobora na geragao de uma superficie
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de corte com abrasivos friaveis e assim este rebolo passa a apresentar um comportamento
mais agressivo, ou seja, a sua capacidade de remog¢ao de material da pega é maior.

Segundo De Oliveira (2001) e Kdnig (1980) quanto mais agressivo é o comportamento
do rebolo apds a dressagem, mais o0 processo de retificacdo tende a uma condicao de
desbaste, isto &, condicdo em que ao mesmo tempo que a remogao de material da peca é
elevado, o acabamento superficial tende a ficar mais comprometido, em razéo das altas
temperaturas geradas pelo processo e dos esforgos de corte necessarios para o cisalhamento
do material. Em especifico ao longo da retificagcdo de um material como a liga Ti-6Al-4V, a
qual é considerada de dificil usinabilidade, pois possui resisténcia mecénica em altas
temperaturas (1 600 MPa), condutividade térmica inferior a de ligas de niquel, agos e ferros
fundidos (6, 6 W. (m.K)™")) e tém a capacidade de encruar facilmente quando submetidas a
deformacgdes plasticas.

Dessa forma, essas propriedades e caracteristicas da liga Ti-6Al-4V combinadas com
a acgao de um rebolo condicionado pela agdo de um dressador que proporciona uma superficie
de corte mais friavel, culminam em superficies retificadas com a textura superficial
comprometida em termos de qualidade.Por outro lado, quando foi utilizado um dressador
ponta unica de diamante, Fig. 4. 8 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) e 4. 9(a), (b), (c), (d), (e) e (f), 0
rebolo de SiC apresentou uma superficie de corte menos agressiva, sobretudo quando
empregados parametros de dressagem como Ugq = 12 € aq =20 ym. Godino et al., 2019
afirmam que a acdo do dressador ponta unica de diamante na dressagem de rebolos
convencionais produz superficies menos friaveis em comparagdo com a agao de outros tipos
de dressadores, a exemplo do fliesen.

Assim, a combinagdo da agdo de um dressador ponta Unica de diamante, com
parametros de dressagem mais suaves, isto é, alto grau de recobrimento (Ug = 12) e baixa
profundidade de dressagem (aq = 20 um) sao capazes de produzir uma superficie de corte no
rebolo menos agressiva, e, dessa maneira, a retificagdo tende a uma condigao de
acabamento, em que a remog¢ado de material da pega é menor; ou seja, o acabamento
superficial produzido é de maior qualidade (DE OLIVEIRA, 2001).

A partir das imagens das Fig. 4. 9 (a), (b) e (c) é possivel afirmar que a combinagao
do uso de um dressador ponta Unica de diamante, com um grau de recobrimento alto, Ug = 12,
e uma profundidade de dressagem aq = 20 ym para a dressagem do rebolo de SiC (#46) foi
capaz de produzir no mesmo uma superficie de corte pouco agressiva em termos de
macroefeitos e microefeitos. Consequentemente, as temperaturas geradas na zona de corte
nao foram suficientes para gerar trincas, marcas de queima e destacamento de material,

assim como a acao dos abrasivos durante o cisalhamento de material da peca nao foi
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suficiente para provocar sulcos profundos e deslocamento lateral de material. Via de regra,
nas trés condigbes de penetragao de trabalho, a textura das superficies foi bastante regular.

Mukhopadhyay e Kundu (2019) afirmaram em seu trabalho realizado na retificagéo da
liga Ti-6Al-4V com rebolo de carbeto de silicio, em condigbes que levam ao desenvolvimento
de altas temperaturas na zona de retificagao, por conta da baixa capacidade do material em
dissipar calor (6,6 W/m.K a 20 °C), pela sua alta reatividade com o carbeto de silicio em
temperaturas elevadas, e pela sua capacidade de manter a dureza em altas temperaturas,
que a retificabilidade da liga de titdnio torna-se comprometida. Isso resulta em superficies
retificadas com material aderido, deslocamento lateral de material, destacamento ou
arrancamento de material da peca, em fungado da adesao quimica ocorrida com o carbeto de
silicio (material do rebolo), sulcos de orientagédo irregular, evidéncias de queima e a
visualizagdo de trincas de origem térmica perpendiculares ao sentido de retificagédo (trincas
de caracteristica trativa).

Kacalak et al. (2017) igualmente visualizaram irregularidades na superficie de
amostras da liga Ti-6Al-4V apos a retificagcdo com rebolo de éxido de aluminio em condigbes
que levaram a altas temperaturas desenvolvidas na zona de corte. Segundo os autores,
quando o fluido de corte n&o exerce de forma eficiente a sua capacidade de refrigeracéao, altas
temperaturas sao desenvolvidas na zona de corte. Assim, as superficies retificadas tendem a
apresentar sulcos profundos e regibes com destacamento de material, em funcdo das
propriedades da propria liga de titanio, anteriormente mencionadas.

Em outro estudo desenvolvido por Setti et al. (2015) a respeito da retificabilidade da
liga Ti-6Al-4V com rebolo de carbeto de silicio e mediante a adicdo de diferentes
nanoparticulas no fluido de corte, os autores observaram que nas condicdes mais severas de
usinagem, em que nao havia a presenca de fluido de corte, o acabamento superficial das
amostras ficou bastante comprometido, com a presenca de deslocamento lateral de material,
redeposicao de material e indicios de queima, enquanto que nas condigdes mais amenas em
que nanoparticulas de CuO (6xido de cobre) e Al,O3 (6xido de aluminio) foram adicionadas
ao fluido aplicado via técnica MQL o acabamento superficial melhorou, ao que foi atribuido a
melhoria na capacidade de lubrificagdo proporcionada pelas nanoparticulas de CuO. Com
isso, foram exigidos menores esforcos de corte e menores temperaturas desenvolvidas na
zona de corte, levando a uma melhor qualidade superficial da liga Ti-6AI-4V.

Dessa forma, a partir dos resultados alcancados os quais foram comparados com
informagdes disponiveis na literatura, € possivel afirmar que para assegurar uma melhor
qualidade superficial a liga Ti-6Al-4V o mais recomendavel é selecionar um dressador ponta

unica de diamante para dressar o rebolo de carbeto de silicio a uma condi¢gdo suave, em que
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o grau de recobrimento € alto (Uq = 12) e a profundidade de dressagem & baixa (aq = 20 ym),

independentemente da penetracdo de trabalho empregada (ae).
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4.3 Microdureza

Ao final dos ensaios experimentais de retificagdo com rebolo de SiC (#46) em amostras
da liga Ti-6Al-4V sob diferentes condigbes operacionais, foram desenvolvidas medigbes de
microdureza na superficie secundaria de cada amostra, conforme descrito na se¢ao 3. 7. 4.

A partir das medicdes e da analise dos resultados foi possivel a obtengéo das curvas
de microdureza, para cada uma das condigdes operacionais realizadas. As curvas de
microdureza alcangadas em funcao da distancia abaixo das superficies retificadas de Ti-6Al-
4V nas situagdes em que o rebolo de SiC foi condicionado pela acao do dressador fliesen a
um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 um, sob as trés
condi¢bes de penetragao de trabalho adotadas ao longo dos ensaios, ac = 10 ym, a. = 20 ym
e a. = 30 ym, encontram-se representadas na Fig. 4. 10 (a).

De acordo com as curvas da Fig. 4. 10 (a), na condigdo de retificagdo a uma
penetracdo de trabalho a. = 10 ym, a variacdo de microdureza a partir de 30 ym abaixo da
superficie retificada foi de [423 + 2] HV e atingiu o valor de referéncia do material (a dureza
média da liga Ti-6Al-4V) a uma profundidade de 270 pm. Na condigdo em que a penetragao
de trabalho ao longo dos ensaios foi de a. = 20 um, inicialmente o valor de microdureza foi de
[440 + 2] HV, a uma profundidade de 30 um abaixo da superficie, sendo que o valor de
referéncia do material foi alcancado igualmente a uma profundidade de 270 um. Nessa
mesma perspectiva, nos ensaios realizados a uma penetracdo de trabalho a. = 30 ym, a
microdureza medida a partir de 30 ym da superficie retificada foi equivalente a [460 + 2] HV,
a qual atingiu a estabilidade, ou o valor de referéncia do material, a uma profundidade de
270 ym.

Por outro lado, na Fig. 4. 10 (b) estdo descritas as curvas relativas aos ensaios de
retificagdo com rebolo condicionado a um grau de recobrimento Ug = 12 € a uma profundidade
de dressagem aq = 20 ym, sob a agao do dressador fliesen, nas trés diferentes condicdes de
penetracao de trabalho. A partir dessas curvas é possivel verificar que houve pouca variagao
nos valores de microdureza obtidos entre as trés condi¢des de penetracao de trabalho. Sob
a condicdo em que a. = 10 pm, inicialmente a microdureza apresentou um valor de
[400 + 2] HV a uma profundidade de 30 pm abaixo da superficie retificada e atingiu o valor de
referéncia do material a uma profundidade de 150 um, Fig. 4. 10 (b).

Na condigao intermediaria de penetragao de trabalho, as = 20 ym, inicialmente o valor
de microdureza alcangado foi de [415 + 2] HV, sendo que o valor de referéncia foi alcangado

a uma profundidade de 120 um, Fig. 4. 10 (b), e, sob a condigao mais severa de penetragao
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de trabalho, a. = 30 ym, o valor de microdureza mensurado préximo a superficie retificada foi
de [421 + 2] HV, o qual atingiu a estabilidade a uma profundidade de 180 um, Fig. 4. 10 (b).
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Figura 4. 10 — Valores de microdureza em funcao da distancia abaixo da superficie retificada

na condigéo de dressagem do rebolo com dressador fliesen a um grau de recobrimento Uqg =

3 e profundidade de dressagem aq = 20 ym (a) e a um grau de recobrimento Uy = 12 e

profundidade de dressagem aq = 20 um (b), nas trés condi¢cbes de penetragido de trabalho

empregadas.

Nesse seguimento, na Figura 4. 11 (a) sdo apresentadas as curvas de microdureza

em funcéo da distancia abaixo da superficie retificada com rebolo de SiC (#46) dressado pela

acao do dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de
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dressagem maior, equivalente a aq = 40 ym, nas trés diferentes condi¢des de penetragao de
trabalho adotadas a. = 10 ym, as =20 ym e a. = 30 ym.

Na condicdo de penetracdo de trabalho mais branda, a. = 10 ym, o valor de
microdureza mensurado a partir de 30 um abaixo da superficie retificada foi de [430 + 2] HV,
sendo que a variagdo se estendeu até uma profundidade de 210 um. Na condicdo de
penetracao de trabalho intermediaria, a. = 20 ym, verificou-se um valor de microdureza de
[440 + 2] HV a uma profundidade de 30 uym a partir da superficie retificada, estendendo-se a
uma profundidade de 270 ym, na qual o valor de dureza de referéncia do material
([381 + 2] HV) foi alcangado.
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Figura 4. 11 - Valores de microdureza em func¢do da distancia abaixo da superficie retificada
na condig¢ao de dressagem do rebolo com dressador fliesen a um grau de recobrimento Ug = 3
e profundidade de dressagem aq = 40 um (a) e a um grau de recobrimento Ug = 12 e
profundidade de dressagem aq = 40 um (b), nas trés condigdes de penetragéo de trabalho

empregadas.
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Contudo, sob a condicdo mais severa de penetracdo de trabalho, as = 30 um,
observou-se que proximo a superficie retificada houve uma diminuicdo da microdureza em
relacdo ao valor de referéncia do material, ou seja, um amolecimento ou softening. A uma
profundidade de 30 ym, o valor de microdureza alcangado foi de [350 + 2] HV sendo que até
uma profundidade de 90 uym ocorreu um aumento na microdureza até o valor de [450 + 2] HV.
A partir dessa profundidade até uma distancia de 270 ym, uma queda na microdureza até o
valor de referéncia do material foi constada, Fig. 4. 11 (a).

Ao mudar o grau de recobrimento do rebolo para Uy = 12, mantendo-se a profundidade
de dressagem em aq = 40 pm e o dressador fliesen, Fig. 4. 11 (b), observou-se que as curvas
de microdureza referentes a cada um dos valores de penetragédo de trabalho adotados foram
proximas entre si.

A uma condicao branda de penetracao de trabalho, a. = 10 um, o valor de microdureza
mensurado a uma profundidade de 30 ym abaixo da superficie retificada foi de [415 + 2] HV
e estendeu-se a uma profundidade de 180 um, na qual o valor de referéncia da liga Ti-6Al-4V
foi alcancado ([381 + 2] HV). Em uma condicao intermediaria de penetragcao de trabalho, ac
= 20 ym, o valor de microdureza medido logo abaixo da superficie retificada foi igualmente
[415 + 2] HV, estendendo-se a uma profundidade de 180 ym, enquanto a uma condigdo
severa de penetracdo de trabalho, a. = 30 um, o valor de microdureza em regides proximas a
superficie retificada foi de [421 = 2] HV estendendo-se a uma profundidade de 210 um.

Sob essa perspectiva, nas Fig. 4. 12 (a) e (b) estdo dispostas as curvas de
microdureza, em funcdo da distancia abaixo da superficie retificada, das amostras de
Ti-6Al-4V usinadas com rebolo de SiC condicionado por meio da acao do dressador ponta
unica de diamante. Em especifico na Fig. 4. 12 (a), estdo as curvas de microdureza relativas
aos ensaios realizados com rebolo dressado a um grau de recobrimento Ug = 3 e a uma
profundidade de dressagem aq = 20 uym, nas trés diferentes condicdes de penetragdo de
trabalho adotadas, ac = 10 ym, ac = 20 ym e a = 30 uym.

Na condi¢ao em que foi utilizado um valor mais brando de penetracio de trabalho,
a. =10 um, Fig. 4. 12 (a), o valor de microdureza obtido em uma regido a 30 um abaixo da
superficie retificada foi de [415 + 3] HV, sendo que o valor de referéncia do material
([381+ 3] HV é alcangado a uma profundidade de 210 ym abaixo da superficie retificada. Na
condicdo em que a penetracao de trabalho foi intermediaria, a. = 20 ym, o valor de
microdureza em regibes préximas a superficie usinada foi [415 + 3] HV, e essa variagao
estendeu-se até uma profundidade de 210 pm, regido na qual o valor de microdureza do
material foi atingido, Fig. 4. 12 (a). E, na condicdo em que a penetragdo de trabalho

empregada foi de a. = 30 ym, inicialmente o valor de microdureza mensurado em regides
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préoximas a zona de retificacao foi de [432 + 2] HV, sendo que o valor de referéncia do material

foi alcangado a uma profundidade de 240 um.
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Figura 4. 12 - Valores de microdureza em fungéo da distancia abaixo da superficie retificada
na condigdo de dressagem do rebolo com dressador ponta uUnica de diamante a um grau de
recobrimento Uy = 3 e profundidade de dressagem aq = 20 um (a) e a um grau de recobrimento
Ug = 12 e profundidade de dressagem aq = 20 ym (b), nas trés condi¢des de penetracao de

trabalho empregadas.

De forma genérica, ao analisar as trés curvas apresentadas na Fig. 4. 12 (a), foi
possivel observar que apresentaram um comportamento muito semelhante com valores muito
proximos entre si. Um comportamento semelhante foi constatado nas condicbes em que o

rebolo de SiC foi dressado pela dressador ponta Unica de diamante, porém a um grau de
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recobrimento maior, Us = 12 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 ym, conforme
representado na Fig. 4. 12 (b).

Na Figura 4. 12 (b) estéo representadas as trés curvas de microdureza em func¢éo da
distdncia abaixo da superficie retificada, nas trés condicdes de penetracdo de trabalho
empregadas e a partir dessas, € possivel constatar que os valores de microdureza medidos
foram préximos entre si. Na condicdo em que a penetracdo de trabalho empregada nos
ensaios de retificagcao foi a. = 10 um, o valor de microdureza mensurado a 30 ym abaixo da
superficie retificada foi de [400 + 2] HV, sendo que essa variacdo em relagao ao valor de
referéncia do material estendeu-se a uma profundidade de 120 pm.

Na condicdo intermediaria de penetracdo de trabalho, a. = 20 ym, o valor de
microdureza obtido proximo a superficie usinada foi [410 + 2] HV, atingindo a estabilidade em
150 ym abaixo da superficie retificada, enquanto a uma condi¢cao severa de penetracido de
trabalho, a. = 30 pm, inicialmente o valor de microdureza medido foi de [421 + 4] HV sendo
que a estabilidade foi atingida a uma profundidade de 150 um, em que o valor de [381 + 2] HV
foi alcangado, Fig. 4. 12 (b).

Nesse seguimento, na Fig. 4. 13 (a) estdo representadas as curvas de microdureza
em funcao da distancia abaixo da superficie retificada de amostras da liga Ti-6Al-4V retificadas
com rebolo de SiC dressado pela agdo do dressador ponta unica de diamante, a um grau de
recobrimento Uyg = 3 e a uma profundidade de dressagem ag = 40 um, sob as trés condigbes
de penetragao de trabalho empregadas ao longo dos ensaios de retificagao.

Dessa forma, foi possivel observar que a uma condigdo em que a. = 10 um, o valor de
microdureza mensurado a uma distancia abaixo da superficie igual a 30 pym foi equivalente a
[432 + 2] HV e essa variagao de microdureza em relacédo ao valor de referéncia do material

estendeu-se a uma profundidade de 210 ym. Fig. 4. 13 (a).

Em uma condicdo intermediaria de penetracdo de trabalho, a. = 20 ym, o valor
inicialmente mensurado de microdureza foi [440 + 3] HV, sendo que a estabilidade foi
alcangada a uma distancia de 240 um abaixo da superficie retificada, Fig. 4. 13 (a). Ja sob a
condicdo em que a. = 30 um, o valor inicial de microdureza medido foi [451 + 3] HV, em que
a variagcao de microdureza prevaleceu até uma profundidade de 240 pym, Fig. 4. 13 (a). De
maneira geral, as trés curvas apresentaram um comportamento muito semelhante em termos
de variagao de microdureza.

Contudo, ao mudar o grau de recobrimento para Ugq = 12, mantendo-se o dressador
ponta Unica ao longo da dressagem do rebolo de SiC, e a profundidade de dressagem em
aq =40 um, Fig. 4. 13 (b), foi possivel verificar, igualmente, que o comportamento em termos
de microdureza proporcionado pelas trés condicbes de penetragdo de trabalho adotadas foi

muito semelhante.
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Figura 4. 13 - Valores de microdureza em fungéo da distancia abaixo da superficie retificada
na condi¢cdo de dressagem do rebolo com dressador ponta unica de diamante a um grau de
recobrimento Uq = 3 e profundidade de dressagem aq =40 um (a) e a um grau de recobrimento
Ug = 12 e profundidade de dressagem aq = 40 ym (b), nas trés condi¢des de penetracdo de

trabalho empregadas.

Ao adotar uma penetragao de trabalho branda, a. = 10 ym, o valor de microdureza
medido a 30 pym abaixo da superficie retificada foi de [415 = 2] HV sendo que o valor de
referéncia do material ([381 + 2] HV foi alcangado a uma profundidade de 150 uym. Ja na
condicdo intermediaria de penetracao de trabalho, a. = 20 ym, o valor obtido logo abaixo da
superficie usinada foi [421 + 3] HV atingindo o equilibrio a uma profundidade de 120 um e, na
condicdo mais severa de penetracdo de trabalho, a. = 30 um, inicialmente o valor de
microdureza mensurado foi [415 = 2] HV e estendeu-se a uma profundidade de 120 um,
Fig. 4. 13 (b).

A partir dos resultados de microdureza alcancados, foi desenvolvida uma analise

estatistica dos resultados, por meio do software Excel 2016, em termos de analise de variancia
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(ANOVA), cujos parametros determinados estdo disponiveis na Tab. 4. 4. A confiabilidade

empregada para a avaliagao dos resultados foi de 95 %.

Tabela 4. 4 — Analise de variancia referente aos valores de microdureza.

Analise de Variancia (ANOVA) — Microdureza
p-valor sSQ MQ GL F

Ud 0,008548 3392,65 3392,65 1 9,853185

ae 0,442222 360,933 180,466 2 0,905124

ad 0,002508 4500,07 4500,07 1 14,476333
Dressador 0,011680 2376,52 2376,52 1 11,457750

Ud x dressador 0,006935 2575,56 2575,56 1 14,2528

Ud x ad 0,046959 784 784 1 5,795143

Ud x ae 0,019754 4856,00 1214 4 10,976492

Ao analisar os efeitos proporcionados, separadamente, pelas variaveis de entrada foi
possivel constatar que os parametros grau de recobrimento (Uq), profundidade de dressagem
(aq) e tipo de dressador exerceram influéncia significativa sobre os resultados de microdureza,
haja vista que os “p-valores alcangados nessas condi¢des foram todos inferiores a a = 0,05 e
os valores do fato “F” foram todos, igualmente, maiores que 3,454, Tab. 4. 4.

Em contrapartida, a penetracao de trabalho (a¢) ndo influenciou estatisticamente sobre
os resultados de microdureza, pois quando analisada isoladamente, o “p-valor” proporcionado
foi maior que a = 0,05 e o fator “F” foi menor que 3,454, Tab. 4. 4. Todavia, ao analisar a
penetracao de trabalho em conjunto com ao grau de recobrimento do rebolo (Ug) houve uma
influéncia significativa sobre a microdureza, pois de acordo com a Tab. 4. 4, o p-valor’
proporcionado foi maior que a = 0,05 e o fator “F” foi menor que 3,454.

Nessa mesma perspectiva, a combinacgéo entre os parametros Uq € aq, € Uq € tipo de
dressador exerceram influéncia sobre os resultados de microdureza, conforme representado
na Tab. 4. 4. Graficamente, os efeitos proporcionados pelo grau de recobrimento do rebolo
(Uqg), profundidade de dressagem (aq), tipo de dressador e penetragdo de trabalho (ac)
encontram-se representados nas Fig. 4. 14 (a), (b), (c) e (d), respectivamente.

A partir dos resultados de microdureza mensurados nas diversas condi¢des
operacionais empregadas e da anadlise estatistica (ANOVA) utilizada para a avaliagdo dos
resultados, verificou-se que quando o rebolo abrasivo de SiC (#46) foi submetido a um
condicionamento, mediante dressagem, pela agao do dressador fliesen, combinado com os
parametros Ug = 3 e ag = 40 um, houve uma maior variacdo de microdureza em relagdo ao
valor de referéncia do material ([381 + 2] HV) a partir de 30 um da superficie retificada

estendendo-se a uma profundidade de 270 um.
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Em outras palavras, sob essa situacado de condicionamento do rebolo de SiC, a uma
penetragao de trabalho branda a. = 10 ym, houve uma variagédo percentual na microdureza

de 11,40 % na microdureza, a qual persistiu por uma profundidade de 210 um, Fig. 4. 11 (a).
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Figura 4. 14 — Efeito do grau de recobrimento do rebolo (a), da penetracao de trabalho (b), do

tipo de dressador (c) e da penetracao de trabalho (d) sobre o valor médio de microdureza.

Na condicdo intermediaria de penetragao de trabalho a. = 20 um, Fig. 4. 11 (a), a
variagao na microdureza a partir de 30 um da superficie retificada foi de 13,41 %, a qual se
estendeu por uma profundidade de 270 um. Contudo sob a condicido de penetragao de
trabalho mais severa, a. = 30 um, um comportamento diferente foi constado: uma reducgao na
microdureza em relagdo ao valor de referéncia do material, a partir de 30 um; uma redugao

de 8,13 % na microdureza.
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Segundo Malkin e Guo (2008) o processo de retificagdo gera, inevitavelmente, altas
temperaturas na zona de contato entre o rebolo e a pega, as quais podem proporcionar danos
térmicos e microestruturais nas pecas, assim como aumento ou redugdo na microdureza do
material. O endurecimento (hardening) ocorre devido a alta deformacao plastica e altas
temperaturas geradas na interface de retificagio, e assim ocorre um aumento na microdureza
em regides proximas a de retificacao.

O amolecimento (softening), por sua vez, € caracterizado pela diminuigdo na
microdureza em relagao ao valor do material, tal como aconteceu na condi¢ao da Fig. 4. 11(a)
em que a. = 30 um. Essa queda na microdureza aconteceu, provavelmente, devido a témpera
que surge em funcao de elevadas temperaturas na zona de corte, ou baixas velocidades de
corte combinadas com alto comprimento de contato entre rebolo e pega. Esse amolecimento
da superficie usinada implica em uma melhora na ductilidade do material bem como na
resisténcia ao escoamento e alongamento devido a tragao, o que implica em uma melhora na
sua capacidade de processamento. Logo, sob essa condigdo em que a. = 30 um, Fig. 4. 11(a),
as temperaturas geradas na zona de corte foram muito elevadas, mas ao mesmo tempo houve
um rapido resfriamento pela agdo do fluido de corte. Com isso, em regibes proximas a
interface de retificagao houve uma reducdo na microdureza a qual apresentou um aumento
até atingir a estabilidade em 270 um abaixo da superficie retificada.

Em contrapartida, quando o rebolo de SiC foi submetido a um condicionamento
diferente, por meio da agdo de um dressador ponta Unica de diamante, a um grau de
recobrimento Ug = 12 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 ym, além da variacao de
microdureza ter sido pequena em relacdo a referéncia do material (9,75 %) a mesma
estendeu-se a uma profundidade menor, equivalente a aproximadamente 120 pm.

Segundo Konig (1980) e De Oliveira (2001) quando o rebolo abrasivo é submetido a
uma dressagem suave, em que o grau de recobrimento é alto e a penetragdo de trabalho é
baixa, a sua capacidade em remover material da peca € menor. Assim, o processo de
retificacdo tende a uma condigdo de acabamento proporcionado uma maior qualidade
superficial nas amostras, haja vista que a deformacao plastica e as temperaturas geradas na
interface de retificacdo sdo menores.

Além disso, o dressador ponta unica de diamante tem a capacidade de gerar uma
textura no rebolo menos friavel em comparagdo com a acado do dressador fliesen, pois ha a
atuagdo de apenas uma ponta de diamante, e assim a quantidade de abrasivos removidos
tende a ser menor (GODINO et al., 2019). Em termos de profundidade de dressagem a melhor
condicao para rebolos abrasivos empregados na retificacao de ligas de titanio, € aquela na
qual ag = 20 um (MUKHOPADHYAY; KUNDU, 2019a, 2019c).
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De acordo com Sadeghi et al. (2009), ao retificar amostras de Ti-6Al-4V com rebolo de
Oxido de aluminio (91A46I8AV) com fluido de corte aplicado pela técnica convencional,
abundante, e na condigdo MQL (minima quantidade de lubrificante) foi constado que os
ensaios pela técnica convencional a variagao da microdureza abaixo da superficie retificada
foi menor em comparagdo com a analise feita nos ensaios em que a condicdo MQL foi
adotada. De acordo com os autores, quanto melhor a capacidade de refrigeracdo na zona de
corte, menores sao as temperaturas desenvolvidas na regidao de retificacdo e abaixo da
superficie retificada. Isso ainda é mais potencializado ao usinar a liga de Ti-6Al-4V que possui
baixa capacidade de dissipacdo de calor, quanto menores forem as temperaturas
desenvolvidas na regido retificada e proximidades, menores serdo as variagoes
microestruturais, as quais sdo designadas por baixas variagcbes na microdureza em
comparagao com o valor de referéncia do material. Ou seja, além da variagao de microdureza
proxima a superficie de retificacdo ser baixa, rapidamente ela se estabiliza ao valor de
referéncia, pois a regido abaixo da superficie retificada termicamente afetada pelo calor é
estreita, entre outros fatores pelo fato do material liga de titAnio possuir uma baixa capacidade
em dissipar calor. Adicionalmente a isso, os autores afirmam que quanto maiores as
temperaturas desenvolvidas na zona de retificagdo, maior é a tendéncia de reatividade da liga
de titnio com os abrasivos do rebolo, em especial abrasivos convencionais como oxido de
aluminio e carbeto de silicio.

Segundo Sadeghi et al. (2009), essa redugado inicial da microdureza em regides
préximas a zona retificada é conhecida como “amolecimento” ou softening ao passo que a
regidao em que é constada um aumento na microdureza é chamada de regido de
“endurecimento” ou hardening. Quando as temperaturas desenvolvidas na zona de corte e,
por conseguinte, nas regides abaixo dela, sdo baixas, € indicativo de que esta havendo um
amolecimento, isto €, 0 endurecimento € baixo. Logo, os danos microestruturais sdo menores,
em especial quando se estendem por uma faixa estreita e quando essa variagao ¢é baixa. Por
outro lado, segundo Sadegui et al. (2009) o endurecimento ou aumento na microdureza em
regides proximas a zona de retificagao € um indicativo de severas alteragdes microestruturais
e, em alguns casos, um indicativo de formagao de camada branca (nome que é dado em
funcdo da coloragcdo branca da camada que é visualizada em microscopio). Esse
endurecimento decorre ndo somente das altas temperaturas geradas na zona de corte, mas
também da alta taxa de cisalhamento de material.

Portanto, quando o rebolo foi dressado em condi¢cdes agressivas, de uma maneira
geral, os valores de microdureza proximos a zona de retificagdo foram maiores e estenderam-
se por uma distancia abaixo da superficie mais profunda até atingirem a estabilidade, ou seja,

até atingir o valor de referéncia do material [381 £ 2] HV. Neste caso, em razédo das altas
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temperaturas desenvolvidas, da alta taxa de cisalhamento de material e da reatividade da liga
com o material dos abrasivos do rebolo e da baixa capacidade de dissipag¢ao de calor da liga
ha um endurecimento de material préximo a zona de retificacdo, o qual é constatado por
valores mais altos de microdureza em comparagao com o valor de referéncia do material,
indicando assim significativas alteragdes microestruturais (SADEGHI et al. (2009)

Em contrapartida, mudando o condicionamento do rebolo para uma condigdo mais
suave, durante a retificacdo, as temperaturas desenvolvidas, a taxa de cisalhamento e a
reatividade da liga com o material do rebolo € menor, levando assim a um amolecimento de
material proximo a regido de retificacéo e assim, os valores de microdureza sao inferiores ao
valor de referéncia do material (Li et al. 2020). Esse amolecimento implica em uma melhor
retificabilidade da liga Ti-6Al-4V (SADEGHI et al., 2009). Dessa maneira, € possivel afirmar a
partir dos resultados e das informagdes acima que a mudancga no condicionamento do rebolo
de uma condicdo agressiva para uma condigdo suave reduz as temperaturas desenvolvidas
na zona de corte e assim, a zona termicamente afetada tende a ser menor, a qual é
representada pela baixa variagdo na microdureza. Além disso, a reatividade entre a liga e os
abrasivos do rebolo diminui com a temperatura.

Portanto, a partir da analise dos resultados, em termos de microdureza a melhor
condigao para a retificagdo da liga Ti-6Al-4V é dressar o rebolo de SiC com dressador ponta
Unica de diamante, a uma profundidade de dressagem ag = 20 ym e a um grau de

recobrimento Uq = 12, independentemente da condi¢céo de penetragao de trabalho.



122

4.4 Microestrutura das amostras de Ti-6Al-4V

A partir da analise das microdurezas apresentadas na secéo anterior, as condigdes
mais criticas foram selecionadas para serem analisadas em termos de metalografia, com a
finalidade de visualizar possiveis alteracbes microestruturais decorrentes dos ensaios de
retificacao.

Inicialmente, na condicao em que o rebolo de carbeto de silicio foi dressado com um
dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3, a uma profundidade de dressagem
aq = 40 um e na condicao de corte a. = 30 ym foi detectado, apdés o ataque quimico com
reagente Kroll, uma regido com coloragao escura abaixo da superficie retificada em torno de
250 um de espessura e com a matriz alongada, indicando severas alteragdes microestruturais
decorrentes das elevadas temperaturas geradas pela usinagem, Fig. 4.15 (a),

Ao mudar o grau de recobrimento do rebolo para Us=12 e a profundidade de
dressagem para aq = 20 ym, na mesma condigdo de corte (ac = 30 um) e com o uso do
dressador fliesen na dressagem do rebolo, é possivel observar que a zona termicamente
afetada abaixo da superficie usinada foi menor e concentrou-se proxima a superficie, Fig. 4.15
(c), aproximadamente 40 um abaixo da superficie retificada.

Nessa situagdo, para a mesma condigdo de corte, a mudanga nas condigdes de
dressagem proporcionou expressivas mudangas microestruturais nas amostras de liga de
titanio, tendo em vista que quando o rebolo de SiC foi condicionado para uma condicao mais
agressiva, na regido abaixo da superficie retificada, foram detectadas severas alteracoes
microestruturas em uma maior profundidade mais severos, um indicativo portanto de que
danos térmicos gerados nas amostras foram mais pronunciados. Todavia, ao dressar o
mesmo rebolo para uma condicdo mais suave, a uma mesma condicao de corte, as alteracdes
microestruturais foram visivelmente menores.

Um comportamento similar foi constatado nos ensaios em que o rebolo foi dressado
com um dressador ponta Unica de diamante. Para a mesma condicéo de corte, a. = 30 um, a
mudanga no grau de recobrimento do rebolo de Uy = 3 para Uy = 12 e na profundidade de
dressagem de ag = 40 ym para aq = 20 uym, proporcionou uma significativa redugéo nas
alteragdes microestruturais proximas a regiao retificada. Na condicdo mais severa Fig.4.15 (b)
observou-se uma camada mais escura proxima a superficie da peca, a qual estendeu-se a
uma profundidade de até 150 uym, aproximadamente. Mas com a mudanga na dressagem do
rebolo para uma condicdo mais suave, essa camada escura nao foi observada nas
proximidades da superficie, Fig. 4.15 (d).

De uma maneira geral, o uso do dressador fliesen, Fig. 4.15 (a) e (c) gerou alteragbes

microestruturais mais expressivas em comparagdo com o uso do dressador ponta Unica de
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diamante, Fig.4.15 (b) e (d), sobretudo nas condigdes de dressagem mais severas Uq = 3 €
aq= 40 ym. Em especial, sob as condigbes de dressagem mais grosseira, onde a regido
termicamente afetada foi mais expressiva, os graos na microestrutura apresentaram-se mais
alongados, o que segundo Ninomi et al. (2007) € um indicativo de que as forgas de corte foram
maiores, levando a um significativo aumento na temperatura e assim, essa regido préoxima a
zona retificada apresentou-se mais afetada termicamente e com grédos da microestrutura mais
alongados. Sob essa mesma perspectiva, nas condi¢cdes mais finas de dressagem foi
constatado menos graos alongados préximo a regido retificada indicando que as forgas de

corte foram menores assim como a temperatura gerada na zona de corte.

Fliesen Ponta unica
a) Usg=3,a4=40 um, ac =30 um b) Ug=3,a4=40 um, a. = 30 um

- Regigo termicamente

o

Fiur 4.15— Melograﬂas das superfies erndlculars a de retificagao, e i-4AI-V.

Em outro trabalho desenvolvido por Guo et al. (2011) a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V
submetida a agdo de um rebolo de carbeto de silicio (GC100KV8P) foi avaliada e, entre outros
parametros, os autores avaliaram os efeitos da retificacao sobre as amostras retificadas em
termos de uma analise metalografica. A partir das imagens obtidas os autores verificaram que

préximo a zona de corte, a qual foi afetada significativamente pelas altas temperaturas
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desenvolvidas, os graos tornaram-se alongados, enquanto em regides mais afastadas os
graos mantiverem sua configuragao original, a qual os autores chamam de microestrutura
grosseira. Segundo Guo et al. (2011) apud Soo et al. (2012) a microestrutura alongada tem
maior ductilidade e é mais propensa a deformacio plastica. Por outro lado, quando a
microestrutura € mais grosseira, ela possui melhor capacidade de resistir a fluéncia e ao
crescimento de trincas por fadiga.

Segundo De Oliveira (2001), quando o rebolo abrasivo é submetido a uma dressagem
suave, em que o valor do grau de recobrimento é alto e o da profundidade de dressagem é
baixa, os microefeitos ainda que discretos se sobrepdem aos macroefeitos. Dessa forma, a
capacidade do rebolo em remover material € menor e a retificagao tende a ser uma operagao
de acabamento proporcionando, assim, superficies com baixa rugosidade.

Como a capacidade do rebolo em remover material da peca € baixo, a interacado entre
rebolo e pega produz uma menor variagao térmica a partir da superficie; consequentemente,
a regiao termicamente afetada a partir da zona de retificagdo € menor ou quase que
desprezivel, Fig. 4.15 (c) e (d).

Em contrapartida, de acordo com De Oliveira (2001), ao submeter o rebolo a uma
condicdo de dressagem grosseira em que o grau de recobrimento do rebolo é baixo e a
profundidade de dressagem ¢ alta, a sua capacidade em remover material da pecga é grande
pois os macroefeitos e microefeitos sdo bastante expressivos. Neste caso, observou-se que
em razao da alta interagdo entre rebolo e peca houve uma grande variagdo térmica a partir
da superficie usinada e, assim, a regido termicamente afetada foi expressiva.

No que tange aos tipos de abrasivos, a partir das Fig. 4.15 (a), (b), (c) e (d), verificou-
se que para a mesma condigdo de dressagem e de usinagem, o rebolo dressado com a
ferramenta do tipo fliesen proporcionou uma regido termicamente afetada maior do que o
analisado sob a condicao de retificagdo com rebolo dressado com a ferramenta ponta Unica.
Esse fato pode ser conjuntamente explicado a partir da analise dos abrasivos apds a
dressagem em que foi constatado que o rebolo dressado com a ferramenta fliesen, que possui
mais de uma ponta de diamante, apresentou microefeitos mais evidentes, do que o
proporcionado pela agcdo do dressador ponta Unica de diamante. Logo, os microefeitos
(geometria dos abrasivos apds a dressagem) exerceram tanta influéncia assim como os
macroefeitos (ondulagdo tedrica). Porém, os parédmetros de dressagem exerceram maior
influéncia sobre os macroefeitos, enquanto o tipo de dressador foi mais influente nos
microefeitos, os quais foram mais expressivos que os macroefeitos numa condicdo de
dressagem mais fina.

Em razdo disso, é possivel afirmar que apds a retificagcdo sob condigbes mais

grosseiras de dressagem do rebolo, as regides proximas a superficie retificada apresentam
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uma camada mais profunda termicamente afetada pelo qual o que gera graos mais alongados
que diminuem a capacidade da liga Ti-6Al-4V em resistir ao crescimento de trincas por fadiga.
Contudo, ao mudar o condicionamento do rebolo para uma situacdo mais suave, a capacidade
de resistir a propagacao de trincas por fadiga aumenta.

Diante da analise metalografica e das informagdes encontradas na literatura, pode-se
afirmar que para melhorar a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, reduzindo as possiveis
alteragdes microestruturais decorrentes da retificagdo, o ideal € selecionar um dressador
ponta unica de diamante para dressar o rebolo de carbeto de silicio em condicbes suaves,
nas quais o grau de recobrimento do rebolo é elevado (Us = 12) e a profundidade de

dressagem € baixa (ag = 20 um).
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4.5 Poténcia de retificagao

Ao longo dos ensaios experimentais de retificacdo em amostras da liga Ti-6Al-4V com
rebolo de SiC (#46), em diferentes condigbes operacionais, os sinais de tensdo e corrente
elétrica foram adquiridos e, apds um adequado tratamento de sinais, foi possivel a
visualizagao das curvas de poténcia de retificacao.

E valido destacar que em cada curva de poténcia existem dois picos: 0 mais elevado
é referente a retificagao, enquanto o mais baixo diz respeito ao faiscamento (spark — out) que
ocorreu enquanto o rebolo retornava a sua posigdo original e, um sem incremento na
penetracao de trabalho, proporcionou um faiscamento na interface de retificagcao. O tempo de
usinagem total em cada um dos ensaios foi de 5 segundos e cada uma das curvas de poténcia
em fung¢do do tempo de usinagem estao representadas no ANEXO I.

Na Figura 4. 16 encontra-se representado o grafico com os valores de poténcia
maxima em fung¢do das condi¢gdes operacionais empregadas, ao longo dos ensaios, em
termos de penetragdo de trabalho (ae), tipo de dressador (fliesen e ponta Unica), grau de

recobrimento (Uq) e profundidade de dressagem (aq).
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Figura 4. 16 — Poténcia maxima de retificacdo em funcdo das condigbes de dressagem e de
penetracao de trabalho empregadas ao longo da retificagcao da liga Ti-6Al-4V com rebolo de

SiC.

A partir dos valores maximos de poténcia de retificacido foi possivel desenvolver uma

avaliagdo estatistica por meio da analise de variancia (ANOVA), a qual foi realizada no
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software Excel 2016, sendo que os parametros determinados estao descritos na Tab.4. 5,
para uma confiabilidade de 95 %.

Ao analisar os efeitos proporcionados, separadamente, pelas variaveis de entrada foi
possivel constatar que os parametros grau de recobrimento (Uy), profundidade de dressagem
(aq) e tipo de dressador exerceram influéncia significativa sobre os resultados de poténcia
maxima, haja vista que os “p-valores alcancados nessas condi¢des foram todos inferiores a

a = 0,05 e os valores do fato “F” foram todos, igualmente, maiores que 3,454, Tab. 4. 5.

Tabela 4. 5 — Analise de variancia referente aos valores de poténcia de retificagao.

Andlise de Varidncia (ANOVA) — Poténcia
p-valor SQ MQ GL F
ud 0,016699 10029,91 10029,91 1 17,0650
ae 0,926513 36,01500 36,01500 1 0,008704
ad 0,034542 5650,9588 2825,48 2 4,321539
Dressador 0,015688 20463,50 1860,32 1 91,355196
Ud x dressador 0,027461 13634,61 13634,61 3 34,9228
Ud x ad 0,010437 35912,10 35912,10 3 94,3193
Ud x ae 0,044197 11549,22 11549,22 4 11,996906

Por outro lado, a penetracédo de trabalho (ae) isoladamente nao exercer influéncia
significativa nos resultados de poténcia maxima pois o “p-valor” encontrado foi maior que
a = 0,05 e o fator “F” foi menor que 3,454. Todavia, ainda de acordo com a Tab. 4. 5, a acao
combinada do grau de recobrimento do rebolo (Ug) com a penetracdo de trabalho (ae)
influenciou significativamente nos resultados, assim como a combinagdo entre grau de
recobrimento (Uq) e tipo de dressador e grau de recobrimento (Ug) e profundidade de
dressagem (aq).

Nas Figuras 4. 17 (a), (b), (c) e (d) encontram-se representados, graficamente, os
efeitos do grau de recobrimento (Ud), profundidade de dressagem (ad), tipo de dressador e
penetracdo de trabalho (ae), respectivamente, em termos de poténcia de retificagdo.

De acordo com a Fig. 4. 16, quando o rebolo de SiC foi condicionado pela agéo do
dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem
aq = 20 ym, ao retificar a amostra de liga de titanio a uma penetragao de trabalho branda de
a. = 10 ym, a poténcia maxima de retificagcao foi de [788 + 1] HV.

A uma condi¢ao intermediaria de penetragao de trabalho, a. = 20 ym, a poténcia
maxima de retificacdo foi equivalente a [728 + 1] HV e, sob uma condicao severa de
penetracao de trabalho, a. = 30 uym, o valor da poténcia maxima foi [761 + 1] HV, Fig. 4. 16.
Sob essas condigbes a mudanga na penetracado de trabalho de uma condi¢do branda para

uma condigao severa proporcionou uma redugao de 3,43 % na poténcia de retificagao.
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a) Efeito do grau de recobrimento (Uq) b) Efeito da profundidade de dressagem (aq)
—~ 900 < 800
S =
g ° T
5 2
2 800 g 790 |
Q ()
A g |
© o
k) 3 |
8 700 g 700
1S C
[ o
o ©
®© >
= 600 650
Ud=3 Ud=12 ad =20 ym ad =40 pm
c) Efeito do tipo de dressador d) Efeito da penetragao de trabalho (a¢)

900 800
=3
@ 800 o 750
o Q
o c
o) Q@
© o
9 o
3 700 S 700
S ke
& 2
;u S

600 % 650

Fliesen Ponta unica > ae =10 ym ae = 20 ym ae = 30 ym

Figura 4. 17 — Efeito do grau de recobrimento (a), da profundidade de dressagem (b), do tipo
de dressador (c) e da penetracao de trabalho (d) sobre os valores médios de poténcia obtidos

ao longo dos ensaios de retificagcdo com rebolo de SiC em amostras de Ti-6Al-4V.

Mantendo-se o dressador fliesen e a profundidade de dressagem em aq = 20 ym, mas
alterando o grau de recobrimento para um valor maior, U4 = 12, Fig. 4. 16, foi possivel observar
que a uma condigdo de penetragdo de trabalho ar = 10 ym, a poténcia maxima foi
[656 + 1] HV; aumentando a penetracido de trabalho para a. = 20 ym, o valor de poténcia
maxima foi equivalente a [685 + 1] HV e, a uma penetragdo de trabalho a. =30 ym,
[673 £ 1] HV. Essa mudanca na penetragédo de trabalho gerou uma variagdo nos valores de
poténcia igual a 4,23 %. Contudo, ao analisar a variagdo percentual proporcionada para
mudanca no grau de recobrimento (Uq), 0 valor encontrado foi 16,75 %.

Nos ensaios em que o rebolo de SiC foi condicionado pela agcado do dressador fliesen,

a um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 40 um, Fig. 4. 16,
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a empregar uma penetragdo de trabalho a. = 10 ym, o valor de poténcia de retificacao
encontrado foi [804 + 1] HV, a uma penetracio de trabalho a = 20 um, [822 £ 1] HV e, a uma
penetragao de trabalho as = 30 um, [801 + 1] HV, o que representou uma variagdo maxima
nos valores igual a 2,55 %.

Quando o grau de recobrimento foi mudado para Uq = 12, mantendo-se a profundidade
de dressagem em aq = 40 um e o dressador fliesen, Fig. 4. 16, ao utilizar uma penetracao de
trabalho as = 10 um, o valor de poténcia de retificagao foi [622 + 1] HV, a uma penetracao de
trabalho ac = 20 ym, [732 + 1] HV e a uma penetragao de trabalho a. = 30 ym, [757 = 1] HV,
uma variacao percentual de 17,83 %. Analisando a variagdo percentual proporcionada pela
mudanga no grau de recobrimento do rebolo, o valor maximo encontrado foi 24,33 %.

Ainda de acordo com a Fig. 4. 16, ao utilizar o dressador ponta Unica para a dressagem
do rebolo, a um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 20 um,
o valor de poténcia maxima obtido quando o rebolo usinou a peca a uma penetragao de
trabalho a. = 10 ym foi [776 + 1] HV, a uma penetracao de trabalho as = 20 um, [774 = 1] HV
e a uma penetragao de trabalho a. = 30 um, [834 + 1] HV, o que representou uma variagao
maxima de 7,19 %.

Quando o grau de recobrimento do rebolo foi alterado para Us = 12, mantendo-se o
dressador ponta unica de diamante e a profundidade de dressagem em a4 = 20 ym, o valor
de poténcia maxima encontrado a uma penetragao de trabalho as = 10 ym, foi [642 + 1] HV.
A uma penetragao de trabalho a. = 20 ym, [644 + 1] HV e a uma penetracado de trabalho
a.= 30 um, [677 + 1] HV, Fig. 4. 16. Assim, a variagao percentual proporcionada pela
mudanga nas condi¢des de penetracao de trabalho foi 5,20 %, enquanto a variagéo, nessas
condigdes, proporcionada pela mudanga no grau de recobrimento foi de 17,27 %.

Nesse seguimento, quando o rebolo de SiC foi condicionado pela agdo do dressador
ponta Unica de diamante, a um grau de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de
dressagem aq = 40 um, os valores maximos de poténcia obtidos nas condi¢bes de penetragao
de trabalho ac = 10 ym, a. = 20 uym e a. = 30 ym foram, respectivamente, iguais a [764 + 1] HV,
[808 £ 1] HV e [837 + 1] HV. Essa mudancga na penetragdo de trabalho gerou uma variagéo
de 8,72 %.

Ao mudar o grau de recobrimento para Uy = 12, mantendo o dressador ponta Unica e
a profundidade de dressagem em aq = 40 ym, os valores maximos de poténcia alcangados
sob as condigbes de penetracado de trabalho a. = 10 ym, as = 20 ym e ae = 30 ym foram,
respectivamente, iguais a [680 = 1]HV, [728 +1]HV e [733 = 1] HV, ocasionando uma
variagcao percentual maxima nos valores igual a 7,23 %, enquanto que a variagao percentual
maxima proporcionada pela mudanga no grau de recobrimento do rebolo foi equivalente a
23,30 %.
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Ao longo do processo de retificacao, a interacdo entre rebolo e superficie da pega
induz esforgos de corte os quais sao responsaveis pelo processo de cisalhamento de material
até a sua efetiva remocgao da pecga sob a forma de cavacos com pequenas dimensdes (Malkin
e Guo, 2008). Quando a area de contato entre rebolo € maior, as forgas de corte envolvidas
no processo resultantes do atrito entre abrasivos e material da peca séo elevadas e assim,
uma maior poténcia é exigida da maquina ferramenta para realizagao da retificacao.

Ainda segundo De Oliveira (2001) apud Koénig (1980), quando o rebolo abrasivo é
condicionado por meio da dressagem, da interagdo entre o movimento de rotagdo do rebolo
e o de avancgo do dressador sobre a superficie de corte do rebolo em sentido perpendicular,
€ gerado nessa superficie um perfil de rosca ou helicoidal. Se os parametros de dressagem
empregados conferirem ao rebolo um condicionamento agressivo, maior sera a sua
capacidade em remover material da peca, maior sera a area de contato entre rebolo e peca,
maiores serdo os esforcos de corte e, assim, maior sera a poténcia de retificagcdo. Um
condicionamento agressivo é gerado no rebolo quando o grau de recobrimento é baixo e a
profundidade de dressagem ¢ alta. No presente estudo, sob as condi¢cdes em que o rebolo foi
dressado a um grau de recobrimento Ug = 3 € a uma profundidade de dressagem aq = 40 pum,
o perfil helicoidal gerado na superficie de corte foi profundo e grosseiro, caracterizado por
macroefeitos e microefeitos bastante expressivos, os quais foram responsaveis por gerar na
superficie de corte uma configuragdo agressiva.

Dessa combinacao, foi gerado na superficie de corte do rebolo um condicionamento
agressivo que assegurou uma maior capacidade de remocgao de material, a qual se sobrepds
aos efeitos das diferentes condigdes de penetragdo de trabalho. Logo, sob as condi¢des de
dressagem mais agressivas, de maneira geral, foram alcangados os maiores valores de
poténcia maxima de retificacdo, em especial quando o dressador fliesen foi utilizado.

Segundo Godino et al. (2017) o dressador fliesen por ter mais de uma ponta de
diamante atuando sobre o rebolo permite gerar abrasivos mais friaveis apés a dressagem.
Logo as arestas de corte em atuagdo sobre a pega apresentam-se em maior nimero. Com
uma maior quantidade de arestas abrasivas atuando sobre a peca, maior sera o cisalhamento
de material e maior a necessidade de esfor¢cos de corte para que o material seja removido
sob a forma de cavacos; consequentemente, maior sera a poténcia exigida pela maquina para
a realizag&o dos ensaios (MALKIN e GUO, 2008).

Por outro lado, quando o rebolo é submetido a um condicionamento suave ou fino em
que o grau de recobrimento do rebolo € alto e a profundidade de dressagem € baixa, De
Oliveira (2001) apud Kénig (1980) afirmam que a superficie de corte da ferramenta abrasiva
fica pouco agressiva, de tal modo que os macroefeitos sdo muito pequenos e nao exercem

influencia sobre a agressividade do rebolo e, neste caso, sdo os microefeitos que, embora



131

sejam pequenos, afetam diretamente o processo de remocao de material da peca. Neste caso,
como as arestas abrasivas ficam menos friaveis, ou seja, com arestas pouco pontiagudas, o
cisalhamento de material da peca tende a ser menor, e assim, menores serao os esforcos de
corte para remover cavacos € menor sera a poténcia exigida da maquina.

Dessa forma, em termos de energia consumida pela maquina para a realizagcado dos
ensaios de retificagdo, a condicao que melhor favorece a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V é
aquela na qual o rebolo de carbeto de silicio é dressado a uma condigao fina, em que o grau
de recobrimento é Uy = 12, a profundidade de dressagem é de aq = 20 ym e mediante a agao
do dressador ponta unica, independentemente da condicao de penetracdo de trabalho

adotada.
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4.6 Macroefeitos e Microefeitos

Previamente a realizacao de cada um dos ensaios experimentais de retificagao plana
tangencial nas amostras de Ti-6Al-4V, o rebolo de SiC (#46) foi submetido a operacao de
dressagem, de acordo com cada condigéo definida no planejamento experimental.

Inicialmente, a analise dos macroefeitos gerados pela agcdo combinada do tipo de
dressador, grau de recobrimento e profundidade de dressagem foi desenvolvida de forma
matematica por meio da ondulagdo tedrica, Eq. 2. 8 cujos valores alcangcados sob cada

condicado encontram-se descritos na Tab. 4. 5.

Tabela 4. 5 — Macroefeitos determinados em fungcéo da ondulagao tedrica em cada uma das

condi¢cdes de dressagem empregadas.

Ondulagéao teérica Wt (um)
Tipo de dressador
Fliesen Ponta unica
Ud=3 Ud=12 Ud=3 Ud=12
aq¢ =20 uym 2,22 0,14 2,22 0,14
aq¢ =40 ym 4,44 0,28 4,44 0,28

A partir dos dados apresentados na Tab. 4. 5 é possivel verificar que sob a condicao
mais grosseira de dressagem (Uq = 3 e aqg = 40 um) foram obtidos os maiores valores de
ondulagao tedrica, W: = 4,44 ym, em ambas as condi¢des de tipo de dressador empregados
ao longo do condicionamento do rebolo. Em contrapartida, ao mudar o condicionamento do
mesmo rebolo de SiC (#46) para uma condi¢cao suave (Ug = 12 e ag = 20 um) houve uma
reducao de 96,85 % no valor da ondulagao teédrica, o qual foi equivalente a W= 0,14 ym.

Quando o rebolo foi submetido a um grau de recobrimento Ug = 3 e uma profundidade
de dressagem aq = 20 ym, a ondulagao tedrica foi W; = 2,22 um e, ao dressar o rebolo de SiC
a um grau de recobrimento Uy = 12 e a uma profundidade de dressagem aq = 40 ym, a
ondulagao tedrica obtida foi Wt = 0,28 um, Tab. 4. 5.

Segundo Konig (1980) e De Oliveira (2001) a ondulagao tedérica W; & um parametro de
dressagem que permite quantificar matematicamente os macroefeitos gerados pela agao do
dressador e demais parametros apos a operagao de dressagem. Em razdo da combinacgéo
entre os movimentos de rotacdo do rebolo e o de avanco perpendicular do dressador na
superficie de corte do rebolo; dessa combinagcdo de movimentos é gerado um perfil helicoidal
na superficie de corte da ferramenta abrasiva. Quanto mais grosseiras forem as condigdes de

dressagem, ou seja, quanto menor o grau de recobrimento do rebolo e maior a profundidade
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de dressagem, mais agressiva sera a textura gerada no rebolo e assim, mais expressivos
serdo os macroefeitos gerados, os quais s&do caracterizados por maiores valores de ondulagao
tedrica.

Em contrapartida, quanto mais suaves as condi¢cdes de dressagem, isto €, quanto
maior o grau de recobrimento do rebolo e menor a profundidade de dressagem, menos
agressiva sera a textura gerada no rebolo, menos expressivos serdao os macroefeitos gerados,
0S quais sao caracterizados por menores valores de ondulagao teodrica.

Sob essa perspectiva, os microefeitos também foram analisados por meio de imagens
da superficie de corte do rebolo obtidas apds a dressagem nas mais diferentes condigbes de
dressagem empregadas, com a utilizacido de uma camera tricoscopica. As imagens obtidas
encontram-se representadas nas Fig. 4. 18 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h). E importante
destacar que os microefeitos englobam a geometrias das arestas dos abrasivos apos o
condicionamento do rebolo.

Na Fig. 4. 18 (a) estao representados abrasivos do rebolo de SiC apds a dressagem
com dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3 e profundidade de dressagem
aq = 20 ym, na qual é possivel observar que a geometria desses abrasivos apds a dressagem
apresentou um aspecto grosseiro, com graos robustos e de geometria irregular. O mesmo
comportamento foi observado quando o rebolo foi dressado pela acdo do dressador ponta
Unica de diamante, a um grau de recobrimento Uy = 3 e profundidade de dressagem
aq¢= 20 uym, Fig. 4. 8 (b).

Em especial quando o valor da profundidade de dressagem aumentou para aq= 40 ym,
combinado com um grau de recobrimento Ugq = 3, 0os graos abrasivos de SiC apresentaram
uma geometria ainda mais robusta e irregular, tanto na condicdo em que foi utilizado um
dressador fliesen, Fig. 4. 18 (c), quanto ao utilizar um dressador ponta Unica de diamante,
Fig.4. 18 (d).

Contudo, ao mudar o grau de recobrimento para Uq = 12, a uma profundidade de
dressagem aq = 20 um, observou-se uma textura superficial do rebolo diferente. Ao utilizar um
dressador fliesen, Fig. 4. 18 (e), e um dressador ponta unica de diamante, Fig. 4. 18 (f), foi
possivel observar graos menores, menos robustos e distribuidos de maneira uniforme ao
longa superficie.

Ao mudar a profundidade de dressagem para um valor um pouco maior, aq= 40 ym,
mantendo-se o grau de recobrimento em Uy = 12, observou-se alguns abrasivos mais
pontiagudos, mas de maneira geral a textura do rebolo apresentou-se uniforme e pouco

robusta, ao usar o dressador fliesen, Fig. 4. 18 (g), e ponta Unica de diamante, Fig. 4. 18 (h).
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3eaqg=

40 ym), os abrasivos de carbeto de silicio apresentaram, visualmente, um aspecto mais

grosseiro, com arestas afiadas e aspecto robusto, Fig. 4.18 (c) e (d).

Ud=3ead=20pm

b) Ponta unica_

a) Fllesen

Ud—3ead—40pm

Us=12eaqg=20 pum

f) Ponta unlca

Us=12 e aq =40 ym

h)

Ponta unica

Figura 4. 18 — Mlcroefeltos gerados pela dressagem no rebolo de SIC com dressador fliesen

(a), (c), (e) e (g) e com dressador ponta unica (b), (d), (f) e (h).
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De acordo com De Oliveira (2001) apud Koénig (1980) ao dressar um rebolo abrasivo
convencional em condi¢cdes agressivas, nas quais o grau de recobrimento (Uq) é baixo e a
profundidade de dressagem (aq) € alta, os macroefeitos e os microefeitos sdo bastante
expressivos e ambos exercem muita influéncia na qualidade superficial das amostras
retificadas, tendo em vista que, como resultado do movimento de rotagao do rebolo em altas
velocidades de corte combinado com o movimento de avanco do dressador sobre a superficie
de corte do rebolo é gerado na superficie de corte deste um perfil helicoidal cuja profundidade
do filete de rosca é dado pela ondulacdo teédrica (W:) a qual permite quantificar
matematicamente os macroefeitos produzidos pela dressagem (FIOCCHI, 2015).

Além disso, segundo De Oliveira (2001) apud Koénig (1980), os microefeitos sao
representados pela friabilidade gerada nos abrasivos do rebolo apés a dressagem. No caso
de uma dressagem agressiva, os abrasivos ficam bastante fridveis, ou seja, com arestas de
corte robustas e afiadas, conforme ilustrado nas Fig. 4.18 (c) e (d), especialmente.

Contudo, ao alterar o grau de recobrimento do rebolo para Uyq = 12, foi possivel
constatar que os abrasivos de carbeto de silicio apresentaram uma geometria menos robusta,
mais uniforme e com poucas arestas afiadas, isto €, os microefeitos gerados pela dressagem
foram baixos, tanto na condi¢cdo de dressagem com ferramenta fliesen, Fig.4.18 (e) e (g),
quanto na condi¢do de dressagem com ferramenta ponta unica, Fig.4.18 (f) e (h), em ambas
as condicbes de profundidade de dressagem, mais especificamente sob a condi¢cdo de
dressagem suave (Ug = 12 e aq = 20 ym), Fig.4.18 (e) e (f) é possivel observar que os
abrasivos apresentaram-se de forma menos robusta, indicando que sob essa condicio de
dressagem os microefeitos foram baixos. Nessa condicdo de dressagem suave 0s
macroefeitos também foram baixos, W; = 0,14 uym, logo, os macroefeitos ndo exercem
influéncia no processo de retificacdo e sim os microefeitos que, embora sejam pequenos,
proporcionam uma condig¢do de retificacdo de acabamento, com pouca remogao de material
e gerando, consequentemente, um melhor acabamento superficial, com baixos valores de
rugosidade e menores esforgos de corte (DE OLIVEIRA, 2001).

Quando a dressagem realizada no rebolo assegura a este um condicionamento suave
ou fino, sdo os microefeitos os responsaveis pela qualidade superficial das pecas retificadas,
pois em decorréncia da dressagem, os macroefeitos e os microefeitos sdo pequenos; logo, o
perfil helicoidal, o qual é gerado pela combinagao entre os movimentos de rotagcao do rebolo
e de avancgo do dressador, apresenta um filete de rosca pouco profundo (DE OLIVEIRA, 2001;
KONIG, 1980).

E fundamental destacar que ao longo da retificacdo o rebolo deixa sobre a superficie
da peca a impressao de sua topografia por meio da combinacao entre o movimento de avancgo

da peca e o de rotagdo do rebolo. Dessa maneira, se o rebolo foi dressado sob condigbes
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agressivas, o0 processo de retificacao tende a um desbaste e a superficie da pega apresentara
um acabamento mais grosseiro. Por outro lado, se o rebolo foi submetido a uma dressagem
suave, a retificacdo tende a ser de acabamento gerando na superficie da pegca um
acabamento superficial com qualidade (KLOCKE, 2009).

Conforme mencionado por Mukhopadhyay et al. (2019), a dressagem é uma operagao
de extrema importancia para a retificagao pois além de influenciar na topografia do rebolo ela
interfere diretamente na retificabilidade, em especial, de materiais como a liga Ti-6Al-4V que
possui uma alta reatividade com materiais ceramicos (materiais que compdem os rebolos),
uma baixa condutividade térmica (6,6 W.(m.K)' a 20 °C) e pela sua capacidade de manter a
sua dureza mesmo em elevadas temperaturas, o que faz com que esta liga seja considerada
de dificil retificabilidade.

Portanto, a mudanga na topografia do rebolo por meio da dressagem interfere
sensivelmente na retificacdo de ligas de titdnio, podendo inclusive melhorar a sua
retificabilidade, sem a necessidade de modificar condigbes de corte como penetragdo de
trabalho, por exemplo, algo normalmente feito em trabalhos disponiveis na literatura, mas que
pouco efeito surte em termos de melhoria da qualidade superficial das pecas.

Ainda sobre este mesmo estudo sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V com rebolo
de 6xido de aluminio dressado em diferentes condi¢des de profundidade de dressagem os
autores observaram que nas condigdes de dressagem em que a profundidade de dressagem
mais alta (25 ym) as arestas geradas eram mais friaveis, enquanto em que baixos valores de
profundidade de dressagem (5 um) os abrasivos apresentaram-se mais achatados e
arredondados, indicando, portanto que houve desgaste por difusdo nestas condi¢des. Assim,
além do grau de recobrimento, a profundidade de dressagem influencia nos microefeitos e
nos macroefeitos.

E importante destacar que, segundo Malkin e Guo, (2008), os abrasivos de carbeto de
silicio sdo materiais ceramicos que, ap6s a dressagem, apresentam maior friabilidade que os
graos de ceramicos de alumina convencionais, com isso apresentam arestas mais afiadas e
pontiagudas.

Além disso, de acordo com Ninomi et al. (2007) em virtude da alta reatividade da liga
Ti-6Al-4V com materiais cerdmicos em altas temperaturas, também em funcdo da baixa
condutividade térmica dessa liga e da sua elevada dureza em altas temperaturas, a sua
retificabilidade torna-se comprometida, o que dentre outros fatores, exige por parte da
maquina retificada maiores esforgos de corte para garantir o cisalhamento de material, o que
influencia no comportamento tribolégico e normalmente afeta negativamente o acabamento
da peca.
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Setti et al., (2015) afirmam que na industria metal mecanica em geral, o principal
objetivo é a obtencdo de pegas com boa qualidade superficial e, quando € necessario um
acabamento mais fino é utilizado rebolo com baixa agressividade, ou com condicionamento
fino ou suave. Quando ha a necessidade de uma maior taxa de remog¢ao de material, da-se
preferéncia ao uso de rebolos mais agressivos, os quais sdo dressados em condigdes em
condicbes com maior agressividade de dressagem (SETTI et al., 2015).

Como na pratica é dificil a troca constante do rebolo abrasivo, o condicionamento do
rebolo é feito de acordo com as necessidades do processo. Portanto, para uma operacao de
desbaste, o rebolo é submetido a uma dressagem grosseira; enquanto que para uma
operacao de acabamento o rebolo é condicionado por meio de uma dressagem fina. Segundo
Klocke (2009) graus de recobrimento entre 2 e 3 indicam retificagdo de desbaste, de 3 a 4
semi precisao, de 4 a 6 retificacdo de acabamento e acima de 6m retificacdo de acabamento
fino.

Ainda segundo Setti et al. (2015), esse condicionamento é obtido por meio da
dressagem a qual permite realizar a limpeza de impurezas nos poros do rebolo a fim de
facilitar o processo de remogao de cavacos, haja vista que, no caso da liga Ti-6Al-4V, por
conta de sua baixa capacidade de dissipagao de calor e reatividade, € comum que cavacos
entrem em fusdo na superficie da peca quando ndo sao adequadamente removidos, o que
prejudica sensivelmente o acabamento superficial das amostras.

De acordo com Godino et al. (2019), o tipo de dressador também influencia
significativamente na rugosidade das superficies retificadas. O dressador fliesen é indicado
para condicoes de perfilamento em que ha a necessidade de uma elevada remocao de
abrasivos do rebolo, proporcionando aos mesmos uma maior friabilidade, ou seja, as arestas
dos abrasivos apdés a dressagem tendem a ser mais pontiagudas o que favorece o
cisalhamento de material ao longo da retificacéo.

Esse tipo de dressador € comumente empregado na industria (GODINO et al., 2019)
por permitir maior rapidez na dressagem, assim aumentando a produtividade em termos de
tempo de dressagem. Por outro lado, o dressador ponta Unica de diamante assegura uma
menor remogao de material abrasivo, gerando, por conseguinte, arestas menos afiadas e é
indicado para perfilamento. E importante destacar que o dressador fliesen possui mais de uma
ponta de diamante (GODINO et al., 2019), e por isso tem o seu custo superior aquele do
dressador de ponta Unica.

Em razdo disso, é possivel afirmar que as condi¢cdes de dressagem influenciam
significativamente na topografia da superficie de corte do rebolo o que interfere diretamente

na retificabilidade dos materiais, em especial, a liga Ti-6Al-4V.
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4.7 Relagao G

Apos a realizacdo dos ensaios experimentais de retificacdo nas amostras da liga
Ti-6Al-4V com rebolo de SiC e da analise da rugosidade superficial, imagens da textura das
superficies retificadas via microscopia eletrbnica de varredura (MEV), microdureza,
microestrutura, poténcia de retificacao, macroefeitos e microefeitos, foram selecionadas as
condi¢cbes operacionais mais criticas de usinagem, conforme descrito na Tab. 3.5

Diante disso, foram realizados ensaios experimentais a parte a fim de avaliar o volume
de material removido das pegas (Zw), 0 volume de rebolo desgastado (Zs) e,
consequentemente, a relagdo G. E fundamental ressaltar que a analise da relacdo G permite
avaliar a retificabilidade do processo, no caso, a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V mediante o
uso de um rebolo de SiC (C46K5V5) o qual foi submetido a diferentes condicbes de
dressagem, Tab. 3. 5.

Cabe destacar que se optou por manter a profundidade de dressagem em aq =40 pym
pois sob essa condicdo os macroefeitos e os microefeitos foram mais expressivos. Esse
estudo acerca da relagao G é recente e existem poucos trabalhos na literatura que buscaram
avaliar esse parametro de saida.

Dessa forma, a partir dos ensaios experimentais foi possivel calcular o volume de
material removido da peca (Zw) em func¢ao de diferentes condigdes de dressagem, conforme

ilustrado no grafico da Fig. 4. 19.
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BUd=3
40

oud=12

Volume de material
removido da pega (mm?)

Fliesen Ponta unica
Condigdes de dressagem
Figura 4. 19 — Volume de material removido da pega, em mm?® em fungdo do grau de

recobrimento do rebolo e do tipo de dressador empregados ao longo da dressagem do rebolo
de SiC.
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De acordo com a Fig. 4. 19, ao submeter o rebolo de SiC a uma dressagem pela acao
do dressador fliesen, ao empregar um grau de recobrimento Uy = 3, isto é, ao submeter o
rebolo de SiC ao condicionamento mais grosseiro, o volume de material removido da peg¢a foi
[62,83 = 0,81] mm3. Todavia, ao mudar o condicionamento do rebolo para Us = 12, mantendo-
se o mesmo dressador fliesen, constatou-se que o volume de material removido da peca foi
equivalente a [57,94 + 1,10] mm3, Fig. 4. 19. Essa mudanca de condicionamento proporcionou
uma queda de 7,78 % no volume de material removido da pega.

Ao empregar um dressador ponta Unica de diamante, um grau de recobrimento Uy = 3,
o volume de material removido da peca foi equivalente a [59,27 + 0,78] mm?>. Ao mudar o grau
de recobrimento para Uq = 12, Fig. 4. 19, o que representou uma queda de 11,98 % no volume
de material removido da pega ([52,17 + 0,83] mm3).

Em posse desses resultados, foi desenvolvida uma avaliagcao estatistica, por meio da
analise de variancia (ANOVA), realizada no software Excel 2016, a uma confiabilidade de

95 %, cujos parametros determinados encontram-se na Tab. 4. 6.

Tabela 4. 6 — Analise de variancia referente ao volume de material removido da pegca em

diferentes condicdes de dressagem.

Analise de Variancia (ANOVA) - Volume de material removido da
peca
p-valor SQ MQ GL F
ud 0,219010 35,94003 35,94003 1 3,127497
Dressador 0,116040 35,94003 35,94003 1 2,434307
Ud x 0,021247 57,70221 1923413 | 3 17,34629
dressador

De acordo com os resultados dispostos na Tab. 4. 6, os parametros grau de
recobrimento (Uq) e tipo de dressador, isoladamente, ndo exerceram influéncia significativa
nos resultados de volume de material removido da peca (Zw), posto que o respectivos “p-
valores” foram maiores que a = 0,05, e os valores do fator F nos dois casos foram inferiores
a 3,434. Contudo, ao analisar a influéncia conjunta dos dois parametros, essa foi expressiva,
pois o “p-valor” encontrado foi menor que a = 0,05 e o fator F, maior que 3,434, Tab. 4. 6.

Por outro lado, na Figura 4. 20, encontram-se dispostos os resultados de volume de
rebolo desgastado (Zs) em fungdo do grau de recobrimento e do tipo de dressador

empregados.
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Condigdes de dressagem
Figura 4. 20 — Volume de rebolo desgastado, em mm?3, em fungéo do grau de recobrimento

do rebolo e do tipo de dressador empregados ao longo da dressagem do rebolo de SiC.

De acordo com a Fig. 4. 20, quando o rebolo de SiC foi submetido a um
condicionamento por meio da acao do dressador fliesen e um grau de recobrimento Uy = 3, o
volume de material de rebolo desgastado (Zs) foi [0,16 + 0,02] mm?3, porém ao mudar o grau
de recobrimento para Ug = 12, houve uma reducdo de 50,00 % no volume de rebolo
desgastado, o qual foi equivalente [0,08 = 0,01] mm?3, Fig. 4. 20.

Da mesma forma, quando foi utilizado um dressador ponta Unica de diamante, o
volume de rebolo desgastado foi equivalente a [0,10 = 0,01] mm?3, na condig&o em que Uqg = 3,
enquanto ao utilizar um grau de recobrimento Ud = 12, o volume de rebolo desgastado foi
[0,07 + 0,02] mm?®, uma redugao de 30,00 %, Fig. 4. 20.

A partir dos resultados encontrados, foi desenvolvida uma analise de variancia
(ANOVA), por meio do software Excel 2016, a uma confiabilidade de 95 %, sendo que os

valores encontrados estao dispostos na Tab. 4. 7.

Tabela 4. 7 - Analise de variancia referente ao volume de rebolo desgastado da peca em

diferentes condicdes de dressagem.

Andlise de Varidncia (ANOVA) — Volume de rebolo desgastado

p-valor SQ MQ GL F
ud 0,212274 0,003025 0,003025 1 3,270274
Dressador 0,498720 0,001225 0,001225 1 0,671233
Ud x dressador 0,032458 12,34569 13,45982 3 4,532686

Diante dos dados apresentados na Tab. 4. 7, contatou-se que os paradmetros grau de

recobrimento (Ug) e tipo de dressador, isoladamente ndo exercem influéncia sobre o volume
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de rebolo desgastado, Zs, haja vista que os respectivos “p-valores” sdo maiores que a = 0,05
e o fator F, menor que 3,434. Contudo, ainda de acordo com a Tab. 4. 7, a combinag&o entre
0os parametros grau de recobrimento (Uy) e tipo de dressador exerce influéncia sobre os
resultados pois, neste caso, o “p-valor” &€ maior que a = 0,05 e o fato F é maior que 3,434.

Sob essa perspectiva, foi desenvolvido o calculo da relagao G, em funcao dos volumes
de material removido da peca (Z,) e de rebolo desgastado (Zs), de acordo com a Eq. 2. 3.

Os resultados referentes a relagdo G encontram-se disponiveis, graficamente, na
Fig. 4. 21.
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Condigdes de dressagem

Figura 4. 21 — Valores de Relagdo em fung&o do grau de recobrimento do rebolo e do tipo de

dressador empregados ao longo da dressagem do rebolo de SiC.

A partir dos resultados apresentados na Fig. 4. 21 foi possivel verificar que ao
submeter o rebolo de SiC a dressagem por meio do dressador fliesen a um grau de
recobrimento Uq = 3, a relacao G foi equivalente [392,69 + 12,23], mas ao mudar o grau de
recobrimento para Ug = 12, o valor de relagdo G aumento em 65,93 %, equivalente a
[649,25 + 21,02].

Quando foi utilizado um dressador ponta unica de diamante ao longo da dressagem
do rebolo de SiC a um grau de recobrimento Uy = 3, a relacdo G foi equivalente a
[592,70 + 11,93], porém ao mudar o grau de recobrimento para Uq = 12, a relagdo G aumentou
em 25,74 %, atingindo um valor equivalente [745,29 + 13,45], Fig. 4. 21.

Em posse desses resultados foi desenvolvido tratamento estatistico dos resultados por
meio da analise de variancia (ANOVA) a qual foi realizada no software Excel 2016, a uma

confiabilidade de 95 %, sendo que os resultados alcangados se encontram na Tab. 4. 8.
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Tabela 4. 8 - Analise de variancia referente a relacdo G em diferentes condicbes de

dressagem.
Analise de Variancia (ANOVA) — Relagao G
p-valor SQ MQ GL F
ud 0,004927 87602,51 87602,51 1 56,1212
Dressador 0,013205 43225,52 43225,53 1 27,9445
Ud x dressador | 0,000061 42332,97 42332,94 3 28,7886

De acordo com os dados apresentados na Tab. 4. 8, os pardmetros grau de

recobrimento (Ud) e tipo de dressador, tanto isolados quanto combinados exercem

significativa influéncia sobre os resultados de relacdo G, haja vista que os “p-valores”

encontrados sao todos menores que a = 0,05 e os valores relativos ao fator “F” sdo maiores
que 3,434. Nas Fig. 4. 21 (a), (b), (¢), (d), (f) e (g) estdo representados os graficos relativos
aos efeitos do grau de recobrimento e do dressador fliesen sobre o volume de material

removido da pega, volume de rebolo desgastado e relagéo G.
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Figura 4. 22 — Efeito do grau de recobrimento do rebolo (a), (c), (e) e do dressador (b), (d) e
(f) sobre o volume de material removido da pega, o volume de rebolo desgastado e relagao
G, respectivamente.
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Além disso, foram obtidas imagens das superficies do rebolo de SiC antes e apods a
dressagem nas condigbes empregadas nos ensaios de desgaste, por meio de uma camera
tricoscépica, sendo que essas imagens se encontram dispostas nas Fig. 4. 23 (a), (b), (c) e

(d), para o caso em que a dressagem do rebolo foi feita com dressador fliesen.

Dressador Fliesen
Ud =3
a) Antes do Ensaio de Desgaste

rebolo de SiC antes (a) e apés (b) os ensaios de desgaste com
dressador fliesen e Ug =3, € antes (c) e apos (d) os ensaios de desgaste com dressador fliesen
eUq=12.

De acordo com De Oliveira (2001), ao submeter o rebolo abrasivo a uma dressagem
grosseira em que a profundidade de dressagem € elevada e o grau de recobrimento é baixo,
os macroefeitos e o microefeitos sdo mais pronunciados. Assim, a superficie de corte do
rebolo torna-se mais agressiva e mais apta a remog¢ao de material da pega, conforme visto
nos ensaios em que nas condicbes em que o grau de recobrimento foi igual a 3, houve uma
maior remocao de material. Contudo, em especial quando foi utilizado o dressador fliesen, o
desgaste do rebolo foi muito elevado e, consequentemente a relagdo G foi baixa.

De todos os ensaios, o menor valor de relagao G foi alcangcado na condigdo em que o
rebolo foi dressado a um baixo valor de grau de recobrimento (U4 = 3) € mediante a acao de
um dressador fliesen. Esses resultados mostram que os macroefeitos gerados no rebolo,
Wi = 4,44 ym, e os microefeitos, Fig. 4. 23 (a) e (b) representados pelos abrasivos afiados e

fraturados geraram uma superficie de corte apta a uma condi¢cado de desbaste, observou-se
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abrasivos removidos e afiados indicando que ao longo da usinagem houve bastante remocéao
de material, conforme foi mensurado posteriormente.

Como a relacdo G é um indicativo da retificabilidade do processo, foi verificado que
sob condigbes agressivas de dressagem e mediante o uso do dressador fliesen o desgaste
do rebolo suplantou o volume de material removido da pec¢a, indicando que o rebolo sofre um
elevado desgaste para gerar cavacos; assim, sob essas condi¢cdes de dressagem grosseira,
em que os macro e microefeitos sdo evidentes, a retificabilidade do processo tornou-se
comprometida.

No entanto, ao mudar somente o grau de recobrimento do rebolo para Uy = 12, 0s
macroefeitos foram reduzidos, W: = 0,28 uym, e a agao dos microefeitos predominou, Fig. 4. 23
(c) e (d). Dessa forma, o volume de desgastado em relagéo ao volume de material removido
da pecga proporcionaram uma relacdo G maior, comparativamente ao caso anterior, indicando
que houve uma melhora na retificabilidade do processo, isto &, o rebolo apresentou um menor
desgaste ao remover material da peca, sob as mesmas condi¢des de corte.

De acordo com a Fig. 4. 23 (a), foi possivel observar que antes do ensaio de desgaste
o rebolo de SiC dressado com o uso de um dressador fliesen, a um grau de recobrimento
Uq = 3, apresentou microefeitos bastante evidentes, com as particulas abrasivas bastante
afiadas e que apés os ensaios, Fig. 4. 23 (b), verificou-se particulas fraturas, arrancadas e
algumas, inclusive, achatadas o que pode ser um indicativo de desgaste do rebolo

Nas Figuras 4. 24 (a), (b), (c) e (d) estao representadas imagens dos abrasivos de SiC
antes e apos a dressagem com dressador ponta Unica de diamante, nos graus de
recobrimento Us =3 e Uy = 12.

Por outro lado, quando foi utilizado o dressador de ponta unica, foi constatado a partir
dos resultados que sob a condi¢gdo de dressagem grosseria (Uq = 3), a relagdo G foi maior
gue a alcangada, sob as mesmas condi¢des, com o uso de um dressador fliesen a relacdo G
aumentou de [392,69 + 12,33] para [649,25 + 21,02], um aumento de 65,33 %, o qual indica
que a mudanga no tipo de dressador, para as mesmas condicdes operacionais e de
dressagem, melhorou a retificabilidade da liga de Ti-6Al-4V.

O mesmo é valido para as condi¢gdes mais suaves de dressagem, em que Ug = 12. A
mudancga no tipo de dressador (de fliesen para ponta Unica de diamante) proporcionou um
aumento na relagao G de [592,70 + 11,93] para [745,29 + 13,45], um aumento percentual de
25,74 %. De acordo com as Fig. 4. 24 (a) e (b) foi possivel observar microefeitos bastante
evidentes em especial na condicdo em que Uq = 3, ao contrario do observado na condicéo
Us= 12, Fig. 4. 24 (c) e (d). Mas apds os ensaios de desgaste, verificou-se abrasivos
fraturados em ambas as condi¢des, porém, de forma menos pronunciada que na condigdo em

que o dressador fliesen foi empregado.
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Da mesma maneira, sob a condi¢&o de uso do dressador ponta Unica, a mudanca para
um grau de recobrimento Uy = 12 provocou uma diminuicdo no desgaste do rebolo, o que
provocou uma melhora significativa na retificabilidade do processo, pelo aumento na relagcéo
G. Nessa situagao, quando o rebolo foi condicionado a uma condi¢ao de dressagem grosseira,
a ondulacgao tedrica gerada foi de W = 4,44 ym.

Assim, o rebolo adquiriu um comportamento agressivo que permitiu uma maior
remog¢ao de material da peca, mas com um desgaste elevado, corroborando em um valor de
relagdo G baixo indicando assim que a retificabilidade do processo ficou comprometida, pois
para remover um determinado volume de material da liga de titanio, o rebolo de carbeto de
silicio sofreu com alto desgaste. Todavia, ao mudar o grau de recobrimento do rebolo para
Uq = 12, o desgaste do rebolo foi menor e assim, a relagéo G do processo aumentou definindo

uma melhora na retificabilidade do processo.

Dressador Ponta Unica

Us=3
a) Antes do Ensaio de Desgaste
Ug=12
es%faste d) Apos ensaio de Desgaste
’... - n » A.‘.\.‘ .

A
o

Ay SO el S
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Figura 4. 24 - Abrasivos do rebolo de SiC antes (a) e apds (b) os ensaios de desgaste com
dressador ponta Unica e Ug = 3, e antes (c) e apds (d) os ensaios de desgaste com dressador

ponta unica e Uqg = 12.

Um comportamento similar foi verificado por Mukhopadhyay e Kundu (2018) ao
analisarem os efeitos proporcionados pela dressagem a diferentes valores de profundidade
de dressagem (5 ym, 10 ym, 15 pym, 20 um e 25 ym) sobre a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V

analisada em termos da relagdo G. Como ferramenta de corte os autores empregaram um
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rebolo de 6xido de aluminio branco (AA60K5V8) o qual foi dressado com um dressador ponta
unica de diamante, sendo que tanto a dressagem quanto os ensaios de retificacdo plana
tangencial foram desenvolvidos na auséncia de fluido de corte. A partir da avaliagao do volume
de material removido da peca e do volume de rebolo desgastado foram obtidos os valores de
relacdo G para cada condicado de profundidade de dressagem empregados na dressagem do
rebolo.

Segundo Mukhopadhyay e Kundu (2018) houve um aumento na relacdo G
proporcional ao aumento na profundidade de dressagem ao que os autores atribuiram ao fato
de que, quanto maior a profundidade de dressagem maior é o espacgo entre 0s abrasivos e
assim a capacidade do rebolo em remover material da pega tende a ser maior. Se o volume
de material removido da peca € alto e o volume de rebolo desgastado é baixo, a relagao G
tende a ser proporcionalmente elevada, o que € um indicativo de que o processo possui boa
retificabilidade.

No caso do presente estudo, o espago entre os abrasivos € maior sob a condicdo mais
grosseira de grau de recobrimento, Uq = 3. Nessa situagao, a ondulacao tedrica gerada foi de
4,44 pm (condigao de uso do dressador fliesen) e de 4,44 ym (condigéo de uso do dressador
ponta unica). Logo, sob essas condicbes os espagos entre os abrasivos do rebolo foram
maiores, Fig. 4. 23 (a) e (b) e 4. 24 (a) e (b), e assim a capacidade do rebolo em remover
material € maior.

Contudo, sob essas circunstancias verificou-se que para remover material da liga de
titanio, houve um alto desgaste no rebolo, o que foi confirmado pelos valores de volume de
rebolo desgastado. Dessa maneira, a retificabilidade da liga de titdnio ficou bastante
prejudicada quando o rebolo de carbeto de silicio foi dressado a uma condigéo grosseira. No
entanto, ao mudar tdo somente o grau de recobrimento do rebolo para uma condigio fina, a

retificabilidade da liga de titAnio aumentou consideravelmente.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

A partir dos ensaios experimentais de retificacdo plana tangencial em amostras da liga
Ti-6Al-4V, com o0 uso de um rebolo abrasivo de SiC (#46), o qual foi condicionado sob
diferentes condi¢des de dressagem a fim de retificar as amostras em diferentes condi¢des de
penetracao de trabalho, algumas conclusbes foram alcangcadas mediante a analise dos

resultados.

e A analise dos paradmetros de rugosidade Ra, Rt e Rz mostrou que a ao submeter
o rebolo de SiC a um condicionamento grosseiro (Ug = 3 € ag = 40 ym) os valores
de rugosidade foram os mais altos de todos os ensaios, em ambas as condi¢des
de dressadores empregados, mas ao mudar para uma condicdo suave de
dressagem (Ug = 12 e a4 = 20 um), em que a reducao na rugosidade Ra chegou
54,62 % no parametro Ra, 41,34 % no parametro Rt e 49,25 %.

e A mudancga na penetragdo de trabalho ndo provocou reducdes expressivas na
rugosidade. Sob a condicdo de uso do dressador fliesen (mais agressivo que o
ponta Unica), a mudanga na dressagem de uma condig¢ao grosseira (Ug =3 e aq =
40 ym) para uma condigao suave (Ug = 12 € aq = 20 ym), provocou uma redugao
nos parametros Ra, Rt e Rz, respectivamente, igual a 11,56 %, 1,94 % e 8,95 %.

¢ Ao avaliar estatisticamente os resultados de rugosidade Ra, Rt e Rz em termos da
analise de variancia (ANOVA) foi verificado que os pardmetros de dressagem (tipo
de dressador, grau de recobrimento do rebolo e profundidade de dressagem)
exerceram influéncia significativa, tanto isoladamente quando em conjunto. Por
outro lado, a penetracdo de trabalho sé exerce influéncia expressiva quando
analisada em conjunto com o grau de recobrimento do rebolo, mas isoladamente
ela ndo exerce influéncia.

¢ A analise da textura das superficies de Ti-6Al-4V mostrou que apds a retificagao
com rebolo de SiC condicionado mediante a acdo do dressador fliesen a um grau

de recobrimento Uy = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 40 ym as
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superficies apresentaram o acabamento superficial bastante comprometido, com
sulcos irregulares, destacamento de material, deslocamento lateral de material, e,
a uma penetragdo de trabalho severa, a. = 30 uym, foram observadas trincas
inclusive.

Ao submeter o rebolo a uma dressagem pela acdo do dressador ponta Unica de
diamante, um grau de recobrimento Uq = 12 e uma profundidade de dressagem aq
= 20 ym, o acabamento das pecas de Ti-6Al-4V apresentou uma textura mais
uniforme, com sulcos orientados e pouco deslocamento lateral de material.

Diante das imagens das texturas retificadas foi possivel verificar, também, que a
penetracao de trabalho quando combinada com as condigdes de dressagem (tipo
de dressador, grau de recobrimento e profundidade de dressagem), pode
influenciar no acabamento superficial, haja vista que a uma condigao severa de
penetracao de trabalho, a. = 30 pm, combinada com o rebolo de SiC dressado pela
acao do dressador fliesen, Us = 3 e ag = 40 ym gerou muitas trincas de origem
térmica e destacamento de material, algo que nao foi observado nas condi¢des de
ac =10 ym e ac = 20 pym.

De maneira geral, em termos de microdureza, em regides a partir de 30 ym abaixo
da superficie retificada, ha um aumento na microdureza (hardening), sendo que
sob condi¢cdes mais severas de dressagem essa variagdo em relagédo ao valor de
referéncia do material ([381 + 2] HV) além de ser maior se estende por uma
profundidade de até 270 ym, como é o caso dos ensaios realizados com o rebolo
de SiC condicionado pela agao do dressador fliesen, a um grau de recobrimento
Ugs = 3 e a uma profundidade de dressagem aq = 40 um, em que a microdureza
chegou a um valor de [440 + 2] HV estendendo-se a uma profundidade de 270 pm.
Por outro lado, quando o rebolo de SiC foi condicionado por um dressador ponta
Unica de diamante, a um grau de recobrimento Ug =12 e um a4 = 20 um, em regides
préximas a superficie retificada (30 yum) a microdureza chegou a [400 + 2] HV e
estabilizou no valor de referéncia do material a uma profundidade de 120 pm.

A avaliacao estatistica dos resultados mostrou, em termos de analise de variancia
(ANOVA), que a penetracao de trabalho, isoladamente, nao foi capaz de influenciar
significativamente nos resultados de microdureza, ao contrario do observado pela
sua agao conjunta com o grau de recobrimento. Os parametros de dressagem, por
sua vez, exerceram influéncia expressiva sobre os resultados de microdureza,
quando analisados em conjunto ou isoladamente.

A analise da microestrutura de Ti-6Al-4V abaixo da superficie retificada na

condicdo de penetracdo de trabalho a. =30 uym, em que o rebolo de SiC foi
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dressado com dressador fliesen, mostrou que a um grau de recobrimento Ug =3 e
uma profundidade de dressagem aq = 40 pym os danos microestruturais
estenderam-se até uma profundidade de aproximadamente 250 um, em funcao de
uma camada escura observada. Ao mudar o grau de recobrimento e a
profundidade de dressagem para, respectivamente, Ug = 12 e a4 = 20 pm, néo foi
observada uma camada escura termicamente afetada, abaixo da superficie
retificada.

Nas condi¢des em que o rebolo de SiC foi dressado pela acdo do dressador ponta
unica de diamante, a um grau de recobrimento Uq = 3 e a uma profundidade de
dressagem ag = 40 uym, observou-se uma camada escura termicamente afetada a
uma distancia abaixo da superficie retificada de até 150 ym. Contudo, a mesma
nao foi observada quando o rebolo de SiC foi submetido a uma dressagem suave
(Ug=12 e aqg =20 um).

Nos ensaios experimentais de retificagcdo nas amostras de Ti-6Al-4V com rebolo
de SiC condicionado mediante a agao do dressador fliesen, a uma profundidade
de dressagem aq = 20 ym, foi observado uma queda de 16,75 % na poténcia
maxima de retificacdo ao mudar o grau de recobrimento do rebolo de U4 = 3 para
Ug = 12, enquanto a mudanga nas condi¢cbes de penetragéo de trabalho (a. = 10
MM, ac = 20 uym e a. = 30 pm) proporcionou uma redug¢ao em 3,43 % (a um Uqg = 3)
e de 4,23 % (aum Uq = 12).

Mantendo-se o dressador fliesen e alterando a profundidade de dressagem para
um valor maior, a¢ = 40 ym, a mudancga no grau de recobrimento do rebolo gerou
uma queda de 24,33 % na poténcia maxima de retificagdo, enquanto a variagéo na
penetracao de trabalho proporcionou uma redugao de apenas 2,55 % (a um Uq = 3)
e de 17,83 % (aum Uq = 12).

Ao condicionar o rebolo a um dressador ponta Unica de diamante, a uma
profundidade de a. =20 uym, a mudanca no grau de recobrimento gerou uma
queda de 17,27 % na poténcia maxima de retificacdo, enquanto a mudanca nas
condigbes de penetragao de trabalho gerou uma queda de 7,19 % (aum Uy =3) e
de 5,20 % (a um Uy = 12). Quando uma profundidade de dressagem maior foi
adotada, a. = 40 um, mantendo-se o dressador ponta Unica, a alteragdo no grau
de recobrimento provocou uma queda de 23,30 % na poténcia, enquanto a
variagéo nas condigbes de penetragao de trabalho causou uma queda de 8,72 %
(@ um Uqg = 3) e uma queda de 7,23 % (a um Ug = 12).

A analise de variancia (ANOVA) empregada na avaliacdo dos valores de poténcia

maxima de retificagdo mostrou que os parametros de dressagem tipo de dressador,
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grau de recobrimento (Ug) e profundidade de dressagem (aq) exerceram influéncia
significativa sobre os resultados quando analisados isoladamente e em conjunto.
Todavia, a penetracao de trabalho ao ser analisada isoladamente n&o exerceu
influéncia significativa sobre os resultados de poténcia maxima de retificagéo, a
nao quando analisada em conjunto com o grau de recobrimento (Ug).

A analise dos macroefeitos gerados na superficie de corte do rebolo abrasivo
mostrou que ao dressar o rebolo de SiC com um grau de recobrimento Ug = 3 e
uma profundidade de dressagem aq = 40 pym, foram obtidos os macroefeitos mais
expressivos (Wi = 4,44 uym), em ambas as condi¢cdes de tipo de dressador
empregado (fliesen e ponta unica).

Ainda sob essa condic¢ao grosseira de dressagem (Uq = 3 € ag =40 um) foi possivel
observar por meio das imagens dos abrasivos de SiC que, apds a dressagem, 0s
microefeitos foram muito expressivos, com abrasivos robustos de arestas afiadas.
Contudo, ao mudar o condicionamento do rebolo, por meio da dressagem,
utilizando um grau de recobrimento Uy = 12 € uma profundidade de dressagem
aq = 20 ym, os macroefeitos foram da ordem de apenas W; = 0,14 ym.

Sob essa condigdo suave de dressagem (Ug = 12 e a4 = 20 ym), a analise dos
microefeitos mostrou abrasivos menores, com arestas pouco afiadas e distribuidos
uniformemente ao longo da superficie do rebolo.

Apos realizar os ensaios de desgaste com o rebolo de SiC (#46) foi possivel
calcular o volume de material removido da peca (Zw), sendo que ao empregar um
dressador fliesen, ao mudar o grau de recobrimento de Uy = 3 para Uy = 12, 0
volume de material removido da peca reduziu de [62,83 + 0,81] mm?3 para
[57,94 = 1,10] mm?3, o que corresponde a uma queda de 7,78 %.

Quando foi empregado um dressador ponta uUnica de diamante, foi observado que
a mudanga no grau de recobrimento do rebolo de SiC de Uy = 3 para Uy = 12,
ocasionou uma reducdo no volume de material removido da peca de
[69,27 + 0,78] mm3 para [52,17 + 0,83] mm?3, uma queda de 11,98 %.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA) os parametros grau de
recobrimento (Uq) e tipo de dressador ndo exercem influéncia significativa sobre o
volume de material removido da pecga (Zw), quando analisados isoladamente.
Contudo, ao analisar a combinagcdo dos dois parametros foi verificada uma
influéncia expressiva.

Em termos de volume de rebolo desgastado (Zs), foi possivel constatar que ao
dressar o rebolo de SiC com um dressador fliesen, a um grau de recobrimento

Uqs = 3, 0 volume desgastado foi equivalente a [0,16 + 0,02] mm3. Todavia, ao
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mudar o grau de recobrimento para Ug = 12, houve uma queda de 50,00 % no
volume de rebolo desgastado, que sob esta condicdo foi equivalente a
[0,08 + 0,011 mm?,

Ao utilizar um dressador ponta Unica de diamante, a um grau de recobrimento
Uq = 3, 0 volume de rebolo desgastado foiigual a [0,10 + 0,01] mm?3, mas ao mudar
este pardmetro para Ugq=12, o volume de rebolo desgastado foi de
[0,07 £ 0,02] mm?3, uma queda de 30,00 %.

A partir da avaliacao estatistica dos resultados, em termos de analise de variancia
(ANOVA), o foi verificado que os parametros grau de recobrimento (Uq) e tipo de
dressador ndo exercem influéncia sobre o volume de rebolo desgastados quando
estudados separadamente. Porém, a combinagado dos dois parametros influencia
de forma significativa nos resultados.

A partir do volume de material removido da peca (Zw) € do volume de rebolo
desgastado (Zs) foi possivel calcular a relagdo G, para cada condigdo operacional
de dressagem empregada. Verificou-se que na condicdo em que o rebolo foi
dressado com dressador fliesen, a um grau de recobrimento Uy = 3, a relagdo G
foi equivalente [392,69 + 12,33], a qual aumentou em 65,33 % quando o grau de
recobrimento utilizado foi Uy = 12, alcangando o valor [649,25 + 21,02].

Quando o rebolo de SiC foi dressado mediante a agao do dressador ponta Unica
de diamante, a um grau de recobrimento Uq = 3, a relagdo G obtida foi equivalente
a [692,70 +11,93], mas aumentou em 25,74 % quando utilizado a um grau de
recobrimento Uqg = 12, [745,29 + 13,45].

A analise de variancia (ANOVA) nos resultados obtidos em termos de relagcédo G
mostrou que os parametros grau de recobrimento (Uq) e tipo de dressador exercem
influéncia significativa sobre os resultados quando analisados combinados quanto
isolados. Ao verificar a textura dos rebolos antes e apds os ensaios de desgaste,
foi verificado que mesmo com alguns abrasivos fraturados e outros desgastados
os microefeitos persistiram, a depender das condi¢des de dressagem empregadas.
A partir da analise dos resultados alcancados, inclusive em termos estatisticos, foi
possivel verificar que a retificabilidade da liga Ti-6Al-4V melhora significativamente
quando o rebolo de SiC (#46) € condicionado, pela dressagem, por meio da acéo
do dressador ponta unica de diamante, combinado com um grau de recobrimento
Ug = 12 e uma profundidade de dressagem aq = 20 ym. Por outro lado, a pior
condicao para a retificabilidade da liga de titanio em estudo, é dressar o rebolo com
um dressador fliesen, a um grau de recobrimento Ugq = 3 e uma profundidade de

dressagem aq = 40 pm.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar prosseguimento a esse estudo e aprofundar os conhecimentos acerca da

retificabilidade da liga Ti-6Al-4V, sao propostos a seguir alguns temas para estudo:

Estudar o efeito do uso da técnica da minima quantidade de lubrificagdo (MQL) com e
sem grafeno, em comparagdo com a técnica convencional de aplicagéo de fluido de
corte, sobre as integridades da superficie e subsuperficie das amostras retificadas,
como também avaliar o desgaste do rebolo em diferentes condigdes de corte.
Realizar ensaios de retificagdo em amostras da mesma liga de titanio em diferentes
velocidades de corte e velocidade da pega, utilizando como parametros de saida a
rugosidade, microdureza, tensdes residuais e relagao G.

Realizar processo de retificagéo cilindrica das amostras da liga Ti-6Al-4V com os
mesmos rebolos e fluidos de corte, a fim de comparar os efeitos de diferentes
processos de retificacdo sobre 0 mesmo material.

Avaliar a influéncia de dressadores de ponta Unica de diamante com diferentes raios,
diferentes tipos de dressadores fliesen e dressadores conglomerados sobre a
retificabilidade da liga, utilizando diferentes tipos de rebolo (carbeto de silicio e dxido

de aluminio).
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ANEXO |

No presente anexo serdo apresentados os graficos contendo os sinais de poténcia em
funcao do tempo de usinagem em cada condi¢ao operacional de retificacdo das amostras de

Ti-6Al-4V com rebolo de carbeto de silicio dressado em diferentes condicoes.
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