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Resumo. Por atingir uma combinag¢do de baixa rugosidade e alta exatiddo dimensional, a retificagdo é dentre os
processos de usinagem convencionais a primeira op¢do para acabamento. Porém, é um processo que envolve uma alta
geragdo de calor, e assim as condicoes de usinagem devem ser selecionadas adequadamente, ja que qualquer erro nesta
etapa pode comprometer as anteriores. Um dos principais pardmetros de retifica¢do é a espessura equivalente de corte
(heq), que representa uma medida relativa da severidade da retificacdo que se correlaciona com as forgas de retificagdo,
energia, desgaste do rebolo e rugosidade. Contudo, este parametro ndo leva em consideragdo certas peculiaridades de
alguns materiais, por exemplo o Inconel 718, que ocupa uma posicdo de destaque por ser muito utilizado na industria
aerondutica, mas que possui baixa usinabilidade. Assim, o presente trabalho avaliou a rugosidade (Ra e Rz), as for¢as
de retificagdo, o coeficiente de atrito e a energia especifica de pecas de Inconel 718 retificadas com o mesmo heg a fim
de verificar a correlagdo entre estes pardmetros e 0 heq. Diferente do esperado, foram encontrados resultados distintos
para um mesmo heq, 0s quais podem ser atribuidos as particularidades do material. Em geral, os melhores resultados
foram obtidos na condigdo com a menor taxa de remogdo de material.
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1. INTRODUCAO

O processo de retificacdo apresenta peculiaridades em relagdo aos processos de usinagem com ferramenta de
geometria definida, sendo utilizado quando ¢ requerida a combinag@o entre baixa rugosidade e alta exatiddo dimensional
das pegas usinadas, ou ainda uma opg¢do para a usinagem de materiais de elevada dureza e em componentes de alta
tecnologia devido ao controle de tensdes residuais e variagdo microestrutural (Jackson and Davim, 2011; Marinescu et
al., 2007). A retificacdo pertence a classe dos processos de usinagem por abrasdo e utiliza um rebolo abrasivo que
rotaciona a altas velocidades de corte (vs), para remover material da peca (Marinescu et al., 2007).

Algumas peculiaridades do processo de retificagdo tais como o angulo de saida dos graos abrasivos do rebolo serem
predominantemente negativo durante o corte, elevadas velocidades de corte, baixas penetragdes de trabalho, e o fato de
os rebolos convencionais serem pobres condutores de calor, durante o processo de retificag@o ocorre uma elevada geragao
de calor e com isso um aumento de temperatura na regido de corte. E o grande agravante no caso da retificago € o calor
que vai para a peca. E dependendo do gradiente de temperatura, a pega estara sujeita a danos térmicos tais como queima
de retifica, alteragdes estruturais em sua superficie ou abaixo desta, tensdes de tragdo ou ainda trincas, comprometendo
assim a funcionalidade da mesma. (Marinescu et al., 2007).

Com isso, a selegdo correta das condi¢des de corte no processo de retificagdo exige mais atengdo dos usuarios de
usinagem, Dentre os principais pardmetros de entrada a serem definidos, esta a taxa de remogdo de material (Qw) é o
volume de material removido por unidade de tempo e pode ser determinada conforme a eq. (1) (Malkin e Guo, 2008).

Qw = de-Ap- Vyy (1
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Em que Qu € a taxa de remogdo de material (mm?3/min), a. é a penetragio de trabalho (mm), a, é a profundidade de
corte, no caso, a largura de contato (mm) e vy, € a velocidade da peca (mm/min). A largura de contato (a,) € a largura do
rebolo que esta efetivamente removendo material, assim, é menor ou igual a largura do rebolo (Klocke, 2009). Dividindo-
se a taxa de remogdo de material (Qw) pela largura de contato (ap), obtém- se a taxa de remogdo de material especifica
(Q’w), conforme indicado na eq. (2) (Malkin e Guo, 2008).

r QW
Qw=a_= Ae- Uy @)
P

Assim, Q’y ¢ a taxa volumétrica de remogdo de material por unidade de largura ativa do rebolo (mm?/min), sendo
usada para comparar diferentes processos de retificagdo (Cameron et al., 2010).

Para quantificar uma condigdo de trabalho, o pardmetro mais utilizado em processo de retificagdo ¢ a espessura
equivalente de corte (heq), que corresponde a espessura da camada continua de material (cavaco) sendo removida (Malkin
e Guo, 2008). Tal parametro pode ser definido como a relagdo entre a taxa de remocgao especifica do material Q’y ¢ a
velocidade de corte v (Heinzel e Bleil, 2007). O valor da espessura equivalente de corte é sempre menor que a unidade.
Assim, de acordo com Marinescu et al. (2007), o heq pode ser representado pela eq. (3).

Ae.V !
heg = 222 = Qlw 3)
Vs .60 Vs .60

Em que heq € a espessura equivalente de corte (um) e vs € a velocidade de corte (m/s).

De acordo com Malkin e Guo (2008), a espessura equivalente de corte ¢ uma medida que representa uma medida
relativa da severidade da retificacdo e que se correlaciona razoavelmente bem ndo apenas as forgas de retificagdo e
energia, mas também a outras caracteristicas de desempenho, incluindo o desgaste do rebolo e rugosidade da superficie
retificada.

E quanto ao material da pega, ¢ outro fator muito importante a ser considerado no processo de retificagdo. Embora a
maioria dos metais retificados sejam os agos, a retificagdo de materiais nao ferrosos tem sido cada vez mais comum. As
superligas de niquel sdo consideradas materiais de dificil usinabilidade e que vem ganhando cada vez mais aplicagdes,
dentre elas o Inconel 718 merece uma posicdo de destaque. E as principais causadas da dificil usinabilidade em termos
de retificag@o de tal liga referem-se a elevada afinidade quimica com os materiais ceramicos e baixa condutividade térmica
em relacdo aos acos. Alguns autores também afirmam que o fato de ele ser capaz de mantera sua dureza mesmo em altas
temperaturas e da sua alta tendéncia ao encruamento (Mandal et al., 2014; Zeng et al., 2015),

Assim, o presente trabalho avaliou a rugosidade (pardmetros Ra e Rz), as forcas de retificagdo (tangencial e normal),
o coeficiente de atrito e a energia especifica de pecas de Inconel 718 retificadas com o mesmo heq a fim de verificar a
correlagdo entre estes parametros € o heq. Para isso foram empregadas duas diferentes combinagdes dos parametros a. €
Vs que resultam no mesmo valor de he,. Ao longo dos testes, todos os demais pardmetros de entrada foram mantidos
constantes: a velocidade da pega (vw), o rebolo utilizado e as condigdes de dressagem e lubri-refrigeragio.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de usinagem foram realizados em uma retificadora plana tangencial da marca Mello, modelo P36, com
poténcia igual a 2,24 KW. Utilizou-se um m rebolo de carbeto de silicio verde com as seguintes dimensdes: 254 mm de
didmetro externo X 76 mm de didmetro interno X 25,4 mm de espessura. As pecas de Inconel 718 (42 HRc) foram
preparadas e resultaram nas dimensdes de 40 mm de comprimento X 7 mm de largura X 17 mm de altura, para que os
ensaios de retificacdo fossem realizados na superficie de 40 mm X 7 mm. Um dressador do tipo fliese foi utilizado para
a dressagem do rebolo a cada teste. As condigdes de corte empregadas neste trabalho estdo resumidas na Tab. 1.

Tabela 1. Condigoes de retificacdo

Tipo de retificagao Plana tangencial
Rebolo 39C 80 KVK
Velocidade de corte (vs) [m/s] 30e 10

Velocidade da pega (vy) [mm/min] 7500

Penetragao de trabalho [um] 10e 30

Material da peca Inconel 718
Dressador Fliese (bg = 0,63 mm)
Profundidade de dressagem [mm] 0,020

Grau de recobrimento (Uqg) 4

Para a analise da mesma espessura equivalente de corte foram utilizadas as combinagdes que resultaram em duas
diferentes condigdes mostradas na Tab. 2.



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
05 a 07 de agosto de 2019, S&o Carlos, SP, Brasil

Tabela 2. Combinagdes de parametros utilizadas para determinagdo de heq

Condic¢io vs (m/s) Vw (mm/min) a. (mm) Q’w (mm?/min) heq (num)
1 30 7500 0,030 225,0 0,125
2 10 7500 0,010 75,0 0,125

Para cada uma das condig¢des selecionas na Tab. 2 foram realizadas réplicas a fim de garantir a repetibilidade dos
ensaios, e todos os resultados das variaveis de saida analisados contam com a média e o desvio padrdo das medigdes
realizadas (teste e réplica).

Durante os testes de retificagdo foi utilizada a técnica convencional de aplicagdo de fluido de corte (abundancia)
aplicada através de um bocal construido com a geometria baseada no modelo proposto por Webster et al. (1995). Foi
utilizado o fluido corte semissintético de base vegetal Vasco 7000, da fabricante Blaser Swisslube, o qual foi aplicado
com uma vazao de 11 L/min na zona de corte.

Como parametros de saida, foram analisadas a rugosidade (pardmetros Ra e Rz), as componentes da for¢a, normal
(F») e tangencial (F). A rugosidade foi medida utilizando um perfilometro do fabricante Taylor Hobson, modelo Talysurf
Intra, com um filtro cut-off de 0,8 mm. As for¢as foram medidas com o auxilio de um dinamometro da marca Kistler,
Type 5070. Com os valores das forgas (tangencial e normal) foi possivel calcular outra variavel de saida, o coeficiente de
atrito, ou relacdo de forcas (1), uma das mais importantes variaveis de saida do processo de usinagem e, de acordo com
(Malkin e Guo, 2008), pode ser calculado conforme mostra a eq. (4).

h= gt @

Fn

E, por fim o Gltimo pardmetro de saida analisado, de acordo com Malkin e Guo (2008) um parametro fundamental,
usado para a avaliar a eficiéncia do processo, ¢ a energia especifica (U), que pode ser definida com a energia gasta por
unidade de material removida. A importancia deste pardmetro reside no fato de que qualquer mecanismo de interacdo
abrasivo-peca proposto deve satisfazer um balango de energia que possa explicar a magnitude da energia especifica e sua
dependéncia das condigdes de processamento. A energia especifica da retificagdo ¢ obtida pelo quociente da poténcia e
corte (P) pela taxa de remogdo de material (Q), conforme mostra a eq. (5).

U= — (5)

A poténcia de corte (P) por sua vez pode ser obtida pelo produto da velocidade de corte (vs) e da componente
tangencial da forca (Fy), assim, substituindo-se a poténcia de corte ¢ a taxa de remogao de material de acordo com a eq.
(1) na eq. (5), tem-se energia especifica, U, pode ser calculada pela eq. (6):

vs.Ft

U= (6)

ae.Vw.b
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 sdo apresentados os valores de rugosidade média (Ra) e da altura maxima do perfil de rugosidade (Rz)
obtidos apods a retificacdo sob as duas condigdes de corte apresentadas na Tab. 2, com o mesmo valor de espessura
equivalente de corte (heq). Pode-se observar que tanto os valores de Ra como os valores de Rz apresentaram diferengas
significativas entre as condigdes testadas, sendo que a condig@o 2 (Tab. 2) apresentou os melhores resultados para ambos
parametros de rugosidade.
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Figura 1. Rugosidades (parametros Ra e Rz) das amostras de Inconel 718 em fung¢do da combinagdo de condigdes de
corte da Tab. 2
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Assim, de acordo com a Fig. 1 pode ser observado que, embora ambas condigdes 1 e 2 apresentem a mesma espessura
equivalente de corte (heq) 0s valores rugosidade obtidos foram diferentes. De acordo com a teoria de usinagem por abraséo,
esperava-se encontrar resultados similares. Mas é importante salientar que a teoria que aborda o topico sobre espessura
equivalente de corte ndo especifica o material que esta sendo retificado (Malkin e Guo, 2008), e como a superliga utilizada
apresenta caracteristicas peculiares em relag@o aos agos, por exemplo, a elevada taxa de encruamento, baixa condutividade
térmica, o resultado contraditério encontrado na Fig. 1 pode ser atribuido ao material usinado. Na figura 2a pode-se
observar que as forcas de retificagdo na condigdo 2 foram muito menores, o que atenua as vibragdes e favorece uma
melhor rugosidade.

Da Figura 2 podem ser observados os resultados das forgas de retificagdo (Fig. 2a), do coeficiente de atrito (Fig. 2b)
e da energia especifica de corte (Fig. 2c) para as duas condi¢des analisadas. Da figura 2a pode-se observar que as forcas
de retificacdo na condigdo 2 foram muito menores, o que atenua as vibragdes e favorece um melhor acabamento ou menor
valor de rugosidade.
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Figura 2. Forgas de retificagdo (a), Coeficiente de atrito (b) e energia especifica de corte (c) ap0s a retificagdo plana de
Inconel 718 com rebolo de SiC em diferentes condigdes de corte.

Como pode ser observado na Fig. 2a, embora o heq tenha sido o mesmo para as duas condi¢des, a usinagem com a
condicdo 1 resultou em forcas de corte muito maiores, tanto para a componente tangencial quanto para a normal, o que
ndo era esperado de acordo com o que ¢ normalmente relatado na literatura (Malkin e Guo, 2008). Como o material
usinado se trata de uma superliga com caracteristicas especificas, uma possivel explicagdo para este resultado estd nas
propriedades deste material, dentre elas a capacidade de manter sua dureza mesmo quando em operagdo em elevadas
temperaturas, assim, o que dificulta o corte e, por conseguinte exige maiores as forgas de corte. Além disso, o fato de que
uma temperatura maior (abaixo da temperatura de recristalizagdo) favorece ainda mais a ocorréncia do encruamento, o
que pode ter ocorrido com o uso de vs = 30 m/s e a. = 0,03 mm.

Como a condigdo de lubri-refrigeracdo utilizada para as duas condigdes (Tab. 2) foi a mesma, portanto, conforme ja
era esperado o coeficiente de atrito ndo apresentou uma variago significativa, conforme pode ser visto na Fig. 2b.

Como a variacdo da velocidade de corte vs e da penetragdo de trabalho a. ocorreu na mesma proporgao (3x), de acordo
com a Eq. (6), a energia especifica assumiu um rela¢do diretamente proporcional a for¢a tangencial, assim, como na
condi¢do 2 a forga tangencial foi muito menor, a energia especifica nesta mesma condi¢@o também foi muito menor (Fig.
2¢).

4. CONCLUSOES

Ap6s a realizagdo dos testes de retificagdo do Inconel 718 com o mesmo valor de heq, as seguintes conclusdes puderam
ser tiradas:

e  Os valores de rugosidade, pardmetros Ra e Rz, obtidos para as superficies retificadas com a menor taxa de
remoc¢do de material foram melhores;

e  Asforgas de corte foram maiores na condi¢do com maior velocidade de corte e penetragdo de trabalho devido
as caracteristicas do material;

e O coeficiente de atrito ndo sofreu alteracdes com a variagdo dos pardmetros, enquanto a energia especifica
apresentou 0 mesmo comportamento da forga tangencial.
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Abstract. Due to the capacity to achieve a combination of low roughness and high dimensional accuracy, grinding is the first choice
among the conventional machining processes. However, it is a process that involves a high heat generation and thus the machining
conditions must be properly selected, since any error in this stage can compromise previous ones. One of the major grinding
parameters is the equivalent chip thickness (heq), which represents a relative measurement of the grinding severity that correlates
with the grinding forces, energy, wheel wear and surface roughness. Although this parameter does take into consideration certain
peculiarities of some materials, for instance the Inconel 718 that occupies a prominent position aeronautical industry, but that presents
low machinability. Thus, the present work evaluated the surface roughness (Ra and Rz), the grinding forces, the coefficient of friction
and the specific energy of Inconel 718 workpieces after grinding with the same heq in order to verify the correlation between these
parameters and the heq. Contrary to expected, different results were found for after machining with the same heq what can be
attributed to the particularities of the material. In general, the best results were obtained after machining with the lowest material
removal rate.

Keywords: Grinding. Inconel 718. Equivalent Chip Thickness. Cutting speed. Grindability.
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