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RESUMO

O Inconel 718 é uma liga a base de niquel que possui elevada resisténcia a fadiga e a fluéncia, ductilidade,
rigidez, inércia quimica e capacidade de operar em elevadas temperaturas, por isto é bastante utilizada na
fabricacdo de pecas aeronauticas de alto rendimento. Estas pecas exigem tolerancias dimensionais e geomé-
tricas estreitas que em geral podem ser conseguidas por meio do processo de retificacdo. No entanto este €
um material de baixa usinabilidade, principalmente por ser bem suscetivel aos danos térmicos que ocorrem
nas pecas usinadas durante a retificacdo. Neste sentido, ambas as funcGes de refrigeracdo e lubrificagdo dos
fluidos de corte devem predominar no processo de retificagdo desta liga, logo qualquer tentativa para melho-
rar estas propriedades deles que podem representar um grande ganho. Somado a isso ainda é escassa a litera-
tura especifica de trabalhos que abordem o desvio dimensional de pecas retificadas e como ele é afetado pe-
los parametros de corte. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo contribuir com conhecimentos na
area de retificagdo avaliando a influéncia de diferentes atmosferas lubri-refrigerantes no desvio dimensional
na altura das pecas em Inconel 718 retificadas. Foram testadas as atmosferas de usinagem, a seco e com flui-
do de corte, sendo que para esta a Ultima o fluido de corte foi empregado em abundancia e também via a téc-
nica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Como parametros de corte foram testados dois valores
de penetracfes de trabalho, 20 pm e 40 pum. Os resultados mostraram que os menores valores de penetracéo
de trabalho geraram os menores desvios dimensionais, como seria esperado. Além disso, a técnica MQL se
mostrou mais vantajosa para reducdo de desvio dimensional em relacdo as outras atmosferas de lubri-
refrigeragdo testadas. Os desvios obtidos enquadram-se na faixa de tolerancia qualidade de trabalho, I1T5 a
IT6, coincidindo com a faixa normalmente relatada na literatura especifica para pecas fabricadas em Inconel
718.
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ABSTRACT

Inconel 718 is a nickel based alloy that has high resistance to fatigue and creep, ductility, stiffness, chemical
inertia and the ability to operate at high temperatures. These properties make the Inconel 718 attractive to be
employed in high performance parts. These parts require narrow dimensional and geometric tolerances that
can usually be achieved by the grinding process. However, this material presents low machinability, especial-
ly because its susceptibility to thermal damages during grinding. In this sense, both lubrication and cooling
properties of the cutting fluid must predominate during grinding of this alloy, so any attempt to improve the
cutting fluids properties will represent a great contribution. Also, specific literature is still scarce in scientific
studies about evaluation of dimensional deviation of ground workpieces and how they are affected by the
cutting parameters. In this sense, this work aims to contribute with knowledge in the grinding field by evalu-
ating the influence of different cooling-lubrication techniques on the dimensional deviation of the Inconel
718 workpieces. The machining atmospheres tested were: dry and with cutting fluid. For the latter, cutting
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fluid was applied via conventional coolant technique (flood) and via the Minimum Quantity Lubrication
(MQL) technique. Two values of depth of cut 20 um and 40 pum were testes as input parameters. The results
showed that the lowest values of depth of cut (20 um) generated smaller dimensional deviations, as would be
expected. In addition, grinding with the MQL technique proved to be advantageous in generating the lowest
dimensional deviation values. After measurements of the dimensional deviations, IT tolerance grades were
calculated and they were within the IT6 — IT5 range, which is in agreement with the one usually mentioned in
the specific literature for parts manufactured in nickel-base, Inconel 718, alloy.

Keywords: Grinding, Inconel 718, MQL technique, Dimensional Deviation, IT Tolerance Grade.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos materiais metalicos esta intimamente associado aos avangos tecnoldgicos e, para a
grande maioria das aplica¢cBes em engenharia, 0s a¢os sdo 0s mais requisitados. Contudo, para algumas apli-
cacOes 0s acos ndo conseguem atender as exigéncias de projeto, por exemplo, de manter a resisténcia mecé-
nica a elevadas temperaturas. E esta limitacdo dos acos torna ligas refratarias ou “superligas” a base niquel e
de titanio, os preferiveis, ja que elas relnem a combinagdo de boas propriedades quimicas e mecanicas que
sdo mantidas tanto a elevadas temperaturas quanto em temperaturas criogénicas. As superligas a base de ni-
quel se destacam pela combinacdo de boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, resisténcia a corrosdo em ambien-
tes hostis, bem como ductilidade e rigidez [1,2,3]. Estas propriedades fazem as ligas & base de niquel serem
atrativas para aplicacdes da indUstria aeronautica e do setor petrolifero.

Uma das principais ligas de niquel é o Inconel 718 para o qual as aplicagdes estendem desde crioge-
nia, indastrias automobilistica, petrolifera e naval, e principalmente aeroespacial. Em especial, o Inconel 718
apresenta capacidade de operar em elevadas temperaturas, segundo EZUGWU et al. [4] a fase de sua matriz
(gama) possui estabilidade térmica até 900 °C, elevada resisténcia mecanica e inercia quimica. Devido a estas
propriedades, ele é muito empregado em pecas criticas que precisam ser livres de defeitos e requerem bom
acabamento e tolerancias dimensionais que podem ser proporcionadas pelo processo de retificacdo, que é um
processo capaz de garantir esta combinacdo. A Figura 1 mostra detalhes da raiz de diferentes pas de turbinas
aeronauticas [5,6,7].

Figura 1: Detalhes da raiz de pas de turbina de motor aeronautico (adaptado de ASPINWALL et al., 2007).

Entretanto, para que a qualidade final seja atendida, € preciso uma grande atencdo na usinagem destas
ligas, j& que as mesmas propriedades, que sdo desejaveis para a peca, tornam-se desafios durante a usinagem
como tem sido relatado na literatura. Este fato pode ser justificado, principalmente porque esta liga, além de
apresentar elevada resisténcia mecénica, possui baixa condutividade térmica, o que implica no desenvolvi-
mento de elevada geracdo de calor e de temperaturas na interface peca-ferramenta mais altas que aquelas
observadas na usinagem de acos [4], que no caso de operacdo de usinagem com ferramenta de geometria de-
finida representa maiores forcas de corte, maior taxa de desgaste da ferramenta. Com isso, a usinabilidade do
Inconel 718 é inferior aquela dos agcos comuns ao carbono, por exemplo. E ao considerar o processo de retifi-
cacdo desta liga, a usinagem torna-se mais complexa por causa da natureza dos materiais abrasivos que com-
pdem os rebolos e pelas caracteristicas peculiares da formacdo do cavaco. Uma vez que tanto os rebolos
abrasivos convencionais quanto ao Inconel em questdo sdo pobres condutores de calor. Além disso, o Inconel
718 apresenta elevada resisténcia mecanica mesmo em altas temperaturas, o que o torna mais dificil de ser
usinado. Quanto ao processo de retificacdo, € um processo que apresenta elevada energia especifica, o que
gera grandes quantidades de calor, durante a retificacdo a pega esta propensa a ocorréncia de danos térmicos
tais como queima de retifica, trincas, tensdo residual de tracdo, distor¢do microestrutural e dimensional, como
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também irregularidades superficiais que comprometem a sua funcionalidade e geram prejuizos [8,9,10].

Uma das principais formas de reduzir esses danos de origem térmica é empregar fluidos de corte que possu-
am as funcBes de refrigeragdo para remover o calor gerado na interface ferramenta-peca e de lubrificacdo
para reduzir o atrito entre os gréos abrasivos e a peca. E a técnica mais empregada em processos de retifica-
¢do é a chamada convencional, ou abundancia, em que o fluido de corte é aplicado em grandes vazdes, supe-
riores a 180 I/h (180 000 ml/h) [11,12].

Contudo, o emprego desta técnica vem perdendo espaco, pois alguns fluidos de corte podem causar
danos ao operador e ao meio ambiente, além de serem responsaveis por cerca de 16 % dos custos de produ-
cdo de uma peca retificada. Desta forma, varios tém sido os esforcos académicos e industriais no sentido de
aprimorar as técnicas de aplicacdo de fluido de corte ja existentes como também de desenvolver uma nova
técnica que permita ndo utilizar, ou minimizar o uso dos fluidos de corte [12].

E como alternativa, a técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) tem sido uma grande
aliada na reducdo de volumes de fluidos de corte em usinagem. Nesta técnica, um baixo volume de 6leo nor-
malmente do tipo integral é aplicado em vazdes inferiores a 500 mL/h na zona de corte [13]. Além da vanta-
gem do baixo volume de fluido de corte, a técnica alia o fato de utilizar um fluido com alta capacidade de
lubrificacdo com o ar comprimido (em pressdes em torno de 0,6 MPa) que tem a funcdo de refrigeracdo da
zona de corte. Outra vantagem, € que sdo dispensados os grandes reservatdrios para armazenar o fluido de
corte, além de exigir menor custo com manutencdo e descarte dele. Com isso, é produzido um menor impacto
ambiental e uma usinagem mais limpa em relagdo a técnica convencional de aplicacdo de fluido de corte,
vantagens que fazem com que a sua aplicacdo seja cada vez mais priorizada em operacdes de usinagem
[11,14].

RABIEI et al. [15] investigaram a influéncia da atmosfera lubri-refrigerante nas forgas do processo
de retificaclo de quatro agos, CK45 (90 HRB), S305 (25 HRC), 100Cr6 (58 HRC) e HSS (62 HRC) com
rebolo de alumina. As atmosferas testadas foram: convencional, a seco e MQL. Eles variaram ainda a pene-
tragdo de trabalho em 5, 20, 35 e 50 um e como resultados observaram que a técnica MQL néo apenas foi
vantajosa para a reducdo na quantidade de fluido, como também melhorou a capacidade de lubrificagdo
guando comparada com a técnica convencional para todos os agos. Isto ocorre, pois, esta técnica favorece a
penetragdo do fluido na zona de contato, devido a maior pressdo de aplicacdo do jato (0,6 MPa em média) em
relagdo a técnica convencional, como também devido a maior velocidade do jato, permitindo assim que o
fluido de corte ultrapasse com mais facilidade a camada de ar que se forma ao redor do rebolo, devido a rota-
¢ao do rebolo e atinja assim alcance a regido de corte. Além disso, estes autores observaram uma reducéo na
forga tangencial ap0s a usinagem com a técnica convencional.

Mais recentemente, WANG et al. [16] também retificaram a liga de niquel GH4169 com rebolo de
alumina (grana mesh 80) com diferentes tipos de fluidos de corte que foram aplicados pela técnica MQL.
Eles testaram um Unico 6leo mineral (parafina) e outros 7 6leos de origem vegetal (soja, amendoim, milho,
colza, palma, mamona e girassol), além de um fluido sintético solvel (CCF-04T), na concentragdo de 4 %
em 4gua. Este ultimo foi aplicado também via técnica convencional para fins de comparacdo. Estes autores
relataram que a usinagem com a técnica MQL proporcionou os menores esforgos de corte devido as suas
propriedades lubrificantes e maior eficiéncia em garantir que o fluido alcance a zona de corte em relagéo a
técnica convencional, independente do fluido de corte testado. Além disso, segundo os autores, 0s valores de
rugosidade foram menores para as peg¢as usinadas com 6leos vegetais e que o menor valor (Ra=0,36 um) foi
registrado ao empregar o 6leo de mamona. Por fim, os autores avaliaram as superficies das amostras retifica-
das com um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) e observaram sulcos mais proeminentes na amostra
que foi usinada com o fluido sintético aplicado pela técnica convencional, enquanto que evidéncia de materi-
al aderido foi observada na amostra que foi usinada com éleo de soja aplicado via a técnica MQL.

Todos estes estudos visam melhorar a qualidade de pecas retificadas, além de aprimorar o acabamen-
to superficial e evitar danos térmicos na pega é necessario estar atento a obtencdo da dimensdo e da forma
esperadas no projeto da pega, segundo norma A NBR 1SO 2768-2 [17], a dimensao e a forma geométrica de
uma peca devem vir acompanhadas de tolerdncias. Segundo AGOSTINHO et al. [18], os desenvolvimentos
dos sistemas de toler&ncias estdo intimamente ligados aos problemas de intercambialidade, possibilitando que
0 projetista coloque no desenho as dimensdes limites, uma vez que se admite que nenhuma pega durante a
fabricacdo estard isenta de alguma variagdo dimensional e/ou geométrica. A consideragdo principal na especi-
ficacdo de tolerancias € a garantia da qualidade funcional da peca prevista em projeto. Ainda de acordo com
estes autores, as dimensdes de duas pecas quaisquer de mesmo lote de pecas fabricadas sdo diferentes, esta
diferenca € dada por diversos fatores, principalmente, a maquina-ferramenta, a fixacéo da peca, a localizagdo
da peca, o sistema de fixagdo da ferramenta, as pegas em bruto e o ambiente de trabalho.
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De acordo com a NBR 1SO 6158 [19], “uma tolerancia de dimensdo linear controla somente a dimen-
sdo efetiva local (medicdo entre dois pontos) de um elemento, mas com seus desvios de forma (por exemplo:
desvios de circularidade e retitude de um elemento cilindrico ou desvio de planeza de superficies paralelas).
E é importante ressaltar que ndo existe controle da inter-relacdo geométrica de elementos isolados pelas tole-
rancias dimensionais”. Esta norma ainda aborda o sistema de ajustes e tolerancias, em que é definida a tole-
rancia como a diferenca entre a dimensdo maxima e a dimensdo minima de um valor nominal, ou seja, dife-
renca entre o0 afastamento superior e o afastamento inferior de uma dimensdo. Além disso, a tolerancia-
padrdo ou da sigla da terminologia Inglesa International Tolerance (IT), que é tolerancia internacional ou
grau de tolerancia-padrao, que é qualquer tolerancia pertencente a este sistema. Os graus de tolerancia-padrao
correspondem ao mesmo nivel de precisdo para todas as dimens@es nominais [17,19] e em geral variam na
faixa de ITO a IT16 e dependem da dimensdo nominal da peca, onde IT16 significa aquela tolerancia mais
aberta. Na Tabela 1 sdo apresentados parte dos valores numéricos de graus de tolerancia-padrdo IT para al-
guns grupos de dimensdes nominais.

Tabela 1: Valores numéricos de graus de tolerancia-padrdo IT para dimensdes nominais, (adaptada de [19]).

- GRAU DE TOLERANCIA PADRAO
DIMENSAONOMINAL (MM) ™51 T 172 [ 18 | 14 | 15 [ 116 | 117
Acima Até e inclusive Tolerancia (um)
3 6 1 15 25 4 5 8 12
6 10 1 15 25 2 6 9 15
10 18 12 2 3 5 8 11 18
18 30 15 25 4 6 9 13 21
30 50 15 2,5 4 7 11 16 25

Para determinar o grau de tolerancias padrdo de pecas que sdo retificadas mais especificamente por
processo de retificacdo plana é preciso inicialmente calcular o valor de penetracéo de trabalho real ou efetivo.
Sabe-se que no processo de retificacdo plana tangencial o rebolo penetra na pe¢ca uma quantidade pre-
determinada e ajustada no anel graduado da retificadora, responsavel pelo movimento vertical do rebolo, e
conhecida como penetracdo de trabalho radial (ae). Contudo, devido a deformacéo de vérias pecas do sistema
maquina-rebolo-peca, ao desgaste do rebolo e variagcOes, dentre outros, a penetracao de trabalho real do rebo-
lo na peca (a) serd inferior aquela ajustada (ae) [20]. Assim, de acordo com MARINESCU et al. [20] o valor
da penetragdo de trabalho real ou efetiva pode ser estimado pela Eq. (1), que depende dos pardmetros que
serdo definidos na sequéncia:

=2, -6 -asw+at (um) Q)

Em que: (a,) é o valor real da penetracdo de trabalho, (a;) o valor da penetracdo de trabalho seleciona-
do e ajustado no anel graduado do eixo Z maquina-ferramenta, & é deflexdo do rebolo-peca, asw é o desgaste
do rebolo por passe e at diz respeito a expansdo térmica da peca.

Na pratica, a forma de obter o valor de material real removido com maior precisdo ¢ medindo-se a
peca antes e depois do processo de retificacdo. Este valor, no caso de uma superficie plana é o desvio dimen-
sional na altura da peca. E embora o procedimento possa parecer simples, trabalhos publicados sobre avalia-
¢ao de desvio dimensional em pecas retificadas, principalmente de Inconel 718 apos a retificagdo, sdo escas-
sos. Um dos trabalhos encontrados foi aquele produzido por TSO [21], quem testou dois tipos de rebolos
(CBN e de alumina) no processo de retificacdo de Inconel 718 em diferentes condicGes de corte, e observou
que a usinagem com o rebolo de CBN gerou o0 menor desvio dimensional nas pecas em relagéo ao rebolo de
alumina e que o procedimento em geral adotado de realizar o centelhamento do rebolo nos estagios iniciais
do corte (spark in) também contribuiu para a reducéo deste desvio.

E possivel perceber entdo que ha a necessidade de controlar o processo a fim de se obter pecas com
baixos desvios dimensionais e geométricos. Uma aplicacdo que solicita tanto pecas sem danos quanto com
alta exatiddo das dimens@es é no setor aeronautico, onde pecas de Inconel 718 sdo comumente empregadas
nas turbinas e partes que trabalham em elevadas temperaturas (partes quentes) dos motores aeronauticos
[22,7,6].

ASPINWALL et al. [6] relataram que, apesar dos diversos estudos sobre os chamados blisk (do Inglés
cuja unido das palavras blade, que significa pa, e disk, que é disco) a grande maioria das turbinas dos motores
aeronauticos ainda utiliza pas intercambiaveis, que sdo usualmente fabricadas de ligas de niquel, tanto na
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turbina quanto nos estagios de alta compressdo para alguns motores, pela vantagem de serem montadas no
disco e pelo fato de permitir manutencdo ou substituicdo apenas das pas danificadas, ja que a usinagem nor-
malmente em 5 eixos de uma peca bruta pode ser mais complexa e elevar o preco final. Na fabricacdo estas
pas requerem acabamento e tolerancias dimensionais que sdo proporcionadas pelo processo de retificagdo.

De acordo com KLOCKE et al. [22], os exemplos de pas de turbina apresentados por ASPINWALL
et al [6], fabricados em Inconel 718 podem ser fabricados também pelo processo de usinagem por eletroero-
sdo a fio e que proporcionam tolerancias geométricas de até 5 um. Para pecas de turbinas a gas de motores, o
processo de retificacdo ainda é um aquele mais empregado, pois as vezes sdo necessarias tolerancias dimen-
sionais inferiores a 10 um [7] e que implicam em tolerancia de trabalho em torno de IT5.

Como a dimensdo da raiz da pa, parte que também necessita do processo de retificacdo, varia entre 10
mm e 30 mm para as variacGes citadas por KLOCKE et al. [22], KLOCKE et al.[7] e ASPINWALL et al. [6],
a tolerancia de trabalho (IT) esperada para estes materiais situa-se na faixa entre IT6 e IT4. Esta tolerancia
pode ser convertida para qualquer dimensdo adotada para o corpo de prova tomando como referéncia a tabela
da NBR ISO 6158 [19] recomendada para esta finalidade. E foi o fato das tolerancias para a fabricacdo deste
tipo de pecas serem estreitas, que motivou esta pesquisa, uma vez que a literatura especifica ndo apresenta
dados experimentais de controle dimensional em pegas retificadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos ensaios de retificacdo foram utilizadas amostras de Inconel 718 com dimens@es de
15 mm de largura, 15 mm de altura e 20 mm de comprimento, fixadas em morsa de precisdo, conforme Fig. 2.

Amostra de
Inconel 718

Morsa de
precisio

Figura 2: Montagem da pega de Inconel 718 na morsa de precisdo com a indicagdo da penetragdo de trabalho (ae) e sen-
tido da medicéo do desvio dimensional.

Os ensaios de retificacdo foram realizados em uma retificadora plana tangencial, do fabricante MEL-
LO, modelo P-36, semiautomatica, com poténcia nominal do motor que aciona o eixo-arvore de 2,25 kW e
rotagdo constante em 2400 rpm. Esta maquina possui resolucéo de 5 um no anel graduado do eixo que execu-
ta 0 movimento vertical do rebolo (eixo Z) e erro ndo cumulativo de + 2 um sobre o valor ajustado. Este erro
médio do deslocamento do eixo Z foi obtido para este trabalho ap0s a realizagéo de 80 medigdes.

Nos experimentos foi empregado um rebolo de carbeto de silicio (SiC), que é adequado para ligas a base de
niquel e a base de titanio, vidro, ferros fundidos e afiacdo de ferramentas de metal duro [9, 23], com a seguin-
te especificagdo: 39C60KVK; do fabricante NORTON — SAINT GOBAIN ABRASIVES. Este rebolo possui
ligante vitrificado com didmetro externo de 305 mm por 25 mm de largura por 76 mm de didmetro interno.

Foram utilizadas trés atmosferas lubri-refrigerantes denominadas: seco (ou sem fluido), convencional
e MQL. Para a atmosfera “convencional” utilizou-se um bocal de saida convencional na forma de sapata que
acompanha a maquina ferramenta em que a vazdo medida foi de 450 I/h (450 000 mL/h) com pressdo de des-
carga proxima a pressao atmosférica. O fluido de corte é do tipo semi-sintético, emulsionavel Vasco 7000,
com diluicdo de 1:9 em &gua, do fabricante Blaser Swisslube. Para a atmosfera lubri-refrigerante MQL foi
utilizado o mesmo fluido de corte da técnica convencional, mas sem diluicdo em de agua, e que foi aplicado a
uma vazdo de 240 ml/h, com presséo de 0,4 Mpa, uma vez que para a aplicacdo de fluido ser considerada
MQL a vazéo deve ser inferior a 240 ml/h [13]. Na Figura 3 é apresentada a montagem experimental para os
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ensaios de retificagdo com os bocais utilizados para as duas técnicas de aplicacdo de fluido: convencional e
MQL. Ressalta-se que, embora aparentemente haja diferenca entre os bocais, a geometria dos bocais é seme-
Ihante para evitar que efeitos aerodindmicos interfiram nos resultados do trabalho.

Entrada

do dleo

/ ( L 4
Bocal MOL Entrada ar
L__precisdo

comprimido
LN )
Apolos de || ‘

_____ / /1], Mesa ferro magnética | E \- =

a) Montagem do bocal para usinagem com a técnica MQL. b) Detalhe do bocal convencional.
Figura 3: Bocais de aplicacdo do fluido de corte: a) Montagem do bocal para usinagem com a técnica MQL e b) Detalhe
do bocal convencional

Amostra l

“Morsade

Bocal convencional

Com excegdo da penetragdo de trabalho (ae), todos os outros parametros de corte, tais como a veloci-
dade de corte e a velocidade da mesa, foram mantidos constantes. Apenas a penetracdo de trabalho radial foi
variada. Nos ensaios experientais a velocidade transversal da mesa ndo foi variada, pois o rebolo percorreu
toda a superficie da pe¢a em um Unico passe, ou seja, v, = 0 m/min. Assim a profundidade corte, ap, é a pro-
pria largura da peca e igual a 15 mm. Na Tabela 2 é apresentado o resumo das condi¢des utilizadas para o
desenvolvimento desta pesquisa em processo de retificacdo plana do Inconel 718, estas condi¢des foram es-
colhidas de acordo com a capacidade da retificadora plana tangencial e com base em outros trabalhos em
retificacdo plana da mesma liga que foram desenvolvidos no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) — FEMEC-UFU[24, 25, 26]. Ressalta-se ainda que estes valores de penetracdo de trabalho, como
também da velocidades de corte e da mesa sdo comumente empregados para retificacdo de agos endurecidos,
tais como aco SAE 52100 [27], por exemplo, outro material bastante susceptivel a danos térmicos. Assim, 0s
valores de a, = 20 um e de a, = 40 pm, representam condi¢Ges mais branda (em que nédo presenca de defeitos
nas superficies retificadas) e mais severa, e que ha ocorréncia de dano térmico.

Tabela 2:Variaveis de entrada utilizados nos ensaios de retificacéo.

PARAMETRO VALOR
Penetracéo de trabalho - a, (um) ig
Velocidade de corte vs (m/s) 38
Velocidade da mesa v, (m/min) 10
Profundidade de corte (mm) 15

Adotou-se como critério de parada dos ensaios de retificagdo com dois passes do rebolo por toda a su-
perficie da peca para cada penetragdo de trabalho de forma que, para cada penetracao de trabalho, 20 um e 40
um, foram realizados passes que resultam nos valores de remocéo de material 6 mm?® e 12 mm®, respectiva-
mente. Em todas as condigdes de ensaio foi realizada uma réplica.

Todos os ensaios de retificacdo (incluindo uma réplica para cada condicdo) foram realizados com a
prévia dressagem do rebolo. Para isso, foi utilizado um dressador de ponta Unica de diamante (fabricante
Winter) com raio de ponta de 0,3 mm. A dressagem foi realizada nas mesmas condi¢Ges empregadas para a
usinagem com a técnica convencional de aplicacdo de fluido de corte. Foi adotado um grau de recobrimento
do rebolo (Ud) = 3, valor este que também tem sido empregado nos trabalhos desenvolvidos em retificacdo
plana de acos endurecidos [27] e de Inconel 718 [24, 26]. O grau de recobrimento do rebolo, Ud, pode ser
selecionado com os demais pardmetros de dressagem segundo a Eqg. (2):

Ua=3, @
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Onde bd: é largura de dressagem ou de atuacdo do dressador; e Sd o passo de dressagem.

O valor de Ud desta pesquisa foi selecionado por em geral ele variar entre 3 e 4 para processos de
retificacdo de semi-precisdo ou mediana [8], condigcdo em que se enquadra esta pesquisa devido as condi¢es
de corte empregadas, principalmente pelas caracteristicas do gréo abrasivo, ja que o rebolo possui grana mesh
60, que resulta em um tamanho médio de grao abrasivo igual 0,250 mm, conforme informado previamente.

Para Ud = 3 o valor de penetracdo de dressagem (ad) inicialmente calculado foi de 10 um. Este valor
de ad foi ajustado conforme variacdo na ponta do diamante do dressador, que foi mantida sempre na mesma
posicdo, (Eqg. 2), considerando que o valor de bd deve-se manter constante a fim de garantir Ud=3. Assim,
quando o dressador tocava a superficie do rebolo, eram realizados dois passes completos para garantir uma
dressagem uniforme. A cada operacdo de dressagem, a ponta do dressador era levada a um Estero
microscopio SZ6145TR — OLYMPUS do LEPU para medicdo do seu desgaste. O parametro bd pode ser
determinado pela Eq. (3).

bg=y/8 x rp x ad 3)

Onde:
rp € o raio de ponta do diamante do dressador.
ad: é a penetragdo de dressagem

O desvio dimensional foi medido na pe¢a e na mesma direcdo da penetracdo de trabalho radial (ae)
(Fig. 3), ou seja, na propria altura da peca. Ele representa a diferenca entre o valor de penetracdo ajustado na
maquina antes da retificacdo (valor esperado) e aquele de fato efetuado durante a usinagem, ou seja, 0 quanto
de fato foi removido da peca durante a passagem do rebolo (valor resultante da passagem do rebolo), definido
como &, neste trabalho, conforme o proposto na Eq. (1). InformacBes sobre anélise deste desvio em
retificacdo ainda sdo escassas na literatura, no entanto, sabe-se que existem deformacgfes elésticas e
dilatacGes térmicas no sistema maquina-rebolo-pe¢a durante e apds a usinagem da peca, fazendo com que a
dimensdo final da peca ndo seja exatamente aquela desejada, e por isso sdo estabelecidas tolerancias
dimensionais que variam conforme a peca e 0 processo de fabricacdo empregado.

Sumarizando, os parametros obtidos serdo:

i. Diferenca dimensional (um): representa a quantidade linear (altura) de material removido da peca
apos a retificagdo, valor medido (a).

ii. Desvio dimensional (um): diferenca entre a altura que se desejava remover, ou seja, a penetracdo de
trabalho, e a realmente removida, valor calculado a partir da diferenca dimensional e da penetracéo de
trabalho.

iii. Tolerancia de Trabalho, IT [19]: obtida a partir da norma, dimensdo da peca e desvio dimensional.

Vale ressaltar que além dos fatores ja citados a peca esta sujeita a deformac@es pléasticas, utilizando os
valores de for¢a obtidos por TSO [21] e a rea de contato do rebolo com a peca durante a usinagem dada por
MALKIN E GUO [9] é possivel calcular a deformacéo eléstica esperada na peca a partir das propriedades do
material e da lei de Hooke. Da seguinte forma:

De acordo com MALKIN E GUO [9] a penetracdo do rebolo na peca resulta numa &rea de contato
aparente onde a retificacdo de fato ocorre, e 0 comprimento ( I, ) do contato do rebolo com a peca é formado
pelo arco AB na Figura 4.
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Figura 4: Comprimento de contato entre o rebolo e a pe¢a (Adaptada de [9]).

De maneira geral [, é calculado pela Eq. (4):

lo=AB =22 (4)

Na Eq. (4) a area de contato [, pode ser obtida por uma relacéo entre o didmetro equivalente do rebolo
e 0 angulo que representa a parte do rebolo em contato com a peca. Para retificacdo plana tangencial o angulo
0 pode ser determinado pela Eq. (5):

0 = cos™?! (1 - Zdise) (%)

Como 23.<<<dy, a aproximacdo para dngulos pequenos pode ser feita, resultando na Eq. (6).
92

cos =1— 5 (6)
Substituindo os dados da Eqg. (6) na Eq. (4) obtém-se a Eq. (7).

1
lc= (aeds)E (7)
Sendo:

a. = penetracdo de trabalho
d, = diametro equivalente do rebolo (na retificacdo plana é o préprio didametro externo do rebolo)

Como [, é o arco AB, tem-se a Eq. (8):

Il = a, 8
Onde:

Ir = largura rebolo

a..= area de contato estimada

E importante determinar a 4rea de contato do rebolo com a peca, pois através dela e das forcas atuan-
tes na retificacdo é possivel identificar a pressao a qual a peca estara submetida. Considerando a pressao ho-
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mogénea na area, assim como a teoria de contato de Hertz obtém-se a Eq. (9), que permite calcular a pressao
P.

po L (©)

el
Da lei de Hooke tem-se a Eq. (10):
P =¢E (10)
E que: ¢ é a deformagdo

Substituindo a segunda parte da Eq. (10) na Eq. (11), é possivel calcular a deformagéo da pe¢a por meio da
Eq. (11):

Y (11)

lr(ads)2 E

Por meio das equacdes anteriores e de dados da literatura é possivel estimar a deformacéo eléstica da
peca durante o processo de retificagdo. Assim, para os valores de penetracdo de trabalho de 20 um e 40 pm
os valores os valores da deformacao (¢) esperados sdo 6,2 um e 8,7 pum, respectivamente.

A fim de minimizar erros no posicionamento da amostra na morsa devido as sucessivas retiradas da
amostra, para medicédo deste desvio todas as amostras foram fixas em uma morsa de precisdo (a mesma que é
montada sobre a mesa ferromagnética da retificadora para os ensaios de retificacdo). Desta forma, o conjunto
morsa-peca era levado até o Laboratorio de Metrologia Dimensional da FEMEC-UFU para a medicdo do
desvio dimensional e, para isso, foi utilizado um micrémetro para dimensdes externas analégico do fabricante
Mitutoyo com resolucéo de 1 um e faixa nominal de 25 a 50 mm. O certificado de calibra¢cdo do micrémetro,
declara uma incerteza expandida associada a calibragdo igual a 2 um, para um fator de abrangéncia k de 2,08
e probabilidade de abrangéncia de 95 %. Além disso, é declarada uma incerteza associada aos desvios de
planeza das superficies de medigdo fixa e movel igual a 2 pm; e uma incerteza associada ao desvio de parale-
lismo entre as superficies de medicdo no valor de 3 um, todas com fator de abrangéncia k de 2,00 e probabi-
lidade de abrangéncia de 95 %.

Como a morsa ndo tem a superficie de sua base continua, foi utilizado também um bloco padrdo de
aco inoxidavel com dimensdo nominal de 5 mm para auxiliar nas medi¢des. Todo o conjunto foi limpo com
alcool etilico hidratado antes da realizacdo das medicdes. Elas foram realizadas a temperatura de 20 = 1 °C
para evitar erros ocasionados pela expansdo térmica. Detalhes da montagem e da medi¢&o do desvio dimen-
sional sdo apresentados na Fig. 4. Foram realizadas 10 medigdes em cada amostra antes e ap0s 0s ensaios de
retificacdo. Ao final, foi calculada a média aritmética dos valores indicados pelo micrémetro em cada condi-
¢ao, de forma que o desvio dimensional registrado é a diferenca entre os valores de altura inicial da amostra e
final medidos antes e ap6s os ensaios de retificacdo, respectivamente.

Morsa de precis3o Bloco padrdo de 5 mm

Mccrémeho

Figura 5: Montagem do conjunto morsa-pega-bloco padrdo para a medi¢do do desvio dimensional.
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Para monitoramento da temperatura foi utilizado um termo-higrémetro digital com resolucdo de 0,1
°C e faixa nominal de -20 a 60 °C. O certificado de calibragdo do termo-higrometro declara uma incerteza
expandida associada a calibracdo de 0,3 °C para a faixa nominal de temperatura, com fator de abrangéncia k
igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 séo apresentados os valores de diferenca dimensional (um) e desvio dimensional (um) bem co-
mo as tolerancias de Trabalho atribuidas as pecas retificadas, que estdo também plotados na forma de grafico
e apresentados na Figura 6. Ressalta-se que, ao observar esses resultados, deve-se atentar ao fato de que os
valores de deformacao (&) esperados é 6,2 um e de 8,7 um para os valores de penetracao de trabalhos 20 pm e
40 um, respectivamente. Na Tabela 3 é ainda apresentado o valor do desvio padrdo associado aos valores de
diferenca dimensional para uma confiabilidade de 95,45 %.

Tabela 3: Resultados dimensionais de amostras de Inconel 718 retificadas para as diferentes condigdes investigadas.

zsnettrr:%zcl)ho Atm.osfer.a g::tr;:(i;jnal g?rsr:;lr?sional Tolerancia de Trabalho,
(3. 1) lubri-refrigerante (@ - um) (-t ) IT (NBR 1SO 6158)
r ey
A Seco 1245 8 IT5
20 Convencional 10+2 10 IT6
MQL 11+1 9 IT6
A Seco 1043 10 IT6
20 - Réplica | Convencional 10+4 10 IT6
MQL 10+1 10 IT6
A Seco 21+4 19 IT8
40 Convencional 12+2 28 IT9
MQL 26+1 14 IT7
A Seco 19+3 21 IT8
40 - Réplica | Convencional 17+3 23 IT8
MQL 271 13 IT7

Na Figura 6 é apresentada a diferenca dimensional medida proxima a esperada (a.) para efeito de
comparagdo com o desvio dimensional de fato medido nos ensaios. E possivel observar que ao empregar o
maior valor de penetracdo de trabalho obteve-se a maior diferenca entre o valor esperado (a. ajustado na
maquina) e o medido (a,). E este resultado esta de acordo com o proposto por MARINESCU et al. [20] que
afirmaram que quanto maior o valor da penetracdo de trabalho maiores serdo os esfor¢os aos quais o conjunto
maquina-ferramenta-pega sera submetido e, portanto, maiores serdo as deflexdes do sistema. Com isso, era de
se esperar que o maior valor de penetracdo de trabalho implicasse na maior diferenca de material removido
pelo rebolo. O desvio padrdo (para uma confiabilidade de 95,45 %) é mostrado na Figura 6 como sendo a
barra de erros.
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Figura 6: Resultados da medicdo dimensional.

Além disso, 0 aumento do valor da penetragéo de trabalho pode influenciar no aumento do desgaste
do rebolo, j& que haverd uma maior &rea dos grdos em contato com o material da pe¢a 0 que ird aumentar o
atrito e, consequentemente, o desgaste. Em Ultima instancia podera haver ainda a quebra e destacamento dos
grdos do rebolo. Pode-se observar ainda da Tabela 3 que para os menores valores de penetracdo de trabalho,
a, = 20um, foi possivel obter pecas com tolerancias dimensionais equivalentes aquelas propostas por
KLOCKE et al. [22], KLOCKE et al. [7] e ASPINWALL et al. [6], IT6-IT5, que sdo tolerancias
consideradas estreitas e aplicadas para pegas criticas fabricadas de Inconel 718.

Da Tabela 3 e Figura 6 pode-se inferir que a atmosfera lubri-refrigerante interfere na qualidade da
peca, principalmente quando se empregam maiores valores de penetracdo de trabalho, enquanto que para o
menor valor apenas sdo observadas tendéncias. A aplicagdo de fluido de corte via a técnica MQL resultou em
menores desvios dimensionais na maioria dos casos e, consequentemente, na melhor qualidade IT das pecas
nas condicOes investigadas. Além disso, o baixo desvio padrdo indica que o emprego desta técncia promove
um processo com menor variacdo ou de melhor controle, conferindo &s pecas retificadas nesta condi¢do
maior repetibilidade dimensional. 1sso se deve & combinagao da elevada capacidade de lubrificacdo do fluido
de corte (apenas 6leo) e funcdo de refrigeracdo do ar comprimido da técnica MQL que reduz os esforgos
durante o processo, melhora as condi¢fes tribologicas e reflete positivamente nos menores desvios
dimensionais [28].

Ja a usinagem com a atmosfera com fluido aplicado pela técnica convencional ndo se apresentou tdo
eficiente para o processo em termos de minimizacdo de desvios dimensionais do Inconel 718, o que pode
estar associado a sua maior capacidade de refrigeragdo, ja que o fluido de corte é aplicado em abundancia, o
gue promove maior retirada de calor na interface rebolo-peca. Se por um lado a refrigeracéo eficiente previne
a ocorréncia de danos térmicos na peca, por outro lado ela confere maior resisténcia ao cisalhamento do
material, o que eleva as forgas de corte, principalmente daquelas as quais o0 conjunto maquina-ferramenta-
peca estda submetido. Com isso, elevam-se as deflexdes do sistema e, consequentemente, refletindo em
maiores desvios na dimenséo final da peca [20].

Quanto a atmosfera de usinagem a seco, ela resultou em desvios dimensionais baixos ao empregar
condicBes mais brandas de usinagem. No entanto ao aumentar o valor da penetracdo de trabalho de 20 um
para a. = 40um, os resultados ndo foram satisfatorios, e a atmosfera que empregou a técnica MQL se mostrou
mais eficiente. Este efeito pode ser explicado pelo termo at na Eq. (1) que diz respeito as variagBes de
expansdo térmica do material durante a usinagem, uma vez que o fluido de corte, além de remover calor e
lubrificar a interface rebolo-peca, refrigera todo o corpo da peca usinada.

Ao observar atentamente os valores dos desvios obtidos para a menor penetracéo de trabalho, conclui-
se que os valores da diferenga dimensional variaram em torno de 10 pum, valor que parece baixo quando
comparado com aquele esperado para a penetracdo de trabalho a, = 20 um. No entanto, o valor calculado para
a diferenca final, ao se descontar a deformagéo, ¢ de 13,8 pm. Além disso, pode-se adicionar a este valor
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também o erro de posicéo do eixo Z da retificadora, que, conforme comentado na metodologia deste trabalho,
pode variar entre 0 e 2 pm, o que corrobora com a consisténcia da metodologia utilizada neste trabalho.

Com relagdo a maior penetracao de trabalho a, = 40 um, é possivel observar um comportamento diferen-
te daquele encontrado para a penetragdo de trabalho de 20 um. Ao empregar a técnica MQL, observa-se que
ela foi novamente mais eficiente que a técnica convencional e a condigdo a seco em termos de menores des-
vios dimensionais. A remocdo de material esperada seria igual ao a., considerando a deflexao de 8,7 um, o
valor de material removido deve ser de aproximadamente 31 pm + 2 um (proveniente do erro da retificadora),
a diferenca dimensional foi de 27 um + 1 pm para a réplica e 26 um + 1 um para o primeiro ensaio.

4. CONCLUSOES

A partir do estudo de analise dimensional na altura de amostras de Inconel 718 apds a retificacdo plana
tangencial com rebolo de carbeto de silicio realizado neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser
retiradas:
i. O emprego de menor valor de penetragdo de trabalho gera menores desvios dimensionais como espe-
rado, mostrando grande influéncia das deformac®es elasticas na qualidade final da pe¢a;

ii. A aplicagdo de fluido de corte via a técnica MQL resultou em menores desvios dimensionais, inde-
pendente da penetracdo de trabalho empregada, portanto, ela apresentou desempenho superior que
as demais atmosferas de usinagem empregadas neste trabalho;

iii. Atmosfera de usinagem a seco resultou em qualidades de trabalho IT5 e IT8 quando empregados o
menor e 0 maior valor de ae, respectivamente. J& a técnica MQL resultou em qualidades de trabalho
IT6 e IT7, e foi mais eficiente que a usinagem a seco em condi¢des mais severas de retificacdo. O
emprego da técnica convencional resultou em qualidades de trabalho bem semelhantes aquelas obti-
das ao utilizar a técnica MQL, mas com a leve tendéncia de abertura de tolerancia (1T9) ao empregar
condigdo mais severa de retificagéo.

iv. No geral, este trabalho mostrou que € possivel realizar a medicdo de desvio dimensional em pecas
retificadas. Além disso, os resultados obtidos se enquadraram dentro de tolerdncias equivalentes as
aquelas relatadas na literatura (de IT4 a IT6) sobre pec¢as de Inconel 718 submetidas ao processo de
retificacdo, j& que ao empregar a menor penetragdo de trabalho, ae=20 pum, foram obtidas pecas com
qualidade de trabalho na faixa IT6- IT5, independentemente da técnica de lubri-refrigeracéo
utilizada.
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