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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: A retificacdo é um processo abrasivo
geralmente aplicado como umadas Ultimas etapas
de fabricacdo de um dado componente, pois
pode conferir a este baixos valores de rugosidade
e tolerancias dimensionais estreitas. Dentre os
diversos paréametros de retificagdo, a correta
selecdo do tipo de gréo abrasivo € fundamental
para alcancar os niveis de acabamento
desejados para a pega, sem comprometer
sua integridade superficial, principalmente na
retificacdo de materiais de baixa usinabilidade
como é o caso da superliga de Niquel Inconel
718. Neste sentido, este trabalho tem como
objetivo avaliar a rugosidade do Inconel 718 ap6s
retificacao plana tangencial com diferentes tipos
de abrasivos convencionais: 6xido de aluminio
(AL,O,) e carbeto de silicio (SiC). As condigdes
de corte também foram variadas em termos de
penetragdo de trabalho (a,), sendo testadas
quatro (4) diferentes valores de a_: 10 ym, 20 ym,
30 um e 40 um. Arugosidade foi analisada através
do parametro Ra. Os resultados mostraram que
a rugosidade aumentou com a penetracdo de
trabalho, independentemente do tipo de abrasivo
utilizado. Além disso, foi observado que o uso
do rebolo com abrasivos de carbeto de silicio
(SiC) contribuiu para reduzir os valores de
rugosidade Ra em comparacéo com o rebolo de
Oxido de aluminio (Al,O,), independentemente
da condicdo de corte (valores de penetracéo de
trabalho).

PALAVRAS-CHAVE: Retificagdo, Inconel 718,
Rugosidade, Oxido de Aluminio, Carbeto de
Silicio.
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SURFACE ROUGHNESS EVALUATION OF INCONEL 718 AFTER GRINDING
WITH DIFFERENT CONVENTIONAL ABRASIVES

ABSTRACT: Grinding is an abrasive process which is generally applied in the final stages
of manufacturing of a given component, since it can provide to the component low values of
surface finish and tight dimensional tolerances. Among the grinding parameters, the correct
selection of abrasive grain type is crucial to achieve the desirable finishing to workpiece, with
no drawbacks in its surface integrity, especially regarding the grinding of poor machinability
materials like nickel-based superalloy Inconel 718. In this context, this work aims to evaluate
surface roughness of Inconel 718 after grinding with different types of conventional abrasives:
aluminum oxide (AlL,O,) and silicon carbide (SiC). Cutting conditions were also varied in terms
of radial depth of cut (ae): four (4) different values were tested: 10 yum, 20 ym, 30 ym and
40 pm. Surface finish was analyzed through Ra parameter. The results showed that surface
roughness increased with radial depth of cut, irrespective to abrasive type tested. Furthermore,
it was observed that the use of grinding wheel with silicon carbide (SiC) abrasive grains
contributed to reduce Ra roughness values in comparison to grinding wheel with aluminum
oxide (Al,0,), irrespective to cutting condition (radial depth of cut values).

KEYWORDS: Grinding, Inconel 718, Surface roughness, Aluminum oxide, Silicon carbine.

11 INTRODUGAO

A retificagdo é um processo de usinagem por abrasdo normalmente aplicado para
conferir a uma dada superficie a combinagdo de um bom acabamento (Ra < 1,6 ym)
com tolerancias geométricas estreitas (IT06-1T03) (MACHADO et al., 2015). A ferramenta
de corte conhecida como rebolo é composta de graos abrasivos, poros e ligante, que
geralmente trabalha em altas velocidades (= 30 m/s) e baixas profundidades de corte, e
que exerce grande influéncia no acabamento da superficie usinada. O rebolo possui ainda
como peculiaridades: os gréos abrasivos possuem elevada dureza, geometria ndo definida
e sao constituidos de varias arestas de corte. Eles séo unidos por ligantes e sé@o dispostos
aleatoriamente no rebolo (MALKIN; GUO, 2008).

Visando atender as variadas exigéncias das operagbes de retificagdo, entre os
rebolos convencionais destacam-se os rebolos de 6xido de aluminio (Al,O,) e de carbeto
de silicio (SiC). O primeiro € considerado o mais empregado na industria metal-mecéanica e
€ relativamente resistente ao impacto, podendo ser empregado na retificacdo de materiais
ferrosos, mesmo possuindo a menor dureza dentre todos os abrasivos (HASSUI, 2002). Ja
o rebolo de carbeto de silicio € geralmente recomendado para a retificacdo de materiais
nao-ferrosos, com excecédo dos ferros fundidos, e possui a mais alta friabilidade dentre
os abrasivos convencionais. E o tipo de abrasivos mais empregado para a afiacdo de
ferramentas de corte de metal duro.

A liga de niquel Inconel 718, que possui vasta aplicacdo na industria aeroespacial,
particularmente nas se¢bes quentes de motores de turbina a gas, € um dos materiais que
ainda é em grande parte retificada com abrasivos convencionais. Ela possui alta resisténcia
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a corrosao, resisténcia ao calor e resisténcia a fadiga, e uma baixa condutividade térmica
(10~11 W/mK) (LYNCH, 1990). Contudo, devida a estas peculiaridades € um material que é
altamente suscetivel a danos térmicos durante a retificacdo com abrasivos convencionais,
como também pobre acabamento quando comparada a outros materiais que sao retificados
em condi¢des de corte semelhantes.

Segundo Tso (1995) realizaram ensaios experimentais de retificacdo do Inconel 718
com diferentes tipos de rebolos (6xido de aluminio, carbeto de silicio e nitreto cubico de
boro). Os autores observaram que a rugosidade aumentou com a diminuigdo da velocidade
de corte e com o0 aumento na velocidade da pegca. Em outro trabalho, Sinha et al. (2016)
investigaram a retificagéo do Inconel 718 com rebolos de 6xido de aluminio e de carbeto
de silicio, e constataram que uma maior rugosidade foi registrada nas pecas em que foi
observado queima na superficie retificada.

De acordo com De Oliveira (2017), em seu trabalho de retificacdo do Inconel 718
com rebolo de carbeto de silicio (SiC), a autora obteve rugosidade (pardmetro Ra) de
aproximadamente 0,31 ym com uma penetragéo de trabalho (a,) igual a 20 ym.

Liu et al. (2007) testaram diferentes tipos de abrasivos (ALO,, CBN e diamante)
na retificacdo do Inconel 718, e observaram que o menor valor de rugosidade (Ra = 0,85
pm) foi obtido com o rebolo de 6xido de aluminio para uma penetragéo de trabalho (a,)
de 50 um, seguido pelos rebolos de diamante (Ra = 1,00 um) e CBN (Ra = 1,10 um). No
entanto, para a, de 2000 um o rebolo de diamante apresentou os melhores resultados de
rugosidade (Ra), seguido pelos rebolos de CBN e Al,O,, respectivamente.

Yao et al. (2013) investigaram a retificagdo do Inconel 718 com rebolos de CBN
e de 6xido de aluminio mono cristalino, e constaram que a rugosidade das superficies
retificadas, no geral, apresentou uma tendéncia de aumento com a penetragéo de trabalho,
independentemente do tipo de rebolo testado. Eles relataram que a usinagem com rebolo
de 6xido de aluminio mono cristalino apresentou os melhores resultados de rugosidade.

Sinha et al. (2018) investigaram o acabamento do Inconel 718 apos retificagdo com
rebolo convencional de 6xido de aluminio em diferentes condi¢des de corte. Os autores
observaram que os valores de rugosidade Ra diminuiram com o aumento da velocidade
de corte (v,) e aumentaram com o aumento da penetragéo de trabalho (a,) e velocidade da
mesa (v,).

Neste contexto, e considerando a importancia do tipo de abrasivo para o desempenho
do processo de retificacéo, este trabalho tem como objetivo avaliar a rugosidade (parametro
Ra) do Inconel 718 apos retificagdo com rebolos de AlLO, e SiC sob diferentes condigdes de
corte (10 ym, 20 um, 30 ym e 40 um), utilizando a técnica convencional de lubri-refrigeracéo

com fluido de corte sintético.
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21 METODOLOGIA

Os ensaios experimentais de retificacdo foram realizados em uma retificadora plana
tangencial modelo P36, Mello, com poténcia de 2,24 kW e rotac¢éo do rebolo fixa igual a 2400
rpm. Dois rebolos foram utilizados neste trabalho: um com abrasivo de éxido de aluminio
branco (Al,O,) e outro com carbeto de silicio verde (SiC), ambos com mesma dureza (K),
estrutura (6), tamanho de grdo (60) e didametro externo (250 mm). A especificacdo dos
rebolos utilizados é: AAGOK6V e 39C60K6V para o rebolo de AlO, e SiC, respectivamente.

O material retificado foi a liga de niquel Inconel 718, no estado envelhecido, com
dureza da matriz de aproximadamente 42 + 2 HRc, e dimensdes de 35 mm x 40 mm x 7 mm
(comprimento x altura x largura).

Os parametros de corte utilizados nos ensaios de retificagdo foram: velocidade de
corte (v,) de 31 m/s, velocidade da peca (v,) de 7,5 m/min, profundidade de corte (ap) igual
de 7 mm (largura da pega) e quatro (4) valores de penetragéo de trabalho (a,): 10 ym, 20
um, 30 um e 40 ym. Cada ensaio experimental consistiu em um passe em cheio do rebolo
sobre a peca com cada valor de penetracdo pré-selecionado e retorno com faiscamento
(spark-out) de aproximadamente 0,3 segundos.

O rebolo foi dressado antes de cada ensaio experimental com um dressador de
diamante do tipo ponta Unica, utilizando-se um grau de recobrimento do rebolo U, = 4, que
foi ajustado conforme parametros: largura efetiva do dressador, b, de 0,3 mm e velocidade

de dressagem, v,,, de 180 mm/min. Todos os ensaios experimentais foram realizados com

fd’
fluido de corte aplicado pela técnica convencional (abundéancia) a vazéo de 11 L/min, com
o bocal ajustado de forma que o fluido tangenciasse o rebolo. O fluido de corte utilizado foi
o sintético Grindex 10, da fabricante Blaser Swisslube, aplicado em uma diluigdo com agua
de 1:19 (concentragéo de 5%).

A variavel de saida analisada neste trabalho foi a rugosidade da peca retificada,
parametro Ra, medida ao final de cada ensaio com um rugosimetro portatil modelo SJ-
201P, Mitutoyo, em 4 regides distintas da superficie retificada, perpendicular a diregéo de
avanco do rebolo. Os parametros utilizados para as medicdes de rugosidade foram: cut-off
de 0,8 mm, comprimento de amostragem de 4,0 mm e filtro do tipo Gaussiano.

Na Tabela 1 é apresentado o resumo das condi¢des de retificacdo utilizadas neste

trabalho.

AL,O, — AAGOKBY — @ 250 mm
SiC - 39C60K6V — @ 250 mm

Inconel 718 (42 + 2 HRC)
35 mm x 40 mm x 7 mm

Velocidade de corte (v,) — m/s 31
Velocidade da peca (v,) — m/min 7,5

Rebolos

Material da peca
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Penetracéo de trabalho (a ) — ym 10, 20, 30 e 40

Atmosfera de corte Convencional — vazao de 11 L/min
Fluido de corte Sintético Grindex 10 — Diluicao de 1:19
Condic¢des de dressagem b,=0,3 mm, v, =180 mm/min, U, = 4
Variavel de saida Rugosidade — Parametro Ra

Tabela 1: Resumo das condigoes de retificacdo

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 sdo mostrados os valores de rugosidade (parédmetro Ra), obtidos ap6s a
retificacdo plana tangencial do Inconel 718, em funcéo da penetracdo de trabalho, para os
rebolos de 6xido de aluminio branco (AL,O,) e carbeto de silicio verde (SiC).

Pode-se observar da Figura 1 que, independentemente do rebolo utilizado, os valores
de rugosidade Ra aumentaram com a penetragéo de trabalho (a,). Tal comportamento ja era
esperado e relatado pela teoria de retificagdo (KLOCKE, 2009). De acordo com Marinescu
et al. (2007), ao aumentar a penetracdo de trabalho, maior serd a penetracdo do gréo
abrasivo na superficie da pega, maior comprimento de contato do rebolo, o0 que também
reflete no aumento da taxa de remocao de material e, consequentemente, na severidade do
processo. Tendéncia similar também foi encontrada por Yao et al. (2013) ao retificar Inconel
718 com rebolos de CBN e 6xido de aluminio mono cristalino, onde a rugosidade aumentou
com a penetracao de trabalho para ambos abrasivos.

OAI203 BSIC

Rugosidade Ra (Jm)

0,00 } } }
10 20 30 40
Penetracao de trabalho (pm)

Figura 1: Rugosidade (Ra) em fun¢do da penetracéo de trabalho para os dois tipos de
abrasivos utilizados.
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Ainda da Figura 1, pode ser visto que a rugosidade obtida apds a retificacdo com
o rebolo de carbeto de silicio foi menor que a obtida quando se utilizou o de 6xido de
aluminio, para todas as condi¢cdes testadas. Confrontando os resultados apresentados por
De Oliveira (2017) com os apresentados por Sinha et al. (2018), tém-se uma rugosidade
(Ra) de aproximadamente 0,31 um ao empregar o rebolo de SiC com a_ de 20 um, enquanto
para o Al,O, e a, de 20 um foi registrado um valor de Ra de aproximadamente 0,45 um.
Assim, os resultados apresentados na Figura 1 estdo de acordo com o esperado, embora
para ambos tipos de rebolos foram encontrados valores maiores de Ra, a mesma tendéncia
pbde ser observada.

41 CONCLUSOES

Apos 0s ensaios experimentais no Inconel 718 com os rebolos de 6xido de aluminio
e de carbeto de silicio, as seguintes conclus6es puderam ser tiradas:

+ A rugosidade Ra aumentou com a penetragdo de trabalho, independente-
mente do rebolo utilizado;

+ Os valores de Ra obtidos para as pecas retificadas com carbeto de silicio
foram em geral menores, para todas as condi¢cbes analisadas, quando com-
parados com o rebolo de 6xido de aluminio.
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