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Favero Filho, A., Fresamento de Topo do Inconel® 718 com Ferramentas de Metal Duro
Micrograos. 2018, 151 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia - MG.

Resumo

O desenvolvimento do metal duro é considerado um dos maiores impulsos na area de
ferramentas de corte, juntamente com a criagéo do acgo rapido e a utilizacao de revestimentos
para ferramentas de corte. Historicamente, o tamanho dos graos de carboneto de tungsténio
contidos nos metais duros tem variado entre 1 e 10 um, mas fabricantes estao diminuindo
estas particulas para valores abaixo de 1 um. Esta reducao do tamanho do grao torna o metal
duro mais denso, melhorando a tenacidade a fratura e apresentando assim uma maior
resisténcia da aresta de corte, melhorando o desempenho no corte de materiais com baixa
usinabilidade. Devido as suas excelentes propriedades mecéanicas a alta temperatura, o
Inconel® 718 é largamente empregado em componentes aeronauticos, componentes da
industria de equipamentos submarinos, entre outras. Esse material também é muito conhecido
pela sua baixa usinabilidade, por apresentar baixa perda de propriedades mecanicas com o
aumento da temperatura, possuir baixa condutividade térmica e ainda apresenta encruamento
quando submetido a esforcos de usinagem. Neste contexto este trabalho comparou o
desempenho de duas fresas de metal duro micrograos, TMG30 e CTS18D, da Ceratizit/OSG
no fresamento de Inconel® 718 envelhecido, com dureza média de 450 HV. Esta comparagéao
foi realizada através de um planejamento fatorial 2* para testes de vida, medigdo do
acabamento superficial da peca e medicdo de poténcia de usinagem, e através de um
planejamento fatorial 2% para as medi¢gdes de temperatura de usinagem. Para ambos os
planejamentos a classe de metal duro micrograo (TMG30 e CTS18D), a velocidade de corte
(15 m/min e 75 m/min) e o avanco (0,016 mm/rev.dente e 0,031 mm/rev.dente) foram variados,
ja para a medicdo de temperatura apenas a direcdo de corte discordante foi utilizada.
Concluiu-se que para condicoes de corte empregando o maior valor de avanco de corte (0,031
mm/rev.dente) e alto valor de velocidade de corte (75 m/min) nenhuma das classes de
ferramentas testadas mostraram resultados satisfatérios de vida. J& para condigées de corte
com baixo valor de avanco de corte (0,016 mm/rev.dente) e baixo valor de velocidade de corte
(15 m/min), ambas ferramentas apresentaram bons resultados de vida, ndo havendo
diferencas estatisticas entre as mesmas, possivelmente pela pequena diferenca de dureza
apresentada entre as ferramentas. Os resultados de temperatura, de poténcia e de
acabamento superficial apresentaram correlagédo direta com as condi¢des de corte. Além de
nao haver diferencas significativas entre as classes TMG30 e CTS18D.

Palavras Chave: Microgrdo de metal duro, fresamento de topo, Inconel® 718, acabamento
superficial, poténcia de usinagem, temperatura de corte
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Favero Filho, A., End Milling of Inconel® 718 with Micrograined Cemented Carbide Tools.
2018. 151 p. Master’s Dissertation, Federal University of Uberlandia - MG.

Abstract

The development of the cemented carbides is considered to be one of the greatest impulses
in the area of cutting tools, along with the creation of high speed steel and the use of coatings.
Historically the size of the tungsten carbide grains contained in the hard metals has ranged
from 1 to 10 ym, but manufacturers are decreasing these particles to values below 1 ym. This
reduction in grain size makes the carbide denser, improving fracture toughness and thus
presenting higher cutting edge strength, improving the cutting performance of materials with
low machinability. Due to its excellent mechanical properties at high temperatures, Inconel®
718 is widely used in aeronautical, submarine components, as well as other applications where
the material to be used needs a combination of refractoriness and resistance to corrosion and
wear. This material is also well known for its low machinability, as it presents low loss of
mechanical properties with increasing temperature, low thermal conductivity and is work-
hardened when subjected to machining efforts. This works compared the performance of two
Ceratizit / OSG micrograin milling cutters, TMG30 and CTS18D, in the milling of aged Inconel®
718 with an average hardness of 450 HV. This comparison was performed through work-life
tests, surface finish, machining power and machining temperature measurements. It was
concluded that for cutting conditions with higher feed rates (0.031 mm/rev.tooth) and high
cutting speeds (75 m/min), none of the tested tool classes showed satisfactory life results.
However, for the cutting conditions with lower feed rates (0.016 mm/rev.tooth) and lower
cutting speed (15 m/min), both tools presented good work-life results, there being no statistical
differences between them, possibly due to the small difference in hardness between the tools.
The results of temperature and power showed direct correlation with the cutting conditions.

Keywords: Micrograined cemented carbide, end milling, Inconel’ 718, surface finish,

machining power, machining temperature
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com o aumento da necessidade por materiais com propriedades mecanicas
(resisténcia mecanica) e metalurgicas (resisténcia a corrosdo/oxidagdo) superiores,
juntamente com a manutengao destas propriedades em altas temperaturas, varias pesquisas
tém sido direcionadas para o desenvolvimento desses materiais. Sendo que as superligas a
base de niquel se destacam, pois elas combinam boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, bem
como ductilidade e rigidez. Estas caracteristicas singulares as tornam habilitadas a trabalhar
em ambientes com temperaturas acima de 500 °C, como por exemplo em componentes da
industria aeronautica, industria de exploragéo de petrdleo, industria automobilistica, dentre
outras aplicagées. Contudo, a usinagem destas superligas de niquel apresenta um grande
desafio para a industria metalomecénica, pois as propriedades apresentadas acima sao
somadas a baixa condutividade térmica, ao grande encruamento quando submetido aos
esforgos de usinagem e a alta afinidade quimica com muitos materiais de ferramentas de corte
(Silva et al. 2015).

Segundo Machado et al. (2015), as superligas de niquel sdo endurecidas através da
precipitacdo do Nis (Al-Ti) fase gama juntamente com a solugdo de elementos refratarios na
matriz, sendo que o aumento dessa fase gama esta diretamente ligada com o aumento da
resisténcia a temperaturas mais elevadas, apresentando um limite de 55% para as ligas feitas
pelo processo de metalurgia do pé e 70% para as ligas de cristal Unico. Alteracao na superficie
e na tenséao residual da peca pode acarretar em distor¢des a peca, por isso € necessario que
se tenha o conhecimento da microestrutura da liga, do comportamento da ferramenta de corte
e da eficiéncia dos processos de corte empregados, garantindo assim, um controle dos
principais parametros de usinagem. Assegurando assim, a vida da ferramenta e realizando a
usinagem em condi¢des satisfatorias.

Dentre todas as superligas a base niquel, o Inconel® 718 estd entre as mais

conhecidas. Ela possui uma microestrutura composta por uma matriz austenitica cubica de



face centrada endurecida por precipitacao, o que Ihe confere alta resisténcia mecanica em
baixa, média e alta temperatura.

Devido a estas dificuldades apresentadas anteriormente, na usinagem das superligas
de niquel, em especial o Inconel® 718, inlmeras pesquisas estdo sendo realizadas para que
novos materiais para as ferramentas sejam desenvolvidos. Um desses materiais
desenvolvidos é o metal duro micrograo, que alia inUmeros vantagens para a usinagem destes
materiais, como elevada tenacidade quando comparada com o metal duro convencional.

Como o desenvolvimento do metal duro micrograo é relativamente recente, ainda é
pouco conhecido o comportamento de diferentes classes deste material para os processos de

usinagem, em especial, o fresamento.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia da classe de metal duro micrograo
(TMG30 e CTS18D) e dos parametros de corte (V., f; e diregcdes de corte), no fresamento de
topo da superliga a base de niquel Inconel® 718, por meio da:

o \ida da ferramenta de corte;

e Poténcia de usinagem;

e Temperatura de usinagem;

e Rugosidade das superficies usinadas e;

e Dureza e microdureza das superficies usinadas.

Este estudo foi conduzido em processo de fresamento de topo de um bloco de Inconel®
718. As ferramentas de corte utilizadas foram metal duro micrograos de duas classes distintas
(TMG30 e CTS18D). Os parametros de corte variados foram a velocidade de corte (15 m/mim
e 75 m/min), o avanco por dente (0,016 mm/dente.volta e 0,031 mm/dente.volta), sentido de
corte do fresamento (concordante e discordante) e a classe da ferramenta utilizada (TMG30
e CTS18D).

1.2 Estruturacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, descritos a seguir:

e Capitulo | — Introdugéo — capitulo atual, onde foi introduzido de forma sucinta o tema
do trabalho.

e Capitulo Il — Revisao bibliogréafica — capitulo que contém os conhecimentos teéricos
necessarios para desenvolvimento desse trabalho.



Capitulo Il — Metodologia — onde estdo descritos os procedimentos adotados para
realizagdo dos experimentos, bem como os materiais, ferramentas, instrumentos e
equipamentos utilizados nos testes.

Capitulo IV — Resultados e Discussbes — onde constam os resultados encontrados e
as discussdes sobre 0s mesmos.

Capitulo V — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros — a partir dos resultados
obtidos, constardo as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao
2.1.1 Histérico das ferramentas de corte

De acordo com Trent e Wright (2000), antes de meados do século XVIIl, a madeira foi
o principal material utilizado em estruturas de engenharia. Para dar forma a pecas deste
material, os artesdos utilizavam maquinas-ferramentas rudimentares, sem grande rigidez, pois
estes cortes ndo demandavam grandes esfor¢os e nem grandes tolerancias dimensionais. A
furacao de canhdes, producao de parafusos metalicos e de pequenas partes de instrumentos
eram as excegdes, pois para estes processos era necessario o uso de um ferramental mais
rigido, devido aos maiores esforgos envolvidos no corte e tolerancias dimensionais mais
estreitas, se comparadas com as tolerancias das estruturas de madeira. Este panorama se
manteve até o surgimento do motor a vapor, com seus grandes cilindros metalicos e exatidao
dimensional sem precedentes, levando aos primeiros grandes desenvolvimentos no corte de
metal na década de 1760.

Os materiais que constituiam os primeiros motores a vapor ndo eram dificeis de usinar.
Ferro fundido cinzento, ferro forjado, latdo e bronze eram usinados com certa facilidade,
usando ferramentas de a¢o carbono endurecido, ja que os métodos de tratamento térmico de
aco para ferramentas tinham sido aperfeicoados pelos metallirgicos durante séculos.
Ferramentas razoavelmente confidveis estavam disponiveis, embora a falha prematura destas
ferramentas podiam ser evitadas apenas com o uso de baixissimas velocidades de corte. Para
exemplificar, no inicio da Revolugao Industrial (por volta de 1767), foram necessarios quase
um més de trabalho para se furar e facear um dos grandes cilindros utilizado por Watt em
suas pesquisas (TRENT; WRIGHT, 2000).



Na fase inicial do uso da maquina a vapor, nenhuma industria de maquinas-ferramentas
estava consolidada. No periodo compreendido entre 1760 e 1860 ocorreu a criagcao das
primeiras empresas dedicadas a producao de maquinas-ferramentas. Maudslay, Whitworth e
Eli Whitney estdo entre os grandes engenheiros, que desenvolveram as tecnologias
necessarias para se conseguir as diversas formas e tolerdncias exigidas pelo
desenvolvimento industrial e nunca antes alcancadas (TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Trent e Wright (2000), em 1860 o problema béasico de como produzir as
formas exigidas nos materiais existentes tinha sido resolvido. Houve pouca mudang¢a nos
materiais a serem usinados. Ferro fundido cinzento, ferro forjado e algumas ligas a base de
cobre eram o0s materiais usinados na época e ferramentas de aco de alto carbono,
endurecidas e temperadas pelos ferreiros, ainda atendiam a todas as exigéncias ferramentais.
A qualidade e a consisténcia das ferramentas de ago foram continuamente melhoradas por
um século de experiéncia e melhoria do processo de fabricagdo do ago. No entanto, mesmo
as melhores ferramentas de aco carbono, devido aos seus limites funcionais, eram cada vez
mais insuficientes para as necessidades industriais, ja que limitavam a velocidade de
producéo, dificultando a eficiéncia dos processos de corte.

A partir de meados da década de 1880, a inovagcao na manufatura se deu com o
desenvolvimento das maquinas-ferramentas basicas, possibilitando a producao de pecas com
maior precisdo e com reducdo nos custos de usinagem, viabilizando o corte de novos tipos
de metais e ligas. Com o desenvolvimento dos processos para obtencéo de agos realizados
por Bessemer e Open Hearth, estes metais rapidamente substituiram o ferro forjado como o
principal material utilizado em construgdes, e as industrias exigiam cada vez maiores volumes
de acgo (sendo que rapidamente a produgédo deste material ultrapassou em muito a do ferro
forjado), demandando maquinas e ferramentas especificas para processar estes novos
materiais (TRENT; WRIGHT, 2000).

Acos ligas se mostraram muito mais dificeis para se usinar do que o ferro forjado, sendo
assim, as velocidades de corte tiveram de ser reduzidas ainda mais (3 a 5 m/min) para manter
de forma razoavel a vida util da ferramenta. Préximo ao final do século XIX, tanto os custos
da mao de obra e de capital de usinagem foram se tornando muito grande. Com isto, os
incentivos para a reducdo de custos, acelerando e automatizando o processo de corte
tornaram-se mais intensos. Esta busca é continua e até os dias atuais esta é a principal forgca
motriz por tras de desenvolvimentos tecnoldgicos no campo de corte dos metais.

Descobertas e a aplicagbes de novos materiais para as ferramentas de corte sgo os
mais importantes avangos no ultimo século na area da usinagem de metais. A produtividade

nao poderia ter aumentado significativamente, sem as altas velocidades de corte atingiveis



utilizando ferramentas de ago rapido e metal duro, ambos materiais com avancgos importantes
em relacdo a tecnologia de aco carbono tradicional (TRENT; WRIGHT, 2000).

Assim, um grande impulso nos materiais de ferramentas aconteceu na virada do século
XIX, quando Taylor e White desenvolveram o primeiro ago-rapido, contendo 0,67% C, 18,91%
W, 5,47% Cr, 0,11% Mn, 0,29% V e apropriado tratamento térmico. Seu surgimento
revolucionou a pratica de usinagem naquela época, dando um grande aumento na
produtividade. As velocidades de corte puderam ser aumentadas em uma ordem de grandeza,
isto é, de 3 a 5 m/min com as ferramentas de ago carbono para 30 a 35 m/min, com 0s agos
rapidos. Exatamente por isso, estes agos levaram este nome (MACHADO et al., 2015).

Para Machado et al. (2015), outro grande impulso na area dos materiais de ferramenta
de corte aconteceu com o aparecimento do metal duro. Com estes materiais, novamente, as
velocidades de corte puderam ser aumentadas em praticamente uma ordem de grandeza (de
30 - 35 m/min com os agos-rapidos, para 250 - 300 m/min com os metais duros). O advento
desta classe aconteceu no final da década de 20, na Alemanha, quando Schréter conseguiu
produzir em laboratério o WC em pé pela primeira vez. A mistura deste p6 com um ligante
metalico, também em pé, principalmente o cobalto, deu origem ao metal duro.

Outros passos importantes ocorreram com o desenvolvimento de materiais para
ferramentas de ceramica e ultraduros. O uso da ceramica se deve principalmente as suas
caracteristicas, como alta resisténcia a compressao, elevada dureza, alta estabilidade quimica
com boa resisténcia ao desgaste, possibilitando o uso de elevadas velocidades de corte e
consequentemente o aumento da produtividade. As ferramentas de materiais ultraduros sé&o
utilizadas principalmente no corte de materiais com elevada dureza (superior a 45 HRC) e de
materiais resistentes a temperatura.

De acordo com Trent e Wright (2000), fabricantes de maquinas-ferramentas criaram
maquinas capazes de maximizar a utilizacdo de cada familia de materiais para ferramentas
de corte. Projetistas e operadores tém otimizado as formas das ferramentas para prolongar a
sua vida em altas velocidades de corte, enquanto os fabricantes de lubrificantes
desenvolveram novos refrigerantes e lubrificantes para melhorar o acabamento superficial e
permitir aumento das taxas de remocao de metal. O controle do corte também tem avancado
consideravelmente desde as maquinas operadas manualmente. Maquinas automaticas,
maquinas com comando controlado numericamente (CNC) e maquinas de alta producao
(transfer) garantem a eficiéncia das ferramentas, aumentando muito a produtividade industrial.

Cada vez mais, o0 processo de usinagem dos metais esta integrado com os softwares
e hardwares que controlam estas maquinas-ferramentas. A era da "mecatrénica" acompanha
uma tendéncia de integragao dos sistemas de producao compostos de células e modulos das

maquinas, ao invés de unidades autbnomas e individuais. A usinagem de hoje requer uma



maior variedade de habilidades do que ha um século, como a programacao de computadores
e conhecimento de equipamentos eletrénicos, entre outras.

Apesar da grande evolucao da usinagem, possibilitada pelo uso do metal duro como
material de ferramenta, algumas limitagdes foram observadas no inicio de sua aplicacao.
Como na usinagem de ago, em que a ferramenta apresentava acentuada tendéncia a
formacao do desgaste de cratera, resultado da interagéo quimica entre 0 WC-Co (carboneto
de tungsténio e cobalto) e 0 material da pecga. Para solucionar este problema adicionou-se ao
metal duro carbonetos cubicos de TiC (carboneto de titanio), TaC (carboneto de tantalo) e/ou
NbC (carboneto de niébio), mas concomitantemente houve a diminuicdo da tenacidade das
ferramentas (HUNT; SANTHANAM, 1990). Essa diminuicdo na tenacidade tornou as
ferramentas mais propensas a falharem por lascamentos ou quebras prematuras. As
pesquisas para melhorar a integridade da ferramenta de metal duro seguiram varios
caminhos, dentre eles a possibilidade de refinar ainda mais os grédos dos constituintes do
metal duro e a deposicao de revestimentos superficiais na ferramenta.

De acordo com Hunt e Santhanam (1990), as primeiras ferramentas experimentais
revestidas foram laminas de pastilhas de metal duro, consistindo de uma liga a base de WC-
Co com uma camada sinterizada de TiC. O desenvolvimento desta tecnologia possibilitou
tanto o0 aumento das velocidades de corte na usinagem de metais quanto a reducédo do
desgaste de cratera na ferramenta. No processo de torneamento, as ferramentas revestidas
por TiC atingiam niveis de produtividade de duas a trés vezes maior do que as ferramentas
sem revestimento.

Outra frente que garante a evolugcdo na area de usinagem é o entendimento e a
compreensao dos fenbmenos envolvidos no processo de formagao do cavaco. A aplicagao de
dispositivos (por exemplo, o quick-stop) e equipamentos modernos na area de microscopia
auxilia no processo desse entendimento, que permite a evolu¢ao incessante dos materiais de
ferramentas de corte e de seus revestimentos.

Uma outra observagéo deve ser adicionada a nossa compreensao acerca da evolugao
tecnolégica da usinagem, relativa ao papel de produtores de metal base. Muitas ligas novas
tém sido desenvolvidas para atender as condigdes cada vez mais severas de esforgos,
temperaturas e corrosao impostas pelas necessidades do setor industrial. Alguns desses
materiais metdlicos, como o aluminio, 0 magnésio, os ferros fundidos grafitizados e o aco de
livre-corte sao faceis de se usinar, mas outros, tais como 0s agos ligas e ligas a base de titanio
e niquel, sdo de baixa usinabilidade, devido as suas melhores propriedades (resisténcia ao
calor, dureza, etc.). As industrias de maquinas-ferramentas e de ferramentas de corte tiveram
que desenvolver novas estratégias para lidar com estes novos metais, possibilitando assim,

seu corte cada vez mais rapido e com a qualidade requerida (TRENT; WRIGHT, 2000).



2.1.2 Classes de materiais de ferramentas de corte

De acordo com Machado et al. (2015), o processo de usinagem baseia-se na remogao
de material, utilizando como ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais
resistente que a peca. Partindo-se do principio da dureza relativa, o surgimento de novos
materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecéanica e elevada
dureza contribuiram para o aparecimento de novos materiais para a confecgao de ferramentas
mais resistentes para as operagdes de usinagem.

Porém, a usinagem de materiais frageis ou em operagdes de cortes interrompidos
(como no caso de fresamento, por exemplo) requer materiais que componham ferramentas
com suficiente tenacidade para suportar os choques e impactos inerentes ao processo de
usinagem (MACHADO et al., 2015).

Segundo Diniz et al. (2000), para a selecao criteriosa do material da ferramenta, uma
série de fatores deve ser ponderados, dentre os quais podem ser mencionados 0s seguintes:

e Material a ser usinado;

¢ Condicao da maquina operatriz;

e Forma e dimensdes da ferramenta;
e Custo do material da ferramenta;

e Condicoes de usinagem e;

e Condicoes de operacao.

Sendo que, para Machado et al. (2015), as principais propriedades desejaveis em um

material para ferramenta de corte podem ser assim listadas:

e Alta dureza;

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Alta resisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecénicas e térmicas em temperaturas elevadas;

e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto e;

e Ser inerte quimicamente.



Também de acordo com Machado et al. (2015), tais propriedades ndo se reinem
necessariamente em um sé material, mas, dependendo da aplicacao, priorizam-se algumas
delas, que possam ser reunidas.

Desde as primeiras aplicacoes de processos de usinagem surgiram diversos materiais
aplicados as ferramentas de corte. A seguir estao listados os materiais mais importantes para
a fabricagao destas ferramentas:

e Agos-carbono e Agos-ligados;
e Acos rapidos:
o Aco rapido revestido e;
o Aco rapido produzido pela metalurgia do pd.
e Ligas fundidas;
e Metal duro;
e Cermets;
e Ceramicas:
o Ceramica a base de Al2Og;
o Ceramica a base de SizNs.
e Materiais ultraduros para ferramentas:
o Diamantes naturais mono e policristalino;
o Diamante sintético mono cristalino;
o Diamante sintético policristalino (PCD, do inglés Polycrytalline Diamond);
o Nitreto cubico de boro (CBN, do inglés Cubic Boron Nitride) monocristalino;
o Nitreto cubico de boro policristalino (PCBN, do inglés Poly crystaline Cubic
Boron Nitride).

Esta listagem de materiais utilizados em ferramentas de corte, demonstra também a
ordem cronolégica do desenvolvimento dos materiais para ferramentas, sendo que 0s acos
carbono, foram os primeiros a serem desenvolvidos e 0s materiais ultraduros, os que
apresentam desenvolvimento mais recente. Também relaciona o crescimento da dureza dos
materiais para ferramentas, sendo o a¢o carbono, o material mais mole e os ultraduros, os
materiais mais duros. Ja a tenacidade se apresenta de forma decrescente nesta listagem,
sendo que o ago carbono é o material mais tenaz e as ceramicas e os ultraduros, os materiais
mais frageis. E possivel ver numericamente este aumento de dureza na Figura 2.1, onde estdo
mostrados os valores da dureza média dos principais materiais utilizados em ferramentas de

usinagem atualmente.
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Dureza Ferramentas de Corte (HV)

Dureza (HV)

I HAMANTE CBN CERAMICA  CERMET METAL HEE
DURD

Materiais para Ferramentas de Corte

Figura 2.1 — Dureza dos materiais para ferramentas de corte (TRENT; WRIGHT, 2000).

Sendo a dureza a primeira propriedade importante para uma ferramenta de corte, na
Figura 2.2 é mostrada a dureza dos principais grupos de materiais em funcéo da temperatura.
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Figura 2.2 — Variagdo da dureza de alguns materiais de ferramentas de corte em relagéo a
temperatura (KOMANDURI, 1997).
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Nota-se que até mesmo o metal duro e as ceramicas tém suas propriedades reduzidas
com a temperatura, mas acima da apresentada pelos acos rapidos, por exemplo. Isso garante
a aplicacao dessas ferramentas em condi¢des de corte bem mais severas que as que podem
se submeter os agos rapidos.

A dureza da ferramenta esta diretamente relacionada com a capacidade de imprimir
altas velocidades aos processos, uma vez que esse parametro é o principal responsavel pela
resisténcia a elevada temperatura. Tal relagéo € ilustrada na Figura 2.3, na qual se observa a
evolugdo das velocidades de corte ao longo dos anos em relagdo ao aparecimento dos
diversos grupos de ferramentas de corte.

2000

nitreto de silicio — TiC

1000
800 -
600 -

400 -

cerdmica
200

VELOCIDADE DE CORTE [m/min]

100 metal duro
80 - metal duro fundide
60
40
ago rapido
20+

10 -ﬂ—— ago carbono

1 1 1 I

1 1
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Figura 2.3 — Aumento das velocidades de corte conseguido no ultimo século (PASTOR, 1987).

Apesar de nao estarem indicados, os materiais ultraduros, surgidos na década de 1980,
podem apresentar velocidades ainda superiores as indicadas no diagrama, em algumas
aplicacoes.

De acordo com Machado et al. (2015), na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas das
principais propriedades de ferramentas de corte selecionadas. Em uma selecéo, € de extrema
importancia conhecer essas propriedades, mas deve-se conhecer, também, quando e onde

essas propriedades sao requeridas.
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Tabela 2.1 — Dados quantitativos das principais propriedades das ferramentas de corte
(ABRAO, 1995).

Alumina Ceramica a

Proprled.a des Aco rapido CarboneAto.de Alumina  Alumina reforcada base de Diamante
do material da tungsténio . X PCBN PCD
(M2) branca mista com nitreto de natural
ferramenta (M20) . e
whisker silicio
0,85%pC ORo Al
- 4%pCr 80,5%pWC 90-95% 20s 75%  77%SisN, 98%CBN
Composicéo Al,O4 30% TiC o o PCD
basica* 5%pMo 10%pCo 5.109% 5.109% Al,O;  13% Al,O;  2%AIBy 5.8% Co
6,5%pW  9,5%pOutros ° °  25%SiC 10%Y,0; AN °
ZrO, ZrO,
2%pV
Densi
ensndz;de 7.85 145 3,8-4,0 4,3 3,7 32 3,1 3,5 3,4
(g/cm®)
Dureza a TA 8000-
(HV) 850 1600 1700 1900 2000 1600 4000 10000 10000
Dureza a
1000°C (HV) n.a. ~400 650 800 900 900 ~1800 n.a. n.a.
Resisténcia a
fratura 17 13 1,9 2 8 6 10 3,4 7,9
(MPa-m'?)
Condutividade
térmica 37 85 8-10 12-18 32 23 100 900 560
(W/m 2C)
Médulo de
Young 250 580 380 420 390 300 680 964 841
(kN/mm?)
Coeficiente de
expansao
A . 12 5,5 8,5 8 6,4 3,2 4,9 1,5-4,8 3,8
térmica (x10
SK)
a rﬁ:ﬁ:; 4o 7254 (bara
p w  25x25x200 0,61 0,83 1,08 4,5 2,25 72-108  225-252  54-90
por barra mm)
(US$)

*por volume a menos que indicado.
**custo referente a ISO SNGN 120416

Na selecao do material de ferramenta de corte para uma aplicacao especifica, o grande
numero de ferramentas existentes no mercado dificulta a decisdo e torna a tarefa
relativamente complexa. Todas as propriedades requeridas, listadas anteriormente, devem
ser consideradas, mas o engenheiro deve ter conhecimento suficiente para destacar as mais
importantes, em funcao da aplicagdo a que se destina o material (MACHADO et al., 2015).

A frase a seguir, demonstra a dificuldade de se conseguir um material ideal para a
ferramenta de usinagem (MACHADO et al., 2015): “O material de ferramenta ideal deveria ter
a dureza do diamante natural, a tenacidade do ago rapido e a inércia quimica da alumina,

porém, tal material ainda néo existe”.

2.2 Ferramenta de metal duro micrograos — FMDMG

2.2.1 Ferramentas micrograos — definicées
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Conforme mostrado na Figura 2.4, no ano de 2001, as ferramentas de metal duro
detinham cerca de 45% do mercado de ferramentas de corte. Atualmente, sabe-se que esta
parcela é ainda maior, variando de 50 a 60% do mercado, mantendo a posigao de principal

material para ferramenta de corte.

Bi —4‘}3,.. . |:. Outros — 3%

}
-
>

PCD, C

Ceramica — 5% b’

Cermet — 8%

N Metal Duro —45%

HSS - 35%

Figura 2.4 — Materiais empregados para ferramentas de corte (ISCAR LTD, 2001).

De acordo com Teles (2007), o metal duro é um material para ferramenta de corte,
obtido pela técnica da metalurgia do p6, onde sdo aglomeradas particulas duras de
carbonetos de materiais refratarios em p6 como tungsténio, titanio, tantalo e niébio. Embora
0s varios graos de carbetos sejam sollveis um no outro e possam formar um carbeto por eles
mesmos, as ferramentas de corte precisam de um metal ligante para fortalecer o material que
segura 0s graos juntos no corte e evitar a fratura, sendo que tradicionalmente esse elemento
€ o0 cobalto.

O uso do metal duro como material de ferramentas para opera¢des de usinagem
aumentou consideravelmente durante os ultimos 40 anos por causa das suas melhores
caracteristicas mecénicas e quimicas em comparacdo com o0s agos ferramenta
tradicionalmente utilizados (FAGA et al., 2010).

De acordo com Koelsch (2000), o crescimento no uso do metal duro em ferramentas
de corte, ocorreu de forma crescente nas ultimas décadas, devido a evolugéo das classes que
podem suportar o calor e a abrasdo do corte em elevadas temperaturas, propiciando assim,
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a usinagem de materiais de dificil usinagem. As ferramentas de corte tornaram-se mais
robustas e precisas. Isto foi conseguido principalmente através de quatro avancos
tecnolégicos: diminuicdo do tamanho de grdo, melhores ligantes, gradientes de concentracao
de cobalto e a grande evolugcédo dos tipos de revestimento. Estes avancos melhoraram a
resisténcia ao desgaste, a tenacidade e a dureza a quente.

Os metais duros sao fabricados em varias classes, que foram desenvolvidas para cobrir
a ampla faixa de necessidade operacional existente e sdo regulamentadas pela norma ISO
(TELES, 2007).

Na norma ISO 513 (2004), as ferramentas de corte, incluindo os metais duros, sao
classificados em 6 grupos, designados pelas letras P, M, K, N, S e H, sendo que a cada uma
dessas classes é atribuida uma cor. A cor azul é atribuida a classe P, a cor amarela é atribuida
a classe M, a cor vermelha é atribuida a classe K, a cor verde € atribuida a classe N, a cor
laranja é atribuida a classe S e a cor cinza é atribuida a classe H.

Para Teles (2007), dentro de cada grupo de metal duro, ainda ha uma classificacao
usando nuameros, que variam de 1 a 50, sendo que quanto maior o nimero mais tenaz e
menos dura é a ferramenta e vice-versa.

Na Tabela 2.2 sdo apresentas as classes de metal duro com suas principais aplicacées.

A combinacgéo das propriedades (qualidade e tamanho de gréo) dos carbonetos e a
proporcao de ligante estabelecem as condi¢des finais da pastilha de metal duro, definindo sua
caracteristica e aplicabilidade. Essas propriedades sdo trabalhadas durante o processo de
producao da pastilha e devem ser variadas para que se possa obter o0 balanco desejado entre
dureza e tenacidade.
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Tabela 2.2 — Classificacdo dos metais duros segundo a norma ISO 513 (2004) (MACHADO

et al., 2015).

Letra de Cor de Materiais a serem . . ~
. . . . N . Grupo de aplicacio
identificacio | identificacio usinados
PO1
P05
Aco P10 _
Todos os tipos de aco e P15
. P20
aco fundido. com _
P Azul : - P25 | A B
excecdo de aco P30
inoxidavel com uma } -
strutur tenitic P35
estrutura austenitica P40
P45
P50
MO1
MO5
Aco inoxiddvel MI10
. 1. MI15
Aco inoxidavel
M Amarelo T . M20 A B
austeniticos, ferriticos e M25
aco fundido M30
M35
M40
K01
Ferro fundido ) K05
Ferro fundido cinzento. K10 K15
. v I ferro fundido com grafite K20
Termelho ) . .
esferoidal e ferro fundido K25 A B
maledvel o
K30
K35
K40
NO1
g
Materiais nio ferrosos | __ NO
- o N10
i} Aluminio e outros
N Verde - N15 A B
materiais nio ferrosos, N2O
materiais ndo metalicos 2§
N30
Super ligas e titanio 501
Ligas especiais S05
resistentes a altas S10
S Marrom temperaturas, baseadas S15 A B
em ferro. niquel e S20
cobalto. titanio e ligas de S25
titdnio S30
Materiais com alta HOl
dureza HOS
- cinza Aco temperado. material H10 <
‘ de aco fundido . HI: A B
temperado. aco fundido 20 o5
em coquilha o
H30

A = Aumentar a velocidade de corte. aumentando a resisténcia

ao desgatedo material cortante.

B = Aumentar o avanco, aumentando a tenacidade do material cortante.
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Segundo Koelsch (2000), historicamente o tamanho das particulas tem variado entre 1
e 10 um, mas os fabricantes estdo encolhendo ainda mais esta dimenséao até abaixo do
micrograo, onde as particulas possuem tamanho menores de 1 ym. A redugdo do tamanho
do grao torna o metal duro mais denso, melhorando a tenacidade a fratura. Sendo assim,
estes materiais apresentam maior resisténcia da aresta de corte.
Para Gille et al. (2002), os metais duros podem ser classificados, a partir do tamanho
de gréo, da seguinte maneira:
e Grao ultrafino (ultrafine grain) —tamanho de grao de carboneto de tungsténio entre 0,2
e 0,5 um;
e Microgréao (submicron grain) — tamanho de grao de carboneto de tungsténio entre 0,5
e 0,8 ume;
e Grao fino (fine grain) — tamanho de grao de carboneto de tungsténio entre 0,8 e 1,3

pm.

2.2.2 Caracteristicas e propriedades das FMDMG

Para Gille et al. (2002), a superioridade das ferramentas micrograos esta baseada
principalmente no fato de se conseguir uma elevada dureza, aliada a uma alta tenacidade.

A reducdo no tamanho do grao do carboneto de tungsténio (WC) abaixo de 1 um
possibilita um incremento na microdureza, na resisténcia ao desgaste abrasivo e na
resisténcia a compressao e ao cisalhamento. Ferramentas de usinagem com menor tamanho
de grao também proporcionam melhoria na tenacidade com a mesma quantidade de
aglomerante (UPADHYAYA, 1998). Estes incrementos obtidos nas propriedades mecanicas,
através da redugcé@o no tamanho médio do grao do carboneto de tungsténio, proporciona um
aumento de produtividade das ferramentas de corte.

Na Figura 2.5, pode-se verificar quantitativamente o aumento na dureza com a
diminuicdo do tamanho médio do grao do carboneto de tungsténio, considerando um mesmo
percentual de cobalto. Obviamente, quanto maior o teor de cobalto, menor a quantidade de
carboneto e, consequentemente, menor a dureza. A redugdo do tamanho de grédo do

carboneto, produz uma ferramenta mais densa e com dureza média maior.
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Figura 2.5 — Variacdo da dureza com o teor de cobalto (ligante) e com o tamanho do gréo do
carboneto de tungsténio (adaptado de GILLE et al., 2002).

Na Figura 2.6, observa-se o aumento no valor da tenacidade com a diminuigdo do

tamanho médio do grao do carboneto de tungsténio, considerando um mesmo percentual de

cobalto.

4500

4000

3500

3000

2500

Tenacidade [N/mm?]

1500

0,3-0.5 I_lﬂ/.._/—’-'

2000 1

0,5-0.8 pm

0,213 pm

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Porcentagem de Co em peso

Figura 2.6 — Variacao da tenacidade com o teor de cobalto (ligante) e com o tamanho do grao
do carboneto de tungsténio (adaptado de GILLE et al., 2002).
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Na Figura 2.7 € apresentada o aumento no valor da dureza a quente com a diminuigao
do tamanho médio do grdo do carboneto de tungsténio, considerando uma mesma
temperatura.
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Figura 2.7 — Variacdo da dureza a quente com a temperatura e com o tamanho do gréo do

carboneto de tungsténio (adaptado de GILLE et al., 2002).

As trés ultimas figuras evidenciam o beneficio do refino de grdo dos carbonetos que
compdéem as ferramentas de metal duro, nas suas principais propriedades: dureza e
tenacidade. Porém, a diminuicdo do tamanho do grdo nao traz apenas vantagens para as
ferramentas de corte, pois com esta diminuicdo do tamanho médio do grao do carboneto de
tungsténio, a condutividade térmica da ferramenta também diminui, como pode-se verificar na
Figura 2.8.

A diminuicédo no valor da condutividade térmica dificulta que o calor gerado durante o
corte seja dissipado, aumentando a temperatura na zona de corte, podendo causar inumeros
inconvenientes, como por exemplo, o desgaste prematuro da ferramenta, dependendo da
velocidade de corte empregada.



19

100

20

Condutividade térmica [W/m.K]

0 . . : .
0 200 400 600 B00 1000

Temperatura [°C]

Figura 2.8 — Variacao da condutividade térmica com a temperatura e com o tamanho do gréo
do carboneto de tungsténio (adaptado de GILLE et al., 2002).

2.2.3 Aplicagées de FMDMG — processos e materiais

De acordo com Gille et al. (2002), no ano 2000, entre 11500 e 12500 toneladas de
metal duro microgrdo (0,5 e 0,8 um) e gréos ultrafinos (0,2 e 0,5 ym) foram produzidos no
mundo, excluindo a produc¢ado da China. Este valor equivale a cerca 40% da producéo total de
metal duro naquele ano. Na Figura 2.9 é mostrada a distribuicdo de aplicagbes das

ferramentas micrograos e graos ultrafinos.

60% Ferramentas rotativas (brocas e
fresas)

13% Ferramentas para industria
eletrénica (micro brocas, etc.)

18% Partes de desgaste, tesoura
circular e ldminas para corte de
papéis e plasticos, ferramentas
dentais, etc.

Produgdo total de metais duros
microgrdo e grios ultrafinos em 2000:

11500 a 12500 toneladas 4% Ferramentas de corte de madeira
- 5% Insetos para corte de metais

Figura 2.9 — Metal duro micrograo e ultrafino subdividido por suas aplicacées no ano 2000
(adaptado de GILLE et al., 2002).
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Deste total, cerca de 60% da producao de metal duro micrograo (entre 7000 e 7500
toneladas), foram utilizados para a producao de ferramentas de revolucdo. Em particular, o
uso de brocas e fresas de metal duro microgrdao sdo segmentos em rapido crescimento na
industria de ferramentas de metal duro, substituindo cada vez mais as ferramentas de ago
rapido (GILLE et al., 2002). Quase a totalidade destas ferramentas sdo compostas por graos
de carboneto de tungsténio com tamanho médio entre 0,5 e 0,8 um.

Os metais duros micrograos tém sido o segmento de mais rapido crescimento na
industria do metal duro durante as Ultimas décadas, devido a sua alta resisténcia, dureza e
uniformidade microestrutural, aliada a uma tenacidade moderada. Na usinagem, os metais
duros micrograos sdo amplamente utilizados na fabricacdo de ferramentas de revolugcao
(brocas, machos e fresas). Recentemente também foram desenvolvidos insertos de metal
duro revestido e ndo revestido com geometrias complexas para outros processos de
usinagem (ORTNER et al., 2014). Na Figura 2.10 sdo mostradas algumas ferramentas de

corte fabricadas com metal duro micrograo.

Figura 2.10 — Ferramentas de corte fabricadas com metal duro microgréo com e sem
revestimento (ORTNER et al., 2014).

No ano de 2002, as pastilhas de metal duro para o corte de metais compreendiam
apenas uma pequena porcentagem do consumo total de metal duro micrograo, sendo que, as
pastilhas constituidas de gréos finos (0,8-1,3 um) apareciam como as principais ferramentas
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da industria de usinagem. Além do alto preco envolvido no processo de obtencdo dos
micrograos, dificuldades técnicas na prensagem e sinterizacdo ao vacuo sem defeito,
impediam que as pastilhas de metal duro microgrdos tivessem uma penetragdo maior no
mercado de insertos. Mas com a superacao destes inconvenientes, com as tendéncias para
a usinagem a seco e com o uso de alta velocidade de corte (HSC), além de mudangas
drasticas nos materiais a serem usinados, o uso de insertos de metal duro micrograos tiveram
um crescimento rapido (GILLE et al., 2002).

Na Figura 2.11 é mostrado que a vida de insertos de metal duro micrograos sem
revestimento (THM-U) apresentou-se mais do que o dobro da vida de insertos de metal duro
com granulometria convencional e com revestimento (HC-K05-M) no fresamento de
acabamento de blocos de motor (GC 26 Cr) para as mesmas condi¢des de corte (mostradas
na Figura 2.11).

Ferramenta:  Hexa-cortante M750 (para
desbaste e acabamento)
Comprimento maximo para
acabamento = 0,04 mm

Corpo de prova: GG 26 Cr
Unidades de motores

Dechaste: = 39 Insertos HNGF 090520-MM
Clagse: HC-K15-M
— > B0 Acabamento: - 13 Insertas HNGF 09051 2-MF
ME BO0O Classe: 1- Revestida HC-KOS5-M
2- Utrafino THM-U
_E_ Condiches
m E000 de corte: ve = 125,3 mymin
t i = 0,361 mm/dente
E a5 = 0,50 mm
B AWR T
(™
2
(1]
R 2000
(L]
=
= o

Classe revestida MD ultrafing
HC-KO5-M THM-L

Figura 2.11 — Aumento da vida util de insertos micrograos nao revestidas (THM-U) em
comparagdo com inserto com granulometria convencional e revestido (HC-K05-M) no
fresamento de blocos de motor (GG 26 Cr) (adaptado de GILLE et al., 2002).

Segundo Gille et al. (2002), para se conseguir reduzir 0 peso e aumentar a poténcia
especifica dos carros, ligas mais leves estao sendo aplicadas em motores e engrenagens. Em
particular, as ligas de AISiMg substituem o ferro fundido como materiais padréo para blocos
de motor, sendo que a cada dia o uso destas ligas de aluminio aumenta em relagéo ao uso
de ferros fundidos. Por isso, o desenvolvimento e producéo de ferramentas de corte capazes

de usinar ligas leves possui uma crescente importancia. As ferramentas de metal duro
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micrograos possuem grande potencial para satisfazer os requisitos necesséarios para este
mercado de ferramentas em rapido crescimento. Os problemas devido as elevadas
temperaturas durante os processos de torneamento, fresamento e furacdo de ligas de
aluminio e de magnésio, podem ser minimizados com o uso de ferramentas de metal duro
micrograos, que possuem propriedades vantajosas para este tipo de usinagem. Para
temperaturas de corte inferiores a cerca de 800 °C, a elevada dureza, elevada resisténcia ao
desgaste abrasivo e estabilidade térmica sdo mantidas em ferramentas de metal duro
microgréos, resultando em vidas mais elevadas e permitindo o uso de maiores velocidades
de corte e avangos superiores, quando comparado com as ferramentas de metal duro
convencionais. Além disso, a qualidade das superficies (rugosidade) pode ser melhorada
utilizando ferramentas de metal duro micrograos.

Para demonstrar o excelente desempenho de metal duro micrograos e ultrafinos, na
Figura 2.12 e na Figura 2.13 sdo mostrados os resultados da operagdo de fresamento em
caixas de cambio e valvulas de ligas de AISiCu e de AISiMg.

Na Figura 2.12 uma operacao de fresamento em duas etapas (desbaste com inserto
de metal duro convencional K10 e acabamento com um inserto de PCD) é comparada com
uma operacdo de desbaste/acabamento de um passo, usando um inserto de metal duro
ultrafinos (THM-U) para ambas as operacoes. Utilizando insertos THM-U o nimero de caixas
de engrenagens (GK-AISi18Cu3) usinadas foi aumentado de 400 para 1200 por ferramenta e
o tempo de corte por peca foi reduzido de 4 para 2,7 min.

Corpo de prova:  GK-Al % 18 Cu3

. Caixa de engrenagens
£ _
— 1500 5 : | -
m o : 1
: £ s
9 4200 : s {4 E = o iy
£ = = ;
£ = — —
=3 Insertos: XPHT160404 ALP
U anp 43
= o Ferramenta: M 680 Fresa
] o Desbaste /
L o & Deshaste  Arabamento |Acabamento
o £ HM-K10 PRI THM-L
- 40 O : s 3 z 5
oot 1 = B [emm] 4 0.3 34703
i I e fines] i Bt Bt
n [Umin] amn 5500 5500
) I o Wy [mememsing 1500 2500 2000
KIOPKD  THM-U (e {mma] 01z om | om
¥ [mimin] 38 1088 10588

Figura 2.12 — Aumento da vida util da ferramenta e redugcao do tempo de corte com o uso de
pastilhas de metal duro ultrafinos (THM-U) no fresamento de caixas de cambio de GK-AISi 18
Cu3 (adaptado de GILLE et al., 2002).
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Na Figura 2.13 a vida util para usinagem de valvulas AlISi10Mg(Cu) sdo mostrados para
insertos de metal duro ultrafinos (THM-U), para insertos de metal duro micrograo (THM-F) e
para uma ferramenta de metal duro convencional. E possivel retirar destes resultados que o
uso de ferramentas de metal duro microgrdo aumentou em quase 70% a vida da ferramenta

quando comparada com a ferramenta de metal duro convencional.

Corpo de prova: AlSi10Mg 2000
Sede de valvula w» 1800 — 5
Condigdes d/e corte: ."r: 1600
v, = 1820 m/min p
a,=2-45mm g L
a,=4-20mm @ 1200 TR
a, =0,13 — 0,20 mm/dente 1000 - —
o
g 800
*)
o 600
T 400 |— =t
S
= 200 —
0

Competitor THM-F THM-U

(*) Fresa, D =40 mm,
z =5 XCKX13T304R-ME10
(**) M680-Fresa, D = 40 mm,
z =4 XPHT160404-ALP

Figura 2.13 — Aumento da produtividade no fresamento de valvulas de AISi10Mg(Cu)
utilizando insertos de metal duro microgréos e ultrafinos (adaptado de GILLE et al., 2002).

O inserto para torneamento, com geometria 4E mostrado na Figura 2.14, foi
desenvolvido para usinagem de componentes aeroespaciais, fabricados a partir de ligas com
alto teor de niquel, alto teor de cobalto e titanio. E composto por um tipo inovador de metal
duro (SP0819), com melhor resisténcia ao calor e ao desgaste, combinando o substrato de
micrograos de carboneto de tungsténio com o nano-revestimento de TiAIN, aplicado pela
técnica PVD. Possui ainda um quebra-cavaco reforgado que melhora o acabamento da
superficie usinada e a precisdo dimensional (METAL POWDER REPORT, 2009).


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00260657
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Figura 2.14 — Torneamento utilizando altas velocidades com inserto de geometria 4E (METAL
POWDER REPORT, 2009).

2.3 Fresamento de topo

2.3.1 Caracteristicas e variaveis do processo

De acordo com Diniz et al. (2000), o fresamento é a operacao de usinagem que possuli
as seguintes caracteristicas:

e Aferramenta, chamada fresa, é provida de arestas cortantes dispostas simetricamente
em torno de um eixo;

¢ O movimento de corte € proporcionado pela rotacao da fresa ao redor do seu eixo €;

e O movimento de avango é geralmente realizado pela mesa da maquina onde a pega
a ser usinada esté fixada, obrigando assim que a pega passe sob a ferramenta em
rotacdo, resultando na forma e na dimenséo desejada.

Segundo ASM (1989), as principais diferencas entre o fresamento e outros processos
de usinagem sao:
¢ No fresamento, o corte é interrompido;
e No fresamento, os cavacos sdo relativamente pequenos, quando comparados com
outros processos e;

¢ No fresamento, a espessura do cavaco € variavel.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00260657
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00260657
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De acordo com Diniz et al. (2000), a partir da disposicao dos dentes ativos da fresa,
classifica-se a operacao da seguinte maneira:
e Fresamento tangencial — operagdo na qual os dentes ativos estdo na superficie
cilindrica da ferramenta — o eixo da fresa é paralelo a superficie que esta sendo
gerada. As fresas sdo chamadas de cilindricas ou tangenciais. E possivel observar

este tipo de fresa na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Fresas cilindricas ou tangenciais (adaptado de METALICA, 2018).

e Fresamento frontal ou de topo — operagao na qual os dentes ativos estao na superficie
frontal da ferramenta — o eixo da fresa é perpendicular a superficie que esta sendo
gerada. As fresas sdo chamadas de frontais ou de topo. E possivel observar este tipo
de fresa na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Fresa frontal ou de topo (adaptado de SUAREZ, 2008).
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Para Stemmer (1995), as grandezas determinantes no processo de fresamento, que

influenciam no resultado das superficies geradas sao:

e Profundidade de corte (ap) — dada em mm;

e Penetragéo de trabalho ou largura de corte (as) — dada em mm;

e Avango por gume ou avango por dente (f;) — dada em mm/gume;

¢ Velocidade de avango (vi) —dada em mm/min;

e Velocidade de corte (v¢) — dada em m/min;

e Diametro da fresa (d) — dada em mm e;

e Numero de arestas cortantes da fresa (z).

Sendo que a profundidade de corte (ap) € a distdncia medida perpendicularmente ao
plano de trabalho, correspondendo a distancia que a ferramenta penetra na superficie do
material. Ja o incremento lateral ou largura de corte (ae) é a distancia lateral que a ferramenta
penetra na peca, medida no plano de trabalho e perpendicular a dire¢ao do avango. O avango
por gume ou avango por dente (f;) € a distancia medida na diregdo do avango (f),
correspondendo a distancia linear percorrida pela ferramenta enquanto um gume/dente esta
em processo de corte. O valor de f, pode ser calculado conforme a Eqg. (2.1), mostrada a

sequir:

Onde:

e Avanco (f) — dado em mm.

A velocidade de corte (v¢) indica a velocidade tangencial instantanea da ferramenta,
resultante de sua rotacdo. E calculada a partir da Eq. (2.2), mostrada a seguir:

T.d.n

= 2.2
1000 @2)

Ve

Onde:

e Rotacao da fresa (n) — dada em rpm.
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A velocidade de avanco (vi) define o avanco da ferramenta em relacao a peca em
unidade de distancia por tempo em funcdo do avanco por gume/dente (f;) e o nUmero de
gumes/dentes da fresa e € calculada a partir da Eq. (2.3):

vf=n.fz.z (2.3)

2.3.2 Fresas de topo

Como mostrado no item 2.3.1, as fresas sdo ferramentas rotativas utilizadas na
operagao de fresamento, sendo constituidas por uma série de dentes (gumes), geralmente
dispostos simetricamente em torno de um eixo. Sendo os dentes responsaveis pela remogao
de material da pega bruta de modo intermitente, conferindo a ela a forma e as dimensdes
desejadas.

Na fresa de topo, o eixo da ferramenta € perpendicular a superficie que esta sendo
gerada. Estas fresas podem apresentar-se como fresas com insertos intercambiaveis ou

fresas integrais. A seguir as caracteristicas de cada uma delas serdo apresentadas.

2.3.2.1 Fresas com insertos intercambiaveis

Na Figura 2.17 é mostrado um exemplo de uma fresa de topo com insertos
intercambiaveis. Neste tipo de fresa, as arestas cortantes sao insertos, geralmente de metal
duro, fixados na ponta do suporte. Sendo que, quando desgastados ou avariados, os insertos,
podem ser substituidos por outros ou apenas utilizar outra aresta cortante. Tornando assim,
0 processo de substituicao da aresta desgastada ou avariada mais rapido, se comparado com
as fresas integrais, onde € necessario realizar a afiagcdo destas arestas.

Figura 2.17 — Fresa de topo com insertos intercambiaveis (BLASFERWIDIA, 2018).
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O grande inconveniente no uso deste tipo de fresa é a limitagdo no diametro minimo
da ferramenta, normalmente de 10 mm, devido a necessidade do uso de um sistema de

fixagcdo na ponta da mesma.

2.3.2.2 Fresas integrais

Na Figura 2.18 pode-se observar um exemplo de uma fresa de topo integral. Estas
fresas sdo fabricadas a partir de um bastdo de metal duro, e suas arestas de corte e canais
usinados posteriormente. Como mencionado no item 2.3.2.1, quando as arestas de corte sao
desgastadas ou avariadas se faz necessario a reafiagdo da fresa, aumentando assim o tempo
inativo, sendo esta a grande desvantagem deste tipo de fresa. Obviamente este problema
pode ser minimizado ou eliminado, caso a empresa que a utiliza possua um setor especifico

de afiacdo em massa, mantendo um bom numero de pecas de reposicao, na operacao.

Figura 2.18 — Fresa de topo integral (FERRAMENTAS GERAIS, 2018).

A grande vantagem deste tipo de fresa é que como ela é produzida a partir de um
bastao de metal duro, ela ndo possui uma limitagdo de seu didmetro minimo, podendo até
mesmo atingir didmetros micrométricos, como das fresas utilizadas em microusinagem. Na
Figura 2.19 podemos ver um exemplo de micro fresa, sendo comparada ao didmetro de uma
moeda.
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Figura 2.19 — Microfresa comparada ao diametro de uma moeda (CODIGO G, 2018).

2.3.3 Forgas e poténcia de usinagem no fresamento de topo

Para Ribeiro (2006), o estudo das forcas de usinagem permite otimizar parametros de

corte e assim assegurar menor gasto de energia, melhor acabamento e maior vida da

ferramenta. Além disso, as forgas de usinagem sdo determinantes para a qualidade

geométrica e dimensional da superficie usinada, uma vez que suas componentes podem

induzir deflexdes em ferramentas mais esbeltas. Como no fresamento a area da secao

transversal do cavaco varia periodicamente, as forgas resultantes, observadas na

movimentagao que ocorre entre peca e ferramenta também variam, podendo gerar vibragdes

excessivas.

Também de acordo com Ribeiro (2006), os seguintes fatores afetam, em maior ou

menor grau, as componentes das for¢as de usinagem na operagao de fresamento:

O material a ser usinado e seu estado de dureza;

A velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de corte;

O material da ferramenta, o material de recobrimento, a geometria da ferramenta
escolhida;

O uso ou ndo de fluido de corte;

O desgaste da ferramenta e;

Os efeitos térmicos, o atrito e as tensdes geradas na remogao do cavaco.
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Dessa forma, pode-se afirmar que o monitoramento destas forcas € Util para prever ou
acompanhar o desempenho global do processo.

A obtencéao das forcas presentes nos processos de usinagem possui também grande
importancia, pelo fato de determinarem a poténcia necesséria para o corte, sendo utilizadas
no projeto de maquinas-ferramentas e também servirem como um indicativo da usinabilidade
dos materiais, pois quanto maior a forca empregada, mais dificil tende a ser a usinagem do
material. Esta medicdo normalmente ocorre por meio do emprego de dinamoémetros
extensométricos ou piezelétricos (MACHADO et al., 2015).

Segundo Diniz et al. (2000), a norma DIN 6584 (1982) descreve os termos técnicos de
usinagem como forga, energia, trabalho e poténcia. A decomposi¢do da Forga de usinagem
(Fu) mostradas na Figura 2.20, esta de acordo com a esta norma, onde Fy pode ser
decomposta em:

e Forga ativa (Fi) — componente que esta no plano de trabalho e;
e Forgca passiva ou de profundidade (F,) — componente perpendicular ao plano de
trabalho.

Ve Ve

WV 4 7 Ff

F- -

QpL - oL W B,

PR PP t
-

\"\g‘J’\/

lano de trabalho

Figura 2.20 — Forgca de usinagem e seus componentes para os processos de fresamento
(MACHADO; SILVA, 2004).

A Forga ativa (F:) por sua vez pode ser decomposta em:

e Forca de corte (F¢) — projecao de F. sobre a dire¢éo de corte;

e Forga de avanco (Fi) — projecao de F, sobre a diregdo de avango;

e Forca de apoio (Fap) — projegao de Fy sobre a direcdo perpendicular a diregdo de
avanco, situada no plano de trabalho e;

o Forca efetiva de corte (F¢) — projecao de F, sobre a direcao efetiva de corte.
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De acordo com Barbosa (2014), atualmente, muitos resultados tém convergido para
uma queda na forca de corte com o aumento da velocidade de corte. Em seu trabalho ele
mediu a forca de avango maxima no fresamento frontal da liga de aluminio-silicio (A356)
variando a velocidade de corte, avanco por dente e porcentagem de emulsdo do fluido-
refrigerante. Os resultados para a forga de avango maximas, medidos nos ensaios, podem
ser verificados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Resultado da for¢ca de avango em N, variando a velocidade de corte, avango por
dente e porcentagem de emulsdo do fluido-refrigerante no fresamento frontal da liga de
aluminio A356 (adaptado de BARBOSA, 2014).

Fluido 5%
fz 0,08 mmirot fz 0,12 mmirot fz 0,16 mmi/rot
Ve 500 m/imin 86,19 9746 9387 8165 7942 6985 8631 7752 7394
Ve 600 m/imin 7896 8029 7921 67,37 67,13 69,19 66,46 66,5 56,89

Fluido 10%
fz 0,08 mmirot fz 0,12 mmirot fz 0,16 mmi/rot
Vc 500 mimin 1064 1097 9766 856 8942 9201 8713 795 8713

Vc 600 mimin 70,95 63,02 6665 66,38 618 5859 5051 679 5447

Na Figura 2.21 é mostrado graficamente os dados contidos na Tabela 2.3, sendo
possivel observar a diminuicdo da forca de avanco com o aumento da velocidade de corte.

Interacio miltipla entre a velocidade de corte e o
meio lubro-refrigerante

e yC 500 m/min ==l=vc 600 m/min

o 4 834510
W-c32;000 —— 563,270
Emulsdo 5% Emulsdo 10%

Meio Lubro-refrigerante com emulsac

Figura 2.21 — Efeito da correlacéo entre a velocidade de corte e 0 meio lubro-refrigerante na
forga de avango no fresamento frontal da liga de aluminio A356 (BARBOSA, 2014).

Segundo Toh (2006), a principal razao deste acontecimento é o aumento da

temperatura na regido de corte, o que ocasiona a reducao do limite de escoamento do
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material, além da diminuicao da espessura do cavaco e redu¢cao do comprimento de contato
entre a ferramenta e o cavaco.

Em seu trabalho Tsai et al. (2015) mediram as forgas de corte nas diregées X, Y e Z
durante o fresamento de topo de aluminio 6060-T6. Entre a Figura 2.22 e a Figura 2.24 &

mostrado o aumento destas forgas de corte com 0 aumento no valor do avango.

=

3 w2 0,1 mmyz

E {2 0,13 mm/z

@

E fz 0,15 mm/z

E. s {2 0,18 mmfz
s f2.0,2 mmJz

Tempo (ms)

Figura 2.22 — Efeito do avango na forga de corte na direcao X, durante o fresamento de topo
do aluminio 6060-T6 (adaptado de TSAI et al., 2015).
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g 0 fz 0,15 mm/z
2 50 s 7 0,18 mm/z

100 s {7 0,2 mmjz

150

200

Tempo (ms)

Figura 2.23 — Efeito do avanco na forga de corte na diregcao Y, durante o fresamento de topo
do aluminio 6060-T6 (adaptado de TSAI et al., 2015).
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Figura 2.24 — Efeito do avanco na forca de corte na dire¢ao Z, durante o fresamento de topo
do aluminio 6060-T6 (adaptado de TSAI et al., 2015).

Na Figura 2.25 é mostrado o comportamento da forca de usinagem em relagao a
profundidade de corte no fresamento, verifica-se que o valor da for¢ca de corte aumenta com

a profundidade de corte.

g

0

b, ap —

Figura 2.25 — Influéncia da profundidade de corte sobre a forga de usinagem (CIMM, 2017).

Segundo Machado e Silva (2004), o aumento do avango e da profundidade de corte,
por aumentar diretamente as areas dos planos de cisalhamento priméario e secundario,
causam um aumento da forca de usinagem, numa proporcao direta, quase que linear.
Entretanto é verificado experimentalmente que o efeito do avango é maior que da

profundidade de corte.
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De acordo com Diniz et al. (2000), no processo de fresamento, a poténcia de usinagem
consumida na operagao varia a todo instante, devido a variagao do nimero de dentes no corte
e da espessura do cavaco. Assim, tanto no fresamento cilindrico tangencial como no
fresamento frontal, a poténcia média de corte é calculada com um valor médio da pressao
especifica de corte (Ks), utilizando-se um valor médio para espessura do cavaco. A pressao
especifica de corte € um parametro importante para se determinar a poténcia necessaria para
uma operagao de usinagem. Segundo Krabbe (2006), seu valor é determinado como sendo a
forga tangencial necessaria para cortar um cavaco com uma se¢ao de um milimetro quadrado.

No fresamento, existem varios fatores que influenciam no consumo de poténcia. De
acordo com Krabbe (2006), existem também, diversas maneiras extremamente complicadas
de se calcular a poténcia necessaria para o fresamento. Uma aproximagao para a poténcia
em fungdo da quantidade de material removida no tempo e da pressao especifica de corte
meédia pode ser dada pela Eq. (2.4).

KSpm.ap.ae.2. V¢
Pc =
¢ 60. 106

Onde:
e Poténcia de usinagem (P.) — dada em kW;
e Profundidade de corte (a,) — dada em mm;
e Largura de corte (ac) — dada em mm;
e Velocidade de avango (vi) — dada em mm/min;
o Coeficiente de forga especifica de corte (Ksn) — dado em MPa e;

e Numero de arestas cortantes da fresa (z).

A partir da Eq. (2.4) pode-se verificar que o valor da poténcia de usinagem, aumenta
com o incremento da profundidade de corte, da largura de corte, da velocidade de avanco, do

coeficiente de forga especifica de corte e do numero de arestas de corte.
2.3.4 Temperatura de usinagem no fresamento de topo
Segundo Suarez (2008), na usinagem dos metais o papel que a temperatura

desempenha é de fundamental importancia para o sucesso da operacao. O processo pode se
beneficiar ou ser prejudicado pelo calor gerado.
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A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais € convertida em calor
proximo a aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econémicos sao
causados direta ou indiretamente por conta do aquecimento (TRENT,1988a).

Em cada um dos processos de corte as temperaturas maximas situam-se em regides
especificas, bem préximas a aresta de corte, onde as tensbes atuantes (normais e
cisalhantes) sdo extremamente elevadas (TRENT; WRIGTH, 2000).

Segundo Machado e Silva (2004), nos processos de usinagem apenas de 8 a 10% do
total do calor gerado é transferido para a ferramenta, a maior parte (cerca de 75%) é dissipado
pelo cavaco, mas uma pequena parcela é conduzida na pega, e aumenta a sua temperatura,
podendo as vezes causar problemas de precisdo dimensional. Na Figura 2.26 séao
apresentadas as trés fontes onde o calor é gerado na usinagem (zonas de cisalhamento).

Zona de AVANCS

cisalhamento

Primaria \

Angulo de
cisalhamento

 CAVALD

Zona de

interface entre a peca e
a superficie de folga
da ferramenta

Zona de
cisalhamento
Secundaria

Figura 2.26 — Zonas de cisalhamento no processo de corte ortogonal (SUAREZ, 2008).

Na Figura 2.27, observa-se um exemplo dos percentuais de calor e sua distribuigao,

assim como as curvas de isotérmicas para as condigcdes mostradas.
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Geracdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

oC
W 700
W 650
600
500
450
400
W 380
W 310
W i30
W 80

ferramenta //

Material: Ago 850N/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20

Figura 2.27 — Distribuicao tipica de temperaturas na regiao de corte (CIMM, 2017).

McGee (1979), citado por Dewes e Aspinwall (1997) propbs que a temperatura da
interface cavaco-ferramenta sobe a medida que a velocidade de corte aumenta, até que o

ponto de fusdo do material usinado seja atingido, como mostra a Figura 2.28.

Fonto de fusio do Al
_.--"'_'_'-._._

Temperatura (" C)

Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.28 — Temperatura x Velocidade de corte. Curva de McGee (SUAREZ, 2008).

Para Machado et al. (2015), o custo da usinagem depende da quantidade de remocao
de metal e pode ser reduzido aumentando-se a velocidade de corte e/ou a velocidade de
avango, porem, ha limites para essas velocidades, acima dos quais a vida da ferramenta é
drasticamente diminuida e o custo, elevado.

Na usinagem de acos, ferros fundidos e das ligas a base de niquel e de titanio

(materiais com alta temperatura de fuséo), o limite da velocidade de corte é definido em funcao
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da maxima temperatura suportada pelo material da ferramenta utilizada. Portanto, segundo
Machado et al. (2015), o corte desses metais gera um grande aquecimento da ferramenta,
que pode provocar seu colapso em curto tempo de usinagem.

Também de acordo com Machado et al. (2015), por esses motivos, é importante
compreender quais fatores influenciam a geracao de calor, bem como de que maneira os
fluxos de calor e as temperaturas sao distribuidos na ferramenta e na pega, préximo a aresta
cortante.

O modelo proposto por Dagiloke et al. (1995) determinou que a temperatura do cavaco
e da superficie de saida da ferramenta aumenta progressivamente com o aumento da
velocidade de corte em uma faixa de valores que vai até 10.000 m/min. Nos mesmos ensaios
modelados, observou-se que a temperatura da peca sofre uma pequena redugdo com o
aumento da velocidade de corte. Os autores concluiram que este fendmeno ocorre em fungéo
da redugéo do tempo que o calor gerado tem para se dissipar pela pe¢ca. Com o aumento da
velocidade de corte o calor se dissipa principalmente pela superficie de saida da ferramenta
e pelo cavaco, tendo menos tempo para migrar para a pega.

De acordo com Melo et al. (2005), no processo de fresamento existe uma tendéncia de
aumento da diferenca entre as temperaturas da ferramenta na saida (Ts) e na entrada (Te¢) da
peca a cada revolugdo, com o aumento tanto de a, (Figura 2.29), quanto de f, (Figura 2.30).
Este comportamento ja havia sido suposto por Melo (2001) para explicar o aumento na
quantidade de trincas de origem térmica em ferramentas de metal duro usadas no fresamento
frontal.

—— Temperatura de Entrada —=— Temperatura de Saida

225 -
O 200 :
o 175
= —
E 150 = — -
= —
- 125 —~ .r"’"_
=" 100 =4
=
o - ) /

50

D T T T

0.5 1.0 15 2.0 25

Profundidade de corte (mm)

Figura 2.29 — Temperaturas da ferramenta obtidas na entrada e na saida da fresa em relacao
a peca em funcao da profundidade de corte (SUAREZ, 2008).
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Figura 2.30 — Temperaturas da ferramenta obtidas na entrada e na saida da fresa em relagao
a peca em fungéo do avancgo por dente (SUAREZ, 2008).

Em cortes interrompidos, além de temperaturas elevadas, existem choques térmicos
sofridos pela ferramenta, que também sao muito importantes para o desempenho do
processo, pois a vida da ferramenta depende diretamente da intensidade destes choques.
Além disso, os choques mecanicos geram fenémenos de vibracao e forcas regenerativas que
também afetam a vida da ferramenta (SUAREZ, 2008).

2.4 Usinagem de Inconel® 718

2.4.1 Introducéo — definicdo, classificacdo e aplicacdo

De acordo com Marques (2015), as superligas a base de niquel sdo conhecidas desde
a década de 1930 e utilizadas principalmente em aplicagbes aeroespaciais e plantas de
geracao de energia, quando se requer um material com elevada resisténcia mecénica, boa
resisténcia a fadiga e a fluéncia, boa resisténcia a corrosdo e capacidade de operar
continuamente em elevadas temperaturas.

Para Ezugwu, Wang e Machado (1999), as ligas a base de niquel desempenham um
papel extremamente importante na fabricacao de turbinas a gas. Além de sua utilizagdo em
turbinas de aeronaves, maritimas e industriais, as ligas de niquel sdo também utilizadas em
veiculos espaciais, motores de foguete, avidbes experimentais, reatores nucleares,
submarinos, equipamento petroguimico e em outras aplicacdes de altas temperaturas. A

grande variedade de aplicagdes, sdo destacadas a seguir:
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e Aeronaves (turbinas a gas) — discos, camaras de combustao, parafusos, carcagas,
eixos, sistemas de exaustao, laminas, pas, turbinas, reversores, etc.;

e Sistemas de energia nuclear — mecanismos de controle do conversor de vara, hastes
de valvulas, molas, dutos, etc.;

e Industrias quimica e petroquimica — parafusos, ventiladores, valvulas, vasos de
pressao, tubulagdes, bombas, etc. e;

e Aplicagbes médicas — uso odontoldgico, prétese, dispositivos, etc.

Atualmente as ligas a base de niquel constituem aproximadamente 45 - 50% dos
materiais utilizados na fabricacdo de componentes de turbinas de avido devido a sua
excepcional resisténcia mecanica, a oxidacao e boas caracteristicas em condicdes extremas
de temperatura (SIMS; HAGEL, 1972; GOSSLER, 1985 apud EZUGWU; WANG; MACHADO,
1999).

O niquel na forma elementar ou misturado com outros materiais trouxe contribuigées
significativas para a sociedade atual e ainda tem muito a contribuir para o desenvolvimento
tecnologico. Pesquisas tém sido direcionadas no desenvolvimento de suas ligas, pois
apresentam caracteristicas como resisténcia mecanica associada a resisténcia a corrosao,
tanto em temperatura ambiente como em temperaturas mais elevadas (ASM METALS
HANDBOOK, 1990).

As ligas a base de niquel sdo fabricadas por forjamento ou por fundicdo (EZUGWU,;
WANG; MACHADO, 1999).

As ligas forjadas atualmente foram desenvolvidas ha mais de 70 anos, a partir de 80%
de niquel, como elemento base, e 20% de cromo, como elemento de liga. Entretanto, elas
foram utilizadas pela primeira vez como materiais para fabricagao de elementos de turbina no
inicio da década de 1940, devido a sua admiravel resisténcia a oxidagdo e resisténcia a
ruptura por fluéncia, que ja haviam melhorado consideravelmente pela adigdo de pequenas
quantidades de titanio e aluminio (WHITE, 1981 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).
Algumas das principais ligas a base de niquel forjadas sdo Nimonic 80, Nimonic 80A, Nimonic
90, Nimonic 105, Nimonic 115, Waspaloy, M-252, René 41, René 95, Inconel® 718, Inconel®
901, Astroloy e Udimet 700 (EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).

As ligas fundidas nao foram bem aceitas até o desenvolvimento de técnicas de fundi¢cao
e vazamento a vacuo no final da década de 50. Uma das primeiras ligas a ser fundida
utilizando esta técnica foi o Inco 713C. Algumas das principais ligas a base de niquel fundidas
sdo: In 100, René 77, René 80, B-1900, Mar-M200, Inco 713LC, IN-792, Mar-M 432 e Udimet
500 (EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).
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Segundo Ezugwu, Wang e Machado (1999), de uma forma geral, pode-se dizer que as
ligas a base de niquel sdo caracterizadas e reforcadas por alguns elementos de liga que
tendem a melhorar a sua microestrutura ou fase, conforme mostrado a seguir:

e Matriz da liga (y) — A matriz continua a base de niquel possui uma estrutura cubica de
face centrada (CFC) ou fase austenitica, que é reforgcada normalmente por elementos
em solugao sélida, tais como cobalto, cromo, molibdénio e tungsténio;

e Fase Gama linha (y') — As ligas sdo adicionados aluminio e titdnio na mesma
proporcao, formando precipitados do tipo Niz(Al, Ti), que também possuem estrutura
cristalina CFC, coerentes com a matriz austenitica;

e Carbonetos — Adicao de carbono em aproximadamente 0,05 - 0,2%, reagindo com
outros elementos e formando precipitados primarios do tipo MC. Durante o tratamento
térmico estes carbonetos se decompdem formando outros carbonetos tais como M23Ce
e MsC, os quais precipitam ao longo dos contornos de graos;

e Para muitas ligas, as técnicas de tratamento térmico tém sido desenvolvidas para
gerar um filme de precipitados (y’) nos contornos de grao, pois acredita-se que isso
promova um aperfeicoamento das propriedades de resisténcia a ruptura e;

e O Nb pode substituir o (Al, Ti), formando NisNb, designado por (y'), que é uma fase

tetragonal de corpo centrado — TCC.

De acordo com Mankins e Lamb (1990), o elemento niquel é muito versétil e possibilita
a solubilizacdo de quantidades razoaveis de outros elementos como o ferro, cromo e
molibdénio e desta forma, muitas composicoes de ligas tém sido desenvolvidas. A estrutura
cubica de face centrada (CFC) da matriz (y) pode ser reforcada por:
e Solugédo sélida;
e Precipitagéo de carbonetos e;

e Endurecimento por precipitacao.

De acordo com Ezugwu, Wang e Machado (1999), as propriedades dos contornos de
gréao sao controladas pelo tipo, quantidade e morfologia dos carbonetos e também pela
presenca de (y') nessas regioes.

As superligas sdo materiais muito utilizados em aplicagdes aeroespaciais por causa de
propriedades especiais, sobretudo a temperaturas elevadas. O Inconel® 718 destaca-se
devido as suas propriedades de elevada resisténcia mecéanica, boa resisténcia a fadiga e
fluéncia, boa resisténcia a corrosdao (SUGAHARA et al., 2009 apud SUGAHARA et al., 2014).

O Inconel® 718 pertence a familia das superligas a base de Ni-Cr que tem uma grande

variedade de ligas com propriedades mecanicas e aplicagbes variadas. As ligas Inconel
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geralmente contém ainda Al, Ti, Nb, Co, Cu, e W que aumentam a resisténcia mecanica e a
corrosdo. O Fe também esta presente em quantidades que variam de 1% a 20% (THOMAS
et al., 2006 apud SUGAHARA et al., 2014). A liga Inconel® 718 foi desenvolvida por H.L.
Eiselstein, em 1959, para uso em discos de turbinas em motores a jato desenvolvidos pela
General Eletric (ULUTAN; OZEL, 2010), mas atualmente sdo também usadas em motores
convencionais, como parafusos e eixos de rotor, além de aplicagdo na industria nuclear,
petrolifera e criogenia (SIMS; STOLOFF; HAGEL, 1987 apud SUGAHARA et al., 2014).

A composigdo quimica tipica da liga Inconel® 718, de acordo com a especificagido API
(UNS N07718, 2004), é apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Composicdo quimica da liga Inconel® 718 segundo a especificagdo API
(UNSNO07718) (adaptado da API, 2004).

Elemento  Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co
500 17,0 4,75 2 80 0,65 0,20 1,0
%Peso g5q 219 Bl 550 330 115 080  max
Elemento C Mn Si P S B Cu Pb
% P 0,08 0,35 0,35 0,015 0,015 0, 006 0,30 0, 001
- max max max max miax Max max max

Segundo Patel e Smith (2001), o Inconel® 718 é uma liga metalica de alta resisténcia
mecanica e a corrosdo, excelente resisténcia a fluéncia, endurecivel por precipitacdo
formando compostos intermetalicos, apropriada para trabalhar em altas temperaturas. E uma
liga que apresenta grande resisténcia a corrosdo e a oxidagdo em uma variedade de meios
agressivos. O Inconel® 718 é uma superliga composta predominantemente de niquel-ferro-
cromo, que representa atualmente quase a metade do total de superligas utilizadas no mundo,
tendo uma grande variedade de aplicagées, dentre elas pode-se citar:

e Industria aeroespacial;

e Componentes para industria do petréleo;
e Turbina a gés;

e Reservatérios criogénicos e;

e Industria nuclear.

2.4.2 Usinabilidade do Inconel® 718

2.4.2.1 Principais problemas na usinagem do Inconel® 718
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Ligas a base de niquel sdo conhecidas como uma das superligas mais dificeis de se
usinar, considerando as exigéncias de producao e qualidade (FIELD, 1968; WARBURTON,
1967 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).

As superligas a base de niquel sdo consideradas os materiais com a mais baixa
usinabilidade dentre aqueles usualmente utilizados na industria metal-mecénica. Essa baixa
usinabilidade é devido a diversos fatores, dentre eles (SIMS; HAGEL,1972; RICHARDS;
ASPINWALL, 1989; WHITE, 1981 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999):

e Grande parte de sua resisténcia € mantida durante a usinagem, devido a sua alta
resisténcia a elevadas temperaturas;
e QOcorréncia de encruamento, o qual contribui para o surgimento do desgaste de entalhe

(VBn) na altura da profundidade de corte;

e Alto desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenca de diversos carbonetos com
elevada dureza;

e Interacdo quimica no par ferramenta-peca devido as elevadas temperaturas na regiao
de corte, conduzindo a altas taxas de difusao;

e Adesdo de material da pega na ferramenta durante a usinagem, causando severo
desgaste, bem como lascamento na superficie de saida;

e Producdo de um cavaco tenaz e longo, de dificil controle durante a usinagem,
contribuindo para a degradacao da ferramenta por fratura e/ou desenvolvimento de

uma cratera e;

e A baixa condutividade térmica das ligas a base de niquel gera altas temperaturas na

aresta de corte, assim como grandes gradientes de temperatura na ferramenta.

Dentre os fatores que prejudicam a usinabilidade de ligas a base de niquel, a baixa
vida util da ferramenta de corte e o dano superficial severo da peca usinada sado as
consideragfes mais importantes (FIELD, 1968; WARBURTON, 1967 apud EZUGWU; WANG;
MACHADO, 1999). As alteragcdes na superficie (como por exemplo as tensdes residuais)
induzidas por elevados esforgos durante a usinagem podem resultar em distor¢des que
afetam negativamente as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdao do componente
usinado. Portanto, é necessario possuir extrema cautela para garantir a integridade superficial
da peca durante a usinagem. A vida util das ferramentas obtidas durante a usinagem de ligas
a base de niquel é muito baixa, e os principais parametros, incluindo a escolha do material da
ferramenta, geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte, etc., devem ser controlados de forma a maximizar a vida destas
ferramentas durante a usinagem (EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).
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Para Ezugwu, Wang e Machado (1999), com a crescente complexidade dos motores
de aeronaves modernas e com as altas temperaturas de funcionamento atingidas por eles
atualmente, o desenvolvimento de superligas evoluiu da simples matriz de niquel-cromo para
os sistemas multifasicos e multi-elementos de hoje, atendendo assim as condigbes de
operacao mais rigorosas. As modernas superligas a base de niquel contém adigbes de cromo,
aluminio, titanio, cobalto, molibdénio e outros elementos em quantidades variaveis para
proporcionar um desempenho superior. Com 0 aumento dos elementos de liga na composicao
destes materiais, os problemas relacionados a baixa vida Util da ferramenta e aos danos
metallrgicos a peca durante a usinagem foram potencializados. Embora as ligas a base de
niquel solubilizadas ndo sejam excepcionalmente duras (dureza entre 250 e 350 HV), a sua
excelente resisténcia a temperaturas elevadas e seu elevado encruamento criam dificuldades
durante a usinagem, resultando em for¢as de corte muito elevadas e significativa formacéo
de rebarbas durante a usinagem. Os problemas se agravam quando estas ligas séo
envelhecidas, podendo chegar a durezas da ordem de 480 a 540 HV.

De acordo com Ezugwu (2005), a maioria dos problemas encontrados durante a
usinagem das superligas a base de niquel estdo relacionadas a geracao de calor durante o
processo de deformacgéo e atrito entre o cavaco-ferramenta-peca, o que contribui para elevar
as temperaturas associadas.

2.4.2.2 Ferramentas recomendadas para a usinagem do Inconel® 718

A vida da ferramenta na usinagem das superligas a base de niquel é curta comparada
com aquelas obtidas na usinagem de agos carbono comum nas mesmas velocidades de corte,
aumentando o custo de producgao.

As ferramentas empregadas na usinagem das superligas devem atender aos seguintes
aspectos (SIMS; HAGEL, 1972 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999):

e Excelente resisténcia aos principais mecanismos de desgaste;
e Alta resisténcia mecanica;

e Possuir dureza e tenacidade em elevadas temperaturas;

e Boa resisténcia ao choque térmico;

e Alta condutividade térmica e;

o Suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas.

As ferramentas de acgo rapido (HSS) e de metal duro foram amplamente utilizadas para
usinagem das ligas a base de niquel, e esses materiais foram as Unicas opg¢des para a
usinagem de superligas exéticas por varias décadas. Ferramentas de ago rapido foram, e
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ainda séo, geralmente utilizadas nas operacées de fresamento, furacédo, rosqueamento, entre
outras, enquanto que as ferramentas de metal duro sao utilizadas principalmente nas
operagdes mais continuas de corte (torneamento e mandrilamento, etc.). No entanto, novos
materiais para ferramentas de corte foram desenvolvidos com o intuito de aumentar as
velocidades de corte e diminuir o custo de produgao na usinagem das superligas, dentre estes
podem-se citar: a ceramica mista (Al2Os — TiC); as ceramicas a base de SisN4/SiAION e os
whiskers (Al2O3 contendo aproximadamente 25% de SiCuniskers). Estas ferramentas tém sido
utilizadas cada vez mais para a usinagem de ligas a base de niquel (RICHARDS;
ASPINWALL, 1989 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).

A utilizag&o de ferramentas de metal duro revestidas com multicamadas (TiN + TiCN +
TiN), produzidas pela técnica de deposigao fisica de vapor (PVD), também mostraram um
desempenho notavel na usinagem de ligas a base de niquel (EZUGWU; WANG, 1996; WANG,
1997 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999). As ferramentas de corte com revestimento
adequado podem ter sua vida Gtil aumentada. Pode-se encontrar no mercado classes de
metal duro com revestimentos a base de 6xido de aluminio (Al.O3), carboneto de titanio (TiC)
e nitreto de titanio (TiN), além de revestimento de nitreto de titanio-aluminio (TiAIN). Dentre
esses, 0 AlbOs, € o mais resistente contra oxidacdo, se comparado com os demais
revestimentos, porém sua dureza é reduzida. O TiC apresenta elevada dureza, a qual é
reduzida em temperaturas elevadas (MARQUES, 2015).

As ferramentas de nitreto de boro cubico (CBN) apresentam melhor desempenho do
que as ferramentas de metal duro ao usinar ligas a base de niquel, embora as principais areas
de aplicacédo para CBN estejam na usinagem de materiais ferrosos (SHINTANI et al., 1992;
WORSELY, 1984 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999). No entanto, o custo das
ferramentas CBN limita o0 seu uso.

Na usinagem das ligas a base de niquel com ferramenta de metal duro, a faixa
recomendada de velocidades de corte é de 10 e 30 m/min. Desgaste severo de flanco e o
entalhe na ponta da ferramenta e/ou na altura da profundidade de corte sdo as modalidades
de falha dominantes ao se usinar com ferramentas de metal duro. Ferramentas de metal duro
nao podem ser usadas para usinar em altas velocidades de corte porque ndo podem suportar
as condicbes de temperatura e tensdo extremamente altas na zona de corte. Nas velocidades
de corte mais elevadas, ocorre um rapido aumento no entalhe, o que geralmente leva a fratura
prematura da aresta inteira do inserto (EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).

Velocidades de corte mais baixas sdo usualmente empregadas no fresamento (corte
interrompido) de ligas a base de niquel com ferramentas de corte de metal duro. O lascamento
e/ou a fratura da aresta da ferramenta sdo os modos de falha dominantes, devido a

combinacdo de esforcos provenientes de choque térmico, choque mecanico e da alta
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temperatura na zona de corte, bem como a ades@o do material de trabalho na superficie de
saida da ferramenta (ELDEM; BARROW, 1976; BHATIA; PANDEY; SHAW, 1979; KADHIM;
AL-TORNACHI; DUGDALE, 1977 apud EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999).

Para Ezugwu, Wang e Machado (1999), a classe de metal duro K20 apresentou o
melhor desempenho no fresamento de ligas a base de niquel (Nimonic 75 e Inconel® 718) em
varias condicoes de corte.

2.4.2.3 Forgas e poténcia na usinagem do Inconel® 718

As forgas de usinagem sao mais elevadas na usinagem do niquel do que do ferro
comercialmente puro. A area de contato na superficie de saida da ferramenta é muito grande,
com um angulo de cisalhamento pequeno, geralmente produzindo cavacos muito grossos
(TRENT; WRIGHT, 2000).

De acordo com Marques (2015), da mesma forma que acontece com o ferro e outros
metais puros, nao se forma arestas posticas de corte na usinagem do niquel puro, e a forca
de corte tende a diminuir a medida que a velocidade de corte aumenta, pois a area de contato
cavaco-ferramenta torna-se menor e o cavaco mais fino. Contudo, para todas as velocidades
de corte, as forcas séo relativamente elevadas, promovendo altas taxas de desgaste da
ferramenta.

Em seu trabalho Alauddin, Baradie e Hashmi (1996) estudaram a usinabilidade do
Inconel® 718 por meio do processo de fresamento de topo, sendo que os parametros de corte
foram otimizados através de medidas das componentes de forca de usinagem durante o
processo. Para analisar a influéncia da velocidade de corte nas forgas corte, os autores
utilizaram 3 niveis de velocidade de avango (22 mm/min, 45 mm/min e 64 mm/min), 4
velocidades de corte (12 m/min, 16 m/min, 20 m/min e 24 m/min) e mantiveram a profundidade
de corte fixaem 1,2 mm.

Os resultados mostrando esta influéncia na for¢a de usinagem podem ser observados
na Figura 2.31, onde é possivel verificar que as forgcas de usinagem aumentam a medida que
a velocidade de corte diminui. Isso pode ser atribuido as seguintes razdes (ALAUDDIN;
BARADIE; HASHMI, 1996):

e Mantendo a velocidade de avango constante e variando a velocidade de corte, a
espessura do cavaco diminui com o aumento da velocidade de corte,
consequentemente diminui as for¢gas de usinagem;

e Geralmente, a medida que a velocidade de corte diminui, o angulo de cisalhamento

também diminui. Um pequeno angulo de corte resulta em um grande plano de corte.
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No cisalhamento do material, um aumento na area do plano de cisalhamento aumenta
as forcas de corte necessarias para produzir tensao para deformacéo e;
e Em baixas velocidades de corte, o coeficiente de atrito aumenta e, como resultado, as

forgas de usinagem também aumentam.
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Figura 2.31 — Influéncia da velocidade de corte nas forcas de usinagem durante o fresamento
de topo do Inconel® 718 (adaptado de ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Também de acordo com a Figura 2.31, observa-se que as for¢as de usinagem sao mais
elevadas para velocidades de avang¢o mais elevadas. Isto ocorre devido ao fato de que a
medida que a velocidade de avanco aumenta, a carga por dente também aumenta e,
consequentemente, a forga de corte aumenta (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Os resultados mostrando a influéncia do avango nas forgas de usinagem podem ser
vistos na Figura 2.32, onde é possivel verificar que as forgas de usinagem aumentam quase
exponencialmente a medida que a velocidade de avango aumenta e também pode-se verificar
que elas sdo mais elevadas para baixas velocidades de corte (ALAUDDIN; BARADIE;
HASHMI, 1996).

Este aumento nas forgas de usinagem é justificado pelo aumento na espessura do
cavaco com o aumento da velocidade de avanco (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).
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Figura 2.32 — Influéncia do avanco nas forcas de usinagem durante o fresamento de topo do
Inconel® 718 (adaptado de ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Para analisar a influéncia da profundidade de corte nas forcas usinagem durante o
fresamento de topo do Inconel® 718, Alauddin, Baradie e Hashmi (1996) utilizaram 3 niveis de
velocidade de corte (11,78 m/min, 16,17 m/min e 24,34 m/min), variando a profundidade de
corte de 0,4 mm até 2,0 mm e mantiveram a velocidade de avanco fixa em 45 mm/min. Os
resultados mostrando esta influéncia na forca de usinagem podem ser observados na Figura
2.33, onde verifica-se que as forgcas de usinagem aumentam quase linearmente com o
aumento da profundidade de corte. Isto é atribuido ao aumento da &rea de corte com o
aumento da profundidade axial de corte. A medida que a area de corte aumenta, a forca de
corte também aumenta (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).



48

1100 -
# v=1178 m/min (baixa)

g el o & v=16,17 m/min (média) 2 fm=45mm/min
'; 900 - ® y = 24,34 m/min (alta)
2 800¢
c
= T00pF
o
2 600}
iy
g S00F
8 400
L
2 300pF
9
s 200

100 p=

u —_— g i L i i

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Profundidade axial de corte [mm]

Figura 2.33 — Influéncia da profundidade de corte nas forcas de usinagem durante o
fresamento de topo do Inconel® 718 (adaptado de ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Outra observacao retirada da Figura 2.33, é de que as forcas de usinagem na
velocidade de 11,78 m/min (baixa velocidade de corte) e na velocidade de 16,17 m/min (média
velocidade de corte) a uma profundidade de corte de 2,00 mm, sdo desproporcionalmente
elevadas. Os insertos da fresa foram examinados e verificou-se que 0s mesmos apresentaram
micro trincas. Com a velocidade de avango constante, 0 avango por dente, para as diferentes
velocidades de corte variam (sendo de 0,15 mm/dente para a baixa velocidade de corte e 0,11
mm/dente para a média velocidade de corte). Portanto, devido ao cisalhamento do material,
para estes altos valores de avangos por dente na profundidade de 2,00 mm, sdo geradas altas
cargas de compressao que nao sao suportadas pela ferramenta de corte, aumentando assim
o valor das forgas de corte. Quando se utiliza a alta velocidade de corte, 0 avango por dente
assume o valor de 0,09 mm/dente, gerando menores esfor¢os, que ndo danificam a aresta
cortante, apresentando assim valores da for¢a de corte proporcionais (ALAUDDIN; BARADIE;
HASHMI, 1996).

2.4.2.4 Temperatura de corte na usinagem do Inconel® 718

O Inconel® 718 esta entre os materiais mais dificeis de se usinar, sendo que esta baixa

usinabilidade resulta em uma curta vida da ferramenta de corte e baixa integridade superficial
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da peca usinada. A geracao de calor e a deformacéo plastica induzida durante a usinagem
afetam a superficie usinada, em particular, o calor gerado altera a microestrutura da liga, induz
tensbes residuais e ativa mecanismos de desgaste da ferramenta de corte. A baixa
condutividade térmica deste material também contribui para as elevadas temperaturas nas
zonas de corte (COZ; DUDZINSKI, 2014).

No torneamento de Inconel® 718, em velocidades de corte entre 400 e 500 m/min,
foram atingidas temperaturas entre 1250 e 1300°C na superficie de saida da ferramenta
(NARUTAKI et al., 1993 apud COZ; DUDZINSKI, 2014)

De acordo com Coz e Dudzinski (2014), em relagdo ao fresamento de topo de Inconel®
718, poucos estudos focaram na medi¢cdo de temperaturas de corte. Um deles estudou a
temperatura do fresamento por meio de um termopar embutido na peca de trabalho. Os
resultados mostraram temperaturas abaixo da superficie entre 330 e 420°C, para o
fresamento a seco e com velocidade de corte de 90 m/min. Devido a sua baixa condutividade
térmica e alta resisténcia, o processo de corte do Inconel® 718 gera elevadas temperaturas,
localizadas na zona de corte. Assim, um grande gradiente de temperatura pode ser observado
entre a nova superficie gerada e a subsuperficie.

Com o objetivo de determinar a temperatura da superficie e da subsuperficie do
Inconel® 718 durante o fresamento, Coz e Dudzinski (2014), desenvolveram duas
configuracdes experimentais, baseadas no método do termopar. O primeiro dispositivo mediu
a temperatura subsuperficial a 0,5 mm sob a nova superficie gerada. O segundo dispositivo
mediu a temperatura na superficie usinada e permitiu determinar a evolugao da temperatura
da aresta de corte da ferramenta. Assim a influéncia da velocidade de corte na temperatura
de fresamento pode ser investigada e discutida.

Os resultados obtidos com os dois dispositivos citados anteriormente estédo
apresentados na Figura 2.34. Nela estdo mostrados os sinais relativos a trés valores de
velocidade de corte. A temperatura na subsuperficie adquirida com o primeiro dispositivo é
apresentada na Figura 2.34 (a) e sera discutida em primeiro lugar. A temperatura maxima
atingida corresponde a passagem da ferramenta na frente do termopar. Para a velocidade de
corte de 40 m/min, a temperatura maxima € de cerca de 190°C. O aumento da velocidade de
corte resulta num aumento deste valor da temperatura maxima. No entanto, a temperatura
maxima medida pelo termopar na sub superficie atinge um valor maximo de 250°C para a
velocidade de corte de 80 m/min, e diminui ligeiramente para maiores velocidades, atingindo
230°C para a velocidade de 320 m/min. Do mesmo modo, o aumento da velocidade de corte
resulta num aumento da inclinagdo da temperatura antes do maximo. Ou seja, com baixas
velocidades de corte e, portanto, com baixas velocidades de avanco, o calor gerado difunde

mais para o interior da peca de trabalho, e como serd mostrado a seguir, a temperatura da
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subsuperficie € muito préxima a temperatura da superficie usinada. Aumentando a velocidade
de corte, a velocidade de avango também aumenta, desta forma a zona de corte move-se
mais rapidamente e a duracao de exposicao da superficie usinada ao fluxo de calor gerado
pelo corte é reduzida. Ou seja, com velocidades de corte e velocidade de avango mais
elevadas, a carga térmica é mais intensa, mas o tempo de exposi¢éo a esta carga térmica é
mais curto. Elevadas temperaturas afetam apenas a superficie do Inconel® 718 fresado, sendo
este comentario confirmado por medigdes de temperatura adquiridas pelo segundo dispositivo
e apresentadas na Figura 2.34 (b), correspondendo a temperatura superficial usinada.
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Figura 2.34 — (a) Temperatura da subsuperficie. (b) Temperatura da superficie (adaptado de
COZ; DUDZINSKI, 2014).

Observa-se que, para os mesmos valores de velocidade de corte mostrados
anteriormente, a temperatura maxima na superficie usinada € muito maior do que a medida
na subsuperficie. Além disso, contrariamente ao que foi observado na subsuperficie, esta

temperatura maxima aumenta com o aumento dos valores de velocidade de corte. Para a
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velocidade de corte de 40 m/min a temperatura maxima atinge 250°C e para a velocidade de
80 m/min, atinge 310°C. Com a velocidade de corte de 320 m/min, a temperatura maxima
aumenta muito, chegando a 790°C (COZ; DUDZINSKI, 2014).

Os valores das temperaturas maximas da superficie e da subsuperficie e do gradiente
de temperatura (diferenga entre elas) sado apresentados na Figura 2.35. Para baixas
velocidade de corte, como de 40 m/min, o gradiente de temperatura é de aproximadamente
100°C. Para a velocidade de corte de 320 m/min, o gradiente de temperatura torna-se muito
importante e atinge cerca de 600°C. Este grande gradiente de temperatura entre superficie e
sub superficie, particularmente as velocidades de corte elevadas, é devido a baixa
condutividade térmica do Inconel® 718. Além disso, é bem conhecido que temperaturas de
superficie elevadas e grandes gradientes de temperatura podem induzir problemas de
integridade superficial, como alteracbes de microestrutura, transformagédo de fase,
deformacéo plastica e tensdes residuais elevadas (COZ; DUDZINSKI, 2014).
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Figura 2.35 — Evolugdo da maxima temperatura com a velocidade de corte (adaptado de COZ;
DUDZINSKI, 2014).

2.4.2.5 Integridade superficial na usinagem do Inconel® 718

Integridade Superficial (IS) envolve o estudo e controle da rugosidade ou topografia
superficial, dureza superficial, variacbes da microdureza e variagdes metallrgicas da
subsuperficie. Todos estes fatores influenciam na qualidade da superficie e subsuperficie
usinada, tornando-se extremamente importante na fabricagdo de componentes estruturais

que precisam suportar altas tensées estéaticas e dindmicas (MARQUES, 2015). A IS se torna
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ainda mais importante quando se trata de componentes com grande responsabilidade técnica,
como aqueles usados em construgdes de aeronaves, por exemplo.

Segundo Machado et al. (2015), a condicao de uma superficie usinada é resultado de
um processo que envolve deformacgdes plasticas, ruptura, deformacéao e recuperacgao elastica,
geracao de calor, vibragao, tensdes residuais e ainda podem ocorrer reagdes quimicas.
Assim, todos esses fatores podem ter efeitos diferentes na nova superficie.

Como as superligas a base de niquel apresentam baixa usinabilidade, a superficie e
subsuperficie sao facilmente afetadas ou até mesmo danificadas durante as operacdes de
usinagem. Para minimizar os efeitos da usinagem sobre a integridade superficial das pegas
usinadas, deve-se tomar um cuidado especial na escolha das condi¢cdes de corte, material da
ferramenta, geometria e revestimento da ferramenta (DEVILLEZ, et al., 2011).

Para as industrias aeroespaciais em que a seguranca é extremamente critica, a
integridade superficial é importante para os componentes submetidos a elevadas cargas
térmicas e mecanicas durante o seu uso. Estruturas em aplicacbes aeroespaciais sao
submetidas a severas condicdes de tensado, temperaturas e ambientes hostis. As dimensodes
das secdes sao continuamente reduzidas a fim de minimizar o peso, de modo que a condicao
da superficie tem uma influéncia cada vez maior sobre o seu desempenho (DUDZINSKI et
al.,2004).

De acordo com Alauddin, Baradie e Hashmi (1996), no fresamento de topo, a
rugosidade superficial tedrica é geralmente dependente das condigdes de corte, material da
peca, ferramenta de corte, etc. Sendo que o valor teérico da rugosidade superficial Ra na
superficie acabada, para operacoes de fresamento de topo, pode ser estimado pela Eqg. (2.5):

_f 25
“ 7 32r &9

Onde:

e Rugosidade superficial (R,) — dado em pm;
e Avanco (f,) — dado em mm/dente e;

e Raio de ponta da fresa (r) — dado em mm.

Na Eq. (2.5), € mostrado que a rugosidade superficial € uma fungcao do avango por
dente e da geometria de ferramenta. Os valores reais da rugosidade superficial séo
geralmente maiores do que os valores tedricos da rugosidade superficial, obtidos pela Eq.

(2.5), porque, os valores tedricos nao levam em conta a formacao de rebarba, deflexao e
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vibracao da ferramenta, que sdo também, normalmente, fungdo de outros parametros de
corte, como velocidade e profundidade de corte (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Para verificar a influéncia das condi¢ces de corte nos valores da rugosidade superficial
do Inconel® 718, Li et al. (2014) utilizaram em seu trabalho 21 testes, que estdo expostos na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Condigbes dos testes de fresamento de topo para caracterizar a integridade
superficial do Inconel® 718 (adaptado de LI et al., 2014).

Amostra VB Condigao Velotidade  Avango Penetracio Profundidade

[mm)  decorte de Corte por dente  de trabalho de corte
[m/min] [mm/dente] [mm] [rmm]

1 0

- 01 I 40 0,15 0.5 0,5

3 0,2

4 o

5 01 2 60 0,15 0,5 0,5

f 0,2

7 o

8 01 3 80 0,15 0,5 0,5

9 0,2

10 o

11 ‘D,I 4 ﬁ{i D,j‘. ‘I}_,E G,S

12 0.2

13 0

14 01 > 60 D2 0,5 0,5

15 0,2

16 0

17 0,1 6 60 0,15 0,3 0,5

18 0,2

19 0

20 01 T 60 0,15 0,4 0,5

21 0,2
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A rugosidade superficial foi medida na direcdo de avanco e na diregao perpendicular a
ela no plano de corte, como mostrado na Figura 2.36.
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Figura 2.36 — Textura da superficie fresada e direcoes onde a rugosidade superficial foi
medida (adaptado de LI et al., 2014).

Os resultados da rugosidade superficial obtidos ao longo das duas direcées estdo
expostos na Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Rugosidade superficial (Ra) na dire¢cdo de avanco e perpendicular a ela, apds o
fresamento de topo do Inconel® 718 (adaptado de Ll et al., 2014).
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Na Figura 2.37 € mostrada que a maioria das 21 superficies fresadas possuem uma
rugosidade superior ao longo da diregcdo perpendicular a direcdo de avango, quando
submetidas as condicbes de usinagem apresentadas na Tabela 2.5. Apenas 3 das 21
superficies fresadas obtiveram um valor de rugosidade superficial entre 0,3 um e 0,4 ym na
direcdo perpendicular a direcdo de avanco, sendo que as demais superficies possuem
rugosidade superficial entre 0,1 ym e 0,3 um em ambas as diregbes. Na diregéo perpendicular
a diregao de avango, a rugosidade superficial aumenta com o aumento da velocidade de corte.
Na direcao de avango, a rugosidade superficial geralmente aumenta quando o desgaste do
flanco (VBg) da ferramenta aumenta a cada nivel de velocidade de corte. O efeito do avango
por dente também pode ser visto, f,.=0,10 mm/dente produz rugosidade superficial menor em
ambas as dire¢des em comparagcao com f,=0,15 mm/dente e f,=0,20 mm/dente (LI et al.,
2014).

2.4.2.6 Atmosferas empregadas na usinagem do Inconel® 718

As ligas altamente resistentes a fluéncia utilizadas na industria aeroespacial como as
superligas a base de niquel e de titanio, estao entre os materiais mais dificeis de usinar. Estas
ligas sdo reforcadas por uma segunda fase finamente dispersa na matriz, bem como
endurecidas por solucdo solida. Estas ligas sempre apresentaram problemas durante o corte,
dificultando a sua utilizacdo em varios sistemas mecénicos, contudo, o desenvolvimento dos
processos de usinagem e dos fluidos de corte permitiu hoje 0 uso extenso dessas ligas em
varios tipos de industria. Os fluidos de corte, sob condi¢cées severas de usinagem, conseguem
reduzir o atrito e refrigerar as partes na regido de corte, gragas aos varios aditivos e métodos
de aplicagéo (TRENT; WRIGHT, 2000; FERRARESI, 2006). No corte continuo das superligas
de niquel, a regra basica é utilizar sempre um fluido de corte em abundéncia quando
empregando ferramentas de acgo rapido e metal duro e a usinagem a seco quando utilizando
ferramentas ceramicas. No fresamento, quando utilizando ferramentas de metal duro,
normalmente se usina a seco para evitar ou reduzir as trincas de origem térmicas (MACHADO
et al., 2015).

Para as ferramentas de metal duro revestidas, a selegdo correta da proporcao entre a
liga de cobalto e o carboneto de tungsténio, os materiais de revestimento associados, 0
procedimento de revestimento e a escolha das condi¢cdes de corte sdo os principais desafios
para uma usinagem efetiva (EZUGWU, 2005; DUDZINSKI et al., 2004 apud DEVILLEZ et al.,
2006). Em paralelo, com a otimizacao de processos de fabricagdo, esforcos devem ser

realizados para reduzir o impacto da atividade industrial no meio ambiente e na saude das
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pessoas envolvidas no processo. Na usinagem de materiais de pobre usinabilidade, o
consumo de fluidos refrigerantes continua a ser muito importante, entdo, minimizar os custos
de usinagem e tornar os processos ambientalmente seguros podem ser objetivos associados.
A aquisicdo, o uso, o descarte e a limpeza dos componentes usinados do meio lubri-
refrigerante levam a custos significativos, chegando a ser quatro vezes maiores do que o custo
das ferramentas consumidas durante as operagdes de corte. Desta forma, o objetivo das
empresas de usinagem € usar cada vez mais o corte a seco, eliminando ou minimizando o
uso de fluidos de corte. Esse objetivo pode ser alcangado pelo desenvolvimento e uso de
novos materiais para ferramentas e revestimentos (DEVILLEZ et al., 2006).

Para Zhang, Li e Wang (2012), o uso de fluidos de corte por jorro em processos de
usinagem tem sido questionado recentemente devido aos varios efeitos negativos sobre o
meio ambiente e a saude. Neste sentido, é dada grande atencao para reduzir ou parar de usar
completamente os fluidos de corte, satisfazendo as exigéncias de processos de corte
ecologicamente amigaveis. A baixa capacidade de arrefecimento do ar, normalmente limita a
aplicacao de lubrificagdo de minima quantidade (MQL) na usinagem do Inconel® 718. O
sistema de lubrificacdo por arrefecimento de minima quantidade (MQCL) que combina as
vantagens do ar criogénico e do MQL, pode melhorar a usinabilidade do Inconel® 718. Assim
Zhang, Li e Wang (2012) estudaram o corte a seco e o corte MQCL com éleo vegetal
biodegradavel, associando estes modos de corte ao desgaste das ferramentas e as forcas de
corte durante o fresamento de topo do Inconel® 718 com ferramentas revestidas.

Na Figura 2.38 é mostrada a variagdo do desgaste da ferramenta com o tempo, para a
condicao de usinagem a seco e utilizando MQCL.
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Figura 2.38 — Desgaste das ferramentas (Vs) com o tempo para diferentes condi¢coes de corte,
no fresamento de topo do Inconel® 718 (adaptado de ZHANG; LI; WANG, 2012).
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Na Figura 2.39 é mostrada a variacao da forca de corte com o tempo, para a condicao

de usinagem a seco e utilizando MCQL, nas trés dire¢oes.
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Figura 2.39 — Variagdo da forca de corte com o tempo durante o fresamento de topo do
Inconel® 718 para diferentes condigées de corte. (a) Forca de usinagem Fy. (b) Forga de
usinagem Fy. (c) Forga de usinagem F,. (adaptado de ZHANG; LI; WANG, 2012).

Os resultados experimentais, apresentados na Figura 2.38 e na Figura 2.39, mostraram

que o corte MQCL com O6leo vegetal biodegradavel pode efetivamente melhorar a

usinabilidade do Inconel® 718, ja que houve uma extensdo na vida util da ferramenta e uma

reducao das forgcas de usinagem. Do ponto de vista ambiental, o corte MQCL com éleo vegetal

biodegradavel atende as demandas crescentes de fabricagdo mais limpa do Inconel® 718 e é
uma alternativa ao corte com MQL e corte a seco (ZHANG; LI; WANG, 2012).
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2.5 Planejamento de experimentos — DOE

2.5.1 Introdugéo a planejamento de experimentos

De acordo com Carpinetti (2006), os trés principios basicos de experimentagdo sao:
repeticao, aleatorizagdo e blocos.

Por repeticdo entende-se a repeticdo do experimento para uma determinada condigéo.
Repeticdo apresenta duas propriedades importantes:

e Permite obter uma estimativa do erro experimental. Esta estimativa do erro se torna a
unidade basica de medicao para determinar se diferencas observadas nos dados séo
estatisticamente diferentes e;

e Se a média amostral é usada para estimar o efeito de um fator no experimento,
repeticao permite a obtencao de uma estimativa mais precisa deste efeito (decorrente
do fato de o desvio padrdo amostral ser inversamente proporcional ao tamanho da

amostra).

A aleatorizacao € a suposicao basica para a validagao do uso dos métodos estatisticos
em delineamento de experimentos. Por aleatorizacdo, entende-se:
e A alocacdo de material e equipamento para os experimentos sdo aleatoriamente
definidos €;

e A ordem em que 0s experimentos sdo ensaiados sdo aleatoriamente definidos.

Métodos estatisticos requerem que as observagdes (ou erros) sejam “variaveis
aleatérias independentes". A aleatorizacdo do experimento normalmente faz com que esta
hipétese seja valida. Através da aleatorizagdo os efeitos de fontes ndo assinalaveis de
variabilidade sao minimizados.

O planejamento em blocos é um procedimento que visa eliminar o efeito de um ou mais
fatores no resultado do experimento. Com este procedimento, realiza-se o experimento em
condigcdes (blocos) mais homogéneas. Assim, consegue-se:

e Aumentar a precisao do experimento (efeito dentro de cada bloco) e;
e Aumentar a informagéo, uma vez que evidencia-se o efeito dos blocos (efeito entre

blocos).

Também de acordo com Carpinetti (2006), de um modo geral, o planejamento e analise
de experimentos percorrera as seguintes etapas:
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¢ Reconhecimento e formulacao do problema
Nesta fase, identifica-se a existéncia de um problema que pode ser estudado (ou
resolvido) através de experimentagéo. A partir dai, as ideias sdo organizadas de forma a se
explicitar o que se conhece e 0, que se pretende conhecer com o experimento. Nao € uma
tarefa simples, e exige a cooperacdo de todas as partes envolvidas: projeto, fabricacao,
qualidade, marketing, geréncia, pessoal de chao de fabrica.

e Escolha dos niveis e fatores
Deve-se definir os fatores a serem variados no experimento, a faixa dentro da qual
cada fator variard e os niveis para os quais testes serao feitos. Consideracéo deve ser feita
também sobre como esses fatores serdo controlados nos niveis desejados e como eles serao

medidos.

e Planejamento do experimento
Esta fase envolve a:
o Escolha da técnica experimental a ser usada no experimento;
o Escolha da variavel de resposta;
o Definicdo do nimero de repeticoes e;
o Definigcdo da ordem dos testes.

e Conducao do experimento
Durante os experimentos, é vital monitorar o processo cuidadosamente, para garantir
que tudo seja feito de acordo com os planos. Erro no procedimento experimental muito

provavelmente invalidara o resultado do experimento.

e Analise dos dados
Métodos estatisticos sdo usados para analisar os dados para garantir que as
conclusoes sejam objetivas e fundamentadas. Os métodos estatisticos adicionam objetividade
ao processo de tomada de decisgo.
Deve-se ter em mente que os métodos estatisticos ndo sdo capazes de provar que um
fator (ou fatores) tem um efeito particular. Ou seja, os métodos estatisticos, quando
propriamente aplicados, nos permite medir o erro provavel de uma conclusdao com um certo

grau de confianca.

e Conclusées e recomendacoes
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Com os dados analisados, deve-se, a partir das inferéncias estatisticas, tirar
conclusoes praticas sobre os resultados e recomendar uma linha de acdo. Métodos gréficos
sao bastante Uteis na apresentacao dos resultados.

Na definicdo de cada uma dessas etapas, deve-se ter em mente que a experimentacao
€ um processo de aprendizagem, onde, inicialmente (e na tentativa de formular o problema),
é formulada uma hip6tese acerca de um sistema/processo, em seguida realiza-se um
experimento para verificar esta hipdtese, e com base nos resultados é formulado outra
hip6tese, e assim por diante.

Ou seja, a experimentacao é um processo iterativo. Normalmente, € um grande engano
planejar um Unico, grande e abrangente experimento no comego de um estudo.

Um experimento bem sucedido requer que se tenha conhecimento dos fatores
preponderantes, a faixa sobre a qual esses fatores devem ser variados, 0s niveis e numero
de niveis para cada fator, e as unidades de medicdo apropriadas para cada fator.
Normalmente ndo se tem a resposta para todas estas questées no inicio de um estudo, mas
0 conhecimento cresce na medida que o estudo/investigacdo avancga, ou seja, conforme o
programa de experimentacgao avancga, alguns fatores de controle inicialmente estudados sé&o
deixados de lado, outros sdo incluidos no experimento, ou muda-se a faixa de exploracao

para alguns fatores. Consequentemente, experimentacéo e feita em sequéncia.
2.5.2 Planejamento fatorial

Ao planejar os experimentos industriais com a técnica fatorial, considera-se que todos
os tratamentos da matriz experimental sdo realizados pela equipe responsavel por esta
atividade (BOX e BISGAARD, 1987). Segundo Button (2001), o planejamento fatorial é
indicado para a fase inicial do procedimento experimental quando ha necessidade de se
definir os fatores mais importantes e estudar os efeitos sobre a variavel resposta escolhida.
Ainda, é um modelo de efeitos fixos, isto é, a analise dos efeitos provocados pelos fatores nao
pode ser transferida para outros niveis que nao os analisados no planejamento.

Para ilustrar o procedimento dessa técnica considere-se um experimento com dois
fatores (A e B), cada um desses parametros serao testados com “a” niveis para o fator A e “b”
niveis para o fator B. Assim, nesse experimento existem (a x b) combinacdes de teste. A
matriz de planejamento para o experimento fatorial de dois fatores de controle, nos niveis “a@”
e “b”, é representada na Tabela 2.6. Essa organizagdo também representa o caso geral do
experimento fatorial de dois fatores, para uma reposta (yijk) observada quando o fator A esta
no i-ésimo nivel (i = 1, 2, ...,a). E importante ressaltar que as abn observacgdes do experimento

devem ser realizadas aleatoriamente (MONTGOMERY, 1991).



61

Tabela 2.6 — Experimento fatorial de dois fatores, caso geral (adaptado de MONTGOMERY,
1991).

Fator B
Niveis 1 2 b

< 1 Y111 Yize ooor Yain | Yi21r Yi22e ooos Yazn | oo | Yibtr Yib2e o000 Yibn
H 2 Y211, Y2124 -oor Youn | Y221, Y2224 ooos Yo2n | oooo | Y2bts Y22, ooes Ya2bn
e~
[
L

d Ya11r Ya12e ---¢ Yain | Yazir Yazze -0 Ya2n | --«- | Yabir Yab2e «--¢ Yabn

Segundo Devor et al. (1992) e Montgomery (1991), com o experimento organizado
dessa forma é possivel verificar se:

e A reposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fator A;
e A resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fator B;

¢ Ainteracdo dos fatores (coluna x linha) altera significativamente a resposta.

Os autores também definem que o modelo estatistico do planejamento fatorial € dado
pela Eq. (2.6).

Vijk =+ 1+ i+ (@h)ij + &ji (2.6)

Onde:
e u € amédia dos resultados;
e 1; é 0 efeito principal do fator A;
e f; € o efeito principal do fator B;
e (1P);; € o efeito da interagéo dos fatores A e B e;

* &, €0 erro experimental

Um dos métodos que pode ser utilizado para determinar os coeficientes da Eq. (2.6) é
a Andlise de Variancia (ANOVA), que também pode ser utilizada para verificar se esses efeitos
sdo significativos nas repostas (DEVOR et al., 1992).

Para Button (2001), dentre as diversas vantagens da utilizagdo do planejamento

fatorial, destacam-se as seguintes:

¢ Reducao do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacéo;
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Estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;

Determinacgéo da confiabilidade dos resultados;

Realizagao da pesquisa em etapas, num processo interativo de acréscimo de novos
ensaios;

Selecao das variaveis que influenciam um processo com numero reduzido de ensaios;
Representagao do processo estudado através de expressdes matematicas e;

Elaboracao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.



CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais, equipamentos e
planejamentos utilizados nos testes para investigar a influéncia das classes de metal duro
micrograos (TMG30 e CTS18D) utilizados na fabricagdo das fresas e dos parametros de corte
(velocidade de corte, avanco por dente e tipo de movimento da fresa) no fresamento de topo
da superliga a base de niquel (Inconel® 718), sobre as caracteristicas de usinabilidade (vida
da ferramenta, poténcia de usinagem, temperatura de corte e acabamento superficial). Com
isso foi possivel obter comparacdes de desempenho entre as diferentes ferramentas e
condigcdes utilizadas. Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).

Antes de desenvolver os testes para atingir os objetivos propostos neste trabalho,
foram realizados alguns pré-testes com a condigdo de corte inferior, sendo esta condigédo
composta por baixo avango e baixa velocidade de corte, e com a condicdo de corte superior,
composta por alto avanco e alta velocidade de corte, com o objetivo de determinar parametros
que proporcionassem vidas das ferramentas adequadas (nem muito elevadas, nem muito
curtas) para que assim as condi¢des de corte para as duas classes de metal duro (TM30 e
CTS18D) utilizados nas fresas pudessem ser validadas. Assim foi possivel verificar o
comportamento na usinagem do material nestas duas condigcbes de corte. A Figura 3.1
apresenta o fluxograma dos ensaios realizados nos pré-testes.

Apos definidas as condigbes de corte citadas anteriormente (inferior e superior), deu-
se prosseguimento para o desenvolvimento dos testes, cujo fluxograma é apresentado na

Figura 3.2.
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Pré-testes ‘

—

"Ensaios de usinagem (fresamento de topo do "
Inconel® 718 envelhecido)

Validar condicdes de corte |
encontradas na literatura ‘

| Ensaios de vida das |
ferramentas

5

« Parametros variaveis A\

« Parametros fixos

1. Condicao 1 - Condicao de corte inferior
1. Profundidade de corte (ap,) Classe de metal duro - TMG30

6 mm Velocidade de corte (V) - 15 m/min
Avanco por dente (f,) - 0,016 mm/volta
2. Penetracao de trabalho (a,)

0,5 mm 2. Condicao 2 - Condicao de corte inferior
Classe de metal duro - CTS18D
3. Diametro da fresa Velocidade de corte (v¢) - 15 m/min
10 mm Avango por dente (f,) - 0,016 mm/volta

4. Numero de arestas 3. Condicao 3 - Condicao de corte superior
coriantes (2) Classe de metal duro - TMG30
arestas Velocidade de corte (V) - 75 m/min

5. Lubri-refrigeracio Avanco por dente (f,) - 0,031 mm/volta

Seco . L )
4. Condicao 4 - Condicao de corte superior

6. Sentido de corte Classe de metal duro - CTS18D
" Velocidade de corte (v.) - 75 m/min /

Avanco por dente (f,) - 0,031 mm/volta/

Concordante J

e o S

Figura 3.1 — Fluxograma dos ensaios realizados nos pré-testes.
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' Ensaios de usinagem (fresamento de topo do '
Inconel® 718 envelhecido)

~ Teste de Vida / Poténcia / Rugosidade

e Parametros Variados - Planejamento 24

1. Classe de metal duro
TMG30
CTS18D

2. Velocidade de corte (v.)

15 m/min
75 m/min

3. Avanco por dente (f;)

0,016 mm/volta
0,031 mm/volta

4. Sentido de corte
Concordante
Discordante

* Parametros Fixos

5. Profundidade de corte (ap)
6 mm

6. Penetracao de trabalho (a,)
0,5 mm

7. Diametro da fresa
10 mm

8. Numero de arestas cortantes (z)
4 arestas

9. Lubri-refrigeracao
Seco A

l

Teste de Temperatura B

» Parametros Variados - Planejamento 23

1. Classe de metal duro
TMG30
CTS18D

2. Velocidade de corte (v.)

15 m/min
75 m/min

3. Avanco por dente (f;)

0,016 mm/dente.volta
0,031 mm/dente.volta

* Pardmetros Fixos

4. Profundidade de corte (ap)
6 mm

5. Penetracao de trabalho (a.)
0,5 mm

6. Diametro da fresa
10 mm

7. Namero de arestas cortantes (z)
4 arestas

8. Lubri-refrigeracao
Seco

9. Sentido de corte y
Discordante S

Figura 3.2 — Fluxograma das principais etapas dos ensaios experimentais do Inconel® 718.

3.2 Caracterizacao do Material da Peca

O material utilizado para esta investigacao foi fornecido pela empresa Villares Metals
S.A., com o nome comercial de INCONEL® VAT718A. Esta liga a base de niquel foi fornecida
na condicao envelhecida (utilizada nos pré-testes e nos testes). Foram fornecidas 3 barras
chatas forjadas com comprimento de 305 mm, largura de 220 mm e altura de 98 mm.
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A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos materiais sdo dadas nas
Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente. Essas informacgdes foram fornecidas pela Villares
Metals S.A.

Tabela 3.1 — Composicao quimica da liga VAT718A (% Peso).

Material Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co C
Envelhecido 5450 17,80 17,50 498 3,03 0,91 0,51 0,45 0,018

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas da liga VAT718A.

Material Limite de Tensao de ruptura Dureza (média)
aleria escoamentoo 2, (MPa) (MPa) HRC
Envelhecido 1070 1262 43

Para realizagao da caracterizagdo metalografica do material INCONEL® VAT718A) na
Universidade Federal de Uberlandia, uma pequena amostra foi retirada de uma das barras
chatas usinada durante os testes e o0s seguintes procedimentos foram realizados:

e Lixamento, utilizando lixas com a seguinte ordem de granulometria, mesh 80, 120, 220,

320, 400, 600 e por ultimo 1200;

e Apés lixada a amostra, foi polida utilizando primeiramente 6xido de cromo com
granulometria de 5 pym, seguida alumina com granulometria de 0,3 um;

e Apds o polimento a amostra foi atacada com Kallings 2, com objetivo de revelar os
contornos de gréao e precipitados na microscopia 6tica (MO) e;

e Por ultimo foi realizado a microscopia eletrénica de varredura (MEV), com o objetivo
de analisar a composi¢cao dos precipitados do material.

Na Figura 3.3 é apresentada a microscopia 6tica (MO) do material da peca (INCONEL®
VAT718A), onde se observa a presenca de contornos de grdo e contornos de macla, bem

como a existéncia de uma segunda fase precipitada de orientacdo coerente.
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Figura 3.3 — Microscopia ética (MO) do INCONEL® VAT718A.

40 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1

10 pm EHT = 2000 kV Signal A = NTS BSD Date '8 Feb 2018
WD = 14,5 mm Mag= 150KX Time 17:11:37 WD =145 mm Mag= 200KX Time -17:14:38

Date 8 Feb 2018

(a) (b)
Figura 3.4 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) do INCONEL® VAT718A. (a) Elétrons
secundarios; (b) Elétrons retro-espalhados, sendo que a cor verde indica o nidbio, a cor azul
indica o cromo e a cor vermelha indica o niquel.

Na Figura 3.4 é apresentada a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) do material
da peca (INCONEL® VAT718A). Através de andlises com elétrons secundarios, conclui-se
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que a segunda fase possui uma dureza diferente da matriz. Isso porque fases com durezas
diferentes sao desbastadas a taxas diferentes no polimento e lixamento, sendo este desnivel
topogréafico ilustrado na Figura 3.4 (a). A Figura 3.4 (b) por sua vez detalha uma secao da
Figura 3.4 (a), sendo identificada que a fase precipitada € um carboneto de niébio ou uma

fase y'(Ni;Nb), conforme corrobora o detalhamento do EDS descrito na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composicao quimica encontrada por microscopia eletrénica de varredura
utilizando elétrons retro-espalhados (% em massa).

Material Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co C
Precipitado 7,42 2,74 0,52 579 0,23 3,38 1,11 0,04 26,66

Foram realizados testes de microdureza com carga de 0,5 kgf (carga aplicada por 30
segundos de endentagédo) na matriz e nos precipitados, bem como testes de macrodureza
Vickers com carga de 100 kgf (carga aplicada por 30 segundos), analisando assim as duas
fases em conjunto. Estes resultados estdo expostos na Figura 3.5 a seguir:

1000

800

(1]
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(HV100) (HVO0.5) (HV0.5)

Figura 3.5 — Resultados dos ensaios de dureza no material.

Na microdureza, o precipitado apresentou, em média, uma dureza 1,75 vezes maior
que a dureza da matriz. A macrodureza por sua vez apresentou um valor inferior a
microdureza da matriz, sendo este fato explicado pela pequena presenga volumétrica do
precipitado quando comparado com a matriz. Além disso, as medi¢cdes de microdureza
apresentam uma maior influéncia da dureza oriunda da camada de 6xido na superficie do
material. De qualquer forma, a macro dureza do material (408 HV) é considerada elevada, o

que dificulta muito a usinagem.



69

3.3 Maquina-ferramenta

Para os ensaios de vida da ferramenta de corte, poténcia de usinagem e temperatura
no fresamento de topo da superliga a base de niquel Inconel® VAT718A foi utilizado o centro
de usinagem ROMI Bridgeport Discovery 760 com poténcia de acionamento do eixo-arvore
de 9 kW e rotagao com variagao continua de 10 a 10000 rpm, pertencente ao Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

3.4 Ferramentas de corte

Para a execugéo dos testes deste trabalho, foram utilizadas ferramentas de metal duro
micrograos, onde os bastdes de metal duro foram fornecidos pela empresa CERATIZIT
América Latina e a fabricacdo das ferramentas (fresas) ficou a cargo da empresa OSG
Sulamericana de Ferramentas Ltda. As caracteristicas das classes de metal duro micrograos
utilizados na fabricacdo das ferramentas podem ser vistas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das classes de metal duro micrograos utilizadas nos testes.

Classe Tamanho Cobalto Densidade TRS Kic
do metal | dos graos

duro Hm % g/cm3 MPa MPa.m'?
TMG30 0,50-0,80 10 14,40 3600 9,3
CTS18D | 0,50 - 0,80 9 14,55 3600 10,7

As caracteristicas das ferramentas de corte (fresas) utilizadas podem ser vistas na
Tabela 3.5 e na Figura 3.6.



Tabela 3.5 — Caracteristicas das ferramentas de corte (fresas) utilizadas nos testes.

Classe TMG30 CTS18D
Ferramenta Fresa de topo Fresa de topo
Geometria Helicoidal (30°) Helicoidal (30°)
Diametro 10 mm 10 mm

Comprimento

Total 55 mm 55 mm
Comprimento

de Hélice 22 mm 22 mm
Numero de

arestas 4 4
Sentido de o o
corte Direita Direita
Tolerancia da

haste he he
Tolerancia da

aresta de corte h8 h8
Substrato Metal duro microgrdo  Metal duro micrograo

Revestimento Sem revestimento Sem revestimento
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0,011

@10,00h6 (2

30,0 22,0

55,0

Figura 3.6 — Dimensdes das fresas utilizadas nos ensaios.

As caracteristicas das classes de metal duro (Tabela 3.4) foram fornecidas pela
empresa CERATIZIT América Latina, ja as caracteristicas das ferramentas de corte (Tabela
3.5 e Figura 3.6) foram fornecidas pela empresa OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda.

Na Figura 3.7 estdo representadas as imagens obtidas através do uso do
estereomicroscopio, da superficie de folga das fresas utilizadas nos ensaios. Nessas imagens
€ possivel observar as arestas de corte principal das fresas novas.

Aresta principal de corte

Aresta principal de corte 3

TMG30 CTS18D
Figura 3.7 — Imagens das arestas principal de corte das ferramentas utilizadas nos ensaios

obtidas através do estereomicroscopio.

Para realizagdo da caracterizagao das ferramentas de metal duro micrograo (TMG30 e
CTS18D) na Universidade Federal de Uberlandia, as ferramentas foram cortadas por

eletroeroséo a fio na regidao da haste, sendo os seguintes procedimentos realizados:
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e As amostras foram polidas com o uso de pastas de diamante, utilizando-se pastas com
a seguinte ordem de granulometria, 20 um, 10 um, 5 um, 1 um e por ultimo 0,25 um;

e Apo6s o polimento as amostras foram atacadas com uma solugao de composicao em
volume de 90% de peroxido de hidrogénio (H20:2) e 10% de é&cido nitrico (HNOs), com
objetivo revelar os contornos de grao por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Na Figura 3.8 e na Figura 3.9 sdo apresentados as microscopias eletrbnica de
varredura (MEV) dos carbonetos de tungsténio das ferramentas analisadas. Através de
andlise de imagens observa-se que a amostra TMG30 apresenta carbonetos de tungsténio
de tamanho mais uniforme quando comparada com a amostra CTS18D.

2 m EHT 20.00 kV Signal A= SE1 Date :21 Dec 2017
WD =19.5 mm Mag= 10.00KX Time :11:52:44

Figura 3.8 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da ferramenta de metal duro
microgréo classe TMG30.
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5 2 s R, ; b fb = fs .
S g Fdea AR AW IR xS SRS
1 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Dec 2017
WD = 25.5 mm Mag= 1000 KX Time :11:34:39

Figura 3.9 — Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) da ferramenta de metal duro

micrograo classe CTS18D.

A dureza das ferramentas foi medida através de ensaios de dureza Vickers com uma
carga de 2 kgf (utilizando 30 segundos para a endentacao), sendo o resultado apresentado
na Figura 3.10, mostrando que a ferramenta TMG30 apresenta uma dureza em média 3%
maior que a CTS18D. Este resultado € explicado pela Figura 3.8 e pela Figura 3.9, onde
observa-se que a ferramenta TMG30 apresenta uma uniformidade entre o tamanho dos graos
de WC ligeiramente superior a ferramenta CTS18D, bem como um maior percentual de area

composta por carbonetos de tungsténio.

1650

1600

HV (2)

1550

1500
TMG30 CTS18D

Figura 3.10 — Dureza média das ferramentas analisadas.
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Para fixacao das ferramentas de corte foi utilizado o suporte composto por um cone
BT-40, com uma pin¢a FR-40 de 10 mm, de acordo com a norma DIN 6499. Na Figura 3.11 é
apresentada as ferramentas montadas no suporte utilizado.

Figura 3.11 — Ferramenta (fresa) utilizada nos ensaios, montada no suporte.

3.5 Procedimento Experimental

Conforme mostrado no item 3.1, para a elaboragdo deste trabalho os seguintes os
seguintes dados de saida foram adquiridos:
e Poténcia de usinagem;
e Acabamento superficial da peca;
e Desgaste da ferramenta de corte e;

e Temperatura de corte.

Todos estes dados foram adquiridos utilizando uma metodologia que consiste em
medigOes periddicas dos dados de interesse em intervalos pré-determinados. A aquisi¢cao dos
dados ocorria no primeiro ensaio de usinagem (305 mm de percurso de avango), no terceiro
ensaio de usinagem, e dai por diante a cada 3 ensaios, até que o critério de fim de vida fosse
atingido. Na Figura 3.12 é apresentado um fluxograma para explicar a metodologia utilizada
para aquisicao dos dados.

Aquisi¢cOes de dados podiam ocorrer em ensaios ndao programados caso o fim de vida
estivesse préximo, e a realizacao de mais 3 ensaios fosse extrapolar muito o desgaste da

ferramenta.
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° ensaio de
usinagem

Atingiu o critério del
fim de vida?

Encerrar 1 2° ensaio de l
testes usinagem

° ensaio de
smagem

Atingiu o critério de
fim de vida?

" Bloco de | Encerrar l 4° ensaio de

ensaios testes usinagem

5° ensaio de
usinagem

6° ensaio de
usinagem

[Atingiu o critério del
fim de vida?

(Encerrar 1 T7° ensaio de
testes usinagem

[ 8° ensaio de
usinagem

| 9° ensaio de
usinagem

{Repetir bloco |
de ensaios

Figura 3.12 — Fluxograma mostrando a metodologia de aquisigao de dados.
3.6 Parametros de saida

3.6.1 Medicao da poténcia de usinagem
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A medicao da poténcia elétrica consumida pelo motor principal de acionamento do
centro de usinagem ROMI Bridgeport Discovery 760 foi obtida de forma indireta através da
medida da tensao e da corrente elétrica do motor de inducéo trifasico (9 kW), sendo que estas
medidas foram obtidas através de dois sensores de efeito Hall em cada fase do acionamento
do centro de usinagem. Um responsavel pela medida da tensdo e outro para a medida da
corrente.

Para medir a corrente foi utilizado o sensor HAS 50-S da marca LEM, que engloba o
condutor a ser medido, capitando o campo magnético gerado pela corrente, e transformando
o sinal em tensdo, sendo que a amplitude da tensao de Hall varia com a corrente e 0 campo
magnético. Este sensor estd instalado dentro do painel elétrico.

Para a medi¢édo de tenséo foi utilizado o sensor LV 20-P da marca LEM, que entra em
paralelo com a diferenga de potencial a ser medida, este sensor esta instalado no interior da
caixa do amplificador.

Os sinais adquiridos possuiam baixa intensidade e foram amplificados para aumentar
a resolucdo e reduzir o ruido, utilizado para tanto um circuito para cada sensor, com
amplificadores operacionais, capacitores e resistores (Figura 3.13). A taxa de aquisicao foi de
10 kHz, em um tempo de 30 segundos.

(a) (b)

Figura 3.13 — Amplificacdo dos sinais adquiridos. (a) Esquema do circuito montado. (b)
Circuito montado no interior da caixa do amplificador.

Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores (sinais analdgicos)
necessitavam ser convertidos para o sinal digital. Esta converséo foi realizada através do uso
de um conversor analdgico/digital (A/D). O conversor utilizado foi o modelo NI USB-6211 da

marca National Instruments.
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Todo o sistema de medicdo da poténcia de usinagem pode ser resumido através do
fluxograma apresentado na Figura 3.14.

( (" Sensorde | [ I ] [ Conversor | ; 3
| Corte l—,[ efeito Hall | Amplificador i L—»{ Computador ‘

Pain Btiico

Figura 3.14 — Fluxograma do sistema de medigdo da poténcia de usinagem.

Tabela 3.6 — Planejamento 2* utilizado para a medicdo de poténcia de usinagem, da
rugosidade superficial e dos desgastes da aresta de corte.

TMG 30 (nivel -1)
CTS 18D (nivel +1)
15 (nivel -1)

75 (nivel +1)
0,016 (nivel -1)
0,031 (nivel +1)
Concordante (nivel -1)

Ferramenta (Classe de metal duro)

Velocidade de corte (Vc) [m/min]

Avanco (f) [mm/rot.]

Tipo de fresamento _ )
Discordante (nivel +1)

Profundidade de corte (ap) [mm] 6
Penetracao de trabalho (ac) [mm] 0,5
Condicao de lubri-refrigeracéao Seco
Diametro da fresa (d) [mm] 10
Numero de arestas cortantes (z) 4 arestas

Tempo de aquisi¢éo do sinal de

poténcia [s] 30
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Para todas as condic6es avaliadas, foram realizados (testes, réplicas e tréplicas), e foi
utilizado um planejamento fatorial 24, conforme mostrado na Tabela 3.6. Este planejamento
se aplica a todos os testes, exceto ao teste de temperatura.

Na Figura 3.15 é apresentado de forma esquematica os parametros de a, € a. para o

fresamento frontal.

ap
ae : 1'

f

W

Figura 3.15 — Profundidade de corte e penetracao de trabalho no fresamento frontal (adaptado
de SUAREZ, 2008).

3.6.2 Medicao da rugosidade superficial

Apdés periodos especificos de corte, conforme mostrado no item 3.5, a rugosidade
superficial foi medida na superficie indicada, gerada pelas arestas principais de corte (Figura
3.16). Esta superficie, mesmo sendo uma superficie transiente, foi escolhida para a analise
da rugosidade pois € uma superficie que a cada percurso da ferramenta se renova, nao sendo
afetada por percursos anteriores da ferramenta, além disso, a superficie principal de corte
possuiria apenas 0,5 mm de espessura (valor de as) a cada novo percurso, sendo impossivel

a medida de rugosidade com o instrumento disponivel.
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Superficie onde a
rugosidade foi medida

Figura 3.16 — Detalhe da montagem do sistema de medicdo de rugosidade e detalhe da

superficie onde a rugosidade foi medida.

Para a medicao de rugosidade foi utilizado um rugosimetro de contato portatil, modelo
S100, da marca Taylor Hobson, com ponta de diamante com raio de 0,2 um, conforme

mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Rugosimetro de contato portatil utilizado.

Foram coletadas 3 medidas de rugosidade a cada parada de usinagem, com um
comprimento de amostragem de 4 mm para cada medida. Apds a coleta dos dados brutos, os
perfis foram linearizados e um filtro Gaussiano (cut-off) de 0,8 um foi aplicado, calculando-se
entdo os seguintes parametros de rugosidade:

¢ Rugosidade média (Ra);
e Rugosidade média dos 10 maiores picos (R.) e;

e Fator de achatamento — Kurtosis (Rku).

3.6.3 Medi¢do do desgaste das ferramentas



80

Os seguintes critérios foram adotados para determinar o fim de vida da ferramenta de
corte e consequentemente encerramento dos testes:
e Desgaste de flanco maximo (VBgmax) 2 0,4 mm;
e Desgaste de entalhe (VBn) 2 0,6 mm ¢€;

e Falha catastréfica.

Estes critérios foram baseados na ISO 3685:1993.

Para analise do desgaste das ferramentas, as mesmas eram submetidas a analise no
estéreo microscoépio, onde a sua superficie de folga (hélice) e ponta eram fotografadas e as
medicoes de desgaste eram realizadas. O monitoramento do desgaste foi feito através de um
estéreo microscopio modelo SZ61, marca Olympus com ampliagdo maxima de 45x,
microscopio este equipado com camera modelo LC30, da marca Olympus. A captura das
imagens foi obtida através do auxilio do software OLYMPUS Stream Start 2.2, pertencentes
ao LEPU — Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UFU. Na Figura 3.18 & apresentado o aparato utilizado para a medi¢cdo do
desgaste das ferramentas.

Figura 3.18 — Estéreo Microscépio utilizado para medicao do desgaste nas ferramentas de
corte.

Objetivando uma analise mais detalhada da regido desgastada da aresta de corte das

ferramentas utilizadas, bem como determinar os mecanismos de desgastes atuantes, apds os
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ensaios as mesmas foram levadas ao MEV (Microscépio Eletrdnico de Varredura) no qual
eram fotografadas para andlise posterior. Nesta etapa foi possivel também fazer uma anélise
quimica para verificar a presenca de material aderido na superficie da ferramenta utilizando o
EDS (Espectroscopia por Dispersao de Energia). A analise foi realizada utilizando um MEV
modelo EVO MA10, fabricado pela empresa Zeiss e EDS modelo INCAx-act 51-ADD0048
fabricado pela empresa Oxford Instruments. Estes equipamentos pertencem a Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU. Como em algumas das ferramentas foi verificada a presenca
de material aderido, estas passaram por uma limpeza quimica com uma solugao de 10% de
HCI (acido cloridrico) para a retirada desse material e, posteriormente, foram feitas novas

andlises para observar os mecanismos de desgaste atuantes.
3.6.4 Medicdo da temperatura de corte
Para a medicao da temperatura de corte durante os testes foi utilizado a camera

termografica infravermelha, modelo A325 da marca FLIR Tools, com resolugéo de 320 x 240
pixels e uma precisao de £2 °C, este equipamento pode ser visto na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Montagem da camera termogréfica infravermelha utilizada para medi¢do da

temperatura de corte.
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Antes dos testes, a peca de Inconel® 718 foi pintada com uma tinta da cor preto fosco,
conforme mostrado na Figura 3.20. Esta pintura foi realizada com o intuito de reduzir a
refletividade e permitir que a emissividade da peca fosse ajustada em € = 0,95, previamente

investigado por Da Silva et al. (2018).

Figura 3.20 — Superficie da pega pintada na cor preto fosco para reduzir a reflexibilidade.

A camera foi fixada a direita da peca de Inconel® 718 na mesa de trabalho do centro
de usinagem, de modo que a distancia relativa entre a camera e a peca fosse mantida
constante em 400 mm, evitando assim qualquer perda focal.

Para todas as condigbes avaliadas ndo houve repeticdo, e foi utilizado um
planejamento fatorial 23, conforme mostrado na Tabela 3.7.

As imagens térmicas foram adquiridas a uma taxa de 30 quadros por segundo durante
0s ensaios. Apds os testes, cada quadro foi convertido em uma matriz e, utilizando um
algoritmo programado em MATLAB?®, a temperatura maxima foi identificada durante o teste e
seu comportamento € observado na Figura 3.21.

Vale lembrar que os testes de temperatura foram realizados de forma concomitantes
com os demais testes, sendo assim, seguem o mesmo critério de encerramento dos testes
descritos anteriormente.
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Tabela 3.7 — Planejamento 22 utilizado para a medigao da temperatura de corte.

TMG 30 (nivel -1)
CTS 18D (nivel +1)
15 (nivel -1)

75 (nivel +1)
0,016 (nivel -1)
0,031 (nivel +1)

Ferramenta (Classe de metal duro)

Velocidade de corte (vc) [m/min]

Avanco (f) [mm/rot.]

Tipo de fresamento Discordante

Profundidade de corte (ap) [mm] 6

Penetracao de trabalho (ae) [mm] 0,5

Condicao de lubri-refrigeracéao Seco

Diametro da fresa (d) [mm] 10

Numero de arestas cortantes (z) 4 arestas
it WW\W‘V”“

250—

Temperatura [2C]

200 —

/
00—+
f
50{—f

| | | |
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frame

Figura 3.21 — Compartamento da temperatura maxima atingida durantes os testes de

temperatura.

Na Figura 3.21 pode-se perceber que a temperatura se inicia em cerca de 30°C, sendo
esta a temperatura ambiente durante a realizagdo dos testes. Logo que o corte se inicia a
temperatura comeca a subir, até atingir um patamar maximo, que se mantém de certa forma

constante, até comecar a cair novamente.
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Este comportamento ocorre pois a camera é focada em um ponto fixo que inicialmente
esta afastado da zona de corte e esta medindo a temperatura ambiente (30 °C), conforme a
ferramenta avanca em direcdo ao ponto onde a camera térmica esta focada, a temperatura
medida comeca aumentar devido ao calor conduzido pela peca, de tal forma que quanto mais
proximo o foco esta da ferramenta, maior € a temperatura medida. No momento onde a
camera térmica foca na zona de corte, atinge-se o patamar de temperatura maxima. Apés a
passagem da zona de corte a temperatura comega a cair pois a temperatura registrada neste
momento é a temperatura de areas adjacentes a zona de corte. Na Figura 3.22 é apresentado
de forma esquematica a montagem do termocamera para a medi¢ao da temperatura durante
o corte e também é apresentado a localizagcdo do ponto focal da termocémera, que
obviamente muda de posigdo com o0 movimento da mesa da CNC.

ey
e

Posicéo da fresa

(Fixa) <
0=
\;\ Ponto focal
\\
Inconel® 718
(Fixo na mesa)
D Mesa do centro de usinagem

Direcéo e sentido de
movimento da mesa do
centro de usinagem

Figura 3.22 — Esquema da montagem da temocamera e derterminacéo da posi¢cao do ponto

focal da termocamera.

As temperaturas que constam neste trabalho foram conseguidas através de uma média

de 500 valores de temperatura obtidas no patamar de temperatura maxima.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do presente trabalho. Conforme

ilustrado na Figura 3.2, os resultados serdo divididos em:

e Testes de Vida da Ferramenta / Poténcia / Rugosidade e;

e Testes de Temperatura.
4.1 Testes de Vida da Ferramenta / Poténcia / Rugosidade

A fim de facilitar a comparacao entre os dados, as condigées de usinagem seguirdo o
padrdo da Eq. ((4.1):

W,X,YV,Zf (4.1)
Onde:

. W — representa a direcdao de corte (C para concordante e D para

discordante);

o X — representa a classe de metal duro da ferramenta (T para TMG30 e
C para CTS18D);

o Y — representa o valor da velocidade de corte em m/min e;

o Z — representa o valor do avango em mm/volta.

Por exemplo, o padrdo C, T, 15V, 0,063f indica o uso de dire¢do de corte
concordante, com ferramenta de metal duro da classe TMG30, velocidade de corte de 15

m/min e avanco de corte de 0,063 mm/volta.
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Na Figura 4.1 é apresentado o resultado da vida das ferramentas (volume de material
removido em mm?3) em funcao das diferentes condicoes de corte. Na Tabela 4.1 é apresentada
a andlise de variancia para os dados em questao, considerando um intervalo de confianca de
95%.

30000
25000

20000
€ 15000
E
10000 I I
5000 I
. ~
il il

T,15Vc, C, 15Vc, T, 75Vc, C, 75Vc, T, 15Vc, C, 15Vc, T, 75Vc, C, 75Vc,
0.063f 0.063f 0.063f 0.063f 0.126f 0.126f 0.126f 0.126f

Volume de material removido

o

m Concordante Discordante

Figura 4.1 — Vida das ferramentas em funcao do volume de material removido em mms3.

Tabela 4.1 — Andlise de variancia para os parametros avaliados em relagdo ao volume de
material usinado, com confiabilidade de 95%.

DF Adj SS Adj MS P-Value
Direcao 1 375.39 375.39 0.003
Ve 1 252.02 252.02 0.01
f 1 425.39 42539  0.002
Ferramenta 1 31.64 31.64 0.292
Erro 11 284.17 25.83
Total 15 1368.61

A partir da analise de variancia apresentada na Tabela 4.1, foi possivel constatar que
a velocidade de corte, 0 avango e a direcao de corte sao fatores significativos no processo, ja
que para p<0,05 a variavel ¢é significativa. Ja a classe de metal duro da ferramenta, néo se
mostrou impactante no resultado da vida da ferramenta, sendo a provavel explicacéo, o fato
das propriedades de ambas as classes (TMG30 e CTS18D) serem muito proximas (Tabela
3.4), sendo que a diferenca de dureza é de apenas 3%, conforme mostrado na Figura 3.10.

Estes resultados podem ser melhor visualizados utilizando o grafico de Pareto
apresentado na Figura 4.2 (onde a linha vermelha demonstra a confiabilidade de 95%), onde

se tem como ordem decrescente de influéncia no processo:
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e Avanco;
e Direcao de corte e;

e Velocidade de corte.

FATOR Name
Direcdo

Vc

f
Ferramenta

0N w>r>

ABC
AD
BC
BCD
ABD
cD
ACD
AB
ABCD

Figura 4.2 — Gréfico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em relacao ao volume

usinado.

Observa-se que a interagdo do avango com a direcéo de corte também apresenta um
impacto significativo no processo. Segundo Machado et al. (2015), a espessura do cavaco na
saida do corte tem papel importante no processo, influenciando a vida da ferramenta, e esta
€ dependente tanto do avango como do tipo de corte (concordante ou discordante). O aumento
da espessura de corte, gera um aumento nas temperaturas e nos esfor¢os no fim do ciclo de
corte, contribuindo assim, pela ocorréncia tanto da adeséo quanto do micro lascamento da
aresta de corte, conforme apresentado na Figura 4.3. No corte concordante, a adesao de
material na ferramenta de corte também esta presente, mas em menor intensidade,
aparecendo também o mecanismo de desgaste por difusdo e o lascamento, conforme é

mostrado na Figura 4.4.
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100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017
WD =25.0 mm Mag = 300 X Time :10:53:53

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017 w

WD =25.0 mm Mag= 300X Time :10:40:05

Figura 4.4 — Desgaste da aresta principal de corte para a condicao do teste C, T, 75V, 0.126f.
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Para as condi¢des de corte mais brandas, as ferramentas com classe de metal duro
TMG30 se mostraram superiores as CTS18. A sua dureza é ligeiramente superior a classe
CTS18, além de apresentar maior homogeneidade dos graos de WC, o que pode explicar este
resultado.

Na Figura 4.5 é apresentado o resultado da vida das ferramentas (tempo de usinagem
em segundos) em fungao das diferentes condigdes de corte.

20000,00
_ 18000,00
2
16000,00
€
®  14000,00
&
& 12000,00
wn
9 10000,00
(0]
g 8000,00 _
p _
g 6000,00
g 4000,00 —
= 2000,00 l . . ~
0,00 - - S S
T,15Vc, C,15Vc, T,75Vc, GC,75Vc, T,15Vc, C,15Vc, T,75Vc, C,75Vc,
0.063f  0.063f 0.063f 0.063f 0.126f 0.126f 0.126f  0.126f

H Concordante Discordante

Figura 4.5 — Vida das ferramentas em funcao do tempo de usinagem.

Na Tabela 4.2 é apresentada a analise de variancia para os resultados de vida da
ferramenta dado em tempo de corte em segundos, considerando um intervalo de confianca
de 95%.

Tabela 4.2 — Andlise de variancia para os parametros avaliados em relagdo ao tempo de
usinagem, com confiabilidade de 95%.

Estes resultados podem ser melhor visualizados utilizando o gréfico de Pareto

DF Adj SS Adj MS P-Value
Direcao 1 44042537 44042537  0.067
Ve 1 179667888 179667888  0.002
f 1 106581510 106581510  0.009
Ferramenta 1 5359888 5359888  0.493
Erro 11 117235013 10657728
Total 15 452886837

apresentado na Figura 4.6.
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Term 4344
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Figura 4.6 — Gréfico de Pareto para analise dos efeitos das variaveis de entrada em relacao

ao tempo de usinagem.

Observa-se que em relacédo ao tempo de usinagem apenas a velocidade de corte e o
avango sao fatores estatisticamente relevantes. A velocidade de corte se mostrou o parametro
mais significativo em relacdo ao tempo de usinagem, pois a velocidade de corte possui uma
relacdo direta com o desgaste das ferramentas, sendo, normalmente o parametro mais
influente (MACHADO et al., 2015).

Levando-se em consideracdo o tempo de usinagem, assim como quando
considerando o volume removido, nas condicdes mais brandas as ferramentas da classe de
metal duro TMG30 apresentaram desempenho superior em relagdo as ferramentas da classe
de metal duro CTS18D.

Uma vez que os ensaios nas condi¢des de corte mais severas a vida da ferramenta €
muito curta, podendo mascarar a influéncia de certos parametros na analise global,
desconsiderou-se as condicbes mais severas de usinagem e repetiu-se os tratamentos
estatisticos.

Na Tabela 4.3 e na Figura 4.7 é apresentada a analise de variancia para os dados em
questao, considerando um intervalo de confianca de 95% e o grafico de Pareto,
respectivamente, desconsiderando os resultados do tempo de usinagem para as condi¢des

mais severas.
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Tabela 4.3 — Andlise de variancia para os parametros avaliados em relacdo ao tempo de
usinagem, com confiabilidade de 95%, desconsiderando os resultados das condigbes mais

severas.
DF Adj SS Adj MS P-Value
Direcéo 1 58723382 5.9E+07 0.201
Ve 1 216653949 2.2E+08 0.001
f 1 157280295 1.6E+08 0.002
Ferramenta 1 7146518 7146518 0.331
Erro 7 45829439 6547063
Total 11 364151365
Term 4647
' Factor Name
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= c f
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Figura 4.7 — Gréfico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em relacéo ao tempo de
usinagem, desconsiderando os resultados das condi¢bes mais severas.

A partir da Tabela 4.3 e da Figura 4.7, observa-se que a velocidade de corte e 0 avango
continuam sendo as variaveis significativas no processo, uma vez que estas duas variaveis
s&0 as que ditam o tempo de usinagem.

Os mecanismos de desgaste observados em cada uma das condi¢cdes podem ser
avaliados da Figura 4.8 até a Figura 4.13. Observa-se que o mecanismo de desgaste
dominante para as condigfes de menor velocidade de corte foi o micro-lascamento (Figura
4.8 e Figura 4.9). Ele ocorre pelas colises entre a aresta principal de corte e componentes
de elevada dureza, como regides encruadas ou precipitados de nidbio (Figura 3.4). Nas
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condigcdes de menor velocidade, a temperatura € menor e as forgcas de usinagem maiores
(MACHADO et al., 2015). Isto coloca o processo de colisdo das arestas de corte com a peca
mais critico. Com o aumento da velocidade de corte e consequente aumento da temperatura
na interface Cavaco — Ferramenta - Peca observou-se uma redugdo nos micro-lascamentos
da aresta de corte das ferramentas e a evolugdo dos mecanismos de desgaste adesivo,
abrasivo e difusivo (Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13).

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017 W

WD =25.5 mm Mag= 150X Time :9:36:28

Figura 4.8 — Desgaste da aresta principal de corte para a condigéo D, T, 15V., 0,126f.
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200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017
WD = 27.0 mm Mag = 150 X Time :9:54:57

Figura 4.9 — Desgaste da aresta principal de corte para a condicao C, C, 15V, 0,126f.

100 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017 W

WD =26.0 mm Mag= 150X Time :8:51:12

Figura 4.10 — Desgaste da aresta principal de corte para a condigéo D, C, 75V., 0,063f.



EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017
WD =25.0 mm Mag= 150 X Time :10:35:24

Figura 4.11 — Desgaste da aresta principal de corte para a condigéo C, T, 75V., 0,126f.

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date ;22 Dec 2017
WD =25.0 mm Mag= 150X Time :10:50:22

Figura 4.12 — Desgaste da aresta principal de corte para a condi¢éo D, T, 75V., 0,126f.

94
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200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Dec 2017
WD =25.0 mm Mag = 150 X Time :11:02:45

Figura 4.13 - Desgaste da aresta principal de corte para a condicao C, C, 75V., 0,126f.

Observou-se uma correlacdo em média acima de 90% entre a vida da ferramenta e a
poténcia e também entre a vida da ferramenta e a rugosidade resultantes do processo. Os
gréficos dos valores médios de poténcia de usinagem (Figura 4.14) e rugosidade superficial
(Ra) (Figura 4.15) ao longo da vida da ferramenta corroboram o fato de que o fresamento
discordante nédo € apropriado para este material, uma vez que resulta nos maiores valores de

poténcia de usinagem e rugosidade superficial (Ra).

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
e
0,00

T,15Ve, C,15Ve, T,75Vc, C,75Ve, T,15Vc, C,15Ve, T,75Vc, C, 75V,
0.063f 0.063f 0.063f 0.063f 0.126f 0.126f 0.126f 0.126f

Poténcia Média de Corte (W

m Concordante Discordante

Figura 4.14 — Poténcia de usinagem média ao longo da vida da ferramenta.
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Figura 4.15 — Rugosidade média (Ra) ao longo da vida da ferramenta.

Na Tabela 4.4 é apresentada a analise de variancia para os dados da poténcia de
usinagem, considerando um intervalo de confianca de 95%. Na Figura 4.16 € apresentado o
gréfico de Pareto para os mesmos dados.

Tabela 4.4 — Andlise de variancia para os parametros avaliados em relagéo a poténcia média
de corte durante toda a vida das ferramentas, com confiabilidade de 95%.

DF Adj SS Adj MS P-Value
Direcao 1 3201.86 3201.86 0
Ve 1 2994.28 2994.28 0
f 1 502.88 502.88 0.054
Ferramenta 1 19.36 19.36 0.681
Error 11 1193.85 108.53
Total 15 7912.23
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Term 414

Factor Name
A Diregdo
B Ve

C f

D Ferramenta

ABD
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BD
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cD

Figura 4.16 — Grafico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em relagdo a poténcia
média de corte durante toda a vida da ferramenta.

Em relagéo a poténcia de usinagem a Tabela 4.4 e a Figura 4.16 indicam que a dire¢éo
de corte e a velocidade de corte sdo os fatores que mais influenciam a poténcia de usinagem.
Mesmo que a poténcia tenha relagédo direta com a velocidade de corte, conforme explanado
anteriormente, foi a direcao de corte que apresentou o maior impacto na poténcia. Uma vez
que com o desgaste das arestas de corte uma maior poténcia é necessaria para cisalhar o
material, justifica a razdo da dire¢ao do corte impactar fortemente na energia para se formar
o cavaco (poténcia), mais até que a velocidade de corte, pois essa (velocidade de corte) tem
forte influéncia no desgaste da ferramenta.

Na Tabela 4.5 é apresentada a andlise de variancia para os dados da rugosidade
superficial média (Ra), considerando um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.5 — Anadlise de variancia dos parametros avaliados em relagdo a rugosidade
superficial média (Ra) durante toda a vida da ferramenta, com confiabilidade de 95%.

DF Adj SS Adj MS P-Value
Direcéo 1 6.9828 6.98281 0.002
Ve 1 4.7852 4.78516  0.006
f 1 2.8646 2.86456  0.023
Ferramenta 1 0.0431 0.04306 0.751
Error 11 4.4921 0.40837
Total 15  19.1677
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Na Figura 4.17 é mostrado o gréafico de Pareto para a rugosidade superficial (Ra) em
relacdo aos parametros de entrada.

Term 0.341
T

A Factor Name
A Direcédo
B Ve

C f

D Ferramenta

AB |

BC |

AC
ABCD
ABC
BCD

BD
ACD
cD
AD
ABD

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Figura 4.17 — Gréfico de Pareto para analise das variaveis de entrada em relacéo a rugosidade
superficial média (Ra) durante toda a vida da ferramenta.

A Tabela 4.5 e a Figura 4.17 indicam que a diregdo de corte, velocidade de corte e
avanco sdo os fatores que mais influenciam a rugosidade superficial média (Ra) durante toda
a vida da ferramenta, sendo novamente a direcdo de corte e a velocidade de corte os fatores
mais preponderantes. O fato de o sentido do corte e a velocidade de corte influenciarem muito
na rugosidade ser explicado pelo fato do desgaste da ferramenta também influenciar
fortemente neste parametro (MACHADO et al., 2015), neste caso, superando até mesmo a
influéncia do avanco na rugosidade.

4.2 Testes de Temperatura

Os testes de temperatura foram realizados unicamente no fresamento discordante,
uma vez que esta condicao apresentou uma combinagao de menor vida da ferramenta e maior
poténcia de usinagem requerida, sendo assim possivel uma melhor visualizacdo da regiao

termicamente afetada pelo processo de usinagem.
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Com o objetivo de facilitar a comparacao entre os dados, as condi¢cdes de usinagem
seguiram o mesmo padrao utilizado na se¢ao 4.1, sendo apenas excluido o termo referente
ao sentido de corte, uma vez que todos os testes foram feitos por fresamento discordante.

Na Tabela 4.6 € apresentado o coeficiente de correlacdo Pearson entre as variaveis
de entrada e saida investigadas. Através desta tabela pode-se rapidamente avaliar quais tem
maior influéncia ou nao nas temperaturas aferidas.

A correlagao de Pearson nao foi utilizada nas andlises da se¢éo 4.1, pois para aquelas
analises ja se sabia que as variaveis testadas influenciavam nos resultados dos testes
executados. Para os testes de temperatura, o calculo do coeficiente de correlagao foi realizado
para que inicialmente ja pudesse verificar quais parametros eram importantes para a analise
da temperatura, e assim ndo gastar tempo analisando parametros desnecessarios. Ou seja,
na secao 4.1, o objetivo era analisar a influéncia de cada fator nos resultados. Ja nesta secéo,
0 objetivo e descobrir quais fatores influenciam os resultados da temperatura de corte.

Tabela 4.6 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis de entrada e saida

avaliadas.
Ve f Ferramenta  Temperatura Poténcia Ra Desgaste de Ponta
f -
Ferramenta - -
Temperatura 0,943 0,273 0,023
Poténcia 0,888 0,401 0,044 0,990
Ra 0,769 0,505 0,194 0,930 0,967
Desgaste de Ponta 0,782 -0,030 -0,110 0,665 0,603 0,455
Desgaste de Hélice | -0,513 0,036 0,246 -0,539 -0,508 -0,424 -0,583

Da Tabela 4.6, observa-se que a velocidade de corte apresentou uma maior correlagao
que o avango em relacdo as variaveis de saida do processo sendo, contudo, a correlagao do
desgaste de ponta muito superior a correlacdo do desgaste de hélice. As ferramentas
apresentaram uma correlagdo sempre inferior a 25% com as demais variaveis, ndo sendo,
portanto, o tipo de ferramenta estatisticamente significante no processo. A temperatura e a
poténcia de usinagem apresentaram a maior correlacdo mutua, o que pode ser explicado pelo
fato de que de toda a poténcia consumida para usinar 0 material, a maior parte é perdida na
forma de calor.

A rugosidade, representada pelo parametro Ra, apresentou correlagdes acima de 90%
com a temperatura e poténcia. Isso pode ser explicado, pois a medida que a ferramenta se
desgasta, mais poténcia de usinagem € requerida para usinar o material em virtude dos danos
sofridos nas arestas de corte. Quanto mais ineficiente é o corte, mais calor é perdido por atrito
entre a ferramenta e a peca. Por fim, a medida que as arestas de corte sofrem desgaste, mais
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deformacdes plasticas estdo envolvidas no processo de cisalhamento que ocorre nos planos
primario e secundario, tornando assim o acabamento superficial pior.

A Tabela 4.7 ilustra a andlise de variancia da temperatura em fungéo da velocidade de
corte (V¢), avancgo (f) e desgaste de ponta da ferramenta. Nao foram considerados no modelo
parametros como o tipo da ferramenta, o desgaste de hélice e o Ra, pois os mesmos
apresentaram uma correlagao abaixo de 80%, assim como a poténcia, pois ela € uma variavel

covariante da temperatura.

Tabela 4.7 — Andlise de variancia dos parametros avaliados em relagdo a temperatura nas
regibes proximas a zona de corte durante toda a vida da ferramenta, com confiabilidade de
95%.

Fonte DF Adj SS AdjMS  P-Value
Regressao 3 109355 36452 0.001
Ve 1 50054 50054 0.001
f 1 8062 8062 0.028
Desgaste de ponta da ferramenta 1 1193 1193 0.263
Erro 4 2816 703.9
Total 7 112171

Com base nos resultados obtidos observa-se que, para um intervalo de confianga de
95%, a velocidade de corte e 0 avango sao os fatores que mais influenciam significativamente
na temperatura de usinagem do sistema avaliado.

A influéncia da velocidade de corte na temperatura de usinagem pode ainda ser
observada com base no grafico de Pareto ilustrado na Figura 4.18, onde a velocidade corte
(Vc) apresenta uma influéncia grande o suficiente a ponto de corresponder sozinha por mais
de 80% da influéncia na temperatura de usinagem de acordo com a Tabela 4.6.

A Tabela 4.8 ilustra a andlise de variancia da poténcia em funcdo da velocidade de
corte (V¢), avanco (f) e desgaste de ponta da ferramenta, para um intervalo de confianca de
95%. Por razdes semelhantes as explanadas na Tabela 4.7 ndo foram levadas em

consideragédo no modelo os demais parametros investigados.
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Figura 4.18 — Grafico de Pareto para analise das variaveis de entrada em relagdo a

temperatura nas regides proximas a zona de corte durante toda a vida da ferramenta.

Tabela 4.8 — Andlise de varidncia dos parametros avaliados em relacdo a poténcia de
usinagem durante toda a vida da ferramenta, com confiabilidade de 95%.

Fonte DF Adj SS AdMS  P-Value
Regresséo 3 4288.64  1429.55 0.002
Ve 1 1893.84 1893.84 0.002
f 1 689.91 689.91 0.013
Desgaste de ponta da ferramenta 1 72.54 72.54 0.239
Erro 4 152.13 38.03
Total 7 4440.77

Novamente apenas velocidade de corte e o avango apresentaram influéncia
significativa no processo. Observa-se contudo, com base na Tabela 4.8 e no grafico de Pareto
da Figura 4.19, que mesmo que a velocidade de corte ainda seja a variavel mais contundente,
0 avango apresenta um efeito ligeiramente superior na poténcia que na temperatura. Este fato
pode ser explicado em virtude da temperatura ter como principal influenciador o atrito ente a
ferramenta e o cavaco e a pega, o qual tem como forca motriz a velocidade de corte. Ja a
poténcia, especialmente na usinagem discordante de materiais de elevada encruabilidade,
como o Inconel® 718, também sofre influéncia do volume de material usinado, ja encruado,

por ciclo de corte, sendo assim mais susceptivel a variagdes devido ao avanco.
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Figura 4.19 — Grafico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em relacéo a poténcia
de usinagem durante toda a vida da ferramenta.

Com base nos dados até entéo obtidos referentes a influéncia dos diversos parametros
do processo na temperatura das regides proximas a zona de corte foi possivel construir
modelos de regressao linear para predicao da temperatura [Eq. (4.2)] e poténcia [Eq. (4.3)].
Os modelos elaborados apresentam valores R? ajustado de respectivamente 95.61% e
94,01% sendo possivel assim prever, dentro da faixa de dados analisada, as temperaturas e
poténcias médias a serem obtidas:

T =521+ 4,234.V, + 1009. f — 177.DP (4.2)

P =2,01+0,824.V. +295,2. f — 43,6.DP (4.3)

Onde:
e Temperatura (T) — dada em °C;
e Velocidade de corte (V) — dada em m/min;
e Avanco (f) —dado em mm/rev;
o Desgaste de ponta (DP) — dado em mm ¢;

e Poténcia de usinagem (P) — dada em W.
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A Figura 4.20 ilustra as temperaturas médias e as poténcias médias durante toda vida

da ferramenta.
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Figura 4.20 — Temperaturas médias e poténcia médias durante a vida util das ferramentas de

corte para cada condi¢ao de usinagem avaliada no fresamento discordante.

Este gréfico ilustra a elevada correlagéo, conforme ja apresentado na Tabela 4.6, entre
a poténcia de usinagem e a temperatura nas regiées proximas a zona de corte. Observa-se
também a elevada correlagdo entre o aumento da temperatura com o aumento da velocidade
de corte, uma vez que ao se aumentar o numero de rotacées do motor se aumenta o nimero
de interagdes entre a ferramenta e a pega, resultando em mais atrito e por consequéncia maior
quantidade calor. O avango também apresentou influéncia na temperatura, contudo inferior a
velocidade de corte. Através da andlise da Figura 4.20, ndo se observaram diferengas
estatisticas significantes entre as duas ferramentas analisadas.

Na Figura 4.21 é mostrada a temperatura e da poténcia em fungéo de cada ciclo de
usinagem realizado, ou seja, a temperatura e a poténcia na corrida 1, na corrida 3, na corrida

6, conforme explicado no item 3.5.
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Figura 4.21 — Temperatura e poténcia atingida a cada ciclo de usinagem.

Novamente observa-se que a velocidade de corte é o fator mais influente na
temperatura e poténcia de usinagem. Para as condigdes mais brandas, com menor avango e
velocidade de corte, os ciclos de usinagem intermediarios, onde a ferramenta apesar de
desgasta ainda nao atingiu o critério de fim de vida, apresentaram uma maior variacao da
poténcia que da temperatura. Isso pode ser explicado, pelo fato da forgca de usinagem, uma
componente importante no calculo da poténcia, ser elevada nestas condigbes. Com o
aumento do desgaste da aresta de corte, maior ainda sera a forca de usinagem, devido a
maior energia necessaria para cisalhar o material, aumentando também a temperatura, mas
sem, contudo, ser na mesma proporcao que o aumento da poténcia.

Na Tabela 4.9 é apresentada a analise de variancia do desgaste de ponta da
ferramenta em funcao da velocidade de corte (V.), avanco (f), poténcia (P) e temperatura (T).
Para esta andlise foram escolhidas a velocidade de corte e 0 avango em fung¢ao de sua alta
correlagdo com as demais variaveis do processo, e a poténcia e temperatura em fungao de
serem as variaveis de saida com maior correlagdo com as variaveis de entrada, conforme

ilustrado pela Tabela 4.6.
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Tabela 4.9 — Andlise de variancia dos parametros avaliados em relagao ao desgaste na ponta
da ferramenta durante toda sua vida, com confiabilidade de 95%.

Fonte DF Adj SS AdiMS  P-Value
Regresséao 4 0.08647 0.022 0.137
Ve 1 0.00041 4E-04 0.798
f 1 0.01191 0.012 0.229
Poténcia 1 0.00681 0.007 0.337
Temperatura 1 0.00551 0.006 0.381
Erro 3 0.01575 0.005
Total 7 0.10222

Para um intervalo de confianga de 95%, nenhum dos parametros apresentou uma
influéncia significativa no desgaste de ponta da ferramenta. Ao se analisar o grafico de Pareto,
mostrado na Figura 4.22, observa-se, contudo, que a velocidade de corte € o fator de maior
influéncia no desgaste de ponta da ferramenta.
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Figura 4.22 — Grafico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em relacéo ao desgaste

na ponta da ferramenta durante toda sua vida.

Com base nos dados até entdo obtidos, referentes a influéncia dos diversos
parametros do processo na temperatura das regides proximas a zona de corte foi possivel
construir um modelo de regressao linear para predi¢cdo do desgaste de ponta [Eq. (4.4)], com
um valor de R? ajustado de 64.06%.
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DP = —0,511 — 0,0032.V, + 5,44. f — 0,0658.P + 0,0140.T (4.4)

Onde:
e Desgaste de ponta (DP) — dado em mm;
e Velocidade de corte (Vc) — dada em m/min;
e Avanco (f) — dado em mm/rev;
e Poténcia (P) —dadaem W ¢;

e Temperatura (T) — dada em °C.

A baixa capacidade preditiva do modelo para o desgaste de ponta, apresentada pela
Eq. (4.4), e a baixa correlagao entre o desgaste de ponta e as variaveis de entrada, mostrada
na Tabela 4.6, podem ser explicadas pelo longo comprimento de corte adotado. Uma vez que
nao é possivel garantir que a ferramenta atingiu o fim de vida no comego, meio ou fim do
ensaio, nao é possivel saber ao certo o real volume usinado pela ferramenta enquanto a
mesma se encontra com desgaste abaixo do limite adotado.

A Figura 4.23 representa o desgaste de ponta médio durante a vida das ferramentas,
juntamente com as temperaturas maximas medidas, para cada uma das condicdes avaliadas.
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Figura 4.23 — Temperatura e desgaste de ponta médios durante a vida util das ferramentas

para cada condigdo de usinagem avaliada no fresamento discordante.
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A Figura 4.23 corrobora a Tabela 4.9 ao mostrar a baixa correlagdo entre o desgaste
de ponta e as temperaturas de usinagem.

Na Figura 4.24 é mostrada a temperatura e o desgaste de ponta da ferramenta
atingidos a cada ciclo de usinagem realizado, de acordo com a metodologia mostrada no item
3.5.
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Figura 4.24 — Temperatura e desgaste de ponta a cada ciclo de usinagem.

Observa-se que nao houve desgaste de ponta no primeiro ciclo de usinagem para as
condicdes de corte mais brandas. Este fato ajuda a explicar o comportamento da temperatura
e poténcia observados na Figura 4.21, sendo o significativo aumento da poténcia de usinagem
no segundo ciclo de usinagem resultante do desgaste da ferramenta, que se inicia neste ciclo,
ndo sendo portanto, as alteracdes no atrito oriundas deste desgaste o suficiente para causar
grandes mudancas na temperatura. A maior rotacdo resultou em uma pior rugosidade em
virtude de intensificar o desgaste da ferramenta, o que gerou os maiores valores de Ra. Além
disto, a maior rotacdo amplifica a vibragdo devido a pequenos desbalanceamentos da
maquina ferramenta, podendo afetar a rugosidade.

As temperaturas mais elevadas obtidas nas condicbes que envolveram maiores
velocidades de corte (Figura 4.24) foram também responséaveis por processos de adesao e
difusédo de material na aresta principal de corte da ferramenta. Este fato pode ser observado
com base na Figura 4.25 e na Figura 4.26, onde através de mapas de composi¢cao quimica
obtidos através de microscopia eletrénica de varredura, utilizando elétrons secundarios (BSD),
observa-se que o aumento da velocidade de corte causou uma maior concentragéo de niquel

na aresta de corte.
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4 300um A
(a) (b)
Figura 4.25 — Adesao de material na condi¢éo de ensaio D, T, 15V, 0.126f. (a) Imagem da

aresta por elétrons retro-espalhados (BSD). (b) Mapa de composi¢céo da peca, onde os pixels

em branco indicam a presenca predominante de niquel nesta posicao.

! 300um

(a) (b)
Figura 4.26 — Adesao de material na condicéo de ensaio D, T, 75V, 0.126f. (a) Imagem da

aresta por elétrons retro-espalhados (BSD). (b) Mapa de composi¢céo da peca, onde os pixels

em branco indicam a presenc¢a predominante de niquel nesta posicéo.

Na Figura 4.27 é apresentado o gréafico de Pareto para o desgaste de hélice em relacéo

as variaveis de entrada.
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Figura 4.27 — Grafico de Pareto para andlise das variaveis de entrada em rela¢éo ao desgaste
na hélice da ferramenta durante toda sua vida.

Como o grafico de Pareto para o desgaste de hélice (Figura 4.27) ndo apresenta
nenhuma das variaveis de entrada com impacto significativo, ndo foi possivel realizar uma
andlise de variancia confiavel para esta variavel de saida, uma vez que os erros e residuos
gerados foram muito elevados.

Na Figura 4.28 sdo mostradas a relagéo entre as médias durante todos os ciclos de
usinagem da temperatura e do desgaste de hélice.
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Figura 4.28 — Temperatura e desgaste de hélice médios durante a vida util das ferramentas

para cada condicdo de usinagem avaliada no fresamento discordante.

Na Figura 4.29, por sua vez, sdo mostrados a temperatura e o desgaste de hélice das

ferramentas de acordo com os ciclos de usinagem.
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Figura 4.29 — Variagdo acumulada da temperatura e do desgaste de hélice em relacao a cada

ciclo de usinagem.

Observa-se que nao houve desgaste significativo no primeiro ciclo de usinagem para
as condi¢cdes de velocidade de corte e avanco baixos, sendo o incremento na temperatura do
ciclo seguinte pouco relevante quando comparado ao incremento no ciclo em que a
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ferramenta chegou ao fim de vida. Este fato corrobora o argumento que o atrito da ferramenta
com o cavaco e a peca € o maior gerador de calor no processo, sobrepondo o calor gerado
pela maior energia necessaria para usinar o material com a aresta desgastada. A Figura 4.29
ilustra também a correlacao negativa entre o desgaste de hélice e a temperatura indicado na
Tabela 4.6, especialmente para a condi¢cao de velocidade de corte e avango elevados.

Ambos o0s desgastes de ponta e de hélice apresentaram uma correlagéo
aproximadamente nula com o avango, o que pode ser explicado em virtude da elevada
encruabilidade deste material, tornando este acréscimo de dureza devido ao encruamento
mais predominante que o aumento do volume do cavaco removido. A ligeira tendéncia a
concentracao do desgaste na ponta da ferramenta em relagao a hélice, com o aumento do
avancgo, pode ser explicada ainda com base na Tabela 4.6, onde o desgaste de ponta e hélice
apresentam uma correlagdo de aproximadamente de 60% e 50% respectivamente com a
poténcia e temperatura, valores préximos a correlacao deste fator com a velocidade de corte.

Uma vez que a hélice da ferramenta apresenta uma maior area para dissipacao de
calor que a ponta e, em virtude de a operacgao realizada ser de fresamento tangencial (ou
lateral) e ndo de canais, o desgaste tende a se concentrar na regido com maior temperatura
a medida que a velocidade de corte e avanco aumentam. No caso da hélice esse desgaste
se concentrou na parte superior da mesma, conforme mostrado na Figura 4.30 até a Figura
4.37.

Figura 4.30 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condi¢cdo de usinagem T,
15V, 0,063f.
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Figura 4.31 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condi¢cao de usinagem C,
15V, 0,063f.

Figura 4.32 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condi¢cdo de usinagem T,
15V, 0,126f.
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Figura 4.33 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condigdo de usinagem C,
15V,, 0,126f.

Figura 4.34 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condigdo de usinagem T,
75V, 0,063f.
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Figura 4.35 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condi¢ao de usinagem C,
75V, 0,063f.

Figura 4.36 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condigdo de usinagem T,
75V, 0,126f.
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Figura 4.37 — Desgaste de hélice ao fim de vida da ferramenta na condi¢ao de usinagem C,
75V, 0,126f.

A concentracao do desgaste na parte superior da hélice pode ser explicada com base
nas figuras entre a Figura 4.38 e a Figura 4.45, as quais ilustram o frame com maior
temperatura para cada condigdo de usinagem, sendo 0os numeros abaixo de cada figura o
respectivo ciclo de usinagem. Observa-se nestas imagens uma tendéncia a concentragdo das
maiores temperaturas na regido de contato superior entre a hélice da ferramenta e a peca. A
medida que se chega ao fim de vida da mesma, ou que se utilizam condi¢ées de usinagem
mais severas, as maximas temperaturas na interface da hélice e da ponta tendem a se

aproximar.
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Figura 4.38 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condic¢do de
usinagem T, 15V, 0,063f. Os niUmeros abaixo das figuras indicam os ciclos de usinagem.
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Figura 4.39 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de
usinagem C, 15V, 0,063f.
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Figura 4.40 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢ao de

usinagem T, 15V, 0,126f.
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Figura 4.41 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de

usinagem C, 15V, 0,126f.
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Figura 4.42 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de
usinagem T, 75V, 0,063f.
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Figura 4.43 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de

usinagem C, 75V, 0,063f.
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Corrida 1
Figura 4.44 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de
usinagem T, 75V, 0,126f.

Corrida 1
Figura 4.45 — Maximas temperaturas registradas em cada ciclo de usinagem na condi¢do de
usinagem C, 75V, 0,126f.

Esta concentracdo de temperatura e desgaste na ponta da hélice pode ser explicada
pela presenca no topo da pega usinada de rebarbas oriundas dos ciclos anteriores de
usinagem. Uma vez que o Inconel® 718 é um material de elevada encruabilidade, essas
rebarbas apresentam uma alta dureza, aumentando assim o desgaste da ferramenta neste
ponto. Outra possivel explicacao € que esta regido é onde se tem o desprendimento final do
cavaco e, sendo no fresamento discordante a espessura maxima do cavaco obtida na sua
regido de desprendimento, esta parte da hélice estaria sujeita ao desgaste oriundo de um
maior volume de material encruado. Nas condigdes de maior velocidade de corte e avango o

desgaste da aresta da ferramenta é tao intenso que a mesma chega ao fim de vida antes
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mesmo da hélice comecar a desgastar, explicando assim os baixos valores do desgaste de
hélice na Figura 4.28.

De maneira similar ao desgaste de hélice, nédo foi possivel realizar uma analise de
variancia confiavel para a rugosidade, representada pelo pardmetro Ra e os demais
parametros de entrada do processo, uma vez que conforme ilustra o Gréafico de Pareto na
Figura 4.46, nenhum dos parametros apresentou impacto significativo.
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Figura 4.46 — Grafico de Pareto para analise das variaveis de entrada em relacdo ao
parametro de rugosidade Ra durante todos os ciclos de usinagem.

Na Figura 4.47 sdo apresentadas as médias da temperatura e do Ra durante toda a

vida da ferramenta.
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Figura 4.47 — Temperatura e Ra médios durante a vida util das ferramentas para cada
condicao de usinagem avaliada no fresamento discordante.

Observa-se uma tendéncia ao aumento da rugosidade com o aumento da poténcia de
usinagem e da temperatura nas proximidades da zona de corte, conforme anteriormente
indicado na Tabela 4.6. Esta tendéncia é confirmada ao se observar a variacdo acumulada da

rugosidade e da temperatura na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Variacdo acumulada da temperatura e do Ra em relagdo a cada ciclo de

usinagem.
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Este fato pode ser explicado em virtude da regido onde foi mensurada a rugosidade
ser majoritariamente gerada pela hélice da ferramenta (Figura 3.16), apresentando entdo a
rugosidade resultante uma correlagdo com os parametros de usinagem aproximadamente tao
baixa quando a do desgaste de hélice.

A elevada correlagédo entre o Ra e a temperatura maxima medida (conforme mostrado
na Tabela 4.6) também esta relacionada com a area de medigéo da rugosidade, sendo as
maximas temperaturas em geral observadas no ponto final de contato entre a hélice e a peca,
mostradas entre as Figura 4.38 e Figura 4.45. Uma vez que esta regido apresentou os maiores
valores de desgaste de hélice, conforme apresentado entre a Figura 4.30 e a Figura 4.37, a
correlagdo direta com a rugosidade é estabelecida.

Em relagcdo a poténcia, a sua elevada correlagcdo com o Ra (Tabela 4.6) se da pelo
fato de que proporcionalmente a hélice usina um volume muito maior que a aresta principal
da ferramenta, uma vez que a profundidade de corte é cerca de 12 vezes maior que a
penetracdo de trabalho, conforme mostrado pela Tabela 3.7. Uma vez que o desgaste da
hélice esta diretamente relacionado com a rugosidade da regiao medida, fica estabelecida a
correlacao entre poténcia de usinagem e Ra.

Figura 4.49 — Material aderido a hélice da ferramenta no seu fim de vida na condi¢do de
usinagem T, 15V, 0,063f.
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Figura 4.50 — Material aderido a hélice da ferramenta no seu fim de vida na condigcao de
usinagem C, 15V, 0,063f.

Figura 4.51 — Material aderido a hélice da ferramenta no seu fim de vida na condigao de
usinagem T, 75V, 0,126f.
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Figura 4.52 — Material aderido a hélice da ferramenta no seu fim de vida na condi¢cado de
usinagem C, 75V., 0,126f.

Nos ensaios de maior velocidade de corte e avango, o Ra apresentou uma melhor
correlagdo com a temperatura que o desgaste de hélice. Isso pode ser explicado pelo fato de
que o pior acabamento nestas condi¢ées ndo ser oriundo apenas do desgaste das arestas
principais e secundarias da ferramenta, como também das elevadas temperaturas da interface
de corte, as quais favorece a adesao de material na hélice, conforme apresentado nas Figura
4.49 a Figura 4.52.

Este material aderido altera a geometria da aresta de corte, diminuindo a sua eficiéncia
cisalhante (aumentando assim o valor do Ra) além de aumentar o coeficiente de atrito,
aumentando assim a temperatura. Para Venkatesh et al. (1993) e Mcadam Junior e Geil
(1939), este aumento de temperatura pode ainda ser corroborado pela cor do cavaco aderido,
a qual passa de cinza para dourado nas condi¢cées de maiores velocidades de corte (Vc), 0
que evidencia que a temperatura foi elevada o suficiente para causar a formacao de éxidos,

mesmo em um material inerte como o Inconel® 718.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados experimentais do fresamento de topo do Inconel® 718
utilizando fresas de metal duro micrograos das classes TMG30 e CTS18DC, as seguintes
conclusdes podem ser obtidas:

Testes de Vida / Poténcia / Rugosidade

e Aclasse de metal duro da ferramenta (TMG30 e CTS18D), ndo se mostrou impactante
no resultado da vida da ferramenta, provavelmente pelo fato da dureza de ambos as
classes utilizadas variarem apenas 3%;

e No corte concordante, apenas o aumento do avan¢o ndo gerou uma adesdo tao
significativa no volume de material, ocasionando um mecanismo de desgaste
predominantemente difusivo;

e Para as condigbes de corte mais brandas, as ferramentas com classe de metal duro
TMG30 se mostraram ligeiramente superiores;

¢ O mecanismo de desgaste dominante para as condigdes de menor velocidade de corte
foi o micro-lascamento. Com o aumento da velocidade de corte observou-se uma
evolugéo para 0 mecanismo de desgaste difusivo e desgaste adesivo;

e Os valores médios de poténcia de usinagem e rugosidade superficial (Ra) ao longo da
vida da ferramenta mostram que o fresamento discordante ndo é apropriado para este
material, uma vez que resulta nos maiores valores de poténcia de usinagem e
rugosidade superficial (Ra);

e A diregdo de corte e a velocidade de corte sdo os fatores que mais influenciam a

poténcia de usinagem e;



A velocidade de corte e avanco sédo os fatores que mais influenciam rugosidade
superficial média (Ra) durante toda a vida da ferramenta.

Teste de temperatura

A velocidade de corte apresentou uma maior correlagdo que o avango em relagao a
temperatura maxima de corte;

As ferramentas apresentaram uma correlacdo sempre inferior a 20% com as demais
variaveis, ndo sendo, portanto, o tipo de ferramenta estatisticamente significante no
processo;

A rugosidade, representada pelo parametro Ra, apresentou correlagées acima de 90%
com a temperatura e poténcia;

A velocidade de corte e 0 avanco sao os fatores que mais influenciam na temperatura
de usinagem do sistema avaliado;

Para as condi¢des mais brandas (menor avango e velocidade de corte) os ciclos de
usinagem intermediarios, onde a ferramenta apesar de desgastada ainda néo atingiu
o critério de fim de vida, apresentaram uma maior variacdo da poténcia que da
temperatura;

A baixa capacidade preditiva do modelo para o desgaste de ponta e a baixa correlagao
entre o desgaste de ponta e as variaveis de entrada podem ser explicadas devido ao
longo comprimento de corte adotado. Uma vez que nao é possivel garantir que a
ferramenta atingiu o fim de vida no comeco, meio ou fim do ensaio, ndo € possivel
saber ao certo o real volume usinado pela ferramenta enquanto a mesma se encontra
com desgaste abaixo do limite adotado;

As temperaturas mais elevadas obtidas nas condi¢cbes que envolveram maiores
velocidades de corte foram também responsaveis por processos de adesao e difusao
de material na aresta principal de corte da ferramenta;

Nao houve desgaste significativo no primeiro ciclo de usinagem para as condigées de
velocidade de corte e avango baixos, sendo o incremento na temperatura do ciclo
seguinte pouco relevante quando comparado ao incremento no ciclo em que a
ferramenta chegou ao fim de vida.

A concentracado do desgaste na parte superior da hélice pode ser explicada pela
tendéncia a concentragdo das maiores temperaturas na regiao de contato superior
entre a hélice da ferramenta e a peca;

A concentracao de temperatura e desgaste na ponta da hélice pode ser explicada pela

presenca no topo da peca usinada de rebarbas oriundas dos ciclos anteriores de



usinagem, ja que o Inconel® 718 é um material de elevada encruabilidade e essas
rebarbas apresentam uma elevada dureza e;

Observou-se uma tendéncia ao aumento da rugosidade com o aumento da poténcia
de usinagem e da temperatura nas proximidades da zona de corte.

Sugestoes para trabalhos futuros

Investigar a utilizagao de outras condigdes (velocidade de corte, profundidade de corte,
penetracdo de trabalho e avango), para o fresamento de topo da superliga a base de
niquel Inconel® 718, explorando principalmente condigdes de corte entre as utilizadas
neste trabalho;

Avaliar o fresamento de topo do Inconel® 718 com outras classes de metal duro
micrograos e nanograos e;

Aprofundar o estudo nos mecanismos de desgaste das ferramentas, relacionando-os

com a temperatura e a poténcia durante o corte.
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