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OLIVEIRA, A. R. F., Integridade Superficial de Inconel 718 Fresado com Ferramenta de
Metal Duro em Diferentes Condi¢coes de Corte. 2021. 283f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

As ligas de niquel possuem boa resisténcia a oxidagdo, otima resisténcia mecénica em
elevadas temperaturas, alta resisténcia a fluéncia e alta resisténcia a fadiga. Por isto, elas sdo
utilizadas na fabricagcdo de componentes estruturais na industria aeroespacial. Entretanto, a
composi¢ao quimica destas ligas gera baixa usinabilidade. Analise de integridade superficial
e estudos das tensdes residuais sdo temas amplamente estudados para se evitar falhas
estruturais em aeronaves. As tensdes residuais estdo presentes em todos os componentes
mecanicos submetidos a processos de fabricacao (térmicos e mecénicos). Este trabalho
contribui para o avango das pesquisas relacionadas a influéncia da evolugao do desgaste de
ferramentas de metal duro na integridade superficial da liga Inconel 718 em duas versdes
(envelhecida e solubilizada) no processo de fresamento de topo. Foram realizados ensaios
em condicbes de usinagem de acabamento, moderadas e desbaste. Foram utilizadas
ferramentas com diferentes estagios de desgaste de flanco. Durante os ensaios foram
realizadas medi¢cdes de forga, poténcia de usinagem e temperatura de corte via camera
térmica e termopar soldado nas proximidades da zona de corte da peca. Nas pecas usinadas
foram realizadas medigbes de rugosidade, dureza, microdureza Vickers e Knoop, além de
andlises de tensdes residuais obtidos por difracdo de raios-X. Nas ferramentas foram
realizadas analises de microscopia 6ptica, microscopia eletrébnica de varredura e analise de
energia dispersiva. Foram criados dois modelos matematicos para descrever
quantitativamente a integridade superficial da liga Inconel 718, os modelos relacionam as
condigdes de desgaste das ferramentas a Integridade superficial das pegas usinadas. A
andlise dos resultados mostrou que o desgaste da ferramenta influencia negativamente na
integridade da superficie usinada, sendo que as tensdes residuais variaram entre tensdes de
compressao e tensdes de tragao, onde esta ultima prevalece. Houve uma relagao direta entre
desgaste da ferramenta e 0 aumento das forgas e da temperatura na zona de corte. Conclui-
se que o efeito térmico esta ligado ao nivel de desgaste da ferramenta de corte e este efeito

gera modificagbes em todos os aspectos ligados a integridade superficial da liga.

Palavras-chave: Inconel 718; Fresamento; Metal Duro; Integridade Superficial; Tenséo

Residual; Modelos Matematicos.



OLIVEIRA, A. R. F., Surface Integrity of Inconel 718 Milled with Carbide Tool under
Different Cutting Conditions. 2021. 283f. Doctoral Thesis, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Nickel alloys have good oxidation resistance, excellent mechanical resistance at high
temperatures, high creep resistance and high fatigue resistance. For this reason, they are used
in the manufacture of structural components in the aerospace industry. These characteristics
are responsible for their low machinability. Surface integrity analyzes and residual stresses are
topics widely studied to avoid structural failures of the aircraft. Residual stresses are present
in all mechanical components subjected to manufacturing processes (thermal and
mechanical). This work contributes to the advancement of research related to the influence of
the evolution of the wear of carbide tools on the surface integrity of the Inconel 718 alloy in the
end milling process. Tests were carried out under finishing, moderate and roughing machining
conditions. Tools with different stages of flank wear were used. During the tests, the machining
force, power consumption and cutting temperature were measured, the latter using a thermal
camera and thermocouples welded in the vicinity of the cutting zone. In the machined parts
were measured the surface roughness, hardness, microhardness, and residual stress
analyzes obtained through X-Ray diffraction. Two mathematical models were developed to
quantitatively describe the surface integrity of the Inconel 718 alloy. Optical microscopy,
scanning electron microscopy and dispersive energy analyses were performed on the tools.
The analysis of the results showed that the tool wear negatively influences the surface integrity,
with the residual stresses varying between compressive and tensile stresses. The results of
this work showed a direct relationship between tool wear and increased strength and
temperature in the cutting zone. In conclusion, the thermal effect is related to the wear level of

the tools that modifies the surface integrity of the material.

Key words: Inconel 718 Alloy; Milling; Cemented Carbide; Surface Integrity; Residual Stress;

Mathematical Models.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A presenga de tensdes residuais em componentes de engenharia pode afetar
significantemente a resisténcia a fratura, a vida em fadiga e a capacidade destes materiais de
suportarem carregamentos (ANDERSON, 1991; ANTOSZCZYSZYN, 2014). Visto que essas
tensdes residuais se sobrepdem a tensao aplicada ao equipamento, elas podem aumentar ou
reduzir a tensao efetiva aplicada, conforme a sua natureza trativa ou compressiva (EZUGWU
et al., 1999).

As tensdes residuais podem ser introduzidas deliberadamente ou de forma acidental
durante os diversos processos de fabricagao, tais como: soldagem, tratamentos térmicos,
operacbes de conformacdo mecanica, trefilagdo, laminagdo, dobramento e nos processos
mecanicos de usinagem.

Particularmente, em relagcdo a usinagem de ligas de niquel, os processos de
fresamento tém sido muito utilizados nos ultimos anos. Neste processo, as tensdes residuais
compressivas e trativas podem ser introduzidas na superficie do material, aumentando ou
diminuindo a vida em fadiga e a resisténcia a iniciagao e a propagagao de trincas (EZUGWU
et al., 1999).

O fresamento de ligas de niquel é frequentemente utilizado em diversos campos da
industria aeronautica, como na fabricagdo de componentes de turbinas e fuselagens de
aeronaves (DEVILLEZ, 2011). Nestes casos, o0 monitoramento das tensdes residuais se torna
mais importante, pois os componentes ndo podem falhar em servigo, dado que vidas humanas
estdo diretamente envolvidas.

Segundo Devillez (2011), a determinagao precisa das tensdes residuais introduzidas
em um material torna-se importante devido ao efeito conjunto dessas tensdes e das tensdes
aplicadas aos componentes. As tensdes residuais podem ser avaliadas e medidas através de
uma série de métodos destrutivos ou semidestrutivos, como extensometria, método do furo-

cego, difragcao de raios-X, difracdo de néutrons e ultrassom.



1.1 - Ligas de niquel

As superligas a base de niquel sdo conhecidas desde o inicio do século XX e utilizadas
principalmente em aplicagdes aeroespaciais e plantas de geracao de energia. Atualmente, as
ligas a base de niquel constituem cerca de 45% do total de material utilizado na fabricagao de
motores para aviacdo. Este fato se deve a sua excepcional resisténcia mecanica e alta
resisténcia a oxidagado em condi¢des extremas de temperatura (EZUGWU et al., 1999).

Para atingir tais aplicagdes, as ligas de niquel apresentaram substancial evolugdo,
segundo Manking e Lamb (1990), o elemento niquel € muito versatil e possibilita a
solubilizacdo de quantidades razoaveis de outros elementos como o ferro, cromo e molibdénio
e desta forma, muitas composigbes de ligas tem sido desenvolvidas.

A estrutura cubica de face centrada (CFC) da matriz y pode ser reforgada por solugao
solida, precipitagdo de carbetos e endurecimento por precipitacdo. As propriedades dos
contornos de grao sao controladas pelo tipo, quantidade e morfologia dos carbetos e também
pela presenca da fase y’ nessas regides (EZUGWU et al., 1999).

Adicao de elementos de liga como o cromo, cobalto, ferro, vanadio, titanio, molibdénio,
tungsténio e aluminio produzem o endurecimento destas superligas por solugao solida. As
superligas endurecidas por solugdo solida sado estaveis em altas temperaturas e
consequentemente resistentes a fluéncia.

Em 1905 uma liga de niquel-cobre com elevada resisténcia a tracdo e altamente
resistente a corrosdo atmosférica foi desenvolvida, esta liga € o Monel. Em 1929, foi
observado que adi¢des de pequenas quantidades de titénio, aluminio e 20% de cromo a liga
padrao de niquel resultava em um aumento significativo de resisténcia a fluéncia. A evolugéo
destes estudos resultara no desenvolvimento da primeira superliga de niquel na década de
1940, esta liga foi denominada Nimonic 80. Posteriormente sua nomenclatura foi modificada
para Nimonic 80A (BETTERIDGE et al., 1987). Segundo Ezugwu e colaboradores (1999),
para formagéo da fase y’, deve-se adicionar aluminio e titdnio na mesma proporgao, assim se
formam precipitados do tipo Nis(Al, Ti), que também possuem estrutura cristalina CFC,
coerentes com a matriz austenitica.

As ligas Waspaloy e M-252, foram desenvolvidas no final da década de 1940, estas
ligas possuem adigéo de molibdénio, com duplo efeito de endurecimento por solugéo sdlida e
formacao de carbetos. Para Ezugwu e colaboradores (1999), a formagéo dos carbetos ocorre
pela adigao de carbono em cerca de 0,05 - 0,2%, reagindo com outros elementos e formando
precipitados primarios do tipo MC. Durante o tratamento térmico estes carbetos se decompdem
formando outros carbetos, tais como M23Cs € MeC, 0s quais precipitam ao longo dos contornos

de graos. Em todas as ligas a base de niquel podem ser encontradas pequenas quantidades



de carbono que combinando com outros elementos de liga produzem uma rede de
precipitados finos e estaveis nos contornos de grao. O carbeto tipo MC é geralmente formado
na forma de grandes blocos indesejados, distribuidos de forma aleatéria na matriz. Os
carbetos MgC também sao formados em blocos nos contornos de grdo e podem ser usados
para controlar o tamanho dos gréaos. Carbetos do tipo M;Cs predominantemente (Cr;Cs) séo
benéficos se precipitados de forma discreta e distribuidos na matriz. Normalmente se formam
em um posicionamento intergranular e podem causar fragilidade a liga, se formarem filmes ao
longo dos contornos de grao, este fato pode ocorrer se o material for exposto a condigdes
difusionais favoraveis, ou seja, altas temperaturas por longos periodos.

Os carbetos do tipo M23Cs séo basicamente intergranulares e mais propensos a se
precipitarem nos contornos de gréo, esse tipo de carbeto pode conter Fe, Mo, W e Co,
geralmente, sdo formados durante tratamentos térmicos ou em servigos, em temperaturas
compreendidas entre 760 °C e 980 °C. Estes carbetos geralmente ocorrem como particulas
em forma de blocos descontinuos e irregulares, no entanto, placas e formas geométricas
regulares tém, também, sido observadas (ASM METALS HANDBOOK, 1990; ZHOU et al.,
2019).

Segundo Decker e Sins (1972), é necessario controlar a dindmica de precipitagao para
ela ser benéfica as propriedades mecanicas do material. Em geral, os carbetos se localizam
nos contornos de gréo e sao pontos criticos para se iniciar as trincas. Assim, controlando a
formacgado dos carbetos obtém-se materiais com excelentes caracteristicas de resisténcia
mecanica, mantidas a altas temperaturas (ZHOU et al., 2019).

Sobre as ligas de Ni-Fe-Cr, denominadas Inconel, a primeira desta série foi denominada
aInconel X, foi posteriormente patenteada em 1941 por Bieger e Buck com o nome de Inconel
X-750. A superliga Inconel 718 foi desenvolvida em 1959 (BETTERIDGE et al.,1987). Na
formacdo do Inconel 718, ha adicdo de Nb substituindo o Al e Ti, esta substituicdo promove a
formagado da fase NisNb, designada por y”, que € uma fase tetragonal de corpo centrado
(TCC). O Inconel 718 foi desenvolvido por H.L. Eiselstein, visando ser utilizado como disco de
turbina em motores a jato desenvolvidos pela General Eletric (ULUTAN e OZEL, 2010).
Atualmente o Inconel 718 é usado em veiculos espaciais, motores de foguetes, avides
experimentais, reatores nucleares, equipamentos petroquimicos e em aplicacbes onde os
materiais estdo sujeitos a temperaturas extremas, como em reservatorios criogénicos e na
industria nuclear (PATEL e SMITH, 2001; SCHWEITZER, 2007; GRIFFITHS, 2019;
MARCHESE et al., 2020).

Segundo o ASM Metals Handbbook (1990), com os avancgos da tecnologia de fusao
por indugao a vacuo introduzidos na década de 1950, que evita a oxidagcdo dos elementos

reativos de endurecimento, foi possivel incorporar mais titdnio e aluminio no processo de



producao. Ezugwu e colaboradores (1999) descrevem que o refino a vacuo também remove
alguns dos elementos volateis (bismuto, chumbo e telurio) presentes nas matérias-primas
utilizadas que prejudicam a resisténcia a fluéncia e a ductilidade das superligas de niquel, estes
processos aumentaram significativamente a qualidade das superligas produzidas. Portanto,
as ligas a base de niquel, tipicas, sdo variagdes de uma matriz austenitica de niquel-cromo-
tungsténio ou niquel-cromo-molibdénio. De modo a se obter um bom endurecimento por
solucédo sdlida, um elemento de liga deve satisfazer as seguintes condi¢des (ASM METALS
HANDBOOK, 1990; ZHOU et al., 2019):

* Ampla gama de solubilidade na matriz;
» Grande diferenga de tamanho atdmico com a matriz;

+ Elevado ponto de fuséo.

Os elementos de liga que apresentam diferenca de raio atdmico que variam de 1 - 13%
em relacao ao niquel, facilitam a ocorréncia do endurecimento por este mecanismo (solugao
soélida). A quantidade de compostos finamente dispersos na matriz austenitica do niquel é
proporcional ao seu endurecimento, pois esses precipitados induzem obstaculos que
impedem a movimentacgao de discordancias (Van VLACK, 1970).

A formacao dos precipitados varia em fungdo da composi¢do quimica do material, da
temperatura e do tempo de tratamento térmico. O endurecimento por precipitacao das ligas a
base de niquel implica na precipitacdo da fase y’, Niz(Al, Ti) em uma matriz de alto niquel,
proporcionando um reforgo significativo para o material. A fase y’ € uma fase intermetalica de
estrutura cubica de face centrada (CFC) semelhante ao da matriz e uma constante de rede
com 1% ou menos de defasagem em relagdo a matriz y, proporcionando baixa energia de
superficie e estabilidade temporal.

A fase y pode se transformar em outros precipitados (NisX), se a liga estiver
supersaturada com titanio, nidbio ou tantalo. Sendo a fase y’ rica em titAnio metaestavel, pode
se transformar em (NisTi) ou fase eta (n), com estrutura hexagonal compacta. A formagéo
desta nova fase pode alterar as propriedades mecanicas. O excesso de nidbio resulta na
transformagéo da fase metaestavel n para uma fase y”’ com estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC) e finalmente para o equilibrio (NisNb), fase esta, com estrutura ortorrémbica.
(ASM METALS HANDBOOK, 1990; EZUGWU et al., 1999).



1.2 — Usinagem das superligas de niquel

Segundo Ezugwu (2005), devido as boas propriedades mecéanicas, as ligas de niquel
sdo materiais de baixa usinabilidade. As superligas de niquel possuem afinidade com os
materiais das ferramentas de corte e alto indice de encruamento, além de apresentarem baixa
condutividade térmica. A grande dificuldade encontrada na usinagem das superligas a base
de niquel esta relacionada a geragao de calor durante o processo de deformagéao e ao atrito
na interagdo cavaco-ferramenta-pega. A baixa usinabilidade das ligas Inconel decorrem da
baixa condutividade térmica do Niquel e do Titanio, e também pelo endurecimento por
deformagéao, promovido pela matriz austenitica, que dificulta a usinagem a cada passo da
ferramenta.

Em termos gerais, os processos de usinagem das superligas de niquel envolvem
grande adeséo entre a ferramenta e a pega, resultando em maior desgaste da ferramenta e,
consequentemente, menor vida util da mesma (REDDY, 2010).

Segundo Reddy (2010), a industria busca sempre maior eficiéncia de usinagem,
melhor acabamento superficial e condigbes de corte mais severas. O processo é complexo,
pois uma maior taxa de desbaste envolve maior geragao de calor e, em geral, maior desgaste
da ferramenta e baixos niveis de acabamentos superficiais.

Segundo Devillez e colaboradores (2011), os processos de usinagem de superligas a
base de niquel inferem defeitos na microestrutura, na superficie e subsuperficie. Uma das
formas de se minimizar os efeitos da usinagem sobre a integridade superficial da peca é a
selecdo de condicbes de corte, material da ferramenta, geometria e revestimento da
ferramenta de forma ideal.

O estudo da integridade superficial e das tensdes residuais inseridas em processos de
usinagem em superligas de niquel se mostra como um tema de interesse cientifico e
tecnoldgico atual em uma grande variedade de aplicagdes de engenharia.

A andlise de tensdes € largamente empregada na engenharia atual, que desenvolve
projetos cada vez mais complexos. Quando estes produtos tém severas exigéncias de
qualidade e confiabilidade, exigem validagao experimental. Nos setores que envolvem risco
de morte e ambientais, como o de energia e o de transportes aéreos, a validagao experimental
€ obrigatdria por imposi¢des de legislagdes especificas (LODINI, 2003).

Segundo Thakur (2009), existem influéncias de varios parametros sobre os resultados
de integridade superficial, entre eles o ambiente de corte, revestimento da ferramenta,
desgaste e geometria da aresta das ferramentas de corte. Segundo Shokrani et al. (2012), o
desgaste da ferramenta de corte promove a modificagdo da integridade superficial da peca

usinada, incluindo a rugosidade da superficie.



Desenvolvimento de novas classes de ferramentas, novos revestimentos, técnicas
avancadas de processamento de usinagem, busca de estabilidade das propriedades
microestruturais e termomecénicas podem alcangar maior nivel de durabilidade a fadiga dos
componentes criticos, mantendo integridade superficial aceitavel e nivel de produtividade
adequado (THAKUR, 2015).

1.3 — Integridade superficial

Qualquer processo de manufatura modifica a superficie da peca em termos de
topografia e estrutura superficial e subsuperficial, que influenciam no desempenho funcional
da peca. Para especificar e manufaturar uma superficie com um alto grau de integridade é
necessaria a aplicagdo interdisciplinar de tépicos como a metalurgia, usinagem e testes
mecanicos. A integridade superficial de uma pega pode ser obtida pelo uso de processos de
manufatura selecionados e controlados com base em avaliagbes de funcionalidade e
necessidades especificas que a pec¢a manufaturada deve apresentar (LODINI, 2003;
HOLMBERG, 2020).

Segundo Lodini (2003), tensbes residuais sdo as tensdes de ordem elasticas
existentes em um corpo sem a existéncia de carregamentos externos ou gradientes de
temperatura. Todo sistema de tensdes residuais esta em equilibrio e o somatdrio das forgas
resultantes e dos momentos produzidos é zero. Assim, teoricamente, plotando-se uma curva
das tensdes trativas e compressivas presentes no material, a integracdo da area abaixo da
curva sera igual a zero. Na pratica, a determinacao destas curvas € complexa, pois o0 estado
de tensbes apresentado no material € tridimensional. O valor maximo em modulo que as
tensdes residuais poderao chegar é o proprio limite de escoamento do material. Os valores
de tensbes residuais acima do limite de escoamento do material irdo ocasionar uma
deformacéo plastica do mesmo, havendo assim, uma redistribuicdo das tensdes. De forma
geral, as tensdes residuais tém carater elastico e estas tensdes se sobrepdem a tensao de
servico (LODINI, 2003).

Quando um componente mecanico esta carregado com tensdes residuais trativas em
sua superficie e este sofre carregamento de tragdo, este material sera sobrecarregado
localmente pelas tensdes residuais trativas existentes em sua superficie somado ao
carregamento externo. O inverso ocorre quando um componente com tensdes residuais
compressivas na superficie sofre carregamento trativo, as tensdes residuais compressivas
irdo subtrair as tensdes trativas aumentando o desempenho deste componente em servigo
(LODINI, 2003; HOLMBERG, 2021).



Segundo Lodini (2003), as tensdes residuais afetam diretamente as propriedades do
material em relagao a resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo e resisténcia a ruptura.
Portanto, para Abkowitz (1995), a compreensdo dos fatores que promovem e acumulam
tensdes residuais € muito significativa nos componentes mecéanicos.

Neste trabalho pretende-se investigar a influéncia das configuragbes de usinagem
associadas ao desgaste da ferramenta e sua relagédo com a integridade superficial produzida

pelo processo de fresamento das ligas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada.

1.4 — Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho & avaliar, analisar e modelar matematicamente a
integridade superficial das superligas Inconel 718 em duas versdes: envelhecida e
solubilizada, apds processo de fresamento frontal com ferramentas de metal duro revestidas
(TIAIN + TiN) em diferentes condigcbes de usinagem, diferentes tipos de lubrificacdo e

diferentes niveis de desgaste da ferramenta de corte.

1.4.1 — Objetivos especificos

¢ Avaliar e modelar matematicamente o efeito do desgaste natural da ferramenta de
metal duro na integridade superficial da liga Inconel 718 envelhecida nas condi¢des de corte
de acabamento e desbaste, em usinagem a seco;

¢ Avaliar e modelar matematicamente a integridade superficial da liga envelhecida,
em trés condigdes de corte: acabamento, desbaste, e nivel intermediario (moderado); por
processos de fresamento a seco e com jorro, buscando analisar a influéncia termomecanica
do processo de fresamento desta liga;

e Comparar por recursos estatisticos e graficos as respostas (saidas: mecanismos
de desgaste das ferramentas, microdureza knoop das camadas afetadas pela usinagem,
microdureza Vickers da superficie usinada, rugosidade da superficie da pega, forgas de
usinagem nos trés eixos, poténcia e temperatura de corte) dos processos de usinagem das
ligas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada, usinadas em trés condi¢cdes de corte

(acabamento, moderada e desbaste), por processos de fresamento a seco, MQL e jorro.



1.5 - Justificativa

A superliga de niquel Inconel 718 € normalmente utilizada pela industria aeronautica e
aeroespacial, por possuir excelentes propriedades, em componentes que trabalham em altas
temperaturas como, por exemplo, as turbinas. Este trabalho abordara um tema de pesquisa
atual e de indiscutivel necessidade, visto que tais componentes ndo podem falhar em
operacao.

Estudos de integridade superficial em componentes de niquel usinados por fresamento
sao motivos de interesse pela industria e pela academia, pois suas aplicacdes concentram-se
em areas onde as resisténcias a fluéncia, fadiga e degradagéo séo consideradas essenciais,
dado que, em muitos casos, suas falhas envolvem riscos a vidas humanas (ZAMRIK, 1988).

Este trabalho também se justifica, pois, apresenta modelos matematicos originais para
integridade superficial da liga Inconel 718 envelhecida, relacionando os eventos unitarios dos
processos de fresamento da liga em varias configuragdes. Também por apresentar um
minucioso estudo comparativo entre as caracteristicas superficiais inseridas por processos de
fresamento das ligas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada, e estudar o efeito do desgaste

de flanco da ferramenta nos resultados.

1.6 — Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este Capitulo | — Introdugéo,
onde os objetivos e a motivagao para realizar o trabalho sdo apresentados. No Capitulo Il é
apresentada uma revisao bibliografica, abordando os conhecimentos tedricos necessarios
para o desenvolvimento desse trabalho. No Capitulo lll, estdo descritos os procedimentos
adotados para realizagdo das trés etapas experimentais, os materiais estudados, as
ferramentas utilizadas, os instrumentos e equipamentos utilizados no estudo. O Capitulo lll,
também descreve as ferramentas matematicas utilizadas no processo de modelagem. O
Capitulo IV apresenta os resultados encontrados nos testes, suas discussdes e os modelos
matematicos desenvolvidos. As conclusbes e sugestdbes para trabalhos futuros séo
apresentadas no Capitulo V. O fluxograma da Figura 1.6.1 representa a sequéncia légica do
desenvolvimento deste trabalho, em destaque observa-se o fluxo de testes e resultados,

desde a preparagao dos corpos de prova (CP) até a modelagem matematica dos processos.



Conclusoes;
Trabalhos futuros.

Figura 1.6.1 — Fluxograma com esquematizacao deste trabalho, que esta dividido em
cinco capitulos.
Verifica-se no fluxograma da Figura 1.6.1 que existe no texto uma interligacao
estrutural entre a metodologia desenvolvida neste trabalho e os resultados, ou seja, em ambos
os Capitulos (lll e 1V), as etapas seguem a mesma sequéncia.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica no tocante as superligas de niquel,
Inconel 718, integridade superficial com foco nas medigbes das tensdes residuais e seu
monitoramento por difragdo de raios-X, processos de fresamento, desgaste de ferramenta e
modelagem matematica da integridade da superficie. Todos os temas abordados nesta

revisdo bibliografica sédo de profunda relevancia para o desenvolvimento da tese.
2.1 - Inconel 718

O inicio da década de 1960 marcou um periodo de grande evolugéo nos processos de
fabricacdo das superligas, que passaram por processos de melhoramento e otimizagao de
rendimentos, tornando-se casos de sucesso nas industrias. Aplicacbes na industria
aeroespacial na fabricagdo de palhetas de turbinas, fizeram com que os processos de
fabricacao por fundigdo fossem substituidos por palhetas forjadas que resultou em um ganho
significativo de resisténcia a fluéncia. As tecnologias de fusdo por inducdo a vacuo
promoveram um aumento significativo da qualidade das ligas produzidas (DOS SANTOS,
2010). Segundo Reed (2006), os avangos dessas ligas trouxeram ao mercado varios metais
com resisténcia a fluéncia em temperaturas elevadas. Na Figura 2.1.1 é apresentada a
evolugdo dos processos e da capacidade de resisténcia a fluéncia das superligas a altas
temperaturas desde o seu surgimento, em meados da década de 1940.

As superligas, de forma geral, se caracterizam por terem baixa expansao térmica,
estabilidade metalurgica, excelente resisténcia a fluéncia, étima resisténcia a fadiga térmica e
mecanica, boa ductilidade e boa resisténcia a oxidagao (BALDAN, 2009). Suas aplicagdes
sao bastante variadas, bons exemplos incluem os componentes para turbinas de aviao,
foguetes e trocadores de calor (POLLOCK, 2006). Para estas aplicagdes, as caracteristicas
de desempenho sé&o limitadas pelas condigdes que podem ser toleradas pelos materiais
utilizados. Por exemplo, o impulso e economia de combustivel exibidas pelos motores dos
avides modernos sao fortemente dependentes e limitadas pela resisténcia a alta temperatura

das superligas a base de niquel utilizadas em seus componentes (REED, 2006).
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Figura 2.1.1 — Evolugao da resisténcia a fluéncia das superligas em elevadas temperaturas
de 1942 a 2006 (Adaptado de REED, 2006).

Existem cinco grandes grupos de superligas, quando considerado o elemento principal
em suas estruturas; superligas a base de niquel, superligas a base de titanio, superligas a
base de cobalto, superligas a base de aluminio e superligas a base de ferro (ASM, 2000).

O Niquel (Ni) € um elemento quimico de numero atdmico 28 e de massa atdmica
relativa de 58,71. A temperatura ambiente, encontra-se no estado sélido. E um elemento de
transicao situado no grupo 10 (8B) da Classificagdo Periddica dos Elementos. O niquel € um
metal relativamente ductil, possui estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC) e nao
possui forma alotropica da sua estrutura cristalina basica até seu ponto de fusédo (1452°C)
(CALLISTER, 2012).

Por registros da década de 2000, aproximadamente 65% do niquel consumido no
mundo eram empregados na fabricacdo de agos inoxidaveis e outros 12% em superligas de
niquel. O restante era utilizado na produgao de outras ligas metalicas, baterias recarregaveis,
reacoes de catalise, cunhagens de moedas, revestimentos metalicos, fundicdo, entre outras
aplicagdes (SILVA, 2010).

O niquel é o quinto elemento mais abundante na terra, seu numero atdmico o coloca
na primeira fileira do bloco de metais de transi¢do, ao lado de ferro e cobalto. A densidade

sob condigbes ambientes € 8907 kg/m3, em comparagao com outros metais utilizados para
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aplicagdes aeroespaciais, por exemplo, o Titanio (Ti) contendo 4508 kg/m? e o Aluminio (Al)
2698 kg/m3, o niquel é o material com composi¢cao mais densa (REED, 2006).

As superligas a base de niquel sdo complexas, existem varias composi¢des possiveis,
a maior parte dos elementos de ligas interagem com a rede de forma substitucional. Assim
existem alguns elementos importantes para a constituicdo de superligas a base de niquel e
suas fases (y, y’, y”),que porvez, é o que garante as diferentes resisténcias mecanicas
e térmicas as diferentes ligas.

Analisando a Figura 2.1.2 pode-se definir como primeira classe o Co, Fe, Cr, Ru, Mo,
Re e W, que contribuem significantemente para a estabilizagédo da fase y, na qual o raio
atdbmico destes elementos nao se difere muito com o do niquel. Ja na segunda fase pode ser
encontrar o Al, Ti, Nb e 0 Ta; e estes elementos possuem o raio atdbmico maior do que o niquel,
que formam as fases ordenadas como o composto Nis(Al, Ta, Ti) dado por y’. E na terceira
classe é composta por Zr, C e B; que tem o raio atdmico muito diferente (menor) do Ni, esta
classe tende segregar nos contornos de grao da fase y. Os elementos quimicos como o Cr,
Mo, W, Nb, Ta e Ti; podem formar um carbeto resistentes enquanto o Cr e o0 Mo formam
também os boretos (REED, 2006).

As superligas a base de niquel sdo as mais complexas, amplamente utilizada nas
areas que demandam de materiais que resistem a altas temperaturas e, para muitos
metalurgicos, é a mais interessante de todas as superligas. Constituem, cerca de, 50% do
peso de motores de aeronaves avangadas. A principal caracteristica do niquel como base de
liga é a alta estabilidade de sua matriz CFC (NICOLAY, 2020).

Além das aplicagbes na fabricagdo de turbinas a gas para uso em aeronaves
comerciais, militares e geracdo de energia e propulsdo maritima, as superligas de niquel
possuem aplicagdes importantes no setor industrial de petréleo e gas, veiculos espaciais,
submarinos, reatores nucleares, motores elétricos militares, navios de processamento
quimico e tubos de trocadores de calor (TRESA, 2006; GRIFFITHS, 2019).

Varias geragdes de superligas de niquel foram desenvolvidas, cada nova geragao
tendendo a ter maior resisténcia a temperatura. Algumas geracdes de superligas contém
elementos de liga, tais como o rénio (Re) e ruténio (Ru) para alcangar caracteristicas
desejadas (LOCQ, 2011). Por este motivo, o custo de algumas novas superligas de niquel
pode ser até cinco vezes maior do que um ago de alta qualidade com aplicacdo em turbinas.
Existem perspectivas de crescimento consideraveis para utilizacdo destas superligas em
areas estratégicas, em especial como a industria de aeronaves espaciais e geragao de

energia elétrica.
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Figura 2.1.2 - Categorias de elementos importantes para a constituicdo de superligas a base
de niquel (adaptado de REED, 2006).

Segundo Tresa (2006), existem no mercado algumas superligas importantes a base

de niquel, entre elas:

¢ Inconel 600, contém em sua composi¢do quimica 76% de Ni, 15% de Cr e 8% de
Fe, € um material padrao para a construgdo de reatores nucleares, também é utilizado na

industria quimica em aquecedores, em tubos de evaporadores e condensadores;

¢ Inconel 601, tem menor teor de niquel com adi¢gdes de aluminio e silicio para
melhorar o processamento termoquimico de nitretagcdo. Tem aplicacdo na industria

aeroespacial e na geragéo de energia;

e Inconel 750, contém adigcdes de aluminio e titdnio para endurecimento por
envelhecimento. E utilizada em turbinas a gas, motores de foguete, reatores nucleares, vasos

de pressao, ferramentas e estruturas de aeronaves;

¢ Inconel 718, contém 55% de Ni, 18% de Fe, 21% de Cr, 5% de Nb e 3% de Mo,
com adicao de nidbio como inoculante para superar problemas de trincas durante a soldagem

e aumento de resisténcia da superliga (GAO, 1997).
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As aplicac¢des de superligas em ambientes que trabalham em altas temperaturas sao
extensas (CHOUDHURY, 1998), a Figura 2.1.3 apresenta os diferentes tipos de materiais

para a construgcdo de motores de aeronaves.

PERCENTUAL DAS PRINCIPAIS LIGAS APLICADAS NA
CONSTRUCAO DE MOTORES DE AERONAVES
gy, 4%

W Ligas de Titanio m Acos
® Ligas de Aluminio Compadsitos
M Inconel 718 W Qutras Ligas de Niquel

W Ligas de Niquel

Figura 2.1.3 — Classificacdo dos materiais para a constru¢cao de motores de aeronaves
(Adaptado de BOYER, 2015).

As superligas de cobalto ndo sao citadas na Figura 2.1.3, pois ndo sdo adequadas
para trabalhos a altas temperaturas e movimentos rotativos. Por isto, suas aplicagbes ocorrem
onde os niveis de tensdo sdo mais baixos do que em componentes de turbinas. Assim,
somente, componentes estaticos sdo frequentemente projetados em superligas de cobalto
(KUSHAN, 2012). Com menor coeficiente de expansado térmica e melhor condutividade
térmica que as superligas de niquel, as ligas de cobalto sao candidatas para aplica¢cdes onde
ha necessidade de resisténcia térmica, porém nao se deve ter grandes solicitagcoes de fadiga
(CARON, 1999).

A Figura 2.1.4 apresenta uma turbina de aeronave construida com diferentes tipos de
materiais. As temperaturas do gas nesses motores podem chegar a 1093 °C, as se¢des mais
quentes ficam na parte traseira do motor (REED, 2006). As técnicas de resfriamento reduzem
a temperatura do metal e dos componentes envolvidos para niveis mais baixos, e as
superligas podem operar perfeitamente nestas condigbes. Motores de jato sdo mais eficientes
devido as temperaturas operacionais mais altas, exigindo maior desempenho dos
componentes (CHOUDHURY, 1998). O uso de superligas permite que a temperatura de

operagao seja aumentada, chegando a 1200 °C. Além de aumentar a eficiéncia e saida de
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poténcia, temperaturas mais altas resultam em menores emissdes de gases, porque o ciclo
de combustao é mais completo (MATTINGLY, 1996).

Disco da
turbina

Carretel

B |® Titanio

1 A @ Ligas 4 base de niquel
e ‘w,, e | | @ Acos

utnl . _) Aluminio

3 “““ ' @ Compositos
/ Carcaga da \

turbina
Regiao de Regiao de
baixa temperatura alta temperatura

Figura 2.1.4 — Materiais utilizados em turbinas de avides (Adaptado de Reed, 2006).

Observa-se pela Figura 2.1.4 que a aplicagdo de cada material depende da
temperatura de trabalho na turbina, e as ligas de niquel estdo nas partes mais quentes.

Segundo Henderson (2004), o Inconel 718 foi inicialmente desenvolvido para uso em
turbinas aeroespaciais, mas tornou-se um dos materiais preferidos da industria petroquimica.
Os ambientes encontrados na producdo de petroleo e gas natural sdo frequentemente
corrosivos e desafiadores para alguns agos convencionais. Muitas das vezes sao utilizados
sulfeto de hidrogénio, dioxido de carbono, cloretos e compostos a base de enxofre que séo
altamente corrosivos. Em alguns desses ambientes, estes fluidos trabalham em altas
pressbes e temperaturas elevadas, podendo chegar a 232°C (BROOKS, 1982).
Processamentos de petrdleo e gas natural sob estas condi¢des de trabalho exigem materiais
especiais como as ligas de Inconel 718, ligas ricas em cromo e molibdénio que ajudam na
resisténcia a corrosdo (KEAR, 1980; BACKMAN, 1992; ULUTAN, 2010).

A superliga Inconel 718 é classificada como uma liga endurecivel por precipitacédo, que
contém adi¢des de titanio, aluminio e nidbio. O Inconel 718 é considerada uma superliga
moderna, patenteada em 24 de julho de 1962 (JIANHONG, 1995; ULUTAN, 2010).

A criagao da primeira superliga de niquel foi um trabalho direto de quase uma década
de pesquisa, contendo niquel, cromo, molibdénio e niébio (Ni-Cr-Mo), designada por Inconel
625. Logo apos a Segunda Guerra Mundial, o termo "superliga" foi criado para descrever
projetos para turbinas e turbo compressores que exigiam alto desempenho em temperaturas

extremas. Segundo Betteridge (1974), a inspiragao original para o desenvolvimento desta
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superliga foi a necessidade de um novo material de alta resisténcia para ser usado como
revestimento em tubos de transporte de vapor em usinas de energia.

Na década de 1950, havia uma demanda antecipada por um material para condutores
em usinas de energia que poderiam transportar vapor em pressdes supercriticas. As metas
para as caracteristicas do produto representaram facilidade de soldabilidade, operagdo em
tubulacdes, resisténcia a fluéncia e material ndo endurecivel. Dando segmento de trabalhos
anteriores com ligas simples usando materiais comumente ligados como titanio e cromo, os
pesquisadores sabiam que uma combinacdo avancada de elementos seria necessaria para
formar uma matriz de liga com as propriedades pretendidas. O processamento inicial do
Inconel 718 foi dificil em relagdo ao que temos hoje, com o processamento a vacuo de uma
tecnologia precoce e néo refinada. Isso levou a um produto que ndo era tdo uniforme quanto
a produgao moderna, mas as propriedades unicas dessa liga a tornaram muito desejavel, ja
que ela poderia substituir conjuntos soldados complexos por pegas fundidas (ULUTAN, 2010).

Em 1963, a caixa do difusor para o motor J-58 do Blackbird SR-71 foi uma das
primeiras aplicagbes do Inconel 718. Ele conseguiu suportar 670 °C, tornando-o ideal em
aplicagdes de motores a jato como o design avangado do SR-71 (BELLOWS, 1972).

O Inconel 718 (UNS 718) é a superliga a base de niquel mais utilizada em varias
industrias de diferentes segmentos, a elevada dureza a baixas temperaturas que o torna ideal
para espagonaves também o torna ideal para aplicagbes criogénicas, como recipientes de
armazenamento para nitrogénio liquido mantidos a -196 °C. Algumas das aplicagbes desta
superliga estdo em componentes de turbinas a gas como, por exemplo em discos, camara de
combustao, carcacgas, eixos, sistema de escape, laminas e palhetas. Sdo também utilizadas
em trocadores de calor, reaquecedores de gas, motores alternativos tais com os turbos
compressores, valvulas de escape hot plugs, inser¢des de sede de valvula, ferramentas de
trabalho a quente e matrizes; veiculos espaciais onde € aplicado nas carcagas
aerodinamicamente aquecidas, pegas de motores de foguetes e equipamentos de tratamento
térmico como: bandejas, acessorios, cestos, ventiladores, silenciadores de fornos, industrias
quimicas e petroquimicas.

O Inconel 718 é uma superliga que contém alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia
mecanica a temperatura ambiente, com uma excelente resisténcia a fluéncia e a fadiga em
temperaturas de até 650 °C e possui ductilidade em temperaturas criogénicas que podem
chegar em até -250 °C. Também apresenta excelente soldabilidade (BYUN, 2003). A Tabela
2.1.1 apresenta a composi¢gdo quimica do Inconel 718 e a Tabela 2.1.2 as propriedades

mecanicas.
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Tabela 2.1.1 — Composicao quimica da liga Inconel 718 (ASTM B637, 2018).

ELEMENTOS QUIMICOS QUANTIDADE (%)

Niquel (Ni) 55,0 - 55,0
Cromo (Cr) 17,0-21,0
Niébio + Tantalo (Nb + Ta) 4,75 -5,50
Molibdénio (Mo) 2,80 — 3,30
Aluminio (Al) 0,20 - 0,80
Cobalto (Co) Maximo 1,0
Carbono (C) Maximo 0,08

Silicio (Si) Maximo 0,35
Manganés (Mn) Maximo 0,35

Fosforo (P) Maximo 0,015

Boro (B) Maximo 0,006

Enxofre (S) Maximo 0,015

Cobre (Cu) Maximo 0,30

Na formagéao da liga Inconel 718, cada elemento tem um papel e possui as seguintes
contribuigdes (SRINIVAS, 1995; HSU, 2008; KUO, 2009):

¢ Ni— O niquel tem como principal objetivo, formar a matriz austenitica, permitindo a
presenca dos demais elementos quimicos, para a acomodacgao dos precipitados na matrizem
condicao solida;

e Fe — O ferro também ajuda na formagédo da matriz, onde auxilia no processo de
endurecimento por solugdo sélida, fundamental para ocorrer a precipitagdo de compostos
endurecedores na matriz;

e Cr - Tem a funcgao, junto com o Ni e o Fe, de realizar a formagéo da matriz e, ao
mesmo tempo auxiliar no processo de endurecimento por solugdo solida e garantir a
resisténcia a oxidagao a quente;

¢ Mo — A principal fungao do molibdénio € auxiliar no processo de endurecimento por
solugao solida na matriz;

o Nb e Ti — Esses elementos sao responsaveis pela formacao de intermetalicos que
garantem resisténcia a elevadas temperaturas (NigNb e Ni3Ti) e também ajudam no
endurecimento da liga por solucao sélida;

e Al — A principal fungao do aluminio juntamente ao cromo € auxiliar na resisténcia a

oxidacao, além de formar compostos endurecedores de intermetalicos (Niz(Al, Ti)).
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Tabela 2.1.2 — Propriedades mecénicas da liga Inconel 718 (ALLOY WIRE, LAMINERIES
MATTHEY, 2013).

PROPRIEDADES Liga envelhecida
Resisténcia a Tragao 1275 MPa
Limite de Escoamento 1034 MPa
Modulo de Elasticidade 204,9 kN/mm?
Modulo de Rigidez 77,2 KN/mm?
Dureza média 40 HRc¢
Densidade 8,22 g/lcm?
Ponto de Fuséao 1336 °C
Condutividade Térmica 11,4 W/mK
Coeficiente de Expansao 13,0 yum/m °C (20 — 100 °C)

Ao comparar o Inconel 718 com as demais superligas a base de niquel é possivel
identificar que ela se caracteriza por conter alto teor de nidbio, o principal responsavel pela
fase fortemente endurecedora y” (NisNb) (PATEL, 2001). Observa-se também tragos de
molibdénio, tungsténio e tantalo, responsaveis pelo endurecimento por solugao sdlida nas
ligas de niquel, e também pela redugdo da quantidade de aluminio e titanio, constituintes da
fase y’. Conclui-se que o mecanismo com maior efetividade de endurecimento desta superliga
é a precipitacdo da fase y”. E importante destacar também o alto teor de ferro e a auséncia
de cobalto, os quais resultam na diminuicdo do custo final da liga (PAULONIS, 2001;
ANIJDAN, 2005).

A superliga de Inconel 718 possui as fases: y, y’e y”, que por vez, tém diferentes

resisténcias mecanicas e térmicas (DAI, 2010).

o Fase y (Ni): Matriz austenitica a base de niquel, contém elevados teores de ferro
e cromo. Sua estrutura cristalina € CFC que permite multiplos sistemas de deslizamento, onde
esta combinacao resulta em boa ductilidade e conformabilidade (EZUGWU et al., 1999).
Possui grande tolerancia a adicao de elementos de liga em solugao solida como, por exemplo

tungsténio, molibdénio, titanio, tantalo e cobalto (REED, 2006)

e Fase y’ [(Ni, Co),(ALTi)]: Esta fase € ordenada do tipo CFC, na superliga de
Inconel 718, onde ela é responsavel pelo endurecimento por precipitagdo em grau menor do
que a fase y” (NizNb). Esta fase também tem como caracteristica impedir a movimentagao de
discordancias, entretanto, a fase y’ sendo a responsavel pela maior parte das propriedades

mecanicas e quimicas citadas na Tabela 2.1.2. Afase y’ é coerente com a matriz e se precipita
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com morfologia esférica ou cuboide, seu tamanho ¢ inferior a 20 nm e sofre coalescimento
em altas temperaturas (RADAVICH, 1989; HONG, 2001).

o Fase y” [Ni3(Nb, Ta)]: Esta é a fase metaestavel da estrutura cristalina tetragonal
de corpo centrado (TCC) que ocorre quando ha teor de nidbio acima de 4%, que nucleia e
cresce na particula de y’, em uma faixa de temperatura de 550 até 915 °C, sendo esta fase
Y’ a mais importante do Inconel 718, por manter as boas propriedades mecanicas a taxas
elevadas de temperatura, devido a um numero limitado de planos de deslizamento. Esta fase
tem parametros de rede ap = 0,3624 nm e ¢y = 0,7406 nm. (EZUGWU et al., 1999).

o Fase & (Ni3(Nb): A fase d apresenta a estrutura cristalina ortorrémbica. Forma
termodinamicamente estavel da y”, que se precipita em temperaturas entre 650 e 980°C
(KUO, YANG, et al., 2009). A formacao da fase 6 é resultado da dissolugdo da fase y”, e,
consequentemente, em perdas das propriedades mecéanicas da liga (RADAVICH, 1984;
AZADIAN, WEI, WARREN, 2004).

e Carbetos: Os carbetos mais comuns encontrados nas ligas de niquel sdo o MC,
M23Ces € 0 MsC. Os principais elementos quimicos formadores de carbetos MC s&o o titanio, o
tantalo, o nidbio e o hafnio. Estes carbetos possuem estrutura cubica e sua morfologia sao
irregulares. Em subsequente exposicao térmica, o carbeto vai se dissolvendo para formar o
carbeto do tipo M23Cs, tendo como consequéncia a formagéo de y’ (RONG, et al., 1999). Os
carbetos podem ser fontes de geracdo de discordancias locais, e formar uma zona
preferencial para a propagacao de trincas por fadiga. Nas ligas Inconel 718 modernas, o Unico
carbeto encontrado é do tipo MC [(Nb,Ti)C], devido ao uso da fusdo a vacuo. Ao invés da
formacgao da fase M,3Cg, encontrada nos antigos métodos de produgao, ha a formagao das
fases aCr e sigma (Cr-Fe). O carbeto MC [(Nb,Ti)C] se precipita em altas temperaturas e séo
muito estaveis até temperaturas de 1200°C, quando estes se dissolvem (NIANG, VIGUIER,
LACAZE, 2010).

Na Figura 2.1.5 observa-se a presenga de fase & nos contornos de grao e carbetos

(Nb, Ti)C em uma amostra de Inconel 718 envelhecida.
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Figura 2.1.5 — Micrografia MEV mostrando a presenca de carbetos dispersos na matriz e
precipitacao de fase & nos contornos de grao (KUO, et al., 2009).

Com relagdo a presenga de fases y’ e y” do Inconel 718, pode-se destacar que
existem diferentes combinagbes de tempo e temperatura de envelhecimento da liga que
resultam em valores de dureza diferentes. Isto ocorre, pois, ha diferentes fragdes volumétricas
e diferentes tamanhos de precipitados das fases y’e y”, de acordo com tempo de
tratamento e temperatura de exposicdo da liga, conforme mostra o diagrama de

Transformacao-Tempo-Temperatura (TTT), apresentado na Figura 2.1.6.
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Figura 2.1.6 — Diagrama Transformagao-Tempo-Temperatura (TTT) das fasesy e y’
mostrando a relagdo de macrodureza da liga de Inconel 718 (NALAWADE et al., 2010).
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As relativas estabilidades, fragcbes volumétricas e a sequéncia de precipitacdo das
fases y’e vy”, sdo orientadas pelas concentragdes do aluminio, titdnio e nidbio na liga
(ORADEI-BASILE, 1991; NALAWADE, 2010). No Inconel 718, a fracao volumétrica de v” é
quatro vezes maior que a de y’ (SLAMA, ABDELLAOUI, 2000), sendo que, quando ela atinge
o ponto maximo de envelhecimento, a liga possui cerca de 15% de y” e 4% de v’
(CHATURVEDI, HAN, 1983). As fases y’ e v” precipitam-se simultaneamente ou
sequencialmente (NALAWADE, et al., 2010). O fenbmeno mais comum que ocorre € primeiro
a precipitagao da fase y’ na matriz v e, posteriormente, a nucleagdo heterogénea de yv” na
interface y’/y, resultando em um co-precipitado v’/v” (PING, GU, CUIl, HARADA, 2006).

Segundo Miller (1999), ambas as fases (v’ e y”) podem estar presentes em um unico
precipitado, como mostrado na Figura 2.1.7, que apresenta o mapeamento atémico de

distribuicdo das fases y’ e y” na matriz y do Inconel 718.

—Cr —Mn |
F o ——Nb

—Al

PRECIPITADO

CONCENTRACAO (at.%)

a) __ DISTANCIA (am) b)

Figura 2.1.7 — (a) Mapa atémico do precipitado contendo as fases vy, y’ e y” da matriz y da
liga Inconel 718 (em vermelho, &tomos de aluminio; em azul, atomos de titéanio e em verde,
atomos de nidbio; (b) Perfil da composig¢do quimica da matriz y da liga 718, mostrando a
presenca das fases y’ e y” em um mesmo precipitado (Adaptado de MILLER, 1999).

A fase y” € mais efetiva para o endurecimento, para a mesma fragao volumétrica de
Y’, pois, de acordo com Chaturvedi (1983), a fase y” possui um valor mais elevado de energia
de contorno, necessitando maior energia para que a discordancia cruze a fase, portanto, maior
sera o efeito do endurecimento.

A Figura 2.1.8 apresenta as fases y’ e y” dispersas na matriz da superliga Inconel 718.
Pode-se observar que na imagem obtida pela microscopia eletronica de transmissao, é
possivel identificar as fases por suas diferentes morfologias (AZADIAN, WEI, WARREN,
1999).
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b)

Figura 2.1.8 — (a) Micrografia em MET da superliga Inconel 718, mostrando as fases y’ e y”
dispersas na matriz; (b) Micrografia em MET de alta resolucao, evidenciando as distintas
morfologias de y’ (esférica) e y” (disco alongado) (b) (DU et al., 2007).

De acordo com Betteridge (1984), o grande aumento de resisténcia na liga de Inconel
718 é dado pela precipitacdo das fases y’ e y”, cerca de 60% de ganho de resisténcia
mecanica em relagao a fase y.

Segundo Valle (2010), os diferentes tamanhos de graos nao influenciam os valores de
resisténcia a tracdo e de dureza entre as ligas de Inconel 718, esteja ela, envelhecida ou
solubilizada (Figura 2.1.9).

Tamanho
. o Dureza OLe TRt £

Condigoes Fases d?u(:‘ru':]ao [MPa) [MPa] 1%
Como 54 30 1043,5 1227,6 15,6
recebido | (Nb,TIC | (ASTMT7) +735 +28.9 +04
Solubilizada {NbbTi}C 40 400,3 7716 48,4
5 min - (ASTM 6) +07 £27 +08

a 59 398,4 757,9 50,4
SoliisIMy | OBEE [ casTms) £19 +67 +05
wors: | e 29 914,4 1236,2 16,9
envelhecida | (NPTIC | (ASTM7) £109,3 +29 +0,1
s"'s"::llri‘z:da Sy 38 9147 12091 13,9
envelhecida | (ND.TC | (ASTM ) +102,0 + 209 +06
s“;';':l',‘,ﬁd"’ 5y 62 915,0 1208,1 12,7
envelhecida | (NDTIC | (ASTMS) £100,8 £14,3 +10

Figura 2.1.9 — Valores de resisténcia a tracéo e de dureza entre as ligas de Inconel 718
envelhecida e solubilizada (Adaptado de Valle, 2010).
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De acordo com Betteridge (1984), a fase & nao influencia tanto na resisténcia final da
liga, pois mesmo envelhecendo a partir de uma condi¢cdo que ja tinha mais fase 6, ndo ha
perda de resisténcia pela competicao entre 6 e y”. Valle (2010), mostra que em relagéo a
ductilidade, os valores na condigdo como recebida e nas envelhecidas sdo da mesma ordem.
Comparando as amostras envelhecidas com as amostras solubilizadas, nota-se que os
valores relacionados a resisténcia mecanica da primeira sdo mais elevados, cerca de duas
vezes maior, como era de se esperar, devido ao mecanismo de endurecimento por
precipitagao, ou seja, fica evidente que a resisténcia mecanica da liga de Inconel 718 esta
intimamente ligada a presenga das fases y’ e y” precipitadas. O tamanho de gréo e a
quantidade de fase 6 nao influenciam a resisténcia mecanica do material apos envelhecimento
por 6 horas a 800 °C. Este fato estd associado a precipitacdo das fases y’' e y” durante o
envelhecimento, que tém um efeito preponderante, em relagdo ao tamanho de grdo e
quantidade de fase 9, na resisténcia mecanica da liga de Inconel 718.

Valle (2010), mostrou que a solubilizacdo da liga Inconel 718 a 1050 °C provoca a
dissolugao total das fases y’ e y” e de parte de fase & em tempos curtos como 5 e 10 minutos,
além de resultar no aumento do tamanho de grao. A consideravel reducdo dos niveis de
resisténcia e o aumento de ductilidade apés a solubilizagao € atribuido a dissolugao das fases
Yy’ e y’, embora o tamanho de grdo exerga uma influéncia sutil (RADHAKRISHNA, 1997).

Apesar de a literatura reportar que a resisténcia mecanica da liga € atribuida
principalmente a precipitagao de y”, a influéncia da fase y’ ndo pode ser descartada, tendo em

vista a sua elevada fragao volumétrica e a formacao de co-precipitado (Valle, 2010).

2.2 — Usinagem do Inconel 718

O niquel comercialmente puro tem baixa usinabilidade, com base em quase todos os
critérios. Segundo Trent e Wright (2013), a vida da ferramenta tende a ser curta e os
desgastes de flanco e de entalhe costumam predominar, com possibilidade de ocorrer
também deformacao da aresta de corte de ferramentas de metal duro, em velocidades
relativamente baixas de usinagem.

Desta forma, as taxas de remogdo do metal sdo baixas com essas ferramentas. As
forcas de usinagem séo elevadas, a area de contato na superficie de saida da ferramenta é
grande, com um angulo de cisalhamento pequeno, geralmente produzindo cavacos de grande
espessura (TRENT, 1984).

Assim como ocorre com outros metais puros, ndo se forma arestas posticas de corte
na usinagem do niquel puro, e a forga 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
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fino. As temperaturas geradas na zona de fluxo sdo consideradas elevadas, promovendo altas
taxas de desgaste da ferramenta para qualquer velocidade de corte (LE COZ & DUDZINSKI,
2014; WANG & LIU, 2018).

Para Ezugwu e colaboradores (1999), as superligas a base de niquel sdo consideradas
os materiais com menor usinabilidade dentre todos aqueles utilizados na industria
metalmecanica. Os problemas encontrados durante a usinagem das superligas a base de
niquel estao relacionados a geragao de calor durante o processo de deformagao e atrito entre
0 cavaco-ferramenta-peca, o que contribui para elevar as temperaturas associadas.

Para Wang e colaboradores (2018), a baixa condutividade térmica das ligas a base de
niquel geram altas temperaturas na aresta de corte, o que pode gerar grandes gradientes de
temperatura na ferramenta. A produgao de um cavaco tenaz e longo, de dificil controle durante
a usinagem, contribui para a degradagéo da ferramenta por fratura e/ou surgimento de
desgaste de cratera.

A elevada taxa de desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenca de diversos
carbetos com dureza elevada também proporcionam o desgaste acelerado da ferramenta de
corte. A interacao quimica no par ferramenta-pega que ocorre pelas elevadas temperaturas
da regiao de corte, conduz a altas taxas de difusdo que aceleram o desgaste da ferramenta e
reduzem a sua vida util (LIANG, 2019).

Ezugwu e colaboradores (1999) destacam que as superligas de niquel mantém grande
parte de sua resisténcia durante a usinagem, este fato provoca alta taxa de encruamento, o
qual contribui para o surgimento do desgaste de entalhe na superficie de folga e, as vezes,
ocorrendo também na superficie de saida, na altura da profundidade de corte. A alta adesao
de material da pega na ferramenta durante a usinagem, provoca severo desgaste na
ferramenta, em especial, desgaste na superficie de saida. A vida da ferramenta obtida na
usinagem das superligas a base de niquel € curta, aumentando o custo de produgdo. Na
maioria dos casos, os principais fatores considerados de modo a se obter um melhor

desempenho do processo de usinagem sao:

¢ Selegado adequada do material e geometria da ferramenta;
e Selegado adequada do método de usinagem;
e Selecao adequada dos parametros de corte (Velocidade, avango e profundidade de

corte).

Com o controle desses parametros, pode-se otimizar o tempo de vida para as

ferramentas durante a usinagem.
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Wang e colaboradores (2018) concluem que as ferramentas empregadas em

usinagem devem atender aos seguintes aspectos:

o Resisténcia aos mecanismos de desgaste;

e Alta resisténcia mecanica;

e Dureza e tenacidade em elevadas temperaturas;
e Resisténcia ao choque térmico;

¢ Alta condutividade térmica;

o Estabilidade quimica em altas temperaturas.

Na usinagem das ligas a base de niquel com ferramenta de metal duro, a faixa
recomendada de velocidades de corte varia entre 10 e 100 m/min. Desgaste severo de flanco
e o entalhe na ponta da ferramenta e na altura da profundidade de corte sdo as modalidades
de desgastes predominantes. Ndo se deve utilizar ferramentas de metal duro sem
revestimento na usinagem de superligas de niquel, principalmente em altas velocidades de
corte. As temperaturas geradas neste processo sdo elevadas e a tensdo extremamente alta
na zona de corte (ROUT, 2021).

Segundo Ezugwu et al. (1999), para velocidades de corte mais elevadas, ocorre um
rapido aumento do desgaste tipo entalhe, o que geralmente leva a fratura prematura da aresta
inteira do inserto. Portanto, na usinagem destas ligas sédo utilizadas baixas velocidades de
corte, principalmente no fresamento com ferramentas de metal duro.

No fresamento das superligas de niquel com ferramentas de corte de metal duro, as

falhas dominantes sio:

e Lascamento;

e Fratura das bordas da ferramenta.

As ferramentas de corte com revestimento adequado podem ter sua vida (util
aumentada. Pode-se encontrar no mercado classes de metal duro com revestimentos a base
de 6xido de aluminio (AlO3), carbeto de titanio (TiC) e nitreto de titanio (TiN), além de
revestimento de nitreto de aluminio-titanio (TiAIN). A relagdo equilibrada entre dureza e a
resisténcia ao desgaste, torna o TiAIN o material mais indicado como revestimento para a
usinagem das ligas a base de niquel (LIANG, 2019).

Com relacao a geometria da ferramenta, geralmente sio utilizadas geometrias
positivas e arestas de corte afiadas, para facilitar o cisalhamento, reduzindo a forga de corte
€ a carga térmica sobre a ferramenta, entretanto, esta geometria enfraquece a cunha cortante

e muitas vezes sao utilizados angulos de saidas negativos (WITTING, 2002; WANG, 2018).
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Para Machado et al. (2015) existem inumeras dificuldades para se usinar a superliga

de Inconel 718, podendo-se citar:

e Possuem matrizes austeniticas e como os agos inoxidaveis, eles encruam
rapidamente durante a usinagem. Isto pode causar problemas em passes subsequentes;

o A alta resisténcia dessas ligas sdo mantidas em elevadas temperaturas, e isto se
opOe ao processo de deformacgao plastica necessario para formar o cavaco;

e Esses materiais tém tendéncia de reagir com as ferramentas, em determinadas
condigcbes atmosféricas;

¢ Existe a tendéncia desses materiais se aderirem nas superficies das ferramentas.
Isto € mais critico no processo de fresamento, pois a ferramenta ao sair do corte, mantém
consigo o cavaco aderido a sua superficie de saida o que, além de prejudicar o acabamento
superficial, causa lascamento da ferramenta na reentrada do corte;

o Existe a tendéncias das ligas formarem APC em baixas velocidades de corte, que
causa pobres acabamentos superficiais;

o A presenca de carbetos duros e abrasivos na matriz dessas superligas aumenta o
desgaste das ferramentas;

¢ A condutividade térmica € baixa, o que contribui para o desenvolvimento de altas
temperaturas. Para efeito de comparacao, a condutividade térmica do Inconel 718 é da ordem
de 11,3 W/(m-K) e a do ago ABNT 1045 ¢é de 52,0 W/(m-K).

Segundo Marques (2015), as ferramentas ceramicas sdo consideradas as ferramentas
ideais para usinar as ligas de niquel no processo continuo. Materiais cerdmicos para
ferramentas como a ceramica mista (AlO3-TiC), cerdmica SisNs (SIAION) e ceramica
reforcada com whiskers (SiC) tém sido utilizadas na usinagem de ligas a base de niquel.

As ceramicas puras sao ferramentas constituidas basicamente em finos graos de Al,Os3,
contendo uma pequena quantidade de zircbnia (ZrO;) para uma maior resisténcia. A ceramica
mista tem como base Al,O3;, contendo carbeto de titanio (TiC) que lhe confere melhores
propriedades térmicas e aumenta a resisténcia ao desgaste da ferramenta (ARANACHALAM,
2003; MARQUES, 2015).

Segundo Choudhury e El-Baradie (1998), ferramentas ceramicas sdo amplamente
utilizadas para usinagem das superligas, a ferramenta cerdmica de nitreto de silicio (SisN4)
com adicao de Al,O3; tem melhores propriedades térmicas e tenacidade do que as ceramicas

brancas de Al.Os.



27

Segundo Ezugwu e Machado (1988), ferramentas de ceramica pura (Al.O3+ZrO;) ndo
apresentam desempenho satisfatério na usinagem das ligas a base de niquel, apesar de sua
boa estabilidade quimica, dureza a quente e elevada resisténcia ao desgaste. Este baixo
desempenho pode ser atribuido a baixa resisténcia ao choque térmico, baixa tenacidade a
fratura ou a baixa resisténcia ao choque mecanico em temperaturas elevadas.

Khamsehzadeh et al. (1991) mostrou que na usinagem continua de Inconel 718 com
ferramentas de ceramica mista (Al.O3+TiC) € mais adequada para a usinagem deste material
que a ceramica pura. O uso de ferramentas de ceramica mista foi relatado primeiramente no
final dos anos 70, com velocidades de corte na faixa de 120 e 240 m/min, quase dez vezes
maiores do que aquelas usadas pelas ferramentas de metal duro.

Marques e colaboradores (2019) destacam que as ferramentas de ceramicas de
alumina reforgadas com whiskers foram desenvolvidas especialmente para usinar as ligas a
base de niquel. Elevadas velocidades de corte na faixa de (200 — 750 m/min), avangos na
faixa de (0,125 - 0,375 mm/rev) podem ser alcangcados na usinagem das ligas a base niquel
com alumina reforcada com whiskers. Ensaios de torneamento mostraram que estas
ferramentas s&o favoraveis para a usinagem da superliga Inconel 718 nas condigbes a seco
ou com fluido refrigerante (EZUGHU et al., 1999).

A tenacidade relativamente elevada de ferramentas cerédmicas a base de nitreto de
silicio (SIAION) permite também usinar superligas com altas velocidades e avangos. Com a
utilizacao desta ferramenta, observou-se uma reducgéo de até 70% (em relagdo ao metal duro)
na taxa de formacao do entalhe, na usinagem do Incoloy. O torneamento de semi-acabamento
de Inconel 718 com o SIAION também resultou em uma economia de 57% nos custos em
comparacgao com ferramentas de metal duro. Ferramentas ceramicas de SiAION usinaram
melhor a liga Waspaloy na presenca de fluido refrigerante (KHAMSEHZADEH, 1991).

Segundo Molaiekiya et al. (2021), ferramentas de cerdmica podem ser usadas com
sucesso na usinagem da maioria dos agos, ferro fundido e das superligas a base de niquel,
mesmo na sua condigdo endurecida, bem como na usinagem de muitas ligas nao ferrosas e
materiais compdsitos. No entanto, o SiIAION e ceramicas reforgadas com SiCwhisker, estéo
limitados na sua aplicacdo devido a reagdes quimicas entre a peca e a ferramenta. As
ceramicas reforgadas com whisker de SiC estéo limitadas a usinagem das superligas a base
de niquel, enquanto as ferramentas SiAION s&o essencialmente limitadas a usinagem de ferro
fundido e superligas a base de niquel (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Para Molaiekiya et al. (2021), na usinagem do Inconel com ferramentas de ceramica,
0 desgaste do entalhe na altura da profundidade de corte é promovido, envolvendo o
mecanismo de adesao (attrition). O desgaste de flanco das ferramentas de alumina reforcada

com whiskers e SIAION podem ser considerados como um desgaste pelo mecanismo de
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difusdo, determinado principalmente pela reacdo quimica e dissolucdo do material da
ferramenta com a peca.

Normalmente o desgaste de uma ferramenta de corte € um fendmeno complexo e pode
ser atribuido a varios fatores e modos de desgastes, dentre eles podem-se citar: desgaste
ativado mecanicamente, que compreende a abrasao, aderéncia e fratura (attrition); desgaste
ativado quimicamente, também chamado triboquimico, desgaste de dissolu¢cdo ou desgaste
difusional (MARQUES et al., 2019).

O desgaste abrasivo € predominantemente controlado pelas propriedades mecanicas
do material da ferramenta, tais como dureza e tenacidade. O desgaste por difusdo é
predominantemente controlado pela estabilidade quimica e a solubilidade do material da
ferramenta no material da pecga a altas temperaturas (KUMAR et al., 2003).

Altin e colaboradores (2007) investigaram os efeitos da velocidade de corte no
desgaste sobre a vida da ferramenta na usinagem de Inconel 718 com ferramentas ceramicas
(SIAION e Whisker). Os resultados obtidos pelos autores mostraram que o desgaste de cratera
e flanco sao predominantes nas ferramentas com geometria quadrada, enquanto o desgaste
entalhe e flanco sdo dominantes nas ferramentas com geometria redonda. Observou-se ainda
que para as condicoes utilizadas, a velocidade de corte de 250 m/min é ideal, para valores acima
desta velocidade a vida da ferramenta é afetada, devido a elevada taxa de desgaste.

Molaiekiya et al. (2021), afirmam que, recentemente, as ferramentas ceramicas
modernas tém se mostrado candidatas em potencial para usinagem em alta velocidade de
superligas resistentes ao calor, proporcionando um aumento substancial na produtividade. Os
resultados de estudos anteriores mostraram que apos ultrapassar a velocidade de corte de
800 m/min, as forcas de corte sofreram uma queda acentuada acompanhada por uma redugao
no desgaste da ferramenta. Porém, em tais aplicagdes, temperaturas extremas e cargas
mecanicas sdo geradas na zona de corte, implicando em uma possivel influéncia negativa na
integridade da superficie usinada. Os resultados mostraram que o processo de fresamento
induz tensdes residuais de tragao na superficie usinada, enquanto gera uma camada branca
indesejada com uma espessura da ordem de micrometros e uma superficie com Ra = 4,5 ym.
Nenhum grande efeito de endurecimento foi observado. No entanto, foram observadas
imperfeicdes contidas em uma fina subcamada da pega, sugerindo que as ferramentas
ceramicas podem ser utilizadas para processos de desbaste, desde que as operacdes de
acabamento sejam realizadas para remover a camada danificada.

Segundo Choudhury e El-Baradie (1998), as ferramentas de CBN sao utilizadas para
a usinagem das superligas a base de niquel e cobalto, de dureza igual ou superior a 340 HV.
A faixa de velocidade de corte recomendada dessas ferramentas para usinagem da liga

Inconel 718 é 120-240 m/min. Depois do diamante, o CBN é o material mais duro disponivel, e
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ndo ocorre na natureza. Em sintese CBN policristalino € composto por cerca de 50-90% de
CBN e ligantes de ceramica, tais como carbeto de titanio e nitreto de titdnio. O aumento do
teor de CBN melhora a condigao de corte das superligas e tende a aumentar a resisténcia ao
lascamento. A dureza aumenta quase linearmente com aumento do teor de CBN. Em
comparagdao com a ceramica, CBN tem maior dureza e resisténcia a fratura, mas menor
resisténcia quimica.

Ezugwu et al. (1999) comprovou em testes com Inconel 718, utilizando ferramentas de
PCBN (30 a 95% de concentracdo de CBN), que o desgaste de entalhe foi reduzido
significativamente com o aumento da concentragado de CBN, enquanto a média do desgaste
de flanco apresentou pequena variagao.

Para Bushlya e colaboradores (2021), a capacidade do CBN para cortar materiais duros,
com altas velocidades de corte é devido a manutencdo da resisténcia a temperaturas mais
elevadas do que outros materiais para ferramentas, juntamente com sua excelente resisténcia

a abrasao e resisténcia a reagdo com os materiais nao ferrosos das pecas.

2.3 - Integridade Superficial

O termo Integridade Superficial (IS) de um componente descreve a relagao entre os
aspectos da superficie e o seu desempenho em servigo (GRIFFITHS, 2001). Segundo este
autor, o termo Integridade Superficial foi descrito como o valor topografico, metalurgico,
mecanico e quimico de uma superficie produzida por usinagem e a sua relagdo com
desempenho funcional futuro. Desta forma, a IS esta ligada ao ambiente onde o componente
sera utilizado. Este termo foi proposto para ressaltar a ligagéo entre o processo de fabricagéo
e posterior indicagdo sobre a confiabilidade e desempenho da superficie manufaturada.

O termo IS necessita de quantificagao, Griffiths (2001) criou uma série de definicdes
para descrevé-lo, e posteriormente, associa-lo ao seu provavel desempenho em servigo. A
Figura 2.3.1 ilustra estas defini¢cdes.

Segundo Grzesik (2008), um processo de manufatura modifica a superficie da pega
em termos de topografia e estrutura subsuperficial. Estas modificacbes podem influenciar o
desempenho funcional da pecga e/ou da superficie em questdo. Se a superficie modificada
apresentar condicao de tensbes residuais trativas, o seu desempenho funcional sera
prejudicado. Para especificar e manufaturar uma superficie com um alto grau de integridade
€ necessaria a aplicacao interdisciplinar de tépicos como a metalurgia, usinagem e testes
mecanicos. A IS é obtida pelo uso de processos de manufatura cuidadosamente selecionados
e controlados com base em avaliagdes de funcionalidade e necessidades especificas que a

pecga usinada deve apresentar.
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Figura 2.3.1 — Definicdes de Integridade Superficial referente a processo de usinagem.
(Adaptado de Griffiths, 2001).

Os parametros de corte ou do processo de usinagem tais como velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, estado da ferramenta e lubrificagdo empregadas no processo
de usinagem podem variar significativamente, afetando nao somente a taxa de produgéo, mas
também a IS.

Segundo Griffiths (2001), para os extremos da IS, as palavras utilizadas relativas séo
“severa” e “leve”.

Usinagem “severa” é associada a:

¢ Uso de altos avancgos e profundidade de corte;
¢ Uso de ferramentas que estdo no fim de suas vidas (desgastadas e sem corte);
¢ Lubrificacdo inadequada e/ou inapropriada, ou sem lubrificagao;

¢ Uso de maquinas ferramentas obsoletas, desgastadas, com folgas e sem rigidez.

A usinagem em condigcdo “severa” gera calor, altas tensdes trativas e alta taxa de
carregamento na superficie. Em contrapartida, no processo de usinagem “leve”, um extremo
cuidado com as condicdes é tomado, produzindo baixa geracdo de calor e alteragdes

superficiais minimizadas. Usinagem “leve” é associada a:
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¢ Baixos avancgos e profundidades de corte;
e Uso de ferramentas novas;
e Lubrificagdo abundante e apropriada;

¢ Maquinas ferramentas precisas e rigidas.

A usinagem em condigdes “leves” geram pouco calor e produzem uma superficie com
menores valores de tensio de tragio, ou totalmente isentas desta condicdo.

Outro termo utilizado por Griffiths (2001) em condigdes de operacao e usinagem € o
“Convencional”’, que difere de ambas as condigbes, “leve” e “severa”. “Leve” e “severa’
referem-se aos dois extremos da usinagem, convencional refere-se as condigbes
normalmente utilizadas nos processos de manufatura onde as recomendagdes dos
fabricantes sao seguidas e as condicdes de boas praticas durante a usinagem séao
observadas. Espera-se que a IS do produto resultante de usinagem em condi¢des
convencionais esteja sempre entre os dois extremos, ndo necessariamente em processos que
tendem a apresentar mecanismos térmicos, como é o0 caso de usinagem na presencga de
desgaste da ferramenta.

Toenshoff (2000) apresenta relagbes entre o aumento da area de contato da ponta da
ferramenta, devido ao desgaste, e a energia dissipada por unidade de area. Neste mesmo
estudo é correlacionado o estado de tenséao residual resultante que tende a tensao de tracao
na presenga de temperaturas mais elevadas. Outros autores (POULACHON et al., 2001,
PAVEL et al., 2005) estudaram os efeitos negativos do desgaste da ferramenta na integridade
superficial na forma de analise da rugosidade.

Para Griffiths (2001), qualquer processo de manufatura consiste em um Evento
Unitario (EU), o qual possui seus proprios mecanismos que definem a IS. O Evento Unitario
consiste em mecanismos quimicos, mecanicos e térmicos que separados ou combinados
removem material e, em fungao de varios parametros inerentes ao processo, gera a IS, como

mostra a Figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2 — Evento Unitario e sua influéncia na geragéo da IS
(Adaptado de Griffiths, 2001).
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O processo de usinagem é composto por varios mecanismos geradores de eventos
unitarios (EU). A consideragao de cada mecanismo do EU ira propiciar um entendimento de
como sera a superficie final. Os mecanismos geradores do EU podem ser divididos em trés
tipos: mecanico, térmico e quimico. Estes mecanismos estao sempre presentes, em maior ou
menor grau, em todos os processos de usinagem.

Na Figura 2.3.3, observa-se as cinco classes em ordem crescente de densidade de
energia transferida a superficie. Quanto maior a densidade de energia transferida para a
superficie, maior a probabilidade de se obter pobre integridade superficial.

Um diagrama esquematico do balanco energético também é apresentado na Figura
2.3.3, onde é possivel notar que o processo quimico ocorre em todas as classes em maior ou
menor proporgao.

Assim €& possivel estimar que em um processo de usinagem haja um balancgo
energético entre o mecanismo mecanico-térmico e o termomecanico. Este fato indica
interac6es mecanicas, térmicas e quimicas, o que pode promover o surgimento de uma IS de

baixa qualidade, dependendo da densidade de energia.
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Figura 2.3.3 — As cinco classes de processos arquétipos de usinagem
(Adaptado de GRIFFITHS, 2001).

O evento unitario ira influenciar a superficie e a subsuperficie de varias maneiras. As
mudangas na subsuperficie irdo gerar as Camadas de Material Alteradas (CMA) que irdo
consistir em uma variedade de mudancgas dependentes do mecanismo de geragéo do evento

unitario:
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* Camada de Material Quimicamente Alterada (CMQA): é causada por mudangas
quimicas superficiais que fazem parte do processo de manufatura do evento unico ou aquelas
causadas pela exposi¢do ao ambiente/atmosfera;

* Camada de Material Mecanicamente Alterada (CMMA): consiste em deposicoes,
ressaltos, riscos e deformacéo plastica;

* Camada de Material Termicamente Alterada (CMTA): consiste em transformagdes
de fases, trincas e retémpera;

» Camada de Material Alterada por Tensbes (CMAT): resultam das tensdes residuais

da combinacgdo de eventos térmicos e mecanicos da manufatura.

A CMA sofre influéncia provinda do evento unitario de usinagem e se encontra
imediatamente abaixo da superficie usinada. Esta camada se caracteriza por mudancas de
dureza, alteragdes quimicas, alteracées metalurgicas, surgimento de tensdes residuais e
deformacéo plastica. As CMAs influenciam o desempenho funcional do produto. Um dos tipos
de CMAs podem predominar em funcéo do processo e condi¢des estabelecidas, melhorando
ou piorando em fungao do grau de intensidade.

A integridade superficial também envolve o estudo e controle da topografia e
microdureza de superficies, que influenciam na qualidade da superficie e subsuperficie
usinada, e sdo pontos de analise importantes na fabricagdo de componentes estruturais que
precisam suportar altas tensoes.

Segundo Machado e colaboradores (2015), a usinagem € resultado de um processo
que envolve deformacgdes e recuperagoes elasticas, deformagbes plasticas, ruptura, geracao
de calor, reagdes quimicas, vibragdes e tensdes residuais, desta forma, estes fatores podem
afetar a nova superficie gerada nesse processo.

Segundo Devillez (2011), quanto menor a usinabilidade de um material, maiores os
efeitos deixados na superficie e na subsuperficie pelo processo de usinagem, ou seja, baixa
IS.

Para minimizar os efeitos da usinagem sobre a IS das pegas, deve-se tomar um
cuidado especial na escolha das condi¢gdes de corte, material da ferramenta, geometria e
revestimento da ferramenta, sendo que para a usinagem de superligas de niquel, esta selegéo
é fundamental.

Estruturas aeroespaciais sdo submetidas a severas condigdes de tensdes e
temperaturas. Para Devillez (2011), as dimensdes das se¢des em estruturas aeroespaciais
sdo continuamente reduzidas a fim de minimizar o peso, de modo que a condi¢ao da superficie

tem uma influéncia crescente sobre o seu desempenho. Desta forma, a qualidade da
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superficie final de uma peca usinada se torna cada vez mais importante em aplicagdes
especiais e sofisticadas, como as da industria aeroespacial (SATYANARAYANA, 2016).

A rugosidade é considerada uma alteracido superficial, sendo utilizada em muitos
casos nas operagdes de usinagem como um parametro de controle do processo, especificada
conforme a aplicagéo e com o grau de exigéncia do componente usinado. Porém, a tensao
residual € um dos parametros praticos mais relevantes usados para se avaliar a qualidade da
superficie usinada, principalmente quando componentes estruturais criticos sdo usinados,
visando alcangar niveis elevados de confiabilidade (EZUGWU et al., 1999).

Dentre todos os parametros avaliados na IS de uma superficie gerada por usinagem,
a presenca elevada de tensdes residuais de tracdo devem sempre ser consideradas e

esforgos devem ser feitos para garantir tensées residuais de compresséo.

2.4 — Tensoes residuais

Operacgodes de usinagem como fresamento, furagao, torneamento e retificagdo, podem
introduzir tensdes residuais trativas ou compressivas, dependendo do material e das
condi¢cbes de usinagem, tais como velocidade de corte, meio lubri-refrigerante e ferramenta
utilizada. Estas tensdes residuais tém sua origem na pressao exercida pela ferramenta e no
aquecimento localizado.

Tensdes residuais (TR) sdo as tensdes que permanecem no material mesmo apoés
cessadas as forcas externas aplicadas sobre o mesmo (ALMEN, 1963). Existe uma

padronizagao que classifica a tenséo residual em 3 tipos (MACHERAUCH, 1987).

e Tensbes residuais do tipo 1: sdo também chamadas macroscopicas ou
macrotensdes residuais, e se estendem ao longo do componente por varios gréos. As
macrotensdes residuais sdo provenientes de condi¢gdes ou fontes mecanicas, térmicas ou
quimicas que afetam um volume consideravel do material, estendendo-se por area
comparavel as dimensdes da pecga. Estas tensdes permanecem equilibradas em todo o corpo
e tém sua origem em deformacgdes plasticas macroscopicas. Varios processos podem gerar
esse tipo de tensdao nos componentes (Ex: Torneamento, fresamento, conformacio e
tratamentos térmicos). Todo tratamento que causa deformacao elastica ou plastica nao
homogénea entre duas areas adjacentes de um corpo pode produzir esse tipo de tensao
residual. A tensdo residual resultante em todos os casos de aplicagdo vai depender
intimamente das condi¢bes de aplicagdo de cada processo e da geometria da ferramenta.
Segundo Macherauch (1987), uma fonte importante de geracao de tensao residual sdo os

processos de usinagem. As camadas superficiais modificadas por esses métodos sempre
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sofrem uma combinagao dos processos de corte e deformagdes plasticas, além disso, ha o
efeito térmico causado pelo atrito com a ferramenta de corte. A retirada de material é de fato
influenciada pelas propriedades térmicas, geometria da ferramenta e condi¢gdes de

resfriamento.

e Tensbes residuais do tipo 2: elas sdo comumente chamadas tensdes
microestruturais ou microscépicas, estao presentes em um gréo da pega ou numa parte deste,
estando equilibradas em alguns graos vizinhos e tendo sua origem em deformagdes plasticas
microscopicas. Estas podem ocorrer na interface entre fases e particulas precipitadas e a
matriz da peca. Seu desenvolvimento se da através da deformacao elastoplastica de um
material policristalino com graos aleatoriamente orientados, cuja resisténcia ao escoamento e
encruamento depende da diregdo do grao (RODRIGUES, 2007).

o Tensbes residuais do tipo 3: chamadas tensbes microlocalizadas ou
submicroscopicas, estendem-se por pequenas distancias interatdmicas, dentro de uma
pequena porcao de um grao, estando também equilibradas em uma pequena parte do gréo e
tendo sua origem em defeitos cristalinos. Tensdes residuais do terceiro tipo sdao nao
homogéneas por areas submicroscopicas, ou seja, em distancias atdmicas. Uma perturbacgao
do equilibrio dessas ultimas ndo gera modificagbes visiveis nas dimensbées do material. Esse
tipo de tensdo residual ocorre em materiais metalicos sujeitos a processos que tendem a
modificar a rede cristalina e produzam descontinuidades, vazios, impurezas e falhas
(MACHERAUCH, 1987).

As tensdes residuais do tipo 2 e 3 s&o consideradas microtensdes, que ndo podem ser
evitadas em materiais policristalinos, e sdo mais importantes para o estudo do comportamento
microestrutural. Para avaliagdo de projetos mecanicos e estruturais, as tensdes do tipo 1,
macroscopicas, sdo de fundamental importancia e devem ser determinadas por metodologias
de medigdes confiaveis. O efeito destas macrotensdes residuais do tipo 1 pode ser tanto
benéfico, quanto prejudicial, dependendo do sentido, da intensidade e da distribuicao das
tensdes residuais em relagao as tensdes aplicadas pelo carregamento de servigo.

As macrotensdes residuais trativas podem ser deletérias, dado que estas tensdes ao
se somarem as tensoes trativas aplicadas no componente auxiliam a iniciagdo e o crescimento
de trincas de fadiga, enquanto que as tensdes residuais compressivas, ao se oporem a
direcdo de carregamento trativo, reduzem o nivel de tensao aplicada e inibem a iniciacao e a
propagacao de trincas (ROCHA, 2021).
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Segundo Vierick et al. (1991), a natureza benéfica ou deletéria das tensdes residuais

estao relacionada a trés fatores:

1°) ao tipo de material, ou seja, se ele encrua durante deformacao plastica ciclica;

2°) ao perfil de tensbes residuais introduzidos durante o processamento
termomecanico e a redistribuicdo destas tensdes residuais que ocorrem durante deformacao
ciclica;

3°) ao tipo de carregamento que o material sera submetido durante sua utilizagao.

Destes fatores a redistribuicdo de tensodes residuais que ocorre durante deformacgao
plastica ciclica € um fendbmeno importante, visto que pode converter tensbes residuais
compressivas, pré-existentes no material, em tensdes residuais trativas (GUROVA et al.,
1997).

As tensdes residuais microscopicas podem ser induzidas por tratamento térmico, como
resultado de mudangas de volume produzidas por transformacao de fase, reacbes de
precipitacdo ou por deformagdes térmicas ocorridas devido a diferenga entre os coeficientes
de expansao térmica existentes, por exemplo, entre uma particula ndo metalica e a matriz
metalica, durante o resfriamento.

Em geral, todo componente mecanico tende a apresentar tensdes residuais de origem
microscopica, derivadas de seu processamento para alteracdo das qualidades
microestruturais e caracteristicas mecanicas.

Além destas, tensdes residuais macroscoépicas estardo também presentes devido aos
processos de fabricagao, necessarios a conformacgao do material a sua forma final. As tensdes
residuais do tipo 1 sdo particularmente importantes em engenharia para analise estrutural em
componentes, visto que podem comprometer ou aumentar a vida util de um equipamento.
Estas, apresentam-se como um perfil de tensdes trativo-compressivo ou compressivo-trativo,
com extensdo comparavel as dimensdes do componente analisado. A maior parte das trincas
de fadiga iniciam-se na superficie ou em regides subsuperficiais. De fato, a superficie é a
regido do componente que geralmente suporta a maior carga aplicada durante operagéo,
estando muitas vezes sujeita a condicbes ambientais adversas e podendo até mesmo conter
defeitos e tensdes residuais provenientes do processo de fabricagdo, e/ou de montagem e
operacao. Portanto, o reforco e a melhoria das propriedades superficiais de um componente
sdo de extrema importancia para sua vida util.

Os processos mecanicos ou térmicos que produzem o aparecimento de tensdes
residuais compressivas na superficie de componentes mecanicos sao bastante empregados

em elementos vitais de projeto, sujeitos a condi¢cdes dificeis de trabalho, visando inibir a
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propagacao e iniciacdo de trincas de fadiga, reforcar a resisténcia a fadiga, aumentar a
resisténcia a corrosao-sob-tensdo e a resisténcia a fadiga intragranular (SCHWEITZER,
2007).

Geralmente a tensao residual de um componente € resultado da superposi¢cdo desses
trés tipos de tensdes residuais (OLIVEIRA, FONSECA e ARAUJO, 2017). A necessidade de
monitorar a vida dos componentes mecanicos tornou necessario o desenvolvimento de
técnicas de medicao da tensao residual. A determinacao das tensdes deixadas por diferentes
processos possibilita a indicagdo de um melhor método para se produzir um componente,
prolongando a sua vida util.

Segundo Souza (2012), tensdes residuais sdo aquelas que permanecem na amostra
quando ela nao esta solicitada por nenhum tipo de esforco externo. Estas tensbes estdo em
estado de equilibrio (a somatdria das forgas e dos momentos € igual a zero) e a solicitagéo
total de um corpo é a somatdria entre a tensdo residual e os esforgos externos, quando
houver, seguindo a lei de superposi¢cdo. Para ocorrer a formagao das tensdes residuais é
preciso que ocorra algum tipo de deformacgdo plastica na por¢cdo de massa do corpo em
questao, seja ela causada por esforgcos mecanicos, de origem térmica ou por transformagdes
metalurgicas (OLIVEIRA, FONSECA e ARAUJO, 2018).

O conhecimento da magnitude e da distribuicdo de tensdes residuais € essencial para
avaliagdo da integridade estrutural de componentes mecénicos, dado que as tensdes
residuais influenciam o desempenho dos mesmos. Os métodos para medida de tensdes
residuais podem ser destrutivos, semi-destrutivos ou nao destrutivos. Os diversos métodos
de medida de tensdes residuais utilizam medidas de deformagdes induzidas por tensoes,
utilizadas para calcular as tensdes residuais existentes no material.

As principais técnicas destrutivas incluem medidas que se baseiam na eliminagéo do
estado de equilibrio das tensdes residuais macroscopicas por corte, no ponto ou regido de
medida. O método envolve inicialmente a colocacgao criteriosa de extensdbmetros padrées, no
componente em que se deseja medir as tensdes residuais. E entdo medida a deformacéo
macroscopica provocada pela remocao, por corte, de material tensionado. A esta remocéao de
material, acompanha uma relaxacdo. A variacdo de tensdes causada por esta relaxacéo é
determinada através da teoria da elasticidade, utilizando-se para tal, as equacbes de
compatibilidade e equilibrio para o calculo das tensdes residuais.

As técnicas destrutivas de extensometria e seccionamento, sdo limitadas as
aplicagdes de laboratério em corpos de prova cilindricos ou planos e muitas vezes nao sao
facilmente adaptaveis aos equipamentos (VISHAY MEASUREMENTS GROUP, 2010).

O principal método semi-destrutivo € chamado método do furo cego (ASTM E837,

1994). Pelo método do furo cego se produz um furo de 0,8 a 3,2 mm de didmetro na peca,
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estes métodos mecéanicos medem somente as tensdes residuais do tipo 1 e ndo é aplicado
em pecgas com dureza acima de 50 HRc, devido a dificuldade de se furar a peca com uma
broca com estas dimensdes (MACHERAUCH, 1986).

Os métodos nao destrutivos conseguem medir tensdes sem relaxacao e os principais
deles sao: o método ultrassénico, método magnético, o método da difragdo de néutrons e o
método da difragcao de raios-X. Estes métodos medem, sem distingao, as tensdes residuais
de tipo 1, 2 e 3 existentes no componente, ou seja, as micro e macrotensdes residuais.

Os métodos mais utilizados, tanto do ponto de vista de equipamentos, bibliografia
especializada e de aplicagdo em casos praticos sdo os métodos mecanicos, que utilizam
extensometria, e 0 método de difragao de raios-X (LU, 1996).

O método da difragao de raios-X pode ser considerado um método nao destrutivo de
medidas de tensdes residuais superficiais. Este é utilizado ha mais de quarenta anos e
aplicado largamente na industria automotiva e aeroespacial, adotado por sociedades
normativas no Japao e nos Estados Unidos (PREVEY, 1991).

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de equipamentos portateis de raios-X tem
ampliado ainda mais a aplicagcado desta técnica, permitindo medidas nao destrutivas de
tensdes em equipamentos industriais (GUROVA, 1997).

O Anexo A deste trabalho traz informacgdes detalhadas sobre as técnicas de medi¢des
de TR via difracédo de raios-X e operacgdes praticas importantes para obtengao de resultados

concisos de TR das ligas de Inconel 718.

2.5 — Desgaste da ferramenta

Todo processo de usinagem impde a ferramenta algum tipo de destruigéo, por maior
que seja a dureza e resisténcia da ferramenta. Machado et al. (2015) lista 3 tipos de destruigao
da ferramenta: avaria, desgaste e deformagao plastica. As duas primeiras tem perda de
material associado ao processo enquanto que o ultimo ocorre por meio de deslocamento de
material.

Avaria € um processo que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela
quebra, lasca ou trinca da ferramenta. A quebra e lascamento estdo associadas a uma grande
perda de material enquanto que no trincamento aparece uma fenda na cunha cortante que
pode comprometer a continuidade do processo.

Deformagédo plastica € a mudanca da geometria da ferramenta através do
deslocamento de massa, onde ndo ocorre perda de volume. Ela ocorre devido a altas tensdes

compressivas e cisalhantes que atuam na superficie de corte.
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A ferramenta de corte durante o processo de usinagem esta sujeito a perda de material
e do formato da cunha cortante. Esse processo acarreta diversas formas de desgaste e ocorre
através de varios mecanismos.

O desgaste ¢é definido por Hutchings (1992) como sendo a destrui¢do de uma ou de
ambas superficies que compéem um sistema tribolégico, geralmente envolvendo perda
progressiva de material.

Dearnley e Trent (1982) exemplificaram e identificaram trés formas de desgaste em

uma ferramenta de corte conforme a Figura 2.5.1.

Aresto de
corte
. chanfrada
Superficie
de saida

Regides desgastadas:
A- Desgaste de Cratera;
B- Desgaste de Flanco;

Superficie G- Desgaste de Entalhe;
principal

de folga D- Desgaste de Entalhe.

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 2.5.1 - Areas de desgaste em ferramentas de corte (adaptado de DEARNLEY e
TRENT, 1982 apud MACHADO, et al., 2015).

A quantificacdo destes desgastes € importante para determinar a vida da ferramenta
ou determinar o ponto de reafiagao, tendo em vista que a ferramenta com desgaste elevado
pode nao produzir pegas nas especificagdes de tolerancia e acabamento.

Os parametros de desgaste podem ser quantificados de acordo com a norma I1SO
3685 (1997) e Childs et al. (2001) (Figura 2.5.2).

O desgaste de flanco ocorre tanto na superficie principal de folga, quanto na superficie
lateral de folga. Se da por meio do atrito entre a superficie da peca e da ferramenta, que
desencadeia alguns mecanismos (adesao, abrasao e difusdo), com aumento de intensidade
devido ao aumento de temperatura durante o processo (CHILDS et al., 2001 apud LIMA,
2012).

O desgaste de entalhe ocorre na superficie principal e lateral de folga e em alguns
casos pode invadir a superficie de saida. Esse desgaste resulta da perda de material da cunha
cortante da ferramenta. Na usinagem de ligas de niquel, ocorre em praticamente todos os

processos de usinagem, por isso € o mais adotado para critérios de fim de vida.
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Superficie
KT de saida A Cratera

KB
P
Secdo A—A | Desgaste

Zona|  Zona | Zona de entalhe
c:. B I'N

VCu |

| VBN

Flanco da ferramenta

KT- profundidade de cratera;

KM - distancia do centro da cratera;
VBg - desgaste de flanco médio;
VBemax - desgaste de flanco maximo;
VBc - desgaste de ponta;

VB - desgaste de entalhe.

Figura 2.5.2 - Parametros de desgaste das ferramentas de corte (adaptado de ISO 3685,
1997 e CHILDS et al., 2001).

No caso da superficie principal de folga, a localizagcao é especificamente onde se inicia
o contato entre a aresta de corte e a peca, na altura da profundidade de corte. Ja no caso da
superficie lateral de folga a localizagao é onde termina o contato entre a aresta lateral de corte
€ a pega usinada (ASM METALS HANDBOOK V. 16, 2004 apud LIMA, 2012).

O entalhe ocorre quando o material da pec¢a usinada tem sua superficie encruada
previamente pelo corte ou por efeito de alguma variagao de temperatura. Sua localizagdo nas
arestas de corte ocorre no ponto onde prevalece uma condi¢do de escorregamento, agravada
pelo efeito do meio envolvente, na maioria dos casos o ar ou fluido de corte.

Segundo Machado et al. (2015), superligas de niquel, ligas muito resistentes ao calor
e com tendéncia a encruarem, desenvolvem entalhes profundos nas ferramentas.

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta devido as altas
temperaturas geradas durante a usinagem e a afinidade quimica entre a ferramenta e o
material da pega. A superficie de saida € submetida a altos niveis de tensédo e temperatura
devido ao atrito da parte inferior do cavaco com a mesma. O desgaste de cratera localiza-se
na regido em que ocorrem 0s maiores valores de temperatura durante o processo de

usinagem. Neste tipo de desgaste a difusdo € o principal mecanismo, podendo ocorrer
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também abrasao ou attrition (CHILDS et al., 2001 apud LIMA 2012). O parametro mais
utilizado para quantificar este desgaste é o KT (profundidade da cratera).

Em usinagem, as ferramentas geralmente se desgastam seguindo um padrao
caracteristico no tempo (Figura 2.5.3). Nota-se a presencga de trés estagios bem distintos. No
eixo das ordenadas a quantificacdo pode ser realizada por qualquer um dos parametros que
identificam o desgaste de entalhe, flanco ou cratera. O estagio | se da nos primeiros minutos
de corte, quando o desgaste se comporta com uma taxa decrescente. Neste estagio a
ferramenta desgasta-se de uma forma acelerada no inicio do corte, como se a cunha cortante
estivesse se acomodando ao sistema e depois passa a ter uma taxa menor com o passar do
tempo. O estagio Il se caracteriza por uma taxa constante de desgaste ao longo do tempo.
Neste, a ferramenta esta totalmente adequada as condi¢des de corte e os mecanismos de
desgaste operam numa taxa constante. No comeco do estagio Il acontece o inicio de uma
aceleragao no desgaste, promovendo, em um curto espago de tempo, a quebra da ferramenta,
caso o corte tenha continuidade. Acontece porque a ferramenta atingiu indices de desgaste
tao elevados que as temperaturas e tensdes envolvidas promovem o colapso da ferramenta
(MACHADO et al., 2015).

b
v

quebra

Desgaste

=
>

Tempo

Figura 2.5.3 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo
(MACHADO et al., 2015).

O desgaste em uma ferramenta se desenvolve por varios mecanismos que podem ser
observados na Figura 2.5.4. Vieregge (1970) citado por Machado et al. (2015) apresentou um
diagrama classico a respeito do assunto.

Neste diagrama os mecanismos que levam a ferramenta de corte ao desgaste sao
apresentados em funcéo da temperatura de corte, ou qualquer outra variavel que a influencie,
principalmente a velocidade de corte. Para baixas temperaturas os mecanismos de abrasio

e adeséo prevalecem com predominancia da adesao. Ja para temperaturas mais elevadas, a
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adesdo perde lugar para outros mecanismos, como a oxidacao e difusdao. A influéncia da

difusao cresce exponencialmente a medida que a temperatura cresce.
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Figura 2.5.4 - Mecanismos de desgaste em fungdo da temperatura de corte ou qualquer
outra variavel que a influencia (MACHADO et al., 2015).

Existem variagdes na classificagdo dos mecanismos de desgaste, porém, grande parte
dos trabalhos existentes considera pelo menos seis mecanismos: (TRENT e WRIGHT, 2013;
WRIGHT e BIAGCHI, 1981 apud MACHADO et al., 2015)

Cisalhamento plastico a altas temperaturas;
Deformacéao sob tensdo de compressao;
Difusao;

Attrition;

Abrasao;

o a0k~ w0 N~

Desgaste de entalhe.

A deformacéo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas, na verdade
nao é propriamente um mecanismo de desgaste, mas sim um processo de destruicdo da
ferramenta, que Trent e Wright classificam-no como mecanismo (MACHADO et al., 2015).
Este mecanismo ocorre com mais frequéncia na usinagem de metais com alto ponto de fuséo,
em ferramentas de aco rapido. O fendbmeno ocorre devido as altas temperaturas
desenvolvidas na interface cavaco-ferramenta, por isso a resisténcia ao escoamento da
ferramenta é diminuida e como consequéncia o material é cisalhado juntamente com o cavaco

e arrancado da superficie de saida, onde é formado uma cratera.
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A deformacao sob tensdo de compressao ocorre em usinagem de materiais de elevada
dureza. Ocorre uma combinagao de altas tensdes de compressao com altas temperaturas na
superficie de saida e esta combinagcado pode causar a deformacéao plastica das ferramentas
de aco rapido ou metal duro. Este mecanismo ocorre geralmente a altas velocidades de corte
e avango e pode resultar em uma falha catastréfica, causando um cisalhamento completo da
cunha cortante da ferramenta.

Segundo Machado et al. (2015), o mecanismo de desgaste difusivo envolve a
transferéncia de atomos de um material para outro e é fortemente dependente da temperatura,
do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de fluxo. A solubilidade é
fortemente dependente da afinidade quimica e do tamanho dos atomos dos elementos
constituintes. Podem-se formar solugdes intersticiais, quando o atomo é menor que os da
matriz ou solugdes substitucionais, quando possuem o mesmo elemento ou atomos com raio
atémico semelhantes. Atomos muito maiores n&o difundem na rede do material em contato.

Trent e Wrigth (2013) apud Machado et al. (2015), afirmam que, devido as altas
velocidades relativas entre ferramenta e a pega (ou entre a ferramenta e o cavaco) e o tempo
muito curto de contato, a difusdo poderia ser considerada desprezivel, se ndo houvesse a
existéncia de uma zona de aderéncia, com um gradiente de velocidade, onde esta, € zero na
interface. Este fato garante um tempo suficiente para ocorrer a difusdo em altas temperaturas.

E importante ainda ressaltar que a difusdo enfraquece a ferramenta, pois a mesma
perde elementos importantes para a pega e ainda ocorre combinagdo com elementos da pega
que irdo envolver perda de carbetos duros e abrasivos, em troca de outros menos resistentes
ao desgaste. Quanto maiores as velocidades de corte e avango, mais intenso é esse
mecanismo, pois a temperatura € sua energia de ativagao.

O desgaste por aderéncia e arrastamento, também denominado attrition, ocorre a
baixas velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie de saida da
ferramenta se torna irregular, e pode-se formar a aresta postiga de corte (APC), que torna o
processo menos continuo. Fragmentos microscépicos sdo arrancados da superficie da
ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface (MACHADO et al.,
2015). Este processo € favorecido pela zona de escorregamento, corte interrompido e
profundidade de corte variavel, entre outros fatores.

O desgaste abrasivo pode ocorrer pela agdo de particulas muito duras, soltas entre
duas superficies com movimento relativo ou por particulas emergentes de uma das
superficies, neste caso, pertencentes a peca. A primeira € denominada abrasao a “trés

corpos” enquanto que a segunda a “dois corpos” (HUTCHINGS, 1992).
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Em usinagem a abrasao a trés corpos ocorre quando 6xidos ou precipitados destacam-
se da peca ou ferramenta e a dois corpos quando acorre attrition e as particulas abrasivas
destacam-se da prépria ferramenta mergulhadas no fluxo de material.

Este tipo de desgaste envolve deformacgao plastica e fratura fragil, gerando perda ou
deslocamento de material por microsulcamento, microcorte ou microlascamento (MACHADO
et al., 2015).

E comum tratar o desgaste de entalhe como um mecanismo, ele ocorre,
principalmente, na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas (tais como niquel,
titanio, cobalto e ago inoxidavel). O desgaste de entalhe aparece nas regides que coincidem
com as laterais do cavaco.

Geralmente nas regides onde ocorre este tipo de desgaste, as condigbes de
escorregamento prevalecem e o mecanismo de desgaste provavelmente envolve abraséo e
attrition e estes sao bastante influenciados pela atmosfera. Para altas velocidades de corte a
difusdo também pode estar envolvida. Existem ainda evidéncias de que 6xidos se formam
continuamente e se aderem na superficie da ferramenta naquelas regides, e a quebra das
juncdes de aderéncia entre os 0xidos e a ferramenta, promovidos por attrition, pode remover
material da superficie da ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2013).

2.6 — Temperatura de usinagem

A temperatura de corte desempenha papel fundamental para o sucesso da operagao
de usinagem, e a geragao de calor no processo pode melhorar ou piorar as condi¢des de corte
(MEETHAM, 2000; SUAREZ, 2019).

Segundo Trent (1988b), a maior parte da energia oferecida pela maquina e consumida
na usinagem dos metais é convertida em calor proximo a aresta cortante da ferramenta e este
causa muitos problemas técnicos e econémicos diretos e indiretos. Segundo Machado et al.
(2015), nos processos de usinagem apenas 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 pela peca, e aumenta a sua temperatura, podendo as vezes causar
problemas de precisao dimensional.

Na Figura 2.6.1 sao apresentadas as trés fontes onde o calor é gerado na usinagem
(zonas de cisalhamento) e exemplo dos percentuais de calor e sua distribuigdo, assim como
as curvas de isotérmicas para as condi¢gdes mostradas. Em cada um dos processos de corte
as temperaturas maximas situam-se em regides especificas, bem proximas a aresta de corte,
onde as tensdes atuantes (normais e cisalhantes) sdo extremamente elevadas (TRENT;
WRIGTH, 2013).
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Para Machado et al. (2015), o custo da usinagem depende da quantidade de remocgao
de metal e pode ser reduzido aumentando-se a velocidade de corte e/ou a velocidade de
avancgo, porém, ha limites para essas velocidades, acima das quais a vida da ferramenta é
diminuida drasticamente.

Na usinagem de superligas de niquel e de titanio (materiais com alta temperatura de
fusdo), o limite da velocidade de corte é definido em fungdo da maxima temperatura suportada
pelo material da ferramenta utilizada. 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, desta forma, é importante compreender quais fatores influenciam a geragao de
calor, bem como de que maneira os fluxos de calor e as temperaturas sao distribuidas na
ferramenta e na pega, proximo a aresta cortante (SMART, 1975; CASTO, 1994).

Geragdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas
Material: Ago BSON/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20
Zona de
cisalhamento
Priméria
°c
B 700
W 650
600
500
450
400
W 380
W 310
W130
BN 80
Zona de Zona de
interface entre a peca e cisalhamento
a superficie de folga Secundaria

da ferramenta

Figura 2.6.1 - Distribuicao tipica de temperaturas na regidao de corte
(Adaptado de CIMM, 2017).

De acordo com Machado, et al. (2015), no processo de fresamento existe uma

tendéncia de aumento da diferenca entre as temperaturas da ferramenta na saida e na
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entrada da peca a cada revolugdo. Este comportamento explica o aumento na quantidade de
trincas de origem térmica em ferramentas de metal duro usadas neste tipo de fresamento.

Em cortes interrompidos de superligas de niquel, além de temperaturas elevadas,
existem choques térmicos sofridos pela ferramenta, que também sdo muito importantes para
o desempenho do processo, e de choques mecanicos que geram fendmenos de vibragéo e
forcas de reacdo que podem afetar a vida da ferramenta (SUAREZ, 2019).

Segundo Burne (1987), para avaliar a temperatura nas zonas de corte, varias técnicas
foram desenvolvidas, sendo que a maioria delas € empregada para medir a temperatura da
ferramenta. Os métodos praticos mais utilizados para a medigdo da temperatura na regido de
formacdo de cavacos sdo: medicdo direta por termopares inseridos na ferramenta e/ou na
peca, medicao da forga termoelétrica entre a ferramenta e a pega (método do termopar
ferramenta-pega), medi¢cdo por radiagdo de calor com sensores infravermelhos, medi¢ao
utilizando vernizes termossensiveis, medigdo por propriedades metalograficas, medigéao
usando pés-quimicos, medicdo usando o método do filme PVD.

Atualmente, a utilizacao de termopares, tanto na ferramenta como na pec¢a, € o método
mais utilizado. A utilizacdo de cameras térmicas esta aumentando consideravelmente com a
reducao dos valores dos equipamentos de medicao desta natureza (SILVA, 2018; OLIVEIRA,
2021).

Para medicao de temperatura na regiao de formacao de cavacos, termopares tém sido
muito empregados, inseridos nas juntas quentes das pegas, ou mais comumente, inseridos
nas ferramentas. Para isso usam-se fios de didmetro reduzido inseridos em furos que causem
a menor perturbagao possivel no campo de temperatura local. A insergdo se da nas mais
diversas posi¢des da ferramenta de corte ou da peca.

A medigéo de temperatura por meio de radiagao utilizando sensores infravermelhos,
ou cameras térmicas, & bastante utilizada para obtencdo da temperatura da superficie da
peca, do cavaco ou da ferramenta. Este método de medi¢cao de temperatura em usinagem,
no entanto, s6 permite a medigdo em superficies expostas durante a operagao. A sua principal
vantagem esta no fato de ndo necessitar contato com a superficie avaliada. Isto implica em
uma medigdo sem interferéncia ou perturbagéo no campo original de temperaturas que estéao
sendo medidas. Por outro lado, a presenca de fluidos de corte altera a emissao dos raios
infravermelhos e a temperatura nas interfaces sao dificeis por esse método.

A técnica de medicao por radiacao infravermelha é a mais indicada para medicao de
temperatura na ferramenta de fresamento, justamente pela vantagem de nao contato, ja que

a fresa trabalha em rotacéo.
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2.7 — Forcga e poténcia de usinagem

Trent e Weight (2000), descrevem que as forgas de usinagem séo elevadas na
usinagem das superligas de niquel, isto, devido a area de contato na superficie de saida da
ferramenta ser muito grande e o angulo de cisalhamento ser pequeno, geralmente produzindo
cavacos muito grossos. De acordo com Marques (2016), para todas as velocidades de corte,
as forgas sao relativamente elevadas, promovendo altas taxas de desgaste da ferramenta.

Alauddin, Baradie e Hashmi (1996) investigaram a usinagem do Inconel 718 por meio
do processo de fresamento de topo, sendo que os parametros de corte foram otimizados por
medidas das componentes de forga de usinagem durante o processo. Os resultados mostram
que a forca de usinagem aumenta quando a velocidade de corte diminui. Isto ocorre, pois,
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 diminuem as
forcas de usinagem.

Geralmente, a medida que a velocidade de corte diminui, o &ngulo de cisalhamento
também diminui. Um pequeno angulo de cisalhamento resulta em um grande plano de corte.
No cisalhamento do material, um aumento na area do plano de cisalhamento aumenta as
forcas de corte necessarias para produzir tensao para deformagado. Em baixas velocidades de
corte, o coeficiente de atrito aumenta e, como resultado, as forcas de usinagem também
aumentam.

As forcas de usinagem sao maiores para velocidades de avango mais elevadas
(ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996). Isto ocorre porque a medida que a velocidade de
avango aumenta, a carga por dente também aumenta e, consequentemente, a forga de corte
aumenta. Este aumento nas forgas de usinagem ocorre pelo aumento na espessura do cavaco
com o aumento da velocidade de avango.

A profundidade de corte nas forgas usinagem também provoca modificagdes na forga
e poténcia de corte. As forgas de usinagem aumentam com o aumento da profundidade de
corte, fato atribuido ao aumento da area de corte (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, 1996).

Como no fresamento a area da sec¢éao transversal do cavaco varia periodicamente, as
forcas resultantes observadas na movimentagao que ocorre entre peca e ferramenta também
variam, gerando vibragdes excessivas. A forga total resultante é chamada forga de usinagem
(Fu). Na Figura 2.7.1 sao apresentadas as disposicdes destas componentes da forga de
usinagem para a operacgao de fresamento de topo, juntamente com as seguintes velocidades:
velocidade de corte (vc), velocidade de avango (vt) e velocidade efetiva (ve), que representa
a soma vetorial de vc e vf (MACHADO et al., 2015).
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Figura 2.7.1 — Componentes das forgas de usinagem nos processos de fresamento de topo
(Adaptado de Machado et al., 2015)

Como nos processos de fresamento o angulo de diregdo de avango se encontra em
constante variagao, fazendo com que a forgca Fap se difere de F., a forga ativa resultante sera
expressa como a resultante vetorial das componentes Fgp, Fr e Fo. A forga ativa contribui para
o calculo da poténcia de usinagem pelo fato de se posicionar no plano onde os movimentos
de usinagem séo realizados. Ela se decompde, por sua vez, em for¢ca de apoio (Fsp) (no caso
do fresamento) ou de corte (Fc) (no caso do torneamento), que é a projecao da forga de
usinagem sobre a diregcao de corte, e em forga de avancgo (Fr), que € a projegéo da forga de
usinagem sobre a diregéo de avango. A forga de apoio (Fap) € a projegao da forga de usinagem
sobre a dire¢ao perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho.

A norma DIN 6584 (Deutsches Institut fiir Normung, 1982) descreve os termos técnicos
de usinagem relacionados a forga, energia, trabalho e poténcia. A norma apresenta a
decomposi¢do da forca de usinagem (F.) em varias dire¢gdes no espacgo, incluindo a
componente no plano de trabalho, que é denominada de forga ativa (F:), sendo a componente

perpendicular a este plano, denominada forga passiva (F,). A forga passiva ou de



49

profundidade (F,) é a proje¢ao da forga de usinagem em um plano perpendicular ao plano de
trabalho e nao contribui para a poténcia de usinagem, dado que é perpendicular aos
movimentos exercidos neste plano, onde ocorrem os movimentos de corte e de avango.
Entretanto, deve ser estudada, pois, é responsavel pela deflexdo elastica da peca e da
ferramenta durante o corte e, dessa forma, responsavel pelas variagdes de tolerancias de
forma e tolerancias dimensionais quando estas sdo muito rigidas.

O estudo das forgas de usinagem e da poténcia de corte permite otimizar os
parametros de corte e assim assegurar menor gasto de energia, melhor acabamento e maior
vida da ferramenta (NAVAS, 2012). Além disso, as forgas de usinagem sao determinantes
para a qualidade geométrica e dimensional da superficie usinada, visto que suas
componentes podem induzir deflexdes em ferramentas mais esbeltas.

O material a ser usinado e seu estado de dureza, a velocidade de corte, o avango e a
profundidade de corte, o material da ferramenta, o material de recobrimento da ferramenta, a
geometria da ferramenta escolhida, o tipo de fluido de corte, a forma como o fluido € aplicado,
o desgaste da ferramenta, os efeitos térmicos, o atrito e as tensbées geradas na remogao do
cavaco sao fatores que, em maior ou menor grau, afetam as componentes das forgas de
usinagem na operacgao de fresamento. Dessa forma, pode-se afirmar que o monitoramento
destas forcas € util para prever ou acompanhar o desempenho global do processo (SILVA,
2021a).

A forgca total resultante é chamada forca de usinagem (F.). Para determinar
adequadamente a dire¢ao desta forca, sdo primeiramente avaliadas as suas componentes e
as dire¢des conhecidas e, assim, calculados os esforgos que dai resultam.

De acordo com Diniz et al. (2006), no processo de fresamento, a poténcia de usinagem
requerida na operacéao varia a todo instante, devido a variacdo do numero de dentes no corte
e da espessura do cavaco. Assim, tanto no fresamento cilindrico tangencial como no
fresamento de topo, 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.

No fresamento, existem varios fatores que influenciam a poténcia. De acordo com
Krabbe (2006), existem também diversas maneiras extremamente complicadas de se calcular
a poténcia necessaria para o fresamento. O valor da poténcia de usinagem, aumenta com o
incremento da profundidade de corte, da largura de corte, da velocidade de avancgo, do

coeficiente de forga especifica de corte e do nimero de arestas de corte, entre outros fatores.
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2.8 — Modelagem e analise matematica

A modelagem matematica é a area da ciéncia que estuda a simulacéo de sistemas
reais com a finalidade de prever o comportamento desses eventos (ANSCOMBE, 1973). Os
modelos matematicos sdao empregados em diversas areas da ciéncia, tais como fisica,
quimica, biologia, economia e engenharias (ANDERSON, 1996; COSTA, 2018).

Um modelo é uma representagdo simplificada de algo mais completo, onde
normalmente se utiliza representagdes graficas para ilustrar estruturas de dados reais, sendo
assim, um modelo é uma abstragdo de um objeto ou de um evento real. Sua fungéo € auxiliar
na compreensdo das complexidades do ambiente real. Pela visdo matematica e estatistica,
um modelo pode representar uma estrutura de dados coletados e suas caracteristicas
principais, suas relagbes com outras entidades, suas restricdes, suas possiveis
transformacgdes e também mostrar possibilidades de conexdao com eventos similares, ou seja,
os modelos podem se conectar com outros elementos e ampliar sua capacidade
representativa (McCULLAGH, 2002).

Um bom modelo matematico deve contemplar o problema em todos os seus aspectos
possiveis. Claramente existem barreiras para se entender e coletar dados sobre eventos
fisicos, porém, o modelo deve evoluir e conforme se amplia a compreensao sobre o problema,
detalhes devem ser acrescentados a modelagem (McCULLAGH, 2002).

A modelagem de um fendmeno via equagdes pode ser realizada através da simples
observacao e registro de dados, e com estes dados pode-se construir tabelas e/ou graficos,
pelos quais consegue-se informacgdes sobre as taxas de variagdo do fendbmeno (que do ponto
de vista matematico sao derivadas), assim se determina a equacgao que relaciona as taxas de
variacdo e a fungao, isto &, a equagao diferencial associada e, a partir da solugcao desta
equacao tem-se uma possivel descrigcdo do fenébmeno (COSTA, 2018).

Segundo Adam (1997), os modelos matematicos sdo compostos por:

e Parametros (constantes do sistema);
¢ Variaveis independentes (intrinsecas ao sistema a ser estudado, séo variaveis que
afetam o sistema, porém o modelo nao foi designado para estudar seu comportamento);

¢ Variaveis dependentes (as quais o0 modelo foi designado para estudar).

Quando o sistema em questao busca retratar um fendmeno que consiste na interagéo
entre duas ou mais entidades, entdo a modelagem ¢ feita através de um sistema de equagdes
diferenciais (ADAM, 1997).
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O modelo Lotka-Volterra (ou presa-predador), por exemplo, desenvolvido na década

de 1920, é dado pelo sistema de equacgdes diferenciais, apresentado em Eq. 2.8.1:

x'(t) = ax + bx(t)y(t)
y'(t) = —cy +dx(t)y(t) (2.8.1)

Onde:

“a’, “b”, “c” e “d” sdo os parametros;

x(t) e y(t) sao as variaveis dependentes (respectivamente a populagdo de presas e
predadores);

“t” é a variavel independente.

Para se estudar um modelo matematico de equacdes diferenciais, de uma maneira
geral, devem ser seguidos alguns procedimentos. Quando sao reunidos dados coletados em
uma pesquisa académica e eles sdo usados para projetar resultados futuros, neste caso é
realizada a preparagao para uma analise de tendéncia. Assim, uma curva de tendéncia esta
sempre associada a uma série de dados, mas uma curva de tendéncia nao representa os
dados dessa série. Esta, por sua vez, é usada para representar tendéncias em dados
existentes ou previsdes de dados no futuro (ADAM, 1997).

Ferramentas como MatLab®, OriginLab®, MS Excel® e PowerBI®, permitem exibir
dados através de graficos e acrescentar linhas e/ou curvas de tendéncia. Existem diversos
tipos de ajustes e regressdes para se definir o comportamento dos processos ou fendbmenos
em questdo, porém, os mais comuns sao os ajustes através de linhas de tendéncia lineares,
logaritmicas, polinomiais, exponenciais, de poténcia e de média movel.

O R-quadrado (R?) é uma medida estatistica que relaciona o quao proximos os dados
medidos estdo da curva de tendéncia ajustada. O R? é conhecido como o coeficiente de
determinacgao ou o coeficiente de determinagao multipla. A sua interpretacao é simples, pois
representa a confiabilidade sobre o equacionamento proposto, que esta sempre entre 0 e
100%, ou entre 0 e 1, para condigdo normalizada. Sendo, 0% indica que o0 modelo ndo explica
nada da variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua média e 100% (ou 1) indica que
0 modelo explica toda a variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua média
(NAGELKERKE, 1991).

Em geral, quanto maior o R?, melhor o modelo se ajusta aos seus dados (ADAM, 1997).
Dentro da modelagem de um sistema existem a possibilidade de se explorar os recursos

matematicos de forma a criar novas equacgdes e novas formas representativas, ou seja, a
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matematica possibilita extrapolar os limites fisicos e criar novas formas para descrever um
fendmeno (ELLENBERG, 2015).

O modelamento matematico permite criar novas fronteiras para os sistemas fisicos
existentes, como por exemplo, novas unidades de medida. As unidades de medida classificam
quantidades especificas de determinada grandeza fisica e serve de padréo para eventuais
comparagdes. Os padroes de medida sdo mapeados pelo Sistema Internacional de unidades
(SI), e a partir deste, pode-se criar grandezas derivadas, definidas a partir das grandezas
fundamentais. As grandezas derivadas do Sl sdo aquelas que podem ser expressas através
das unidades basicas do Sl e sinais de multiplicacéo e divisédo (INMETRO, 2014)

Segundo a edigéao brasileira referente a tradug¢ao da brochura The International System
of Units (2014), traduzido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), ha apenas uma unidade do Sl para cada grandeza, contudo, para cada
unidade do Sl podem haver varias grandezas; e, as vezes, ddo-se nomes especiais para as
unidades derivadas. Assim, todas as grandezas podem ser expressas em funcao das
fundamentais, representadas dimensionalmente por meio de simbolos e unidades

especificas.

2.8.1 — Estatistica descritiva

A estatistica descritiva € uma parte da estatistica que aplica técnicas para descrever
e/ou sumarizar um conjunto de dados (McLEAN, 1998). Algumas medidas que sao
normalmente utilizadas para descrever um conjunto de dados s&do medidas de tendéncia
central e medidas de variabilidade ou dispersdo (COHEN, 1988; KOZAK, 2009).

Segundo Moore e McCabe (2004), a pergunta mais recorrente de um pesquisador &
se existem correlagdes entre duas ou mais variaveis. A segunda questao mais frequente é se
estes dados estao relacionados da forma correta e se as analises realizadas s&o coerentes
com os resultados experimentais.

Segundo Mukaka (2016), para relacionar dados interdependentes, pode-se utilizar a
estatistica descritiva. O coeficiente de correlagcao de Pearson, também chamado "coeficiente
de correlagdo produto-momento” ou simplesmente de "o de Pearson" mede o grau da
correlagao (e a direcao dessa correlagao - se positiva ou negativa) entre dois intervalos de
variaveis escalares (RODGERS, 1988).

Alguns conceitos sdo fundamentais para se aplicar a correlagao de Pearson, o primeiro
€ o conceito de “associacdo” e o segundo, o conceito de “linearidade” (FISHER, 1921;
STIGLER, 1989). Duas variaveis estdo associadas em termos estatisticos quando estas

guardam semelhancgas na distribuicdo dos seus valores. Estas podem se associar a partir da
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distribuicao das frequéncias ou pelo compartilhamento de variancias (SAWILOWSKY, 2003).
No caso da correlagao de Pearson a correlagao ocorre pelo compartilhamento de variancias,
ou seja, trata-se de uma medida da variancia compartilhada entre duas variaveis. Por outro
lado, o modelo linear supée que o aumento ou decremento de uma unidade na variavel X gera
o0 mesmo impacto em Y, que em termos graficos, entende-se que a melhor forma de ilustrar o
padréo de relacionamento entre duas variaveis é através de uma linha reta (PEARSON, 1994).
O coeficiente de correlacdo de Pearson nao diferencia entre variaveis independentes e
variaveis dependentes, dessa forma, o valor da correlagéo entre X e Y € o mesmo entre Y e
X (PEARSON, 1937; MUDDAPUR, 1988). O valor da correlagdo ndo muda ao se alterar a
unidade de mensuracao das variaveis. O coeficiente tem um carater adimensional (SCHIELD,
1995; MOORE, 2007). O coeficiente de correlagdo de Pearson mede o grau da correlagao
linear entre duas variaveis quantitativas (KRONMAL, 1993), que reflete a intensidade de uma
relagdo entre dois conjuntos de dados. Para se calcular o coeficiente de correlagédo de

Pearson, aplica-se a Eq. 2.8.2.

= nESHEY) (2.8.2)

p= n-—1 Sx sy
Onde, xi e yi sdo os valores medidos de ambas as variaveis e o seu valor médio pode ser

calculado pela Eq. 2.8.3 e o desvio padréo pela Eq. 2.8.4.

_ T+x24-+ 1 .
F= T - 3 xi (2.8.3)

n

s = \/ﬁ Y (xi — %)2 (2.8.4)

Este coeficiente, representado por p, assume apenas valores entre -1 e 1 (KLECKA,
1980):

e p = 1 (Significa uma correlagéo perfeita positiva entre as duas variaveis);

e p =-1(Significa uma correlagao negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto €, se
uma aumenta, a outra sempre diminui);

e p =0 (Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, no

entanto, pode existir uma dependéncia nao linear).
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Vale observar que, como o coeficiente € concebido a partir do ajuste linear, entdo a
formulacao contém informacgdes do ajuste, ou seja, € composta apenas pelos dados coletados
(HOLLAND, 1986). Assim, uma correlagao de valor zero indica que nao ha relacao linear entre
as variaveis. Da mesma forma que a interpretacao ndo é quantitativa e sim, qualitativa, por
exemplo, uma correlagao de 0,6 ndo pode ser interpretada como representando o dobro de
uma correlagao de 0,3 (HAIG, 2007). Desta forma, pode-se apenas afirmar que as correlagdes
estdo linearmente associadas ou se a relagdo € inversamente linear (CHEN e POPOVIC,
2002).

Na etapa final deste trabalho foram utilizados diagramas de Kiviat para apresentar os
dados, este € um método de apresentar dados multivariaveis na forma bidimensional de trés
Oou mais variaveis quantitativas representadas em eixos que partem do mesmo ponto. Estes
diagramas consistem de uma sequéncia de raios equiangulares, com cada raio representando
uma das variaveis. O comprimento de cada raio € proporcional a magnitude da variavel para
o ponto de dados em relagdo a maxima magnitude da variavel em todos os pontos. Uma linha
€ desenhada ligando os valores de cada raio. Os diagramas de Kiviat sdo usados para
examinar e analisar valores relativos de um Unico ponto de dados, facilitando assim, a
conclusdao sobre o comportamento das respostas e saidas em trabalhos com variaveis
multiplas (FRIENDLY, 1991; PORTER, 2018).



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais, equipamentos, instrumentos de medicao,
parametros de corte e planejamentos, como também a metodologia, utilizadas nas varias

etapas desta investigagao.
3.1 —Introducgao

Na primeira fase deste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica, abordando as
caracteristicas da superliga de Inconel 718, estudo dos aspectos relacionados a usinagem da
liga e andlise geral dos principais resultados da literatura. A revisédo bibliografica perdurou
todo o periodo de desenvolvimento do trabalho, buscando artigos recentemente publicados
sobre o tema e afins para um maior embasamento tedrico que auxiliasse na interpretagao dos
resultados obtidos.

Antes de desenvolver os testes para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram
realizados alguns pré-testes, para definir as configuragbes de corte, tipo de ferramenta, vazao
do fluido de corte aplicado pela técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL) e por
jorro. Estes pré-testes também tiveram o objetivo de ajustar as condi¢gdes de desgaste da
ferramenta de corte para cada etapa da pesquisa.

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU e também no Laboratério
de Pesquisa em Usinagem (LAUS) da Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR).

As medicbes de tensbes residuais foram realizadas no Centro para Pesquisa e
Desenvolvimento de Processos de Soldagem (LAPROSOLDA) da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UFU, as analises de tensbes residuais foram realizadas com apoio do
Laboratério de Analise de Tensdes (LAT), do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Apos a realizagao dos pré-testes, foram idealizados
0s ensaios desta investigagao, que foram distribuidos em trés etapas, analises e modelagens
matematicas de acordo com a Figura 3.1.1 e com a Tabela 3.1.1. Todos os ensaios de
usinagem da 12 etapa foram realizados na UFU e nas etapas 2 e 3, parte dos ensaios foram

realizados na UFU e outra parte na PUCPR.
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Figura 3.1.1 — Fluxograma com os materiais e objetivos de cada etapa deste trabalho.
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Tabela 3.1.1 — Detalhamento da metodologia desenvolvida neste trabalho.

Natureza da atividade

Tratamento térmico do CP de Inconel 718

Condigao de usinagem

Condigao de Lubrificagdao

Desgaste de flanco da ferramenta

Realizagao dos ensaios de usinagem

Caracterizacao: pecas e ferramentas

Medi¢coes de Microdureza

Rugosidade da superficie

Microscopia 6ptica

Microscopia eletronica de varredura

Medicao de tensao residual

Medicao de poténcia da maquina

Medigao de temperatura no ensaio

Medigao de forgas de usinagem

Modelagem e analise matematica

12 etapa

Envelhecida

Acabamento e
desbaste

Seco

Desgaste natural,
realizado na
prépria liga.

Realizados na UFU

Realizados na UFU

Microdureza
Vickers na
superficie da pega.

Parametros
bidimensionais da
peca.
Microscopia optica
da peca e da
ferramenta

Tensao residual
longitudinal e
transversal na pega

indice de
integridade
superficial para 12
etapa de testes:
1281

22 etapa

Envelhecida

Acabamento,
desbaste e
moderado

Seco e Jorro

Desgaste artificial,
realizado via EDM

Realizados na UFU
e PUCPR.

Realizados na UFU

Microdureza
Vickers na
superficie da peca.

Parametros
bidimensionais da

peca.

Microscopia optica
da ferramenta

Tensao residual
longitudinal e
transversal na peca

Medigao de
temperatura da
peca com termopar
e camera térmica.

Forga de usinagem
resultante.
(Fu)

indice de
integridade
superficial para 22
etapa de testes:
1281 e 1252

3?2 etapa

Envelhecida e
Solubilizada

Acabamento, desbaste
e moderado

Seco, MQL e Jorro

Desgaste artificial,
realizado via EDM

Realizados na UFU e
PUCPR.

Realizados na UFU

Microdureza Knoop na
lateral da pega e
microdureza Vickers
na superficie da pega.
Parametros
bidimensionais da
peca.

Microscopia 6ptica da
ferramenta

MEV/EDS da
ferramenta

Medicao de poténcia
de entrada via efeito
Hall -

Medigao de
temperatura da peca
com camera térmica.

Forgas: normal,
longitudinal e
transversal
(FX, FY e FZ)
Analise das
correlagdes entre o
desgaste da
ferramenta e as
respostas (saidas) dos
ensaios.
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No inicio da primeira etapa foram realizados testes para se definir as caracteristicas
dos processos de fresamento das ligas de Inconel 718 e levantamento de hipoteses sobre os
resultados parciais, apos esta fase, ainda na primeira etapa de testes, os resultados foram
avaliados de forma a criar uma modelagem matematica para relacionar o efeito do desgaste
natural da ferramenta na integridade superficial da liga; nas etapas seguintes realizaram-se
estudos aprofundados, otimizando os processos de investigagdo sobre a influéncia do
desgaste da ferramenta com relagéo a integridade superficial das pegas. Na segunda etapa
avaliaram-se os resultados de forma a modelar matematicamente a integridade superficial da
peca, buscando analisar a influéncia termomecéanica do processo de fresamento com
ferramentas desgastadas artificialmente. Na terceira etapa buscou-se comparar por recursos
estatisticos as respostas do sistema de usinagem da liga envelhecida e solubilizada.

A Tabela 3.1.1 contempla todas as atividades e as configuragbes dos testes das trés
etapas, observando todas as condi¢cdes de entrada e saida de dados.

Com relagao as analises matematicas, estas foram realizadas em todas as trés etapas,
sendo que, ao final da 12 e 22 etapa, foram propostos dois novos modelos matematicos para
descrever os indices de Integridade Superficiais (12S) de superligas de Inconel 718
envelhecida mediante ao desgaste progressivo da ferramenta de corte de metal duro

revestida.

3.2 — Materiais e métodos

Os materiais utilizados nesta investigagdo foram fornecidos pela empresa Villares
Metals S.A., com o nome comercial de Inconel® VAT718A. Estas ligas a base de niquel foram
fornecidas em duas condigbes de tratamento térmico, solubilizada e envelhecida. Foram
fornecidas 4 barras de Inconel 718 recozido (liga solubilizada) com didametro de 101 mm por
530 mm de comprimento e 6 barras de material envelhecido com diametro de 127 mm por
260 mm de comprimento. A composicao quimica e as propriedades mecanicas dos materiais

sdo apresentadas nas Tabelas 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente.

Tabela 3.2.1 — Composi¢ao quimica da liga VAT718A (% Peso)
Liga Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C Co

Solubilizada 53,29 18,48 18,61 5,16 2,55 0,96 0,57 0,083 0,03

Envelhecida 52,90 18,48 18,88 5,11 2,94 0,98 0,54 0,032 0,04
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A analise da liga solubilizada foi realizada com equipamento portatil Bruker Turbo SD
- Analise FRX, no laboratério do CIMATEC de Salvador/BA. A composicao do material

envelhecido foi fornecida pela Villares Metals S.A.

Tabela 3.2.2 — Propriedades mecanicas da liga VAT718A

Liga Limite de escoamento Tensao de ruptura Dureza (média)
9 (MPa) (MPa) HRc
Solubilizada 350 780 16
Envelhecida 1070 1262 40

3.2.1 — Microestrutura do Inconel 718

A andlise da microestrutura da liga envelhecida foi realizada no laboratério da Villares
Metals S.A. As imagens metalograficas da liga solubilizada foram realizadas no Laboratério
de Ensino e Pesquisa em Usinagem LEPU da UFU. Para a analise da microestrutura, foi
retirada uma amostra do material seguido da operagao lixamento utilizando-se lixas d’agua
de carbeto de silicio com granulometria mesh, na sequéncia, 180, 200, 320, 400, 600, 800 e
1200 na presencga de agua corrente em uma lixadeira de bancada. Apés o lixamento a amostra
foi polida com pasta de diamante com granulometria de 3 um e 1 um e atacada com o reagente
Kalling n® 2 (100 ml etanol + 100 ml HCI + 5 g CuCl:), de modo a revelar os contornos de
graos e os precipitados da liga. As microestruturas dos materiais podem ser constatadas na
Figura 3.2.1.

Em ambos os materiais podem-se observar a presencga de carbetos de nidbio (os mais
escuros na imagem) e carbetos de titdnio (mais claros na imagem), a ampliagao utilizada néo
possibilitou a observagdo de precipitados de fase delta. As microestruturas das ligas
apresentam limites de grao gémeos (maclas), indicando a estrutura CFC (CALLISTER, 2012).

A liga envelhecida apresenta formagado de carbeto precipitado altamente orientado,
esses precipitados tiveram sua composicdo elementar avaliada por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e mapas de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EED, do
inglés EDS, Energy Dispersive Spectroscopy), conforme mostrado na Figura 3.2.2. Os
precipitados s&o principalmente compostos por niébio, sendo provavelmente carbetos de

nidbio de alta dureza, conforme relatado por Favero Filho (2019).
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HL D083 =500 200 um

Figura 3.2.1 — Microestrutura dos materiais em estudo, ataque reagente Kalling n° 2.
(a) Liga Inconel 718 solubilizada; (b) Liga Inconel 718 envelhecida (MARQUES, 2015).

Figura 3.2.2 - (a) Microscopia 6tica da microestrutura Inconel 718 envelhecida (revelado com
Kalling n° 2). (b) Mapas MEV-EDS usando elétrons retroespalhados dos carbetos
precipitados, com verde para niébio, azul para cromo e vermelho para niquel.

3.2.2 — Microdureza e macrodureza do Inconel 718

As propriedades mecénicas da liga Inconel 718 envelhecida sdo apresentadas na
Figura 3.2.3, com o limite de escoamento, resisténcia a tracdo, microdureza e dureza Vickers
do material. A dureza aparente do material foi medida sob uma carga de 100 kgf, e a
microdureza separada da matriz e dos carbetos precipitados sob uma carga de 0,5 kgf. A
microdureza da matriz foi cerca de 18% superior & macrodureza da matriz, pois a microdureza
tem maior influéncia da camada de 6xido superficial (YOVANOVICH, 2006). O precipitado de
niébio apresentou cerca de duas vezes a dureza do material de base, um dos fatores que

contribuem para a baixa usinabilidade da superliga de Inconel 718.
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Figura 3.2.3 — Propriedades mecanicas da superliga de Inconel 718 envelhecida.

Antes do inicio dos experimentos deste trabalho foram realizados testes de
macrodureza Vickers nas amostras de Inconel 718 envelhecida e solubilizada, foi utilizada
técnica semelhante a apresentada por Olovsjé et al. (2010). Houve a necessidade de se
verificar a dureza inicial das ligas para garantir equidade de dureza entre as faces (Figura
3.2.4) dos corpos de prova (CP), visto que estes foram retirados de uma barra de secao
circular e poderia haver diferengas de dureza entre as faces internas e externas, ou entre as
direcdes transversais e longitudinais dos CP. Na Figura 3.2.4 é apresentado o esquema de

retirada dos CP da peca original de se¢ao circular.

Figura 3.2.4 — Esquema para retirada dos CP da pec¢a de sec¢do circular para medi¢ao de
dureza.
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As amostras foram cortadas por jato d’agua abrasivo, os detalhes do corte sao
apresentados no Anexo B. Apds o corte eles foram retificados em condicdo de semi-
acabamento com rebolo de 6xido de aluminio, com 25 mm de largura e granulometria de 100
mesh. Os parametros de retificacdo adotados foram selecionados para ndo comprometer as
camadas subsuperficiais das pegas (RUZZI, 2020). A velocidade de avango e a profundidade
de corte (penetragdo de trabalho) na retificagdo foram de 5 mm/min e 0,05 mm,
respectivamente, o que garantiu uma superficie com Ra = 0,51+£0,05 um. Os CP retirados
ficaram com dimensdes préximas de 30 mm de largura, 30 mm de altura e 45 mm de
comprimento.

Apods o processo de retificacdo foram realizados os ensaios de dureza Vickers com
carga de 50 kgf. Pela Tabela 3.2.3 é possivel observar os resultados tipicos apresentados
pelas indentagdes nas segbes transversais (faces 1, 2, 3 e 4 - Figura 3.2.4) e longitudinais ao
sentido de laminagao da barra.

As medi¢cdes de macrodureza foram realizadas no durdbmetro Universal Wolpart,
disponivel no Laboratdrio de Ensino em Materiais (LEM) da UFU. A Figura 3.2.5 apresenta os
resultados e comparagdes entre as amostras de Inconel 718 envelhecida e solubilizada e
também entre as faces. Observou-se que, a dureza da liga envelhecida é superior a da liga
solubilizada, sendo a diferenca de 51,36%. Os resultados ndo apresentam diferencas
substanciais entre os valores de macrodureza Vickers obtidos nas faces transversais e

longitudinais ao sentido de laminac&o das barras.

Tabela 3.2.3 — Resultados tipicos apresentados pelas indentagbes Vickers.
Amostra de Inconel 718 Envelhecida Solubilizada

Secao transversal ao
sentido de laminagao da

amostra.

Secao longitudinal ao
sentido de laminagao da

amostra.

Desta forma, pode-se garantir que os resultados de microdureza e tensao residual nao
séo influenciados pela diregao das faces dos CP, ou seja, os corpos de prova submetidos ao

mesmo tratamento térmico possuem isotropia direcional entre as faces.
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Figura 3.2.5 — Ensaio de dureza Vickers (carga de 50 Kgf) em amostras de Inconel 718
envelhecida e solubilizada.

3.2.3 — Maquinas ferramentas utilizadas

Para realizagcado de todos os testes foram utilizados dois centros de usinagem. Na 12
etapa, foi utilizado nos testes de fresamento o centro de usinagem Discovery 760 CNC, marca
Romi, com 11 kW de poténcia, velocidade maxima do fuso de 10.000 rpm e precisdo nos eixos
X,y e zde 1 um, equipamento pertencente ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Nas etapas 2 e 3, também foi utilizado
um centro de usinagem Arrow 500, marca Cincinnti Milacron, com 5,5 kW de poténcia,
velocidade maxima do fuso de 6.000 rpm, equipamento pertencente ao Laboratério de
Pesquisa em Usinagem (LAUS) da PUCPR. O centro de usinagem foi adaptado como um
tribdmetro, em configuragcdo semelhante a utilizada por Silva, et al. (2019). A peca foi
posicionada em uma plataforma dinamomeétrica estacionaria piezoelétrica, modelo 9272,
fabricada pela Kistler, utilizada para medir as trés componentes de forga de usinagem (FX,
FY e FZ), com uma taxa de aquisigéo de dados de 4 kHz.

Como descrito anteriormente, todas as amostras foram retificadas, garantindo um
tribossistema semelhante para cada repeticdo. Além deste procedimento, antes de cada
ensaio, as pegas foram pré-usinadas (passe inicial) com uma ferramenta nova, (Rz= 2,515 %
0,220 um), esse procedimento foi realizado para garantir um paralelismo entre a superficie

usinada e a ferramenta, importante para que os ensaios nao sejam realizados em rampa (pecga
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inclinada), interferindo fortemente nos resultados finais. Para esta fungédo, o processo foi
realizado a seco, com as seguintes condi¢des de corte: v = 40 m/min.; ap = 0,25 mm e f =
0,05 mm.

3.2.4 — Ferramenta de corte utilizada

Foi utilizada uma ferramenta de metal duro (WC-Co) da classe “S15” (GC 1030) da
Sandvick, modelo: 490R-140408M-PM. Esta pastilha possui cobertura PVD (deposicao fisica
de vapor) de TiAIN e TiN. Este revestimento é feito em temperaturas entre 400 e 600 °C,
envolvendo evaporac¢ao de metal que reage com o nitrogénio, para formar uma cobertura de
nitreto dura na superficie da ferramenta. O fabricante recomenda ferramentas com esse tipo
de cobertura quando se deseja arestas de corte tenazes e afiadas, bem como para materiais
com tendéncia a abrasdo. A classe da pastilha é indicada para fresamento de superligas
resistentes ao calor e deformagdo, com velocidades médias. Esta ferramenta possui
geometria com angulo de folga nulo e uma aresta alisadora de 2 mm. Possui boa resisténcia
a formacao de arestas posticas e a deformacgéao plastica. Também foi utilizado um corpo de
fresa Sandvick, Coromill 490 (com capacidade para 5 insertos), cantos a 90°, com 63 mm de

didametro, sistema de fixagdo cone ISO 40 e piloto de travamento de 22 mm.

3.2.5 — Fluidos de corte

Para Diniz (2006), a usinagem a seco certamente sera a usinagem do futuro, pois
elimina a utilizagao do fluido de corte, reduzindo o custo de produgao e os riscos ambientais,
desta forma, este trabalho foi motivado a realizar ensaios a seco, mesmo que processos de
usinagem de Inconel 718 a seco ndo sejam recomendados pela literatura, exceto no caso de
as pecgas apresentarem trincas de origem térmicas, no fresamento. As vantagens do corte a
seco incluem: menor poluicdo da atmosfera e das redes pluviais; nenhum residuo de dleos
nos cavacos e redugao de risco para a saude. Logicamente, a usinagem de superligas a seco
s6 estdo sendo possiveis devido aos avangos dos materiais das ferramentas de corte. Mas,
na usinagem a seco havera maior coeficiente de atrito e aderéncia entre a ferramenta e a
peca, resultando em maior desgaste da ferramenta e, consequentemente, a redugao da vida
util da ferramenta (SREEJITH, 2000).

Nesta mesma linha de raciocinio, neste trabalho também foram realizados ensaios com
fluido de corte aplicado via a Minima Quantidade de Lubrificante (MQL). Segundo Rahman
(2001), esta operagao consiste de uma mistura de ar comprimido e de goticulas de dleo

aplicada na zona de corte, entretanto, a aplicacdo de um fluido em forma de névoa também
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representa graves riscos para a saude do operador, incluindo irritagdo dos olhos e problemas
respiratérios devido a inalagdo da névoa.

Segundo Varadarajan (2002), a técnica MQL tem apresentado desempenho superior
em algumas aplicagbes de fresamento em comparagao com a usinagem a seco € com
lubrificantes liquidos aplicados em abundancia, com relagdo as forcas de corte, vida da
ferramenta, temperatura de usinagem e acabamento superficial.

Assim, nos ensaios dos testes realizados na UFU utilizou aplicacdo de MQL, com
pressdo de 0,3 MPa e vazao de 240 ml/h, nesta operacgéao foi utilizado Accu-Lube LB2000,
com equipamento Accu-Lube, modelo 02A0-STD. Nos ensaios realizados na PUCPR utilizou
aplicagao de MQL com pressao de 0,6 MPa e vazao de 50 ml/h, utilizando lubrificante Accu-
Lube LB1000, com equipamento marca Bielomatik.

Também foi testada a aplicagao de fluido via a técnica convencional com um fluido do
tipo microemulsao de base vegetal (semissintético), o Vasco 1000, fabricado pela Blaser
Swisslube do Brasil Ltda, na concentracao de 7% e aplicado com bomba de 550W de poténcia
a uma vazao de 2,37%0,05 I/min, por um orificio de 5 mm de didmetro. Isto para os ensaios
realizados na UFU e também na PUCPR.

3.3 — Analises e modelagem matematica para as trés etapas de testes

Uma vez obtidos os resultados para as grandezas mensuradas durante os
experimentos, foram realizadas modelagens matematicas e analises de modo a relacionar o
desgaste da aresta de corte aos parametros inerentes a IS da superficie usinada.

Ao final de cada etapa, foram relacionadas as variaveis medidas com fungdes de
comportamento da superficie (parametros de integridade superficial). A Tabela 3.3.1
apresenta os parametros utilizados para criar os modelos matematicos. Foram criadas
funcdes, denominadas indices de Integridade Superficial (I2S), que tém como variaveis
dependentes as saidas de cada ensaio. Estes indices relacionaram os resultados de
microdureza, rugosidade da superficie, tensao residual, temperatura de corte e forgas de
usinagem (parametros da equacao). Neste caso a variavel independente é o desgaste de
flanco maximo da ferramenta de corte.

Na determinacdo do modelo para o indice de Integridade Superficial 1 (12S1) foram
utilizadas como variaveis do sistema; o parametro de rugosidade Rq, a microdureza Vickers,
a tensao residual longitudinal (TRL) e a tensdo residual transversal (TRT), este modelo foi

aplicado na 12 e na 22 etapa de testes.



66

Na determinacdo do modelo para o indice de Integridade Superficial 2 (12S2) foram
utilizadas como variaveis do sistema; a forca de usinagem, temperatura de corte, TRL e TRT,
este modelo foi aplicado apenas na 22 etapa de testes.

Observa-se que a unidade de medida para o indice de Integridade Superficial 1 (12S1)
€ a Unidade de Resposta do Evento Unitario Primario (Ureu-P), que esta relacionado as
variaveis: parametro de rugosidade Rq, microdureza Vickers padrao da liga (HVica),
resultados de microdureza Vickers apos usinagem, TRL e TRT. Na determinagéo do 12S1 &
importante conhecer o valor da microdureza Vickers da pega antes do processo de usinagem
(HVuea), a razdo matematica entre a microdureza padréo e a dureza apds o processo de
usinagem, é fundamental para o equacionamento, pois transfere o “peso” do modelamento
para as respostas de TRL e TRT.

Para o indice de Integridade Superficial 2 (12S2), a unidade é Ureu-S, Unidade de

Resposta do Evento Unitario Secundario, que esta relacionada as variaveis de resposta: forgca

de usinagem (F,), temperatura de corte, TRL e TRT.

Tabela 3.3.1 - Metodologia desenvolvida na modelagem matematica.

Natureza da Variaveis e indice de integridade indice de integridade
atividade / Modelo unidades de superficial 1 superficial 2
matematico medida 1281 1282
O modelo foi
aplicado nas - 12 e 22 Etapa 22 Etapa
etapas
Medicdes de (x1) Microdureza Vickers na )
Microdureza [kgf/mm?] superficie da peca
Rugosidade da (x2) Parametro bidimensional da )
superficie Rq [um] peca — Rq
Medicao de tenséo (x3) Tensao residual longitudinal e Te”S?O rg3|dual
. I longitudinal e
residual longitudinal [MPa] transversal na peca
transversal na peca
Medicao de tenséo (x4) Tensao residual longitudinal e Te”S"?‘O r§3|dual
, longitudinal e
residual transversal [MPa] transversal na peca
transversal na peca
Medicao de Medicao de
(xs5) .
temperatura no [°C] - temperatura via
ensaio camera térmica IR
Medicao de forgas (Xe) ) Forcas de usinagem
de usinagem [N] resultante (Fu)
CaICLgomp:c;:Igefmlr ] 1251 = 1252 =
matematico K1.(HVLGa).(x171).(X2).(X3).(X4) K2.(X3).(x4).(x5).(xs)
Constantes(k) - Ki=-1 Kz=-1
Unidade de medida
do modelo - 10-3.N2.mm3 N3.°C.mm-+
matematico
resultante
Unidades criadas Ureu Ureu-P Ureu-S
para designar a IS Unidade de Unidade de Resposta do Unidade de Resposta

nos Eventos
Unitarios (EU).

Resposta do

Evento Unitario.

Evento Unitario
Primario.

do Evento Unitario
Secundario
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Na terceira etapa de testes, para evidenciar os efeitos das respostas dos processos
de usinagem, foram utilizados sistemas de correlagdo de Pearson na forma de tabelas; as
correlagdes diretas terdo a célula correspondente colorida na cor verde e a correlagao inversa
na cor vermelha, as paletas de cores estdo diretamente relacionadas a qualidade da
correlagdo, com cores mais profundas e mais claras significando correlagbes mais proximas
de, respectivamente, 100 e 0%.

A Figura 3.3.1 apresenta um exemplo da aplicagdo da correlagdo de Pearson no
formato grafico e contextualiza a aplicagao das expressdes algébricas na determinagao da
correlagdo entre a forgca de corte (FX) e a poténcia de usinagem, observa-se que ambas
variaveis crescem com alteragdo da condigdo lubri-refrigerantes e, neste exemplo, as

variaveis sdo diretamente proporcionais com correlagao de 85%.

Correlagao de Pearson entre Forga de corte (FX) e

Poténcia de usinagem Poténcia de Usinagem

4500 * 1600
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* ? %* 1400
3550,00 + 1356,00 B
3500 * : =
3 3050,00 1200 2, \ 1 .
< 3000 ‘ * _ = Y=ol
o : 1000 %
2500 & 1
5 800 = sx = Z(xi —X)?
@ 2000 = 2 n—1
= Correlagdo de Pearson ..,
%1500 p=085 -
s * * IS i .
1000 272,01 268,94 Ly Y= 3 Z(yi -¥y)?
500 o 200
o 1 Z xXi— % yi—¥y
0 o — (Sx ) Sy)
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Figura 3.3.1 — Exemplo de uma aplicagao da correlagao Pearson para fresamento com
ferramenta nova na condigao de desbaste.

Nesta terceira etapa, além da apresentacdo dos graficos no formato cartesiano

classico, os resultados também foram apresentados em diagramas de Kiviat.

3.4 — Metodologia da 12 etapa

Deve-se destacar que o objetivo da primeira etapa de testes & avaliar e modelar
matematicamente o efeito do desgaste natural da ferramenta na integridade superficial da liga,
para atingir tal objetivo usinou-se Inconel 718 na versao envelhecida utilizando-se fresamento
de topo com ferramenta de metal duro revestida (TiAIN + TiN). Nesta etapa foram utilizadas

duas condigdes de usinagem a seco: acabamento e desbaste. Destaca-se que nesta etapa
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do trabalho as ferramentas utilizadas foram desgastadas previamente de forma natural, ou
seja, os desgastes foram gerados usinando a prépria liga de Inconel 718 envelhecida.

Nesta 12 etapa procurou-se analisar a IS do processo de usinagem em relagéo ao
desgaste de flanco maximo da ferramenta, desta forma, mediu-se a rugosidade, a
microdureza e a tensdo residual, como variaveis de saida. Preocupou-se assim, avaliar a
influéncia do desgaste natural da ferramenta na integridade superficial da liga de Inconel 718
envelhecida. Nesta etapa, todos os testes e caracterizacdes foram realizados na UFU. Os
testes foram realizados em Inconel 718 envelhecido. Nesta etapa as ferramentas foram
desgastadas em processo de fresamento na prépria liga, caracterizando um processo de
desgaste natural da ferramenta. Para esta fungao, o processo foi realizado a seco, utilizando
as seguintes condi¢des de corte: vc = 20 m/min.; a, = 1,5 mm, f = 0,30 mm e a. = 20 mm.

Apos cada passe de usinagem foram medidos os desgastes de flanco maximo (VBgwmax)
utilizando um microscopio optico para quantificar o grau de desgaste de flanco da ferramenta.
A média e os desvios padrao dos desgastes de flanco maximos alcangados s&o apresentados
na Tabela 3.4.1. As condi¢gdes de desgaste de flanco maximo iniciais pretendidas foram pré-
definidas em quatro valores: VBgmax = 0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm e 0,4 mm; além dos ensaios
com ferramenta nova. Os valores médios alcangados com o desgaste das ferramentas, que
serdo os desgastes prévios para os testes para verificar a influéncia dos desgastes das
ferramentas na integridade superficial do Inconel 718, foram classificados em: VB0, 1; VB0, 2;
VBO0,3 e VB0,4 (Tabela 3.4.1). Foram produzidas 35 arestas nestas condigdes, e estas foram

utilizadas somente nesta primeira etapa do trabalho.

Tabela 3.4.1 - Valores médios de desgaste de flanco maximo (VBgwmax) alcancados.

Condicao de Usinagem Valores médios de VBgumax alcangados (mm)
Desgaste médio e 0,1016 0,1993 0,2764 0,3856
desvio padrao +0,0123 +0,0152 +0,0091 +0,0131
Classificagcao VBO, 1 VBO,2 VBO0,3 VBO0,4

Os desgastes tipicos das ferramentas podem ser observados na Tabela 3.4.2, estes
foram medidos no estéreomicroscépio, modelo SZ61, marca Olympus, com ampliacao
maxima de 45x, equipado com camera modelo LC30, da marca Olympus. A captura das
imagens e medi¢ao dos desgastes foram feitos com auxilio do software Olympus Stream Start
2.2, pertencentes ao Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade
de Engenharia Mecanica da UFU. Este equipamento também foi utilizado para obtengéo de
imagens da pega usinada e de algumas estruturas do cavaco formado no processo de
usinagem. Apos a fase de preparagao das ferramentas, iniciou-se a primeira etapa de testes,

onde os ensaios de usinagem aplicados sdo apresentados na Tabela 3.4.3. Os testes foram
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realizados para um comprimento de corte constante de 45 mm. Para garantir a

reprodutibilidade foram feitas duas repeti¢cdes para cada condigéo.

Tabela 3.4.2 - Evolugéo do desgaste de flanco maximo das arestas - VBgwmax (desgastes tipicos
ocorridos).

Ferramenta nova - VBgumax =0,0000 mm VBsmax = 0,1251 mm

VBewmax = 0,1890 mm VBewmax = 0,3338 mm

VBgmax = 0,3941 mm VBgmax = 0,4103 mm
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Tabela 3.4.3 — Condi¢des de ensaio para fresamento na 12 etapa de testes.

Condigao Vc (m/min) f (mml/rev) ap (mm) a. (mm)
Acabamento 40,0 0,05 0,25 20,0
Desbaste 20,0 0,30 1,50 20,0

Na primeira etapa de testes, os valores dos parametros de rugosidade (Ra, Rt, Rq e
Rz) foram medidos utilizando um rugosimetro portatil marca Mitutoyo, modelo SJ201-P com
resolucao de 0,01 um. Para efeito estatistico, foram realizadas trés medicbes. Antes de cada
medicao a superficie usinada da peca foi limpa com alcool isopropilico (99,8%) para retirada
de residuos da operacgao de usinagem. Foi utilizado um cut-off de 0,8 mm para os ensaios em
que o avango era de no maximo 0,2 mm/rev. Para avancgos de 0,25 a 0,4 mm/rev foi utilizado
o cut-off de 2,5 mm, conforme a norma ISO 4287 (1997).

Na primeira etapa de testes, as medidas de microdureza Vickers foram realizadas na
superficie usinada, de forma semelhante a metodologia proposta por Borland (1997),
utilizando o microdurdmetro digital Microhardness tester marca Metal Korea, modelo HVS-
1000, equipamento pertencente ao LEM da UFU. As medicbes de microdureza foram
realizadas ap6s todos os ensaios, nas condicoes de desbaste e acabamento. Utilizou-se
carga de 0,49N (0,04997 kgf) e o indentador Vickers tinha um tempo de permanéncia de
operagao de 20s, para garantir que a recuperagado do material ndo afetasse o resultado. As
medigdes foram feitas com lente de 40x de aumento, seguindo o procedimento padrdo do
equipamento.

As analises de difracao de raio-X foram realizadas no equipamento Sara Tec 4000,
marca Tec-Stress, equipamento pertencente ao LAPROSOLDA da UFU. A operacdo do
equipamento seguiu as normas e cuidados extraidas da Norma de Seguranga Radioldgica,
ANSI/HPS N43.2 de 2021, que contempla a utilizacdo de equipamentos de difragdo de raios-
X e analise de fluorescéncia, a metodologia utilizada é semelhante a proposta por Schlauer,
et al. (2002).

Pelas recomendacdes do fabricante (ANEXO A), para analise de tensdes residuais no
Inconel 718 foi utilizado tubo de raios-X de Manganés (Mn) (Ka = 0,210 nm e KB = 0,191 nm),
filtro de absorgao de radiagédo de Cromo (Cr). A tenséo no tubo foi de 25kV e a corrente de
0,7 mA. Os angulos de medigao () foram de -45° a +45° com passo de 15°, totalizando sete
angulos de medigao para cada operagao. A oscilagdo para o angulo y foi estipulada em + 2°,

Para identificar qual tipo de colimador seria mais adequado para a medicdo em
questao, foram utilizados quatro colimadores circulares: 1, 2, 3 e 4 mm de didmetro, sendo
este ultimo o que apresentou menor desvio estatistico no resultado de tensao residual. A

Tabela 3.4.4 mostra a configuragao utilizada em todas as amostras.
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Tabela 3.4.4 - Configuragao utilizada para analise de tensao residual no Inconel 718.

Configuragoes Dados
Modo de varredura W
Diametro do colimador (mm) 4,0
Angulo de Bragg (6) 149°
Plano de difragao (khl) (220)
Corrente (mA) 0,7
Tensao (kV) 25,0
Inclinagao () ~45%a +45
(Passo15°)
Tempo de medigéo (segundos) 30

Para finalizar a primeira etapa de testes, foi realizada a modelagem 12S1 para as
respostas obtidas nos testes de microdureza Vickers, parametro de rugosidade Rq, tensao
residual longitudinal (TRL) e tensao residual transversal (TRT). Deve-se observar que para o
calculo do I12S foram utilizados o parametro de rugosidade Rq, que representa o desvio padrao
do perfil de rugosidade. O parametro Rq foi selecionado em detrimento aos demais (Ra, Rz e
Rt), pois o parametro Ra oculta efeito de picos ou vales atipicos, o parametro Rz nao relaciona
o formato da superficie € nem os espagamentos das rugosidades e o Rt tem a desvantagem
de acentuar o efeito dos valores do perfil que se afastam da média (OLIVEIRA, 2012).

A Tabela 3.4.5 apresenta as unidades das respostas da analise dimensional realizada
para a Unidade de Evento Unitario Primario (Ureu-P). Esta unidade foi criada para representar
a unidade de medida da IS nas operagbes de usinagem, esta foi determinada a partir do

produto escalar entre as respostas obtidas nos ensaios (Tabela 3.3.1).

Tabela 3.4.5 — Unidade de resposta da analise dimensional do evento unitario primario.

A . =T Sigla da
Parametro Microdureza Analise
Respostas TRL TRT . : : nova
Rq Vickers dimensional unidade
Unidade
das MPa  MPa pum Kgf.mm-2 103.N2.mm- Ureu-P
respostas

Para determinagdo do 12S1 as tensdes residuais de compressdo nao foram
consideradas, portanto, para tais tensdes residuais o seu valor foi substituido por 1 (elemento
neutro da multiplicagdo). Desta forma, as curvas de 12S1 foram criadas para quantificar os
eventos deletérios do processo de usinagem, ou seja, quantificar os eventos que reduzem a

IS da pega final.
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Para o0 1251, a constante operacional determinada pela analise dimensional é negativa
(k1= -1) (Tabela 3.3.1), pois, quanto maior a densidade de energia transferida pelo processo
de usinagem, menor o resultado referente ao 12S1, representando assim, uma baixa
integridade superficial, ou seja, se o resultado de usinagem da pecga possui TR positivas
(trativas), altos niveis de rugosidade e alto grau de encruamento superficial, significa que esta
pegca passou por um processo de usinagem “severo” e que a superficie apresenta baixos
niveis de desempenho em servico, desta forma, o IS tem um baixo valor com relagao a
referéncia, que é igual a zero unidades de respostas do evento unitario primario, 12S1 = 0
Ureu-P.

3.5 - Metodologia da 22 etapa.

O objetivo geral da segunda etapa deste trabalho €& avaliar e modelar
matematicamente a integridade superficial da pega, buscando analisar a influéncia
termomecanica do processo de fresamento com ferramentas desgastadas artificialmente.
Para tanto usinou-se Inconel 718 na versao envelhecida com fresamento com ferramentas de
metal duro revestidas (TiAIN + TiN) nas condi¢des de acabamento, moderado e desbaste. Os
ensaios foram realizados a seco e com jorro.

Na 22 etapa de testes foram analisadas amostras da liga Inconel 718 envelhecida que
passaram por processo de fresamento de topo com ferramentas desgastadas artificialmente
em processo controlado por eletroerosao em diferentes niveis conforme ilustrado na Figura
3.5.1. Na producéao dos desgastes artificiais das ferramentas de metal duro foi utilizada uma
maquina de usinagem por descargas elétricas (EDM, do inglés: Electrical Discharge
Machining), equipamento CNC de 4 eixos, fabricada pela Charmilles Technologies, modelo
Roboform 30, com a polaridade negativa do eletrodo ferramenta; voltagem de 110 V; corrente
de 30 A; tempo de pulso de 100 us, este equipamento pertence a PUCPR.

Por meio do processo EDM procurou-se produzir quatro niveis de desgaste de flanco
maximo na lateral da ferramenta (aresta principal de corte): VBguax: 0,4; 0,7; 1,0e 1,4 mm. A
Tabela 3.5.1 apresenta as classificagbes dos desgastes artificiais alcangados. Para a segunda
etapa foram produzidas 80 arestas com desgaste artificial (cada tipo de desgaste foi produzido
nas 4 arestas da pastilha), nesta etapa também se utilizou 18 arestas novas. Esta quantidade
de arestas foi necessaria para realizagdo dos ensaios, réplicas e tréplicas, garantindo

confirmagdes estatisticas destes.
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Corte por EDM

L,

Desgaste artificial da ferramenta

Figura 3.5.1 - Desgaste artificial produzido por EDM na face lateral das pastilhas.
(a) Ferramenta de corte Sandvick modelo 490R-140408M-PM 1030; (b) ilustragéo da face
lateral posicionada para EDM; (c)(d) principio de remogao de material por EDM; (e) exemplo
de um desgaste de flanco impresso na aresta principal de corte da ferramenta.

Conforme mostrado na Figura 3.5.1.b, os insertos usados nos testes foram
posicionados individualmente na vertical, com a face do flanco primario paralela ao eletrodo
da ferramenta EDM (um cilindro de cobre eletrolitico) (OLIVEIRA, 2013; BALDIN, 2020). A
altura de penetracao do eletrodo da EDM foi controlada em diferentes tamanhos para produzir
diferentes quantidades de desgaste da ferramenta (SANTOS, 2015; SALES, 2016).

Os desgastes artificiais alcancados nao foram uniformes, desta forma, os desgastes
das ferramentas foram classificados em quatro condi¢des, conforme mostrado na Tabela
3.5.1, ferramenta com desgaste tipo A (VBsuax = 0,40 £ 0,15 mm), ferramenta com desgaste
tipo B (VBsmax = 0,70 £ 0,10 mm), ferramenta com desgaste tipo C (VBguax = 1,00 £ 0,10 mm)
e ferramenta com desgaste tipo D (VBgewax = 1,40 £ 0,15 mm).

Nesta 22 etapa os ensaios de usinagem foram realizados a seco e com jorro, em trés
condigdes: acabamento, moderado e desbaste (Tabela 3.5.2). Para todos os ensaios o
comprimento de usinagem foi de 45 mm.

Na 22 etapa foram avaliadas as seguintes variaveis de saidas: forca de usinagem (F.),
temperatura de usinagem por dois métodos (termopar e cémera térmica), microdureza
Vickers, rugosidade e tensao residual. Os processos de usinagem e de medigao de forga e
temperatura foram realizados na PUCPR, os processos de caracterizagdo superficial
(microdureza Vickers, rugosidade e de tensao residual) foram realizados na UFU. Nesta etapa

também foram realizadas analises e modelagem matematica dos resultados.
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Tabela 3.5.1 - Classificagdo dos desgastes artificiais produzidos via EDM.

Classificagao Faixa de Imagens Tipicas do Imagens tipicas do
do desgaste classificacdo desgaste desgaste
realizado via do VBgmax (Exemplos) (Exemplos)
EDM (mm) (Vista lateral) (Vista Superior)
Tipo 0,40+ 0,15
A
Tipo 0,70+ 0,10
B
Tipo 1,00 £ 0,10
C
Tipo 1,40 £ 0,15
D

Tabela 3.5.2 — Condigdes de ensaio para fresamento da 22 etapa.

Condicao Vc (m/min) f (mm/rev) ap (mm) a. (mm)
Acabamento 70,0 0,10 0,25 30,0
Moderado (Médio) 40,0 0,15 0,40 30,0
Desbaste 35,0 0,20 0,60 30,0

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas na superficie usinada da peca
com carga de 25g (254mN) (HV0,025) por 30 s, conforme ilustrado na Figura 3.5.2.a, de forma
semelhante a metodologia proposta por Borland (1997). As tensdes residuais da superficie
usinada nas dire¢des longitudinal e transversal (Figura 3.5.2.b) foram obtidas por difragéo de
raios-X com a mesma metodologia e equipamento utilizado na 1? etapa de teste, analisador
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de tensdes Sara Tec 4000, marca Tec-Stress, tubo de raios-X de Manganés (Mn), filtro de
absorg¢ao de radiagcao de Cromo (Cr).

As medidas de rugosidade (parametro Rq) das superficies usinadas foram coletadas
com um rugosimetro Mitutoyo SJ-201, ajustado para um cut-off de 0,8 mm, de acordo com a
norma ISO 4287 (1997). O parametro de rugosidade Rq (RMS) representa o desvio padréo
do perfil de rugosidade, o parametro Rt carrega a desvantagem de acentuar o efeito dos
valores do perfil que se afastam da média, por este motivo, ndo foram considerados, os
demais parametros fornecidos pelo equipamento (Ra e Rz) também nao foram considerados
nesta etapa, pois o pardmetro Ra oculta efeitos de picos ou vales atipicos e o parametro Rz
nao relaciona o formato da superficie e nem os espagamentos das rugosidades (OLIVEIRA,
2012).

As medigbes de rugosidade foram realizadas na posi¢ao central da pega, na diregao
longitudinal com relagéo ao avango da ferramenta, evitando-se regides proximas ao inicio e

ao final do corte.

A Direcio Normal

a) b)

Superficie de
Supel'ﬁcie de usinagem Usioagem Medicio TR

y /’J Longitudinal

O<':,::' Analise de g -

Posicio do ‘ microdureza V4 Dire¢io de

termopar [ /4 avango
Medicdo de TR Direcio de
Transversal Laminagﬁo

Figura 3.5.2 - Esquema dos processos de caracterizagao relacionados ao fresamento dos
ensaios da 22 Etapa; (a) regido onde foi analisada a microdureza e posigao de fixagao do
termopar para medicao de temperatura durante os ensaios de usinagem; (b) Representacéo
da direc&o das tensdes residuais longitudinais e transversais.

Para a medigao da forga de usinagem, os dados foram filtrados e a média dos picos
mais altos foi calculada. Para este calculo, o inicio da medicao foi determinado apds o periodo
inicial de usinagem (periodo de acomodacéao da ferramenta). Este procedimento foi realizado
com auxilio de programagao MatLab®. O tempo total de usinagem ficou entre 25 a 40s
(dependendo da condigao de corte), o tempo de medigao utilizado para calcular a média dos
picos de forga de corte foi de 15s, conforme mostrado na Figura 3.5.3. Este procedimento foi
realizado para as trés componentes da forga de usinagem (FX, FY e FZ) e, apds este
processo, foi calculada a soma vetorial, obtendo-se a forga de usinagem resultante (F.) para
cada processo de usinagem. As analises de forca desta etapa do trabalho foram realizadas

considerando essa forga de usinagem resultante (F.).
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Figura 3.5.3 - Exemplo de medigdo de uma forga na diregéo de avango (FY) durante o
fresamento, os dados foram filtrados e a média dos picos mais altos foi calculada.
Configuracao usada neste teste: Liga Inconel 718 envelhecida, usinagem a seco, condi¢ao
moderada e ferramenta com desgaste tipo C.

Para medi¢do da temperatura de usinagem foram utilizados termopares do tipo J
(ferro-constantan), que s&o capazes de medir temperaturas de -210 °C a 760 °C, foi utilizada
uma placa de aquisigao de sinais da Agilent, modelo 34970A e software Agile BenchLink Data
Logger verséo 1.4.000.512, foi utilizado uma taxa de aquisi¢cédo de dados de 50 Hz. A Figura
3.5.4.a mostra um exemplo do comportamento do sinal do termopar tipo J registrado durante
um teste de usinagem a seco. A temperatura maxima foi registrada quando a ferramenta
passa proximo ao ponto onde o sensor € soldado (ver Figura 3.5.2.a). Uma camera térmica
Flir modelo SC620 também foi utilizada para medir a temperatura geral de corte, posicionada
a uma distancia de 0,81 m da regido de corte. A emissividade calibrada do revestimento da
ferramenta de trabalho (TiN) de 0,72 foi definida no equipamento (FAVERO FILHO, 2019). Foi
ajustada a emissividade da ferramenta, porém dentro da faixa da emissividade do Inconel
718, que esta entre 0,6 a 0,9. O video gravado foi analisado quadro a quadro e pixel a pixel
com os softwares, FLIR Thermal Studio Suite PRO e MatlLab para obtencao dos dez pixels
com maior temperatura. Este equipamento tem resolugdo de 640x480 pixels, precisdo de
1+2°C e faixa de medicao de -40 a +500°C.

A Figura 3.5.4.b mostra um exemplo da moldura onde foi determinada a temperatura

maxima, para o corte com jorro.
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Figura 3.5.4 - Exemplos da temperatura registrada durante os ensaios de usinagem, (a) pelo
termopar tipo J durante um ensaio de usinagem a seco, acabamento, ferramenta de
desgaste tipo D, com registro de temperatura maxima de 224 °C; (b) Camera térmica,
usinagem umida, desbaste, ferramenta de desgaste tipo C, temperatura maxima registrada
de 88,36 °C. (c) Esquema, em vista superior, de medi¢cao de temperatura com camera
térmica.

Conforme mostrado na Figura 3.5.4.c, para realizar a medigdo de temperatura com
camera térmica nos testes com fluido de corte (jorro), algumas adaptagdes importantes foram
feitas. Um unico jato foi posicionado da maneira mostrada, e a imagem da zona de corte foi
capturada 3/4 de volta apds o corte. Este procedimento garantiu um teste com quantidade
suficiente de fluido de corte e uma imagem limpa registrada pela camera térmica, que
proporcionou o registro dos frames para o calculo das temperaturas pelos pixels de maior
intensidade (CUESTA, 2016). Essas temperaturas maximas foram usadas nas comparagoes.

A camera foi fixada na parte de fora do centro de usinagem, de modo que a distancia
relativa entre a cAmera e a ferramenta fosse constante e em relagao a peca tivesse pouca

variagao, evitando assim a perda focal.
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As imagens térmicas foram adquiridas a uma taxa de 60 quadros por minuto durante
0s ensaios. Apos os testes, cada quadro foi convertido em uma matriz através do software
FLIR Thermal Studio Suite PRO, e utilizando um algoritmo programado em MatLab®, as
temperaturas maximas dos testes foram identificadas. A temperatura ambiente durante os
ensaios foi registrada em 2411 °C (Curitiba/PR; dias: 16, 17 e 18 de margo 2020).

Para finalizar a segunda etapa de teste, foi realizada a modelagem das respostas
obtidas pelos resultados de forga de usinagem, temperatura de usinagem, TRL e TRT. A
unidade de medida Ureu-S foi criada para representar a IS a partir do produto escalar entre
as respostas obtidas nos ensaios. A Tabela 3.5.3 apresenta a unidade de resposta da analise

dimensional realizada para o Evento Unitario Secundario (Ureu-S).

Tabela 3.5.3 — Unidade de resposta da analise dimensional do evento unitario secundario

T Sigla da
Temp. de Forca de Anadlise
Respostas TRL TRT p : : : nova
usinagem usinagem dimensional unidade
Unidade
das MPa MPa °C N N3.°C.mm* Ureu-S
respostas

A unidade de medida Ureu-S foi criada para representar a IS a partir do produto escalar
entre as respostas obtidas nos ensaios, em que a constante operacional determinada pela
andlise foi k2 = -1 (Tabela 3.3.1).

Como foi realizado para 12S1, para determinagao do 12S2 as tensdes residuais de
compressao nao foram consideradas, portanto, para tais tensdes residuais o seu valor foi
substituido por 1 (elemento neutro da multiplicagdo). Desta forma, as determinagdes das
curvas de 12S2 foram criadas para quantificar os eventos deletérios do processo de usinagem,
ou seja, quantificar os eventos que reduzem a IS da peca final. Para o 12S2, a constante
operacional determinada pela analise dimensional é negativa (k2 = -1) (Tabela 3.3.1), pois
quanto maior a densidade de energia transferida pelo processo de usinagem, menor o
resultado referente ao 1252, representando, assim, uma baixa integridade superficial. Baixa
IS significa que o resultado de usinagem da peca possui TR positivas (trativas), altas
temperaturas de corte e for¢a de corte elevada, ou seja, significa que esta pega passou por
um processo de usinagem “severo” e que a superficie apresenta baixos niveis de desempenho
em servico. Portanto, o IS tem um baixo valor com relagao a referéncia, que € igual a zero
unidades de respostas do evento unitario secundario, 12S2 = 0 Ureu-S.

Deve-se destacar que, nesta 22 etapa também foram realizados calculos para 1251, e

analises para resposta do evento unitario primario (Ureu-P) (Tabela 3.4.5).
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3.6 — Metodologia da 32 etapa.

Na terceira etapa do trabalho o objetivo foi comparar por recursos estatisticos e
graficos, as respostas do sistema de usinagem da superliga de Inconel 718 envelhecida e
solubilizada, para tanto, foi utilizado fresamento frontal com ferramentas de metal duro
revestidas (TiAIN+TiN) em condi¢cdes de usinagem de acabamento, moderado e desbaste.
Foram utilizados trés sistemas de lubri-refrigeragao: Seco, jorro e MQL. As ferramentas foram
desgastadas artificialmente via EDM.

Na terceira e ultima etapa deste trabalho foram realizadas comparacdes entre os
resultados obtidos na usinagem da liga de Inconel 718 na condi¢ao envelhecida e solubilizada.
Foram realizadas analise Optica e caracterizacdo dos mecanismos de desgastes das
ferramentas via MEV; andlise das camadas subsuperficiais das pecas via microdureza Knoop;
analises de microdureza Vickers na superficie de usinagem; ensaios de forca de usinagem
nos eixos X, Y e Z; ensaios e analise da poténcia da maquina no processo de usinagem e
analise da temperatura de usinagem das duas ligas mediantes as variagdes do desgaste de
flanco da aresta principal de corte (Tabela 3.5.1), variagbes das condi¢cdes de corte
(acabamento, moderada e desbaste - Tabela 3.5.2) e condi¢des de lubri-refrigeracao (seco,
MQL e jorro).

Nesta parte do trabalho foram analisados os mecanismos de desgaste da ferramenta
apos processo de usinagem. Foram avaliadas as variagdes e evolugdes dos mecanismos de
desgaste das ferramentas para as arestas de saida em todas as condigdes de usinagem
propostas por este trabalho. Para a realizagdo das imagens, foi utilizado MEV-EDS marca
Hitachi, modelo TM3000, pertencente ao LEPU-UFU.

Objetivando uma analise mais detalhada da regido desgastada da aresta de corte das
ferramentas utilizadas, bem como determinar os mecanismos de desgastes, foi realizada
analise quimica para verificar a presenca de material aderido na superficie da ferramenta
utilizando Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS).

As medidas de microdureza Knoop foram realizadas na superficie lateral da peca,
perpendicular a superficie usinada com carga de 25g (254mN) (HV0,025) por 30 s, utilizando
equipamento marca Shimadzu, modelo HMV Micro Hardeness Tester, do Laboratério de
Tribologia e Materiais (LTM) da UFU. Nas mesmas condi¢cées de carga e tempo, foram
realizadas medicdes na superficie de usinagem, porém utilizando o indentador Vickers.

Conforme indicado na Figura 3.6.1 a microdureza Knoop foi medida na lateral da peca
e a microdureza Vickers na superficie usinada. O intuito desta medicao foi avaliar o
comportamento das camadas subsuperficiais com relagdo ao encruamento apds processo de

usinagem.
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Superficie de
Fresamento

Medigdo de Microdureza
Knoop na lateral da pega

Medigdo de Microdureza
Vickers na superficie de
usinagem da pega.

Figura 3.6.1 — Indicagdo da superficie fresada e das areas de medi¢cdo de microdureza
Vickers e Knoop.

O processo de avaliagdo da microdureza Knoop foi realizado em quatro camadas
abaixo da superficie usinada. Para tanto, realizou-se medigbes em quatro faixas, ou seja,
medigdes na regiao proxima a superficie usinada, até 50 ym abaixo da superficie; medigdes
entre 50 e 100 ym abaixo da superficie de usinagem; regiao subsuperficial entre 100 e 150
Mm abaixo da superficie usinada e em uma regido mais distante da superficie usinada, entre
150 e 200 um (Figura 3.6.2). A microdureza knoop das amostras foi calculada pela média de
trés medicdes ao longo da secao transversal das amostras, conforme orientacdo da norma
ASTM E384-17, todas as medi¢des de microdureza ao longo da segdo transversal foram
realizadas em amostras polidas e sem ataque quimico, respeitando-se também o

distanciamento minimo recomendado em relagéo a superficie e entre indentagoes.

Superficie usinada

Medi¢des knoop até 50 ym
Medigcdes knoop entre 50 e 100 um

Medigdes knoop entre 100 e 150 ym
Medicdes knoop entre 150 e 200 um

Figura 3.6.2 — Esquematizacao das distribuicdes das medidas de microdureza Knoop na
lateral (perfil) de uma amostra de Inconel 718 solubilizada, usinada a seco, condi¢édo de
desbaste, ferramenta de desgaste tipo D.
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Nesta etapa também foi realizada medi¢do de poténcia da maquina via efeito Hall,
sistema montado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem — LEPU da UFU. 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 indugéo trifasico, sendo que estas medidas foram
obtidas através de dois sensores de efeito Hall em cada fase do acionamento do centro de
usinagem. Um dos sensores é responsavel pela medida da tensao e outro sensor pela medida
da corrente elétrica. Os sinais elétricos gerados nos sensores e transdutores (sinais
analdgicos) foram convertidos em sinal digital através de um conversor analégico/digital (A/D)
modelo NI USB-6211 da National Instruments.

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 tensao, sendo que a amplitude da tensao de Hall varia com a corrente e 0 campo
magnético. Para a medicao de tensao foi utilizado o sensor LV 20-P da marca LEM, que entra
em paralelo com a diferenca de potencial a ser medida.

Os sinais adquiridos possuem baixa intensidade, sendo amplificados para aumentar a
resolugcdo e reduzir o ruido, utilizando para tanto um circuito para cada sensor, com
amplificadores operacionais, capacitores e resistores. A taxa de aquisi¢ao foi de 10 kHz, em
um tempo de 40 segundos.

Para caracterizacao dos processos de usinagem durante os ensaios da 32 etapa foram
realizadas medicdes de temperatura via cAmera térmica. Nesta etapa preocupou-se avaliar a
influéncia do desgaste da ferramenta na geracdo de calor durante o corte. A metodologia
utilizada para medigao de temperatura via camera térmica foi a mesma aplicada na 22 etapa,
camera térmica Flir modelo SC620 posicionada a uma distancia de 0,81 m da regiédo de corte
e emissividade calibrada em 0,72 para obtencdao dos dez pixels com maior temperatura,
montagem experimental esquematizada na Figura 3.5.4.c. Em todos os ensaios, também
foram medidas as forgas de corte triaxiais por um dinamémetro Kistler, modelo 9272, com

uma taxa de aquisi¢do de dados de 4 kHz, com tempo de aquisi¢do de 90 segundos.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes experimentais realizados em

todas as trés etapas, bem como, as analises de modelagem e as discussdes pertinentes.

4.1 — Resultados da 12 etapa

Para os primeiros testes foram realizados ensaios de fresamento a seco na liga de
Inconel 718 envelhecida, contemplando condigées de acabamento e desbaste (Tabela 3.4.3).
Apos realizados todos os ensaios em grupos amostrais contendo replica e treplica,
foram realizadas medidas de microdureza e rugosidade nos corpos de prova. Também foram
realizadas medi¢Oes e analises de tensdes residuais das pecgas, por processo de difracao de

raios-X.

4.1.1 — Medicéo de rugosidade da pega na 12 etapa.

Foram medidos os valores dos parametros de rugosidade Ra, Rz, Rt e Rq em trés
medigdes na diregao do avango da ferramenta de corte. A Figura 4.1.1 apresenta os
resultados dos pardmetros de rugosidade avaliados, para ambas as condigdes de usinagem,
acabamento e desbaste na condigao lubri-refrigerante a seco. Foram calculados os valores
meédios e os desvios padrao para cada parametro medido (Ram, Rzm, Rtm € Rgm).

Analisando a Figura 4.1.1 observa-se que os menores valores de rugosidade para
ambas as condi¢cbes de corte foram encontrados para desgaste com classificacdo VBO0,1. A
condicdo de acabamento usando ferramentas com desgaste de classificagdo VBO0,2 e VBO0,3

resultou em parametros de rugosidade maiores que o fresamento em desbaste.
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Figura 4.1.1 - Parametros de rugosidade em ensaios de (a) acabamento e (b) desbaste,
usinagem a seco.

Para usinagem na condicdo de desbaste percebe-se que todos os parametros de
rugosidade para a ferramenta nova foram maiores, que pode ser inerente ao processo em que
a ferramenta ainda esta se acomodando ao corte e, por isso, gera maiores for¢cas de usinagem
e vibragdes.

Comparando-se os valores de rugosidade medidos com os estagios de desgaste
gerados naturalmente, verifica-se que ndo houve uma relagédo direta, isto ocorreu, pois, a
aresta alisadora da ferramenta melhora a qualidade da superficie da pega. Desta forma,
ocorreu uma tendéncia de oscilagcio entre crescimento e decrescimento nos valores medidos,
0 que pode ter sido gerado por efeitos térmicos e/ou aderéncia de material na ponta da
ferramenta, provocando reducao da qualidade da superficie usinada.

A Figura 4.1.2 apresenta a modelagem matematica para o parametro de rugosidade

Rq, em fung¢ao do desgaste de flanco da ferramenta, para os ensaios realizados na 12 etapa.
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Figura 4.1.2 — Parametro de rugosidade Rq em funcao do desgaste de flanco maximo da
ferramenta para ensaios de acabamento e desbaste.

Na modelagem, a curva de rugosidade para desbaste apresenta um comportamento
de 2° grau e a curva de acabamento apresenta um melhor ajuste para uma curva polinomial
de 3° grau. O coeficiente de determinagdo (R?) foi da ordem de 0,69 para a condigdo de
desbaste e 0,62 para acabamento, o que remete a interpretacao de que a determinacéo da
rugosidade da superficie da liga de Inconel 718 fresada com ferramenta de metal duro é
dependente de varios fatores e sua investigagao requer uma maior riqueza de detalhes para
que seja possivel determinar a rugosidade da superficie da pega em fungao do desgaste de
flanco maximo da ferramenta de corte.

Observando a Figura 4.1.2 e tomando como base o parametro Rq médio (Rqm), que
mede o desvio quadratico médio com relagcdo uma linha de referéncia da superficie, nota-se
que condi¢des de acabamento geraram maiores valores para ferramenta com desgaste prévio
tipo VBO,2 e VBO0,3. Para ferramenta nova e com desgastes dos tipos VB0,1 e VBO0,4 a curva
apresenta resultados menores. Os resultados de VB0,4 e da ferramenta nova sao
equivalentes entre si para os ensaios em condigdes de acabamento, enquanto o desgaste do
tipo VBO,1 apresentou a menor rugosidade.

Para os ensaios na condicdo de desbaste, a curva Rqm apresenta maiores valores
para ferramenta nova e com desgaste prévio tipo VBO0,4, comportamento inverso ao

apresentado pela curva Rgm em condigdo de acabamento.
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A temperatura pode afetar a rugosidade de duas maneiras, a primeira delas é que o
calor pode diminuir a resisténcia mecanica a deformagao da liga e assim implicar em menores
forcas inerentes ao corte, logo também menores vibragbes. Segundo, pode aumentar a
ductilidade do metal a um ponto prejudicial para a rugosidade. Assim, a oscilagdo dos valores
pode ter sido causada por uma soma de efeitos de aumento (efeito do desgaste da
ferramenta) e decrescimento (efeito do aumento da temperatura) da forga de corte, onde em

um momento prevalece o desgaste e em outro momento prevalece a temperatura.

4.1.2 — Medicdo de microdureza da pecga na 12 etapa.

As medicdes de microdureza Vickers na superficie da peca usinada foram realizados
na liga envelhecida apos todos os ensaios de desbaste e acabamento. A Figura 4.1.3
apresenta os valores médios de microdureza, no qual se observa que os maiores valores
foram obtidos para fresamento com ferramenta nova. Apesar do cruzamento entre os desvios
padrdo, observa-se que os menores valores médios sido registrados nos desgastes da
ferramenta classificagcdo VBO0,1 para desbaste, e classificagbes VBO0,1 e VBO0,2 para
acabamento. Percebe-se que de maneira geral, os resultados de microdureza foram maiores
para condicao de acabamento. Nessa configuragao, o avango € menor, desta forma o tempo
de contato da aresta alisadora aumenta, em relagéo a condi¢cao de desbaste, assim pode ter
resultado em maiores deformagdes plasticas na superficie do CP.

Essa deformacéo rearranja os planos cristalinos para aproxima-los e com isso tem-se
maior resisténcia a indentagao. Outro fator que influencia nos resultados de microdureza ¢é a
propriedade da liga de alto indice de encruamento. Existe ainda um terceiro fator, a baixa
velocidade de fresamento que a liga foi usinada. A liga tem a caracteristica de manter a
resisténcia mecénica elevada mesmo a altas temperaturas. Baixas velocidades ainda exigem
da fresadora maiores forgas para formagédo de cavaco, por gerarem menos calor e esse
aumento de forgas contribui para o encruamento. Além disso, o desgaste da aresta de corte
também aumenta as forgas envolvidas.

A Figura 4.1.3 apresenta a modelagem matematica para o comportamento da
microdureza Vickers em relagdo ao desgaste de flanco da ferramenta, em condigbes de

acabamento e desbaste.
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Figura 4.1.3 — Microdureza Vickers em fungéo do desgaste de flanco das ferramentas para
condi¢cdes de acabamento e desbaste.

Analisando as curvas e os desvios padrao da Figura 4.1.3 nota-se que ndo ha grandes
variacbes de microdureza e também nio & possivel constatar diferengas entre as curvas
geradas pelas condigdes de acabamento e desbaste, visto que existe uma consideravel
interpolacédo dos desvios padrao dos resultados para as condi¢cdes de corte.

Para a referente andlise matematica, a curva de acabamento apresentou um
comportamento de 2° grau e a curva de desbaste apresentou um melhor ajuste para uma
curva polinomial de 3° grau. O coeficiente de determinagao (R?) foi da ordem de 0,75 para o
modelo de acabamento e 0,78 para desbaste, o que remete a interpretacdo de que a
determinagdo da microdureza superficial da liga de Inconel 718 envelhecida, fresada com
ferramenta de metal duro, ndo pode ser descrita pelo desgaste de flanco maximo da
ferramenta com precisao. Outros fatores sao também influentes, sendo necessarios outros
tipos de analises. Considerando um comportamento linear, como apresentado na Figura 4.1.7,
observa-se que o aumento do grau de desgaste de flanco da ferramenta de corte tende a
gerar uma menor dureza superficial para ambas as condigcdes de usinagem, sendo que a
queda é mais acentuada para a condigdo de acabamento. Neste caso, o calor gerado no
processo pode ser determinante para tal resultado. Porém, deve-se considerar que o ajuste
nao é o mais adequado, dado que o R? é inferior a 0,1 para ambas as condigdes. Isto significa
que o comportamento da microdureza € mais complexo, pois esta queda pode estar
relacionada a variaveis ndo investigadas nesta primeira etapa de testes. A variacdo de

microdureza é da ordem de -90 kgf/mm? por milimetro de desgaste da ferramenta na condigao
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de acabamento, e de -59 kgf/mm? por milimetro de desgaste da ferramenta na condigéo de
desbaste. Estes valores foram deduzidos a partir dos coeficientes angulares das retas (Figura
4.1.4), e mostra que na condigdo de acabamento a queda é mais acentuada do que na
condicao de desbaste. Assim, pode-se levantar a hipétese de que a velocidade de corte tem
papel fundamental na queda de microdureza superficial da peca, visto que velocidades de
corte mais altas geram mais calor, e o calor gerado pode interferir nas condigbes
microestruturais do material, como, por exemplo, promover coalescimento superficial. A
Tabela 3.4.3 informa que na condigdo de acabamento a velocidade de corte é de 40 m/min e
na condi¢gdo de desbaste a velocidade de corte € de 20 m/min. Desta forma, fica claro a
necessidade de se ampliar os recursos de avaliagdo nas préoximas etapas deste trabalho,
aumentando assim a discussao sobre os resultados, com medi¢cao da temperatura de

usinagem, forga de usinagem e poténcia de corte.
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4.1.3 — Medicéo de tensao residual da pega na 1?2 etapa.

A tensao residual foi obtida em analisador de tensdes por difragcao de raios-X em duas
direcdes, tensao residual longitudinal (TRL) e tensao residual transversal (TRT) a diregao de
usinagem (Figura 4.1.5). Nota-se que tensdo residual negativa, ou seja, de compresséo,
surgem apenas em ensaios com ferramenta nova e também com ferramenta com estagio de
desgaste mais avangado, com classificagdo VB0,4. As outras condi¢gdes deixaram tensdes
residuais trativas na superficie da peca usinada. Observa-se também que a condi¢cao de

desbaste resultou em maiores tensdes trativas no sentido transversal e longitudinal.
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Figura 4.1.5 - Resultados das tensdes residuais longitudinais e transversais medidas no
Inconel 718 envelhecido usinados com ferramenta de metal duro.

O efeito da tenséao residual com relagao ao desgaste de flanco da ferramenta pode ser
analisado por meio dos modelos apresentados na Figura 4.1.6, todos com curvas em ajuste
polinomial de 2° grau (paraboélicos), com R? variando entre 0,693 e 0,985. Verifica-se, de forma
geral, que para os tipos de desgaste VBO0,1, VB0,2 e VB0,3 as TR sao maiores que para
ferramentas novas e com desgaste tipo VB0,4. Com a aresta da ferramenta desgastada,
aumentam-se as forgas envolvidas no corte do material. O aumento das forgas contribui para
ocorrer deformacdes plasticas e, portanto, encruamento da liga. Essas deformagdes geram
as tensoes residuais vistas nos resultados, podendo ter ainda contribuicdo de efeitos térmicos,
pois 0 aumento da temperatura gera deformagéao plastica de um lado, mas por outro podem
aliviar as tensdes por possibilitar o rearranjo da liga. O resultado das medidas de tensao é

uma superposicao de efeitos mecéanicos causados pelas deformagdes plasticas envolvidas,
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influenciadas pelo desgaste da ferramenta, que geralmente leva a TR de compressao, com

efeitos térmicos causados pelas elevadas temperaturas, que geralmente leva a TR de tragcao.
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Figura 4.1.6 - Comportamento da tensao residual com relagéo ao desgaste da ferramenta
em condigdes de acabamento e desbaste.

Uma observacado relevante é que, em condicdo de desbaste e para ferramentas
desgastadas, a microdureza acompanha a tendéncia de comportamento da tensao residual
longitudinal (Figuras 4.1.3 e 4.1.6). Isso pode ser explicado analisando o método de medigéo
da tenséo por difragao de raios-X (Anexo A); como esta medida é baseada na distancia dos
planos cristalograficos, quanto menor a variavel “d” da lei de Bragg, maior € a resisténcia a
indentacao da liga e maior é a tensao residual (OLIVEIRA, FONSECA e ARAUJO, 2018). Ja
o efeito da tenséo residual transversal pode ser relacionado a microdureza de forma inversa,
onde o valor da microdureza na condicdo de acabamento (Figura 4.1.3) acompanha a
tendéncia da tensao residual, na qual o crescimento em um parametro é inversamente
acompanhado pelo outro.

4.1.4 — Determinagédo do Indice de Integridade Superficial 1 para 12 etapa (12S14)

Pelos resultados de rugosidade, microdureza e tensao residual apresentados até este
momento, pode-se observar que as relagdes de IS com o desgaste da ferramenta ndo séao
claras. Neste sentido, a aplicagdo de um unico indice para se relacionar desgaste de flanco
da ferramenta aos parametros de IS é interessante. Desta forma a Figura 4.1.7 apresenta os

resultados para o indice de Integridade Superficial para a 12 etapa de testes (12S14).
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Figura 4.1.7 - Resultados para 12S14 para o fresamento da liga Inconel 718 envelhecida
em relagcédo ao desgaste de flanco da ferramenta.

Observa-se um comportamento semelhante para as curvas 12S11 de acabamento e de
desbaste, sendo que a curva de desbaste apresenta resultados mais significativos, com pico
negativo (vale) na ordem de -1,40x10° Ureu-P, enquanto a curva de acabamento apresenta
valor minimo na ordem de -4,25x10* Ureu-P. As aproximacgdes (ajustes) foram realizadas com
curvas de 2° grau e coeficiente de determinagdo (R?) na faixa de 0,76 para ambas, e indicam
que as ferramentas novas e com desgaste de flanco maximo da ordem de 0,4 mm possuem
maior 12S11 e as ferramentas com desgaste intermediarios, apresentam 12S1; menores,
sendo que os vales das curvas ocorrem em VBguax = 0,20 mm para desbaste e VBguax = 0,23
mm para acabamento.

Os resultados para 12814 mostram que os ensaios na condicdo de desbaste
apresentam um IS modular trés vezes maior do que as condigbes de acabamento para o
desgaste de flanco da ferramenta entre 0,2 e 0,3 mm. Eles mostram também que ferramentas
novas e aquelas com desgaste da ordem de 0,4 mm apresentam IS menor, fato que pode
estar relacionado com uma maior acomodagcao da aresta a condicdo de corte, o que
nitidamente n&o ocorre com desgastes de flanco entre 0,1 e 0,3 mm, o que caracteriza esta
faixa de desgaste como uma zona de transi¢cao. A zona de transi¢do de desgaste é uma faixa
onde a ferramenta esta em um momento de instabilidade com relagdo ao processo de corte,
ocorrendo uma evolucao rapida do desgaste de flanco neste periodo, o que promove uma

interferéncia no acabamento e na TR deixada na superficie da peca. Por outro lado, a
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ferramenta nova e a ferramenta com desgaste tipo VBO0,4 apresentam uma certa estabilidade
com relagao ao parametro relacionados a IS da liga.

Pode-se assim observar que existe uma condigdo 6tima com relagdo ao nivel de
desgaste da ferramenta, e este é obtido com ferramentas novas ou com desgaste reduzido,
VBeuax até 0,10 mm para usinagem na condi¢cdo de desbaste e VBguax até 0,13 mm para
usinagem na condigao de acabamento, estes sdo os pontos de inflexao da curva, ou seja,
apos estes pontos as ferramentas entram em um estagio onde a IS da pega cai rapidamente.
Estes valores sdo representativos e podem inferir um novo conceito para o critério de fim de
vida de uma ferramenta de metal duro revestida na usinagem da liga de Inconel 718
envelhecida, ou seja, se a pega produto tem a necessidade de uma alta IS devido a sua
aplicagao futura, o critério de desgaste da ferramenta pode seguir o grafico da Figura 4.1.7 e
desta forma estipular o fim de vida da ferramenta na ordem de 0,10 mm de desgaste de flanco
maximo (VBewmax) na condigao de desbaste a seco e 0,13 mm para condigao de acabamento
a seco, valores de desgaste relacionado a uma 12S14 proxima a -5,0x10* Ureu-P para
condigdo de desbaste e -2,0x10* Ureu-P para condigdo de acabamento.

Pela modelagem do indice de Integridade Superficial 1 da 12 etapa (12S1+) (Figura
4.1.7), observa-se que ha uma faixa inicial de desgaste onde o indice € mais alto (mais
proximos de zero), ou seja, trata-se de uma faixa onde as energias envolvidas no processo
de usinagem sdo menores. Esta faixa é considerada a faixa de usinagem convencional, com
desgaste de flanco maximo inferior a 0,10+0,05 mm e interacdes energéticas, possivelmente,
de ordem quimica e mecanica-térmica (GRIFFITHS, 2001). Para desgaste de flanco maximo
entre 0,10 e 0,30 mm, ha uma usinagem mais severa onde grande quantidade de energia &
transferida para superficie da pecga, nesta faixa de desgaste da ferramenta os resultados de
integridade superficial ttm outro comportamento, os resultados caracterizam-se por baixa
integridade superficial, ou seja, provavelmente envolvem energias de ordem quimica,
termomecanica e térmicas (GRIFFITHS, 2001). Como visto na revisao bibliografica deste
trabalho, séo regides de baixa qualidade superficial onde prevalecem tensdes residuais
trativas. A terceira regiao do grafico mostra resultados para desgaste de flanco maximo acima
de 0,30 mm, onde observam-se resultados de IS mais brandos do que a faixa anterior, porém,
trata-se de uma ferramenta com alto grau de desgaste e pode estar proxima de uma falha
repentina. Nesta faixa, provavelmente, as energias envolvidas no processo sao de ordem
quimica e termomecanica, trata-se de uma usinagem com alto risco de falha por parte da
ferramenta, pois ela estda em estado avancado de desgaste (GRIFFITHS, 2001). Nesta ultima
faixa do grafico (Figura 4.1.7) observa-se que a usinagem pode ser considerada leve, porém
nao é considerada uma faixa indicada para trabalho devido ao risco de falhas da ferramenta

por trinca, microlascamento ou quebra da ferramenta.
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Estes estagios de desgaste da ferramenta podem ser correlacionados a Figura 2.5.3,
onde pode-se identificar o estagio | de desgaste da ferramenta, até 0,10+05 mm, onde se da
nos primeiros minutos de corte, quando o desgaste se comporta com uma taxa decrescente,
neste estagio a ferramenta desgasta-se de uma forma acelerada no inicio do corte, como se
a cunha cortante estivesse se acomodando ao sistema e depois passa a ter uma taxa menor
com o passar do tempo. De 0,10+05 a 0,30+05mm, caracteriza o estagio Il, onde se tem uma
taxa constante de desgaste ao longo do tempo, e o estagio Ill acontece apés 0,30+0,05 mm
de desgaste de flanco, onde se tem uma aceleragéo do desgaste, promovendo, em um curto
espaco de tempo, a quebra da ferramenta, que pode acontecer devido aos altos indices de
desgaste, altas temperaturas envolvidas e elevadas tensdes de corte, que segundo Machado
et al. (2015) levardo a ferramenta ao colapso.

E importante ressaltar que a usinagem nesta faixa possui IS mais altas, porém isto
ocorre pelo desgaste acentuado da ferramenta onde os angulos de corte da ferramenta estéao
mais agudos, como pode ser verificado na Tabela 3.4.2.

A etapa inicial deste trabalho deixou muitas perguntas sobre as condi¢cdes de
usinagem e suas variaveis, por este motivo optou-se por realizar ensaios com ferramentas
com desgaste de flanco controlado (desgastes mais uniformes) e também utilizar outras
técnicas de avaliagdo do processo, como, monitoramento da temperatura de usinagem,
monitoramentos das forcas de usinagem, além da determinagdo de um novo modelo
matematico para avaliacao IS da pecga no processo de fresamento da superliga de Inconel

718 envelhecido.

4.1.5 — Dificuldades encontradas nos ensaios da 12 etapa.

Durante os testes realizados na 12 etapa, encontraram-se diversas dificuldades para
usinar a liga de Inconel 718 com ferramenta de metal duro a seco. Segundo Machado, et al.
(2015) existem inumeras dificuldades para se usinar a superliga de Inconel 718. Estas
possuem matrizes austeniticas e encruam rapidamente durante a usinagem. Isto pode causar
problemas em passes subsequentes, a Figura 4.1.8 apresenta exemplos referentes a esta
consideracdo, cavacos soldados a lateral da peca de Inconel 718 envelhecido e cavacos com
alto grau de deformagéo, também soldados a lateral da pega, se apresentando como rebarbas

na borda de saida da peca.
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p—r— ) T

Figura 4.1.8 — Ensaios realizados em condi¢ao de desbaste a seco, observam-se cavacos
soldados a lateral da pega de Inconel 718 envelhecido. (a) Usinagem utilizando ferramenta
nova. (b) Usinagem utilizando ferramenta com desgaste tipo VBO,2.

A alta resisténcia dessas ligas sdo mantidas em elevadas temperaturas, e isto se opde
ao processo de deformagao plastica necessaria para formar o cavaco. Esses materiais tém a
tendéncia de reagirem com as ferramentas, em determinadas condi¢des atmosféricas, tais
reagdes proporcionam aderéncia do cavaco a superficie de saida da peca (Figura 4.1.9.a).
Em alguns casos, quando este cavaco se desprende, ha destacamento de parte do

revestimento e até mesmo, parte da ferramenta, como apresentado na Figura 4.1.9.b.

b)

S mm |

Figura 4.1.9 — (a) Ensaio realizado em condi¢cao de acabamento a seco, cavaco aderido a
superficie de saida da ferramenta nova. (b) Ferramenta com desgaste tipo VB0,4 com
lascamento e destacamento da superficie de saida, ensaios em condicdo de desbaste a
seco.

A Figura 4.1.9 apresenta, claramente, a tendéncias desses materiais se aderirem nas
superficies das ferramentas. Segundo Machado (2015), isto € mais critico no processo de
fresamento, pois a ferramenta ao sair do corte, mantém consigo o cavaco aderido a sua
superficie de saida o que, além de prejudicar o acabamento superficial, causa lascamento de

ferramenta na reentrada do corte.
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A Figura 4.1.10 apresenta duas situagdes comuns nos processos de usinagem da liga
de Inconel 718 envelhecida com ferramenta de metal duro na condigdo de acabamento.
Observa-se na Figura 4.1.10.a que ha um cavaco soldado sobre o outro, demonstrando a
plasticidade desta liga e facilidade de aderéncia que a mesmo possui, podendo ocorrer na
prépria pega, na ferramenta e também no proprio cavaco (cavaco sobre cavaco). A Figura
4.1.10.b apresenta um resultado para condigcdo de acabamento com ferramenta nova, onde

se observa a soldagem de um cavaco na extremidade de outro.

Cavaco gerado
na 1° passada

Cavaco gerado
na passada
seguinte

Solda entre os
cavacos

5 mm a)

Figura 4.1.10 — Imagens resultantes de processos de usinagem na condigdo de acabamento
a seco utilizando ferramenta nova. (a) Cavaco soldado sobre o outro. (b) Soldagem entre
cavacos sequenciais.

Todos estes processos ilustram a questdo da adesividade, alta geragéo de calor na
usinagem desta liga (Figuras 4.1.8, 4.1.9 e 4.1.10), contribuindo para o desenvolvimento de
altas temperaturas na zona de contato entre ferramenta-cavaco-pega e consequentemente,
interfere nos parametros ligados ao acabamento da superficie da liga usinada e também na

vida da ferramenta.

4.2 — Resultados da 22 etapa

Para a segunda etapa de testes foram realizados ensaios de fresamento a seco e jorro
na liga de Inconel 718 envelhecida, contemplando condicbes de acabamento, desbaste e
moderada (Tabela 3.5.2), utilizando ferramentas desgastadas artificialmente por processo
EDM (Tabela 3.5.1). Durante os processos de usinagem foram realizadas medi¢des de forga
e temperatura de corte e, apds todos os ensaios, foram realizadas medi¢cées de microdureza
Vickers, rugosidade Rq e tensao residual das pecas. Todos os procedimentos amostrais foram

realizados em réplica e treplica.
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4.2.1 — Medicéo de forga de usinagem na 22 etapa

Durante os testes de fresamento de topo foram medidas trés componentes de forga,
FX, FY e FZ, onde FX é a forca na direcao de corte, FY na diregdo de avango e FZ a forga na
direcdo do eixo da fresa, perpendicular a superficie da peca usinada. A soma vetorial desses
componentes € a forga de usinagem resultante (Fy). As forgas de usinagem dependem
principalmente das areas dos planos de cisalhamento (primario, secundario e terciario) e da
resisténcia do material de trabalho. Qualquer variavel de entrada que contribui para aumentar
essas areas aumentardo as forgas de usinagem. As variaveis que tendem a aumentar a
temperatura de corte podem reduzir as forgas de usinagem, pois 0 aumento da temperatura
significa uma redugéo na resisténcia ao cisalhamento do material de trabalho (SILVA, 2018).

As variaveis de entrada estudadas nesta etapa do trabalho foram: as condi¢des de
corte (condi¢cdes de desbaste, moderadas e de acabamento — Tabela 3.5.2); a atmosfera de
lubrificagcéo (seco e jorro) e o desgaste da ferramenta (Tabela 3.5.1). Para a primeira variavel,
a condicdo de desbaste aumentara as areas do plano de cisalhamento (maior avanco e
profundidade de corte) e a temperatura dependera da velocidade de corte. Normalmente, o
aumento na taxa de avango e na profundidade de corte resultam em for¢cas de usinagem
crescentes. A condicdo de resfriamento de lubrificacdo pode reduzir as areas do plano de
cisalhamento pela agao da lubrificacdo, e isso pode reduzir as forgas se superar o efeito da
acao de resfriamento do fluido de corte. Por outro lado, se a agao de resfriamento do fluido
de corte for mais importante do que a agao de lubrificagcao, ela pode aumentar a forga de corte
devido as temperaturas mais baixas envolvidas no processo de usinagem. O desgaste da
ferramenta afetara ambas as areas do plano de cisalhamento e a temperatura de usinagem
(resisténcia do material de trabalho) com tendéncia de aumento de ambas. Normalmente o
primeiro supera o ultimo, aumentando as forgas de corte. As analises dos resultados da forga
de usinagem devem considerar esses efeitos.

As Figuras 4.2.1 e 4.2.2 apresentam os efeitos das variaveis de entrada na forca de
usinagem. Conforme observado na Figura 4.2.1, a maior forga resultante da usinagem foi
encontrada utilizando a ferramenta com o desgaste tipo C e a menor forga usinando com a
ferramenta nova (sem desgaste), indicando que esta ferramenta proporcionou menor area de
contato com a pega e cavaco que as ferramentas desgastadas. Para testes com jorro, as
forcas de usinagem sao maiores do que nos testes secos, embora na condi¢gdo de desbaste
essa tendéncia nao se verificou (Figura 4.2.2). A acao de resfriamento do fluido de corte neste
caso foi mais importante do que a acao de lubrificagcdo, podendo aumentar a for¢a de corte

devido as temperaturas mais baixas envolvidas. A condicdo de desbaste aumentou
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consideravelmente as forcas de usinagem em relacdo a condicdo de acabamento e

moderada.
Efeito principal da forca de usinagem
Meédias Ajustadas
Tipo de Desg. da Ferramenta Cond. de Lubrificacio Cond. de Corte
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Figura 4.2.1 - Médias ajustadas para os efeitos principais da for¢ca de usinagem resultante.

Interaciao da forca de usinagem
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Figura 4.2.2 - Interacao dos efeitos das variaveis na for¢ca de usinagem.
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4.2.2 — Medic¢bes de temperatura com termopar e cdmera térmica na 22 etapa

A Figura 3.5.4.a da metodologia ilustra o registro de temperatura maxima obtida via
termopar, sendo que a medi¢ao da temperatura do termopar ocorre sempre no final do teste,
quando a ferramenta corta a parte final da pega, pois foi soldado na extremidade desta (Figura
3.5.2.a). Com a aplicagéo do fluido na forma de jorro ndo foi possivel observar diferengas
significativas entre as condigbes de ensaios (acabamento, moderado e desbaste) dado que o
fluido de corte resfria a jungéo térmica do termopar colado na pega.

As anadlises de temperatura na pec¢a dependem das condigdes de corte empregadas,
além do nivel de desgaste da ferramenta. A maior parte do calor gerado na zona de
cisalhamento primaria é dissipada pelo cavaco e uma pequena parte é dissipada de volta para
a peca. Praticamente nenhum calor da zona de cisalhamento secundario é dissipado pela
peca, mas sim pelo cavaco e pela ferramenta, conforme apontado por Trent e Wright (2013).
O aumento da velocidade de corte, embora aumente a geracao de calor, implica em menos
tempo de condug&o de calor e, consequentemente, menos calor da zona de cisalhamento
primaria é dissipado de volta pela peca. Isso € particularmente importante para materiais com
baixa condutividade térmica, como ligas de niquel, por exemplo. Por outro lado, aumentar a
taxa de avanco e a profundidade de corte significa que uma maior quantidade de material de
trabalho é deformada e, portanto, mais calor é gerado. Porém, a area de corte é maior, com
mais chance de dissipacao de calor também. Na usinagem com ferramentas novas, o calor
gerado na zona de cisalhamento terciaria € desprezivel. Porém, com a presenga do desgaste
de flanco, esta zona terciaria de cisalhamento desempenha um papel importante na
distribuicdo do calor na peca e na ferramenta (SHAW, 2005).

Para condi¢cdo de usinagem a seco com ferramentas novas, onde as temperaturas
medidas foram obtidas com termopar soldado na superficie da peca, as maiores temperaturas
foram registradas na condi¢cdo de desbaste (Figura 4.2.3.a). Embora a velocidade de corte
seja menor na condi¢ao de desbaste, um volume maior de material de trabalho é deformado.
A combinacao da maior quantidade de material de trabalho sendo cisalhado com mais tempo
para dissipacgao de calor resulta em temperaturas mais altas sendo registradas na pega nesta
condicdo. Na condigdo de acabamento, sdo utilizadas velocidades de corte mais altas e
menores taxas de avancgo e profundidade de corte, portanto, existe menos tempo para
dissipacao de calor e menos material de trabalho é deformado. O resultado disso é a
temperatura mais baixa registrada na superficie da peca sob esta condicdo de corte com
ferramentas novas, conforme mostrado na Figura 4.2.3.a.

A maior temperatura foi registrada na condi¢cao de usinagem de desbaste e a menor

temperatura foi registrada na condi¢gdo de acabamento, independentemente do tamanho do
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desgaste da ferramenta. O desgaste tipo A € o menor desgaste artificial, e com os paradmetros
de corte usados (Tabela 3.5.2), a profundidade axial dos cortes s&o pequenas e o desgaste
de flanco artificial tipo A (Tabela 3.5.1) estara apenas marginalmente dentro do corte, mas o
suficiente para modificar as temperaturas em comparagdo com ferramentas novas.

Na condicdo de acabamento, a maior velocidade de corte em que menos material
sendo cisalhado foi menos importante para a temperatura da pega do que quando o corte de
desbaste é usado. Com o0 aumento do desgaste de flanco, o comportamento das temperaturas
na superficie da peca se modifica. Com o desgaste da ferramenta tipo B ocorre uma
diminuicdo da temperatura da peca, revelando que com este tamanho de desgaste, o
equilibrio entre o calor gerado e dissipado pelo sistema favorece a temperatura medida na
peca. No corte com ferramentas de desgaste tipo B e C, ndo foi observada variagéo
consideravel de temperatura entre as condicdes de acabamento e moderada, sendo a maior
temperatura registrada na condigéo de desbaste.

Na Figura 4.2.3.b observa-se os resultados da temperatura usando a camera térmica.
Deve-se observar que o termopar registrou a temperatura da pegca e a camera térmica
registrou a temperatura da ferramenta de corte. Foi registrada a média dos dez pixels de maior
temperatura durante o teste, dessa forma, as temperaturas medidas por meio da camera
térmica sao mais precisas e sensiveis as variagdes de temperatura durante o teste. Ressalta-
se que, para os testes com jorro, a cAmera térmica é mais precisa, pois o fluido de corte em
contato direto com o termopar reduz significativamente a capacidade de leitura do impulso
elétrico (Figura 3.5.4.b e “.c")

A diferenca de temperaturas ao usar diferentes condi¢cdes de corte com jorro foi
detectada pela camera térmica, ao contrario do sistema de termopar, que nao registrou
grandes variagdes de temperatura nesta configuragéo. Geralmente, a usinagem com o fluido
de corte na condigao de acabamento proporcionou a menor temperatura, exceg¢ao foi quando
se utilizou a ferramenta de desgaste tipo A, onde o corte moderado apresentou temperatura
menor que o acabamento. Em geral, o desgaste da ferramenta tem apenas uma pequena
influéncia na temperatura, e a ferramenta com desgaste do tipo B apresentou a menor
temperatura nas condicdes de desbaste e acabamento.

Sob condicdo seca, normalmente a condicdo de desbaste proporcionou a maior
temperatura, seguida da condicdo moderada e de acabamento, como ocorreu na temperatura
da peca. As excegdes ocorreram ao usar a ferramenta com os tipos de desgaste C e D, com
o corte moderado apresentando a temperatura mais alta e mais baixa, respectivamente.
Geralmente, os tipos de desgaste da ferramenta A e B mostraram as temperaturas mais altas.
Para ferramenta com desgaste tipo D, a menor temperatura registrada foi na condigéo

moderada e a maior temperatura registrada na condi¢édo de desbaste. Novamente, com alto
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desgaste de flanco na ferramenta, a combinacao da velocidade de corte e quantidade de

material de trabalho sendo deformado determina a quantidade de calor gerado e dissipado, a

condicao de desbaste sendo mais critica e a condicdo moderada menos.
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Figura 4.2.3 - Temperatura maxima medida na superficie no processo de usinagem.

(a) Termopar; (b) Camera térmica.
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A Figura 4.2.4 ilustra os efeitos gerais dos parametros estudados sobre a temperatura
maxima medida pelo termopar soldado na superficie da pega (Qque mede a temperatura da
peca) e pela camera térmica (Qque mede a temperatura da ferramenta). Observa-se que em
média (considerando cortes secos e com jorro), a temperatura da pega registrada com
ferramenta nova é inferior a temperatura registrada com ferramentas desgastadas, sendo que
0 maior registro de temperatura ocorre para ferramentas com desgaste de flanco tipo D. O
mesmo nao ocorre nos registros via camera térmica, onde para temperaturas para
ferramentas novas e com desgaste tipo D, observam-se temperaturas mais baixas que as
registradas para desgastes tipo A, B e C. Nos registros, de forma geral, considerando a média
de todos os ensaios, observa-se que a condicdo a seco apresenta as maiores temperaturas.
Para registros via termopar, a condicdo de desbaste apresenta as maiores temperaturas,
seguidas da condi¢cdo de acabamento, sendo que as menores temperaturas s&o observadas
na condicao moderada. Para os registros de temperatura via cAmera térmica (temperatura da
ferramenta) observa-se que os ensaios na condicdo de desbaste apresentam as maiores
temperaturas, seguido da condicdo moderada, sendo que a condigdo de acabamento

apresentou a menor temperatura média.

Efeito principal para temperatura maxima

Meédias Ajustadas
Tipo de Desg. da Ferramenta Cond. de Lubrificagio Cond. de Corte
240
E\ B Cimera Térmica
# Termopar

220 \

200

Temperatura Maxima (°C)

160 1
i \
140 -
120 \\
100 &
®
A B C D Nova Seco Jorro Acab. Mod. Desh.

Figura 4.2.4 - Efeito das variaveis de entrada na temperatura maxima da superficie da pega
(termopar) e da ferramenta (camera térmica).
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4.2.3 — Medigbes de microdureza Vickers na 22 etapa

Na Figura 4.2.5 observam-se os resultados da microdureza Vickers da superficie
usinada. A microdureza da superficie usinada é o resultado do efeito de endurecimento por
trabalho causado pela deformacgédo do material e o efeito de “amolecimento” causado pela
temperatura. Geralmente, a microdureza obtida pela usinagem com novas ferramentas é
ligeiramente maior do que com ferramentas gastas. Estes resultados séo coerentes com as
temperaturas da superficie da pega mostradas na Figura 4.2.3. As temperaturas mais baixas
estdo relacionadas a alta microdureza nas superficies da peca usinada. No corte a seco, a
condicdo moderada, normalmente, produziu a menor microdureza. Para observar um efeito
mais claro das variaveis de entrada na microdureza das superficies usinadas, a Figura 4.2.6
mostra os graficos de tendéncia considerando os valores médios de todos os testes.

A interpolagéo entre os desvios padrdo das medidas de microdureza indica n&o haver
variacdo significativa de microdureza entre os ensaios realizados em seco e jorro, com
excegao dos testes com a ferramenta com desgaste tipo A na condigdo de acabamento, com
a ferramenta com desgaste tipo C, na condigcdo moderada e a ferramenta com desgaste tipo
D, na condigdo de desbaste. Na maioria dos pontos dos graficos das Figuras 4.2.5.a 4.2.5.b
e 4.2.5.c, a microdureza superficial para os testes realizados em condi¢éo de inundacao (jorro)
€ menor que a obtida em condicdo a seco, provavelmente devido aos efeitos lubrificantes do
jorro, ajudando a minimizar a sub-deformacao plastica superficial do material. A variagéo na
microdureza superficial estda na faixa de 345 a 565 kgf/mm?. Este grafico confirma que as
novas ferramentas geram uma superficie mais dura do que as ferramentas gastas,
provavelmente devido a maior geragéo de calor ao cortar com as ferramentas gastas, levando
ao efeito de coalescimento/amolecimento da superficie do material.

Em geral, a microdureza superficial € maior para condigées de desbaste, pois um maior
volume de material € removido, com maior campo de deformagéo plastica envolvido. A
condicdo moderada produziu menor microdureza superficial, devido a combinacéo do efeito
de coalescimento provocado pelo calor gerado e do efeito de endurecimento por trabalho

causado pela deformacgéo plastica (Figura 4.2.6).



Microdureza Vickers [kgf/mm?]

Condicio de acabamento

Desgaste da Ferramenta (mm)

A

0,500

= SECO —JORRO

B

600
Condicio moderada
550

= SECO ——JORRO

500

450

400

350

Microdureza Vickers [kgf/mm?]

Nova A €

300
0,000

C

1,000 0,500 1,000

Desgaste da Ferramenta (mm)

600

Condiciao de Desbaste
550

500
450

400

= 8ECO —JORRO

Microdureza Vickers [kgf/mm?]

350
Nova A B & D
300
0,000 0,500 1,000 1,500

Desgaste da Ferramenta (mm) C)

102

D

1,500

b)

Figura 4.2.5 - Microdureza Vickers da superficie usinada em diferentes condi¢des de corte.
(a) Condicao de usinagem de acabamento; (b) Condigédo de usinagem moderada; (c)
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4.2.4 — Medicdes de tensbes residuais na 22 etapa

Foram medidas TR das amostras usinadas nas condi¢gdes de acabamento e desbaste
para usinagem a seco e com jorro. A Figura 4.2.7 e a Figura 4.2.8 mostram os resultados das
tensdes residuais medidas transversal e longitudinalmente as superficies usinadas das pegas.
Para o corte a seco, observa-se na Figura 4.2.7 que para as ferramentas novas e com
desgaste tipo D as tensdes residuais transversais obtidas sdo de natureza compressiva
(negativas). Para ferramentas com tipos de desgaste A, B e C, as tensdes sao de natureza
trativa (positivas). Normalmente, as tensdes residuais de natureza compressiva séo resultado
do efeito de deformacéo plastica, enquanto as tensdes de tracido sdo resultado do efeito de
coalescimento térmico.

A Figura 4.2.7.a mostra que no corte a seco, as condigdes de usinagem de desbaste
geraram tensdes de tragdo mais altas do que as condi¢gbes de usinagem de acabamento. As
tensdes residuais longitudinais apresentadas na Figura 4.2.7.a apresentaram tendéncia
semelhante as apresentadas na superficie transversal. As excegdes sdo os resultados da
ferramenta com desgaste tipo D, que para medicao longitudinal sdo de natureza compressiva,
e o valor de tensdes residuais obtidas com a ferramenta com o desgaste do tipo C, que,
embora sejam de natureza trativa, sdo menores que as obtidas com as ferramentas com
desgaste tipo A e B. Para condi¢cdes de usinagem com jorro (Figura 4.2.7.b), as tensdes
residuais foram menos influenciadas pelo desgaste da ferramenta do que na condig&o a seco
e a diferengca mostrada pelas condi¢coes de desbaste e acabamento também foi menor com a
aplicagao do fluido de corte.

As Figuras 4.2.7 e 4.2.8 apresentam os resultados das tensdes residuais deixadas
pelo processo de fabricagdo somadas as tensdes anteriores presentes no material. As
profundidades de corte (ap) utilizadas nos testes estdo entre 250 e 600 uym, sendo que a
interagéo dos processos de fresamento com a estrutura cristalina da pega pode atingir até 300
pMm abaixo da superficie (EL-KHABEERY, 1989). As diferentes sensibilidades dos valores de
tenséo residual aos parametros de usinagem nas duas diregbes principais (transversal e
longitudinal) confirmam a geragdo de um estado de tensado residual na usinagem, e estes
estados de tensado estédo ligados a complexidade das interagbes na superficie usinada e
também na subsuperficie (BRIKSMEIER, 1982).

Observa-se que existe uma diferenca real entre os resultados das tensdes residuais
para os ensaios realizados em condi¢cbes secas e com jorro. Para testes a seco, a ferramenta
nova gera tensdes compressivas consideraveis, o0 mesmo vale para testes com jorro. Para
ferramentas desgastadas, as tensodes residuais de tragcao predominam, mas este tipo de

tensao residual é mais proeminente em testes a seco. As tensdes residuais longitudinais e
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transversais tém comportamento semelhante, exceto para a ferramenta com desgaste do tipo

D, para a qual as tensdes residuais transversais (TRT) s&do compressivas por natureza e as

longitudinais (TRL) sao trativas.
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Geralmente, as diferentes condigdes de corte ndo produziram efeito distinto nas
tensdes residuais, porém observa-se que existe importante diferenga de temperatura entre os
ensaios realizados na condi¢cao a seco e com jorro, que pode estar relacionada as tensdes
residuais registradas, visto que as tensdes de tracdo estdo ligadas aos efeitos térmicos
decorrentes da usinagem, ou seja, as arestas de corte em altas temperaturas tendem a
produzir tensdes residuais de tragao na superficie da peca.

Como preconizado por El-Khabeery (1989), os processos de fresamento podem
interagir com a estrutura cristalina da pega até 300 um abaixo da superficie, entretanto, as
tensdes residuais foram avaliadas na superficie do material por meio de raios-X, que podem
atingir uma profundidade maxima de 30 ym (CULLITY, 2014). Assim, um ponto importante é
destacado por Gurova (1997), trata-se dos fatores de redistribuicao de tensdes residuais que
ocorre durante deformacdo plastica ciclica, dado que pode converter tensdes residuais
compressivas, pré-existentes no material, em tensdes residuais trativas e vice-versa, ou seja,
apos o processo de usinagem existe uma redistribuicao das tensdes no interior do material,

em particular na superficie da pec¢a usinada.

Principal efeito para tensao residual longitudinal
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Figura 4.2.8 —Efeito dos principais parametros de entrada na tensao residual transversal e
longitudinal.
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4.2.5 — Medigbes de rugosidade na 22 etapa

A rugosidade da superficie usinadas € particularmente dependente da taxa de avango
e do raio da ponta da ferramenta. O efeito combinado da taxa de avanco e raio de ponta gera
o perfil da superficie usinada e os parametros tedricos de rugosidade podem ser calculados
com base neles. No entanto, o perfil de rugosidade real é o resultado desses dois parametros
com a interferéncia de parametros de influéncia secundaria. Os parametros de influéncia
secundaria sdo aqueles relacionados a vibragdes, defeitos nos materiais de trabalho, detritos
de arestas posticas, deformacéo plastica, falhas, desgaste de ferramentas, entre outros.

A Figura 4.2.9 mostra os resultados dos parametros de rugosidade Rq - desvio
quadratico médio (ISO 4287, 1997), considerando a média de todos os testes realizados na
segunda etapa. No geral, os parametros de rugosidade da superficie foram baixos, mesmo
ao usar ferramentas com desgaste de flanco pronunciado. A razéo disso é que a aresta
alisadora da ferramenta utilizada é eficaz para aplainar os picos do perfil de rugosidade,
melhorando efetivamente a qualidade da superficie.

A ferramenta utilizada possui uma aresta alisadora, também conhecida como aresta
raspadora (Figura 3.5.1.a), que produziu superficies uniformes, pois a superficie produzida
por uma aresta de corte desgastada € modificada pela aresta raspadora, gerando melhor
acabamento superficial, sem grandes alteragdes superficiais, mesmo com flanco desgastado.
A Unica condig¢do de corte que apresentou diferencas consideraveis foi a usinagem a seco
moderada. Esta condig¢ao registrou valores Rq acima de 0,500 ym para uma ferramenta nova
e ferramentas com desgaste dos tipos A e B. Para ferramentas com desgaste dos tipos C e
D, a rugosidade manteve os padrbes observados para usinagem a seco, que é de
aproximadamente 0,200 - 0,250 ym.

Estes resultados sao explicados pelo fato de que o desgaste de flanco artificial foi
produzido apenas na face do flanco principal e ndo na face do flanco secundario ou no raio
da ponta do inserto, que de outra forma teria grande influéncia no perfil de rugosidade. Além
disso, os resultados também revelaram que o aumento das forgas de usinagem ocasionadas
pelo desgaste nao foi suficiente para afetar significativamente a rugosidade da superficie.

Observa-se, de maneira geral, que a usinagem com aplicagédo de fluido de corte
apresenta uma superficie com rugosidade maior que a usinagem a seco. Isso se deve as altas
temperaturas geradas no processo de usinagem a seco, que promovem um coalescimento do

material e assim proporcionam uma superficie com rugosidade menor.
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Figura 4.2.9 - Efeito das variaveis de entrada no parametro de rugosidade Rq.

4.2.6 — Determinagédo dos indices de Integridade Superficial para 22 etapa (12512 e 12S2,)

Para finalizar a segunda etapa de testes, foi realizada a modelagem das respostas
obtidas pelos resultados de rugosidade, microdureza, tensao residual longitudinal (TRL) e
tenséao residual transversal (TRT). Estes séo apresentados na Figura 4.2.10, trata-se do indice
de Integridade Superficial 1 para a 22 etapa de testes (12S1,).

Pela Figura 4.2.10.a observa-se que o pior indice de integridade superficial &
apresentado pela ferramenta com desgaste tipo B na condi¢do de usinagem a seco (1251, ~
-4,25X10°% Ureu-P). As ferramentas novas e com desgaste tipo TA, TC e TD, nas condigdes a
seco e com jorro, apresentam os indices de integridade superficial mais amenos, com valores
acima de -1,00X10° Ureu-P.

A condicao de desbaste a seco foi ajustada para uma curva de segundo grau com
coeficiente de determinagdo R? de 0,6898, mostrando que existe um comportamento
quadratico para o ajuste da situagdo mais critica, semelhante aos resultados de 12514
calculados na 12 etapa. A curva de usinagem com jorro na condi¢gado de acabamento também
aponta comportamento de 2° grau com coeficiente de determinagdo R? = 0,8831 (Figura
4.2.10.c), porém, as curvas de usinagem com jorro na condigdo de desbaste e usinagem a
seco na condicdo de acabamento mostram variagdes mais complexas (3° grau), com
coeficiente R? entre 0,71 e 0,77 (Figuras 4.2.10.b e “.c”).
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A curva de usinagem a seco na condigdo de acabamento, apesar de apresentar
comportamento de 3° grau (Figuras 4.2.10.b), apresenta o melhor comportamento de
usinagem com relagdo a resposta de IS, pois a usinagem com ferramentas novas e com
desgastes tipo A e B apresentam valor positivos para 12S1,, o que pode ser representativo
em atividades praticas de acabamento da liga de Inconel 718. Ja a usinagem com jorro, na
condig¢ao de desbaste (Figuras 4.2.10.c), apresenta uma variagao de 3° grau complexa do IS
entre os tipos de desgaste, a 12S1, apresenta valores mais altos para ferramentas novas e
com desgaste tipo B, porém os indices caem com ferramentas com desgastes TA, TC e TD.

A Figura 4.2.10 mostra que a condigdo de desbaste a seco apresenta um indice de
integridade superficial quatro vezes pior do que os apresentados pelas condigbes de
acabamento a seco nas condigbes extremas e uma ordem de grandeza mais acentuada do
que as condigbes de usinagem com jorro. Este fato mostra que a condigdo térmica da
usinagem da liga de Inconel 718 envelhecida é fundamental para o resultado de integridade
superficial, pois a condigdo usinada com jorro apresenta, de forma geral, melhor acabamento
superficial, maior dureza superficial e tensdes residuais trativas menores, quando comparada
com as ligas usinadas a seco.

Nesta 22 etapa, a 1251, (Figura 4.2.10) mostra que as condi¢gbes de usinagem a seco
aceitaveis sao para ferramentas com desgaste artificial até 0,40 mm (desgaste de flanco da
aresta principal), nesta faixa as energias envolvidas no processo de usinagem sao mais
baixas, com 12S1, abaixo de -2,0x10* Ureu-P para todas as condigdes de usinagem
(acabamento e desbaste). Para a usinagem com jorro, todas as condi¢des estao acima de um
12S1, = -1,6x10* Ureu-P (Figura 4.2.10.c).

No corte a seco, as condigdes mais severas de usinagem sdo apresentadas para
ferramentas com desgaste artificial acima de 0,4 mm, com 12S1, abaixo de -2,0x10* Ureu-P,
onde os resultados de integridade superficial nesta faixa caracterizam-se pela baixa qualidade
superficial, baixa dureza e tensdes residuais trativas que, segundo Giriffiths (2001), envolvem
energias de ordem quimica, termomecanica e térmica.

A terceira regido do grafico (Figura 4.2.10) mostra resultados para desgaste de flanco
maxima acima de 1,0 mm, com IS mais brando do que a faixa anterior, pois as energias
envolvidas no processo sao de ordem quimica e termomecanica. Trata-se de uma usinagem
com alto risco de falha por parte da ferramenta, pois esta esta em estado avangado de
desgaste (GRIFFITHS, 2001).
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A Figura 4.2.11 apresenta os resultados para o indice de Integridade Superficial 2 da

segunda etapa de testes (12S2;), que modela as respostas obtidas nas medi¢des de forga de

usinagem, temperatura de usinagem, tensao residual longitudinal (TRL) e tensao residual

transversal (TRT).

Pela Figura 4.2.11 observa-se que o pior indice de integridade superficial &

apresentado pela ferramenta com desgaste tipo B na condigdo de usinagem a seco, com

12S2, da ordem de -1,2x10'"? Ureu-S. Para usinagem na condicdo de desbaste com

ferramentas novas, na usinagem a seco na condigao de acabamento e na usinagem com jorro

em ambas as condig¢des de corte, os indices de integridade superficial sdo maiores, acima de
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A ferramenta com desgaste tipo B na condi¢gao de desbaste a seco foi ajustada para
curva de segundo grau com coeficiente de determinagédo R? de 0,6771. Este ajuste representa
bem o comportamento da curva e mostra que o 12S2 é parametricamente equivalente ao 1251,
pois ambas as curvas tém comportamento semelhante para condigdes de usinagem severas.

As curvas para a condicdo de acabamento (seco e jorro) também apresentam
comportamento quadratico, com coeficiente de determinagdo R? ~ 0,98. A condigdo desbaste
e usinagem com jorro apresenta comportamento de terceiro grau com coeficiente de
determinagdo R? = 0,7654, apontando um 1252, melhor para ferramentas novas e do tipo B,
e indices mais severos para ferramentas com desgaste tipo A, C e D, semelhante ao que
ocorreu no 12S24. Este fato corrobora para a interligagdo dos dois sistemas de avaliagdo do
indice de integridade superficial das amostras de Inconel 718 envelhecido, usinados com

ferramenta de metal duro revestidas.

4.3 — Resultados da 32 etapa

A terceira etapa deste trabalho tem o objetivo de comparar os resultados obtidos na
usinagem da liga de Inconel 718 em duas condigbes de tratamentos térmicos: envelhecida e
solubilizada. Foram realizados ensaios em condi¢gdes de acabamento, desbaste e também
uma condi¢gdo moderada (Tabela 3.5.2); os ensaios foram realizados em condi¢des a seco,
com jorro e com MQL. Para estudar a influéncia do desgaste da ferramenta, foram utilizadas
ferramentas novas e com diferentes niveis de desgaste de flanco da aresta principal de corte
(de 0,4 a 1,4 mm) gerados artificialmente por EDM (Figura 3.5.1). Nesta etapa foram
analisados e utilizados como base de comparagdo entre as ligas: os mecanismos de
desgastes naturais da ferramenta de corte (aresta de saida); a microdureza Knoop em quatro
camadas subsuperficiais; microdureza Vickers; rugosidade Rq da superficie usinada; forcas
de usinagem nos trés eixos (X, Y e Z); poténcia de usinagem e temperatura de corte adquirida

via cAmera térmica.

4.3.1 — Analise dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte

Nesta parte do trabalho foram analisados os mecanismos de desgaste das
ferramentas apds processo de usinagem das ligas envelhecidas e solubilizadas. As Tabelas
de 4.3.1 a 4.3.12 mostram as variagdes e evolugbes dos mecanismos de desgastes naturais
das ferramentas nas superficies de saida das ferramentas em todas as condigbes de
usinagem propostas (acabamento, moderada e desbaste - Tabela 3.5.2), nas condi¢des de

lubri-refrigeracdo a seco, com MQL e jorro, para ferramentas novas e também para as
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ferramentas com varios graus de desgastes artificiais produzidos via EDM (Tabela 3.5.1). As
analises realizadas apds usinagem nas ferramentas pré-desgastadas por EDM visam
compreender as modificagbes das areas desgastadas naturalmente impostas durante o corte
deste material dificil de usinar, o Inconel 718.

As imagens listadas nas Tabelas de 4.3.1 a 4.3.12 apresentam o tipo de material
usinado pela ferramenta, a condigdo de usinagem, os sistemas de lubri-refrigeragéo e a
caracterizagdo do mecanismo e/ou modo de desgaste natural presente, estes, por sua vez,
foram numerados (de 1 a 9) para facilitar a representagdo sobre as imagens. Todas as
ferramentas avaliadas possuem duas imagens, a primeira com ampliagao menor, entre 200 e
300 vezes e a segunda com ampliagdo maior, geralmente de 500 vezes. A area de ampliagao
das primeiras imagens é marcada com um quadro na cor amarela.

Analisando a evolugéo dos desgastes naturais das ferramentas, observa-se que nos
primeiros instantes de usinagem ocorre um pequeno desgaste de cratera no periodo de
acomodacao da ferramenta ao processo, em seguida, a depender do grau de desgaste
artificial da ferramenta, da condi¢ao de corte e do sistema de lubri-refrigeragao utilizado, surge
uma gama de modos e mecanismos de desgastes naturais, onde os mais comuns s&o:
lascamento, microlascamento, attrition, abrasao e material aderido na ponta da ferramenta.

Durante o processo de usinagem a area de contato nas interfaces cavaco-ferramenta-
peca vai se alterando devido ao desgaste da ferramenta, esse desgaste promove maior
interacao entre as partes devido a maior area de contato, fazendo com que a temperatura de
usinagem aumente. Com o aumento da temperatura os modos e os mecanismos de desgastes
se alteram, modificando o tipo de desgaste (XUE e CHEN, 2011).

Em praticamente todas as ferramentas ensaiadas, é possivel identificar a presenga de
material da pega aderido na ponta da ferramenta. Este evento também foi descrito por outros
autores, como Liao (1996) que investigou os mecanismos de desgaste de ferramentas de
metal duro na usinagem do Inconel 718 e registrou a presenca de uma camada de material
aderido na aresta de corte préximo da ponta da ferramenta. Marques (2016) também registrou
presenca de uma camada de material aderido na aresta de corte de ferramentas ceramicas
na usinagem do Inconel 718. Esta adesao indica que altas tensdes e elevadas temperaturas
estdo agindo na interface cavaco-ferramenta-peca. Deve-se considerar também a elevada
afinidade quimica entre a ferramenta e o material usinado.

Além de modificar a geometria da ponta da ferramenta, o processo de desgaste via
EDM remove parte do revestimento da ferramenta, provocando maior aderéncia com a peca
na aresta de corte principal. Porém, conforme descrito na metodologia, a area da superficie
usinada é pequena, sendo o comprimento de usinagem (percurso de avancgo, Lf) constante

de 45 mm e profundidade radial (as) de corte de 30 mm (Tabela 3.5.2). Desta forma, os
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processos de usinagem foram curtos, duraram aproximadamente 30 s (dependendo da
condicdo de corte). Portanto, o desgaste natural teve sua influéncia reduzida, mas os
mecanismos de desgaste da ferramenta por adesao (ou attrition), 0 mais comum, abrasao,
desgaste de cratera e lascamentos certamente estdo presentes, conforme mostram as
Tabelas 4.3.1 a 4.3.12. Embora a aresta de corte e a superficie de folga secundaria tenham
papel fundamental na integridade superficial da pega, a presente investigagdo teve como
objetivo estudar o efeito do desgaste apenas na aresta de corte e superficie de folga primaria,
produzido artificialmente por EDM. Para minimizar a influéncia do desgaste da aresta de
corte/superficie de folga secundaria, pegas pequenas e passes curtos de fresamento foram
projetados. No entanto, algumas ferramentas experimentaram lascamentos, fraturas,
desgaste de cratera e adesao do material de trabalho na superficie de saida da ferramenta,
geralmente no final da passagem e em uma extensdo muito menor do que o desgaste artificial
criado na aresta/superficie de folga principal de corte.

Observando as Tabelas 4.3.10 a 4.3.12 e analisando os modos e 0s mecanismos de
desgastes presentes na usinagem do Inconel 718 solubilizado, percebe-se que a aderéncia
de material da pecga na superficie da ferramenta ocorre também para esta liga, assim como
verificado para liga envelhecida.

A Figura 4.3.1 apresenta os percentuais relativos a contagem dos eventos
relacionados aos mecanismos e modos de desgastes presentes nas arestas mostradas nas
Tabelas de 4.3.1 a4.3.12. O desgaste de cratera ocorre na aresta de saida de corte em ambas
as ligas, porém é mais perceptivel na usinagem do Inconel 718 solubilizado.

O mecanismo de difusdo é raramente encontrado, mas quando aparece, pode ser
explicado pelo fato da usinagem deste tipo de liga desenvolver temperaturas muito elevadas.

O mecanismo de desgaste da ferramenta por lascamento é mais presente nas
ferramentas que usinaram Inconel 718 envelhecido, isto ocorre, pois, a liga envelhecida é
mais dura e transfere mais energia para a ferramenta durante os choques mecanicos no
processo de fresamento, ou seja, no processo de entrada e saida da ferramenta de corte. Ja
o microlascamento € mais frequente na liga solubilizada, esta por sua vez, € mais ductil e
absorve mais energia nos choques dos processos de usinagem intermitente.

O modo de desgaste attrition aparece na usinagem de ambas as ligas, este € mais
presente na usinagem da liga envelhecida, isto ocorre, pois, os processos de usinagem geram
calor e certamente as temperaturas sdo mais altas na usinagem das ligas com maior
resisténcia mecanica, isto também pode provocar deformacéo plastica da ponta da ferramenta
em processos de usinagem severos. O modo de desgaste por abrasdo, também pode ser

observado, principalmente na usinagem da liga solubilizada.
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Tabela 4.3.1 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
envelhecida na condicdo de acabamento a seco.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA.

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO
(1)

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO
(1)
MATERIAL ADERIDO
(4)

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO
(1)
MATERIAL ADERIDO
(4)

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)
ABRASAO (6)
DIFUSAO (7)

12 imagem

UFU-LEPU *x250 300 um

UFU-LEPU *250 300 um

%250 300 um

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

22 imagem

x500 200 um

X500 200 um

x500 200 um
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Tabela 4.3.2 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
envelhecida na condi¢do moderada (média) a seco.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA.

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ADESAO (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ADESAO (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

UFU-LEPU

UFU-LEPU

12 imagem

X250 300 um

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

x500 200um
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Tabela 4.3.3 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
envelhecida na condicido de desbaste a seco.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMO DE
DESGASTE
PREDOMINANTE:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGATE DE CRATERA
(2)

LASCAMENTO (5)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

12 imagem 22 imagem

UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEPU

UFU-LEPU UFU-LEPU

"'.__'

>

UFU-LEPU x500 200 um

UFU-LEPU

UFU-LEPU UFU-LEPU X500 200um

UFU-LEPU F x50 2mm
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Tabela 4.3.4 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

envelhecida na condigdo de acabamento com MQL.
Ferramenta e
Mecanismos/Modo de 12 imagem 22 imagem
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU

UFU-LEPU X500 200 um
FERRAMENTA: TIPO A
MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEPU X500 200um

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

UFU-LEPU X250 300 um x500 200 um

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)
DEFORMAGAO
PLASTICA (8)

UFU-LEPU UFU-LEPU
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Tabela 4.3.5 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

envelhecida na condicdo moderada (média) com MQL.
Ferramenta e
Mecanismos/Modo de 12 imagem 22 imagem
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA
MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:
MATERIAL ADERIDO (4)

ABRASAO (6)
MICROTRINCA (9)

UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEPU %500 200 um

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU

UFU-LEPU %500 200um

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)

MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

UFU-LEPU

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)

UFU-LEPU F x50 2mm UFU-LEPU

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

UFU-LEPU X250 300 um %500 200 um
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Tabela 4.3.6 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
envelhecida na condi¢gdo de desbaste com MQL.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

12 imagem

UFU-LEPU %250 300 um

UFU-LEPU %250 300um

e

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

22 imagem

UFU-LEPU %500 200 um

UFU-LEPU *500 200 um

) 2.

UFU-LEPU

UFU-LEPU %500 200 um
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Tabela 4.3.7 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

envelhecida na condi¢do de acabamento com jorro.
Ferramenta e
Mecanismos/Modo de 12 imagem 22 imagem
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMO DE
DESGASTE
PREDOMINANTE:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

ik .
UFU-LEPU UFU-LEPU %500 200 um

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
DESGASTE DE
CRATERA (2)

MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU UFU-LEPU x500 200 um

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU UFU-LEPU %500 200 um

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEPU x500 200 um

FERRAMENTA: TIPO D
MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

UFU-LEPU UFU-LEPU %500 200 um
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Tabela 4.3.8 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
envelhecida na condi¢do moderada (média) com jorro.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRTION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRTION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)
MICROTRINCA (9)

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRTION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
MICROTRINCA (9)

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

12 imagem

UFU-LEPU F

UFU-LEPU

£
< gad )-'

UFU-LEPU
e

UFU-LEPU

X250 300 um

X250 300 um

x300 300 um

22 imagem

UFU-LEPU x500 200 um

UFU-LEPU X500 200um

x500 200um
T

i

UFU-LEPU

UFU-LEPU
i —
ool T

UFU-LEPU F x500 200 um
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Tabela 4.3.9 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

envelhecida na condi¢cdo de desbaste com jorro.
Ferramenta e
Mecanismos/Modo de 12 imagem 22 imagem
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

X250 300 um UFU-LEPU x500 200 um

FERRAMENTA: TIPO A

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU X250 300um UFU-LEPU *500 200 um

FERRAMENTA: TIPO B

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
LASCAMENTO (5)
MICROTRINCA (9)

UFU-LEPU UFU-LEPU x500 200 um

FERRAMENTA: TIPO C

MECANISMO DE
DESGASTE
PREDOMINANTE:

ABRASAO (6)

UFU-LEPU UFU-LEPU *500 200 um

FERRAMENTA: TIPO D

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)
DEFORMAGAO
PLASTICA (8) § ;
MICROTRINCA (9) \ . 7

UFU-LEPU F x60 1mm UFU-LEPU x500 200 um




123

Tabela 4.3.10 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

solubilizada na condi¢cao de acabamento e desbaste, ambas a seco.
Ferramenta e
Mecanismos/Modo de 12 imagem 22 imagem
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
MATERIAL ADERIDO (4)

UFU-LEPU 250 300 um UFU-LEPU

FERRAMENTA: TIPO D

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
DESGASTE DE
CRATERA (2) P D $
ATTRITION (3) UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEFU ¥500 200 um
MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: NOVA
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

*x250 300 um

FERRAMENTA: TIPO D
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

UFU-LEPU X250 300 um UFU-LEPU ¥500 200 um

Xue e Chen (2011) observaram uma grande quantidade de material aderido nas
superficies de folga e de saida da ferramenta de corte, na usinagem da liga GH4169, liga
similar ao Inconel 718, utilizando ferramentas de metal duro revestida com TiAIN pelo
processo PVD. Os autores verificaram que no inicio do corte, devido a elevada dureza a
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quente e estabilidade quimica do revestimento de TiAIN, a aderéncia de material na superficie

da ferramenta foi minimizada, mas, com o tempo o revestimento da ferramenta comecou a

ser arrancado e o material da peca se aderiu rapidamente as superficies expostas da

ferramenta, mais evidente na superficie de folga. Isto ocorre devido as altas tensdes e

temperaturas que atuam sobre as interfaces.

Tabela 4.3.11 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718
solubilizada na condicdo de acabamento e desbaste, ambas com MQL.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)

FERRAMENTA: TIPO D

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: NOVA
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)

FERRAMENTA: TIPO D
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)
MICROTRINCA (9)

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

UFU-LEPU

12 imagem

x250 300 um

X250 300 um

UFU-LEPU

UFU-LEPU

\

L
UFU-LEPU

22 imagem

*500 200 um

*500 200 um

*500 200 um

*500 200 um
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Tabela 4.3.12 — Superficies de saida de ferramentas que usinaram superliga de Inconel 718

solubilizada na condi¢do de acabamento e desbaste, ambas com jorro.

Ferramenta e
Mecanismos/Modo de
Desgaste

FERRAMENTA: NOVA

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

DESGASTE DE
CRATERA (2)
ATTRITION (3)

FERRAMENTA: TIPO D

CONDIGAO:
ACABAMENTO

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
LASCAMENTO (5)

FERRAMENTA: NOVA
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

ATTRITION (3)
MATERIAL ADERIDO (4)
ABRASAO (6)

FERRAMENTA: TIPO D
CONDIGAO: DESBASTE

MECANISMOS DE
DESGASTE
PREDOMINANTES:

MICROLASCAMENTO (1)
DESGASTE DE
CRATERA (2)

MATERIAL ADERIDO (4)

12 imagem

UFU-LEPU 250 300 um

UFU-LEPU = x40 2mm

x250 300 um

UFU-LEPU X250 300 um

22 imagem

*500 200 um

*500 200 um

*500 200 um

Segundo Machado et al. (2015), o mecanismo aderéncia e arrastamento (attrition)

ocorre geralmente a baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a

superficie de saida da ferramenta se torna irregular, apresentando uma superficie com

aspecto aspero. Foram muitas evidéncias deste mecanismo de desgaste observados nas

fotografias das areas desgastadas das ferramentas de corte apresentadas, sendo

indiscutivelmente o mais comum, seguido de lascamentos e microlascamentos.
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Pelas Tabelas 4.3.1 a 4.3.12, observam-se que muitas ferramentas apresentam
material aderido na superficie de saida, deve-se destacar que este material se aderiu durante
0 processo de usinagem, e ndo no processo de parada da maquina, este fato pode ser
afirmado, pois a operagao teve o cuidado de parar o processo de rotagao e avancgo da fresa
apos a mesma passar integralmente pela peca.

A Figura 4.3.1 apresenta o percentual relativo dos eventos observados na superficie
de saida da ferramenta, bem como os referentes mecanismos e modos de desgaste ocorridos
em todas as arestas ensaiadas nesta etapa do trabalho. As contagens foram realizadas pelas
imagens MEV das ferramentas deste topico, foram analisadas 23 ferramentas, sendo 92

arestas).

Mecanismos de desgaste observados em todas as
ferramentas

Microtrinca
Deformacdo plastica
Difusdo

Abrasdo
Lascamento
Material aderido

Attrition (Adesdo)

Microlascamento
0% 5% 10% 15% 206 25% 30% 35% 40%
B Usinando Inconel 718 solubilizado B Usinando Inconel 718 envelhecido

Figura 4.3.1 — Percentual relativo dos mecanismos e modos de desgaste ocorridos na
superficie de saida das arestas ensaiadas.

A Figura 4.3.2 apresenta a relagcdo quantitativa (percentual relativo) dos eventos
observados na superficie de saida da ferramenta, bem como os referentes mecanismos e
modos de desgaste ocorridos nos fresamentos a seco, com MQL e jorro. Analisando o
desgaste da ferramenta mediante as condi¢des de lubri-refrigeracao, observa-se que nos
ensaios a seco 0s eventos ou mecanismos de desgastes que mais aparecem na usinagem
da superliga de Inconel 718 envelhecida sio: lascamento da ponta da ferramenta, mecanismo
de adesao (attrition) e material aderido na aresta de saida. Na usinagem da superliga de
Inconel 718 solubilizada prevalecem os eventos e mecanismos de attrition, material aderido e

abraséao (Figura 4.3.2.a).
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Devillez et al. (2004) realizaram testes de torneamento a seco do Inconel 718 para
investigar o comportamento do desgaste em ferramentas de metal duro revestidas. Os autores
observaram que os modos de desgaste dominantes foram soldagem e adesao de material da
peca nas superficies de folga e de saida. O material aderido na aresta de corte forma uma
APC, que dependendo das condi¢cdes de corte pode ser instavel. Quando o material se
desprende da aresta da ferramenta pode arrastar particulas da ferramenta que levam a
formacao de desgaste de cratera, de flanco e entalhe na altura da profundidade de corte. O
processo de fresamento, diferentemente do torneamento, caracteriza-se por um corte
intermitente. Este fato modifica, parcialmente, o processo de desgaste da ferramenta
(CLAVIER, 2020). Neste trabalho, observou-se a perda do revestimento e a aderéncia de
material na ponta da ferramenta, observou-se também a adesao da liga na mesma, porém,
0s processos de desgaste por microlascamento e lascamento sdo comuns, isto devido a

natureza do corte, intermitente (Tabelas 4.3.1 a 4.3.12).

Mecanismos de desgaste observados nas ferramentas com
usinagem a seco

2% -
e ‘ I

Usinando inconel 718 envelhecido Usinando Inconel 718 solubllizado

a)
Mecanismos de desgaste observados nas ferramentas com
usinagem com MOL
Usinando inconel 715 envelhetido ananda intons 718 solublizado b)
Mecanismaos de desgaste observados nas ferramentas com
usinagem com jorrg
J - [ . =
3 Usinando Inconel 718 envelhecido Usinanda Inconel 718 solubilizado C)
B Microlascamento W Attrition (Ades3o) B Material aderido Lascamento
m Abrasao m Difusdo m Deformacao plastica m Microtrinca

Figura 4.3.2 — Relagao quantitativa dos eventos observados na superficie de saida da
ferramenta, bem como os referentes mecanismos e modos de desgaste ocorridos no
fresamentos a seco, com MQL e jorro.



128

A Figura 4.3.2.b resume os resultados da usinagem com MQL, que podem ser
visualizados nas Tabelas 4.3.4 a 4.3.6, que apresentam as imagens das superficies de saida
das ferramentas usadas nos ensaios com aplicagao de fluido por MQL na usinagem do Inconel
718 envelhecido; as analises realizadas indicam prevaléncia de material aderido na ponta da
ferramenta, attrition e lascamento. Porém, na usinagem com MQL da liga solubilizada, o
microlascamento € o mecanismo mais importante, seguido do attrition e material aderido na
ponta da ferramenta (Tabelas 4.3.10 a 4.3.12).

A Figura 4.3.2.c resume os resultados de usinagem com jorro, neste processo
prevalece de forma significativa a aderéncia de material na ponta da ferramenta e o
mecanismo de desgaste por attrition, ja para usinagem da liga solubilizada, aparece de forma
significativa, material aderido e lascamento da ponta da ferramenta.

A Figura 4.3.3 apresenta a relagdo entre os modos e mecanismos de desgastes
relacionados as condi¢des de corte: acabamento, desbaste e moderado. Na usinagem da liga
envelhecida na condi¢gao de acabamento, material aderido na ponta da ferramenta, attrition e
microlascamento aparecem em maior grau, enquanto na usinagem da liga solubilizada o
attrition e material aderido aparecem nesta ordem de importancia (Figura 4.3.3.a).

A Figura 4.3.3.b resume os resultados para usinagem em condi¢cdo moderada, na liga
envelhecida prevalece, mais uma vez, material aderido, attrition e processo de lascamento. O
mesmo ocorre na liga solubilizada.

Na condicdo de desbaste (Figura 4.3.3.c), a usinagem do Inconel 718 envelhecido
mostra a prevaléncia de lascamento, aderéncia de material na ponta da ferramenta e attrition.
Ja para a amostra solubilizada, o processo aderéncia de material na ponta da ferramenta é
mais evidente, se destacam também, attrition e lascamento.

Ao analisar o desgaste de ferramentas de metal duro revestidas na usinagem da liga
a base de niquel Inconel 718, Ezugwu et al. (2003) observaram que os desgastes de flanco e
de cratera sdo os principais modos de falhas das ferramentas, enquanto attrition, abraséo e
difusédo séo os principais mecanismos de desgaste envolvidos no processo.

Attrition, abrasdo e difusdo, sdo mecanismos de desgastes que também foram
encontrados por Bhatt et al. (2010), no entanto, eles observaram que os mecanismos de
desgaste predominante na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro
revestidas foram o desgaste abrasivo e adesivo (attrition) para uma velocidade de corte de 50
m/min, e quando a velocidade de corte aumentou para 70 m/min foi observado também a
presenca de difusdo, os autores concluiram que o desgaste adesivo ocorre devido as altas
temperaturas e pressdes geradas durante o corte, fazendo com que ocorra soldagem entre a

superficie recém-formada do cavaco e a superficie de saida da ferramenta.



129

Mecanismos de desgaste observados nas ferramentas com
usinagem de acabamento
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Figura 4.3.3 — Relagao quantitativa dos eventos observados na superficie de saida da
ferramenta, bem como os referentes mecanismos de desgaste ocorridos no fresamentos
com configuragdo de acabamento, moderado (médio) e desbaste.

A Figura 4.3.4 relaciona o mecanismo de desgaste na aresta de saida da ferramenta
com o tipo de desgaste artificial produzidos nos flancos das ferramentas (TA, TB, TC e TD),
esta relagcao também abordou ferramentas novas.

A Figura 4.3.4.a, mostra que na usinagem do Inconel 718 envelhecido com ferramenta
nova, prevalece attrition e aderéncia de material na ponta da ferramenta, o0 mesmo ocorre
para amostra solubilizada.

A Figura 4.3.4.b, mostra que na usinagem do Inconel 718 envelhecido com ferramenta
com desgaste TA, prevalece a aderéncia de material na ponta da ferramenta, seguido do
processo de attrition e microlascamento. Enquanto, para amostra solubilizada o fenémeno de
desgaste que prevalece é o attrition, seguido do microlascamento e aderéncia de material.

Para ferramentas com tipo de desgaste TB (Figura 4.3.4.c), usinando Inconel 718

envelhecido prevalece o mecanismo de aderéncia de material na ponta da ferramenta.
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Usinando Inconel 718 solubilizado prevalece o desgaste por attrition e material da peca
aderido na ponta da ferramenta.

Para ferramentas desgastados com tipo TC (Figura 4.3.4.d) observa-se que ha uma
mudanga no mecanismo de desgaste com relagdo aos tipos TA e TB, onde o processo de
attrition sobressai ao processo de aderéncia de material. Sabe-se que esses processos estao
interigados uns aos outros, observa-se também que aparece 0 mecanismo de
microlascamento em quantidade representativa. Ja para usinagem da liga solubilizada
aparece com maior énfase material aderido na ponta da ferramenta, attrition e lascamento.

Para ferramenta com desgaste TD (Figura 4.3.4.e), observa-se além do material
aderido na ponta da ferramenta, grande numero de contagens de processo de attrition e
lascamento, que estdo, intimamente, ligados as tensdées do processo. Ja para o material
solubilizado, prevalece a presenca de material aderido na ponta da ferramenta, attrition e
microlascamento.

A presenca de avarias como lascamento e microlascamento sdo observadas em todas
as configuracbes de usinagem e condicbes de lubri-refrigeracdo, principalmente nas
condicbes de usinagem mais severas. Os desgastes por lascamento e microlascamento
nascem da nucleagao de trincas e microtrincas. O aspecto das trincas observadas nas
analises, sugere serem de origem mecanica, choques da ferramenta com a pega no processo
de reentrada da mesma durante o fresamento. As trincas de origem mecénica ocorrem
normalmente paralelas a aresta de corte, tanto na superficie de saida quanto na superficie de
folga da ferramenta, podendo levar ao lascamento (MACHADO et al., 2015).

Lima (2012) observou que attrition (aderéncia e arrastamento) em conjunto com
abraséao e difuséo foram os mecanismos de desgaste predominantes na usinagem das ligas
a base de niquel Inconel 751 e Inconel 718, o autor justifica estes mecanismos de desgaste
em fungéo das altas temperaturas geradas na regido de corte. Sendo o desgaste de flanco

médio (VBg) predominante, seguido do desgaste da ponta da ferramenta.
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Mecanismos de desgaste observados nas ferramentas
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Figura 4.3.4 — Relagao quantitativa dos eventos observados na superficie de saida da
ferramenta, bem como os referentes mecanismos de desgaste ocorridos nos fresamentos
com ferramentas novas e desgastadas artificialmente (TA, TB, TC e TD).
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4.3.2 — Microdureza Knoop nas laterais das pecas usinadas

Foram realizadas medigdes de microdureza Knoop nas laterais das pecgas de Inconel
718 envelhecida e solubilizada, na superficie perpendicular ao plano de usinagem (Figura
3.7.1). Conforme descrito na metodologia, a avaliagdo da microdureza Knoop foi realizada em

camadas abaixo da superficie usinada. Para tanto, realizou-se medi¢gdes em quatro faixas:

¢ Regido proxima a borda, ou seja, até 50 ym abaixo da superficie usinada;
¢ Regido entre 50 e 100 ym abaixo da superficie usinada;
¢ Regiao entre 100 e 150 um abaixo da superficie usinada;

¢ Regiao entre 150 e 200 uym abaixo da superficie usinada.

Os resultados de microdureza knoop em camadas sao apresentados nas Figuras 4.3.5
a 4.3.8, os graficos foram plotados em planos cartesianos, onde se observa o desvio padrao
dos resultados com relagdo a média, para cada condigdo de usinagem e para cada tipo de
ferramenta. Estes graficos trazem desvios padronizados também no eixo horizontal, ou seja,
desvios relacionados ao desgaste artificial da ferramenta, conforme foi apresentado na Tabela
3.5.2 da metodologia.

Para as medigdes de microdureza Knoop realizadas proximas a superficie (Figura
4.3.5), observa-se que ha uma grande variagédo de valores e também alta taxa de interpolacao
entre os resultados para os ensaios de acabamento, desbaste e moderado.

Os valores de microdureza Knoop registrados para a liga envelhecida (Figuras 4.3.5.a,
“.b” e “.c”) na regido até 50 ym abaixo da superficie usinada variam de 220 a 900 kgf/mm?,
trata-se de uma grande variagao que ocorre pela complexidade dos parédmetros de usinagem,
pela variagdo da condi¢ao de lubri-refrigeragéo e pela natureza complexa da microestrutura
do material, onde as indentagées podem encontrar carbetos de nidbio, carbetos de titanio,
fasesy’ e y”.

Nos ensaios realizados com as amostras que passaram por usinagem a seco (Figura
4.3.5.a), a variagdo total (delta de variagdo) é de, aproximadamente, 500 kgf/mm?, para a
usinagem com MQL (Figura 4.3.5.b) a variagao é de, aproximadamente, 400 kgf/mm? e para
usinagem com jorro (Figura 4.3.5.c) a variagao total esta proxima de 380 kgf/mm?.

Os ensaios de microdureza knoop de referéncia foram realizados na liga como
recebida, os resultados apontam o valor de referéncia para liga de Inconel 718 envelhecida
de 495+55 kgf/mm?. Desta forma, pode-se classificar os valores registrados acima desta faixa
como valores que indicam encruamento da liga apds o processo de usinagem e para valores

abaixo desta faixa, pode-se classificar como valores que indicam coalescimento do material.
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Estas informacdes (faixas de referéncia) estao registradas nos graficos das Figuras 4.3.5 a
4.3.8.

Na Figura 4.3.5.a sao apresentados os resultados da liga envelhecida usinada a seco.
Verifica-se que existem alguns pontos acima da faixa de dureza normal da liga, indicando
encruamento da liga para a usinagem na condicdo moderada e com ferramenta desgastada
tipo TB, para o outro ponto, a condigédo foi de desbaste com ferramenta com desgaste tipo
TD. O mesmo grafico (Figura 4.3.5.a) apresenta pontos com microdureza HK abaixo da faixa
padrao, ou seja, pontos de coalescimento apds processo de usinagem. Sao pontos na
condicdo de desbaste com ferramentas tipo nova, TA e TC, além de dois pontos na condigcdo
moderado com ferramentas tipo TA e TC. Para as demais condi¢des, os pontos estao na faixa
padronizada da liga envelhecida. A liga que passou por usinagem a seco, sofre, normalmente,
efeitos térmicos e mecanicos, que afetam a dureza subsuperficial da liga. Existem processos
de usinagem (configuragdes) que transferem mais energia térmica para a peca, fato que pode
provocar coalescimento da microestrutura na regido da superficie e também na regido
subsuperficial, onde a resisténcia mecanica da rede diminui, fazendo com que o registro de
microdureza seja menor que a referéncia. Por outro lado, pode haver encruamento, quando a
configuragao impde maiores esforgos mecanicos a liga e estas encruam, fazendo com que o
registro de microdureza se apresentem maior do que a média padrao (referéncia).

Pelos graficos da Figura4.3.5.b e “.c”, observa-se que nas ligas envelhecidas usinadas
com jorro e MQL n&o ha registros de microdureza Knoop abaixo dos valores de referéncia.
Este fato, mostra a eficiéncia do processo de lubri-refrigeracéo utilizado.

Para a liga solubilizada (Figuras 4.3.5.d, “.e” e “.f"), verifica-se que estes resultados
também sdo complexos e que ha interpolagdo entre os valores para condicbes de corte
diferentes. Porém, deve-se registrar que as variagées de microdureza HK da liga solubilizada
sdo menores que os registrados na liga envelhecida, a variacédo total esta entre 175 e
500kgf/mm? (delta de variagdo de 325 kgf/mm?), sendo que para usinagem a seco (Figura
4.3.5.d) a variagdo é de 175 a 385 kgf/mm?, para usinagem com MQL (Figura 4.3.5.e) a
variagdo € de 220 a 500 kgf/mm? e na usinagem com jorro (Figura 4.3.5.f), de 238 a 450
kgf/mm?.

Os ensaios de microdureza knoop de referéncia foram realizados na superficie da liga
como recebida, os resultados apontam referéncia para liga de Inconel 718 solubilizada de
225+25 kgf/mm?2. Portanto, valores acima desta faixa indicam encruamento da liga apds o
processo de usinagem e valores abaixo desta faixa, indicam coalescimento do material

usinado, Figuras 4.3.5 a 4.3.8.



Camada até 50 ym

Microdureza Knoop da liga Inconel 718 envelhecida

1000,0
4 A ACABAMENTO
ECO
5~ 900,0 4+ MODERADO
E W DESBASTE
£ 800,0
5
= 700,0 + Material
o encruado
o
8 6000 i .
c Faixa de valores da
E 500,0 —— i —_— } \igadI:Inf:ct,:vneIITlB
envelhecida
g 400,0 —
.3 Material
© 300,0 coalescido
O
2 200,0
Tipos de desgastes
100,0 Nova TD p g
0,000 0,500 1,000 1,500
Desgaste da ferramenta (mm) a)
1000,0 1000,0
MaQL JORRO
& 900,0 5 900,0
E E *
_§_ 800,0 _§_ 800,0 i
5 ] - 5 4
£ 7000 £ 700,0 ; I
o o
§ 600,0 + + § 600,0 +
2 5000 ; j: ——} < s000 + +
© o
N N
2 4000 2 4000
3 3
© ©
© 300,0 S 300,0
i 2
= 2000 = 2000
Nova TA TB TE TD Nova TA TB TC
100,0 100,0
0,000 0,500 1,000 1,500 0,000 0,500 1,000

Desgaste da ferrament

a (mm) b)

Microdureza Knoop da liga Inconel 718 solubilizada

500,0
’ A ACABAMENTO
SECO
5 4500 + MODERADO
g W DESBASTE
= 400,0
[
=
= 350,0
g #: Material
§ 300,0 + _+_ :# encruado
o 250,0
o ' Faixa de valores da
.g } liga de Inconell 718
o 200,0 solubilizada
o
E 1500 } Material
! N A T8 TE TH coalescido
ova
100,0
0,000 0,500 1,000 1,500
Desgaste da ferramenta (mm) d)
500,0 500,0
MaL JORRO
450,0 q:: 450,0
400,0

350,0 *
300,0 i

250,0 +
200,0

Microdureza Knoop [kgf/mm?]

150,0
100,0 Nova TA B TE
0,000 0,500 1,000

Desgaste da ferramenta (mm) e)

+11

300,0
250,0 _+—

Microdureza Knoop [kgf/mm?]

200,0
150,0
TD 100,0 Nova TA B TC D
1,500 0,000 0,500 1,000

Desgaste da ferramenta (mm)

Desgaste da ferramenta (mm)

00,0
350,0 $ * *

134

c)

f)

Figura 4.3.5 — Resultados de microdureza Knoop da lateral das pecas de Inconel 718 em
uma regiao até 50 um abaixo da superficie usinada; (a) (b) (c) envelhecida; e (d) (e) (f)

solubilizada.
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Através dos valores de microdureza Knoop medidos na regido proxima a superficie
(até 50 um de profundidade) observa-se que o grau de desgaste da ferramenta interfere
fortemente na dureza subsuperficial das amostras. Segundo Marques (2016), qualquer
processo de usinagem insere tensdes residuais nas intercamadas subsuperficiais e estas
interferem nos resultados de microdureza, podendo os resultados de microdureza estar acima
ou abaixo da microdureza de referéncia, sendo complexo caracterizar os processos de
usinagem que inserem tais tensdes, portanto, o processo de caracterizagcdo depende de
estudos minuciosos.

As Figuras 4.3.5.d, “.e” e “f’, mostram que ndo ha coalescimento na regido
subsuperficial do material na usinagem da liga solubilizada, para esta liga, os resultados
mostram que ha encruamento em praticamente todas as condigdes de usinagem da liga a
seco, com MQL e jorro, este fato mostra que a liga solubilizada € mais suscetivel ao
encruamento do que a liga envelhecida. Pelos resultados, também é possivel inferir que o
fluido refrigerante cumpre o seu papel, pois nao se observa coalescimento.

Os resultados de microdureza Knoop para uma camada entre 50 e 100 um abaixo da
superficie usinada (Figura 4.3.6) mostram que, para usinagem da liga envelhecida a seco
(Figura 4.3.6.a), todos os valores de microdureza Knoop estéo abaixo de 600 kgf/mm?, com
valores minimos proximos a 250 kgf/mm?; para a ligas usinadas com MQL (Figura 4.3.6.b) e
jorro (Figura 4.3.6.c), os valores est&o acima de 450 kgf/mm?, chegando até 1005 kgf/mm? em
um ponto de usinagem moderada com ferramenta com desgaste tipo TD. Em geral, os valores
registrados sao maiores para as ligas que utilizaram MQL ou jorro.

Na usinagem da liga envelhecida a seco (Figura 4.3.6.a) observa-se que ha
coalescimento da mesma, ou seja, sao registrados pontos com dureza abaixo da referéncia,
dentre estes pontos, prevalece a condigao de desbaste para ferramentas com desgaste tipo
TA, TB, TC e TD; e também na condicao de acabamento com ferramenta nova e TB. Por
estes resultados, pode-se verificar que existem transferéncias de calor do processo de
usinagem a uma profundidade entre 50 e 100 um abaixo da superficie usinada, fato que é
tipico da usinagem a seco, visto que nao ha registros de pontos abaixo da faixa de referéncia
nas condi¢gdes de usinagem com MQL (Figura 4.3.6.b) e jorro (Figura 4.3.6.c); para estas
condigdes, a grande maioria dos pontos estdo acima da faixa de referéncia, ou seja, houve

encruamento da liga na maioria dos processos realizados nas condigdes refrigeradas.
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Figura 4.3.6 — Resultados de microdureza Knoop da lateral das pecas de Inconel 718 em
uma regiao entre 50 e 100 ym abaixo da superficie usinada; (a) (b) (c) envelhecida; e (d) (e)
(f) solubilizada.
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Nos processos de avaliacdo de microdureza knoop de camadas subsuperficiais (entre
50 e 100 ym) da liga solubilizada (Figura 4.3.6.d, “.e” e “.f"), também prevalece o encruamento
da liga, inclusive na condi¢do a seco.

A usinagem a seco (Figura 4.3.6.d) apresentou valores de microdureza variando entre
150 e 475 kgf/mm?, enquanto a mesma liga usinada com MQL (Figura 4.3.6.€) e jorro (Figura
4.3.6.f), os valores estdo entre 180 e 350 kgf/mm?,

Pode-se verificar que a usinagem da liga solubilizada, em todas as condigdes de corte,
interfere fortemente na microdureza das camadas subsuperficiais entre 50 e 100 um, sendo
gue na usinagem a seco existem condigbes que favorecem a condugao de calor pela pecga e
que provoca reducao da resisténcia mecanica da liga, 0 mesmo ndo ocorre com 0s processos
de usinagem com sistemas de lubri-refrigeragcao, que evita a propagacao de calor para as
camadas subsuperficiais.

Para a regidao subsuperficial entre 100 e 150 ym (Figura 4.3.7), verifica-se que os
resultados também sdo complexos e, apesar de se tratar de uma regido relativamente
profunda, ainda se observa perturbagdo da microestrutura pelos processos de fresamento. As
variagdes de microdureza Knoop da liga envelhecida estdo entre 180 e 980 kgf/mm?, sendo
que para usinagem a seco (Figura 4.3.7.a) a variagao esta entre ~180 a 705 kgf/mm?, para
usinagem com MQL (Figura 4.3.7.b) a variagao é de ~310 a 890 kgf/mm? e na usinagem com
jorro (Figura 4.3.7.c), de ~378 a 980 kgf/mm?.

Os resultados mostram que a uma profundidade entre 100 e 150 um ainda existe
propagacao de calor provindo dos processos de usinagem, esta observacao € valida, pois na
usinagem a seco da liga envelhecida apresenta alguns pontos com dureza abaixo da
referéncia, sdo pontos de usinagem na condigao de desbaste com ferramenta TA e TD, além
de usinagem de acabamento com ferramenta TB e usinagem moderada com ferramenta TD.

Ja para a liga solubilizada, a usinagem a seco (Figura 4.3.7.d) apresenta valores entre
180 e 355 kgf/mm?, para usinagem com MQL (Figura 4.3.7.e) a variagdo é de ~180 a 840
kgf/mm? e na usinagem com jorro (Figura 4.3.7.f), de ~178 a 325 kgf/mm?. Para todas as
condigbes de usinagem da liga solubilizada ha encruamento, ou seja, a microdureza knoop

na faixa entre 100 e 150 um recebe interferéncia mecanica do processo de fresamento.
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Camada entre 100 e 150 um
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Figura 4.3.7 — Resultados de microdureza Knoop da lateral das pecas de Inconel 718 em
uma regiao entre 100 e 150 ym da superficie usinada; (a) (b) (c) envelhecida; e (d) (e) (f)
solubilizada.
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Comparando toda a faixa de estudo de microdureza knoop (até 150 um de
profundidade), observa-se que prevalece o encruamento das ligas, as exceg¢des estao
relacionadas a liga envelhecida quando usinada a seco, que apresenta varios pontos de
coalescimento da rede cristalina; este fato se deve a alta resisténcia mecéanica imposta ao
processo de usinagem pela liga envelhecida, em especial a seco. Devido a grande resisténcia
do processo de usinagem nestas condi¢des, grande parte da energia mecanica do processo
€ convertida em energia térmica, consequentemente, uma parcela desta é transferida para
ferramenta, para o cavaco e também para peca (TRENT, 1988a).

Como apresentado pelos resultados desta etapa, o gradiente térmico na diregdo da
peca na usinagem da liga envelhecida a seco € mais alto do que nos processos de usinagem
com MQL e jorro, assim, esta maior parcela de energia térmica transferida para pega modifica
a microestrutura do material e interfere fortemente na IS da mesma. O processo de
coalescimento nao foi verificado na usinagem da liga solubilizada.

A Figura 4.3.8 apresenta os resultados de microdureza Knoop para regido
subsuperficial que esta entre 150 e 200 um abaixo da superficie usinada. Os registros de
microdureza knoop para esta camada nao apresentaram variagdes consideraveis com relagao
areferéncia, ainda que os resultados apontem, de forma geral, um certo nivel de encruamento
para ambas as ligas. Assim, pode-se afirmar que em camadas subsuperficiais abaixo de 150
Mm nao ha interferéncia térmica proveniente dos processos de fresamento da liga e que a
interferéncia mecanica é sutil.

Durante a usinagem, o processo de remog¢ao de cavaco cria uma superficie com uma
camada bastante diferente daquela existente anteriormente ao corte e, invariavelmente, com
alteragdes abaixo da superficie. Os resultados de microdureza knoop deste trabalho mostram
que as camadas subsuperficiais foram alteradas por processos mecanicos e térmicos,
promovendo em todas peg¢as, em maior ou menor grau, uma camada de material
mecanicamente alterada (CMMA). Em outras pegas promoveu o surgimento de uma camada
de material termicamente alterada (CMTA) até 150 um, destaque para os ensaios a seco em
ambas as ligas. Pode-se dizer que em todos os processos ha associagdo mista dos eventos
mecanicos e térmicos, bem como, formacdo de camadas de material alterado por tensbes
(CMAT).

A identificagcdo dessas alteracdes é de suma importancia, principalmente em
componentes que trabalhardo sujeitos a altas tensdes, em particular tensdes alternadas ou
ainda sob altas temperaturas ou em ambientes corrosivos, porque a resisténcia a fluéncia e
outras propriedades mecéanicas podem ser afetadas por alteragbes provocadas ou inseridas

durante o processo de usinagem (OLIVEIRA, 2021).
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Figura 4.3.8 — Resultados de microdureza Knoop da lateral das pecgas de Inconel 718 em
uma regiao entre 150 e 200 ym da superficie usinada; (a) (b) (c) envelhecida; e (d) (e) (f)

solubilizada.
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4.3.3 — Microdureza Vickers das superficies usinadas das pegas

As ligas de Inconel 718 sao dificeis de usinar em condigbes econémicas de corte; como
o principal elemento é o niquel, o desempenho em usinagem é substancialmente prejudicado.
Este desempenho também é reduzido pela presenga do cromo, que proporciona alto
encruamento da liga quando trabalhado a frio (EZUGWU, 1999).

Segundo Machado et al. (2015), a usinagem das ligas de Inconel devem ser realizadas,
preferencialmente, em estado solubilizado e neste caso as condi¢cdes de corte podem ser
comparadas aos agos inoxidaveis austeniticos, onde existe alto encruamento da liga durante
processos de usinagem, em geral.

Com o intuito de verificar o grau de encruamento das ligas de Inconel 718 envelhecida
e solubilizada, foram realizados ensaios de microdureza Vickers na superficie das pecas
usinadas (SOUSA, 2012). Como referéncias foram medidas as microdurezas nas superficies
das ligas como recebida, e os resultados apontam para liga de Inconel 718 envelhecida o
valor de 475+75 kgf/mm? e para liga solubilizada o valor de 228+38 kgf/mm?.

Analisando a Figura 4.3.9, observa-se que as variagdes de microdureza superficial
Vickers estéo entre 348 e 550 kgf/mm? para a liga envelhecida (Figura 4.3.9.a, “.b” e “.c") e
entre 255 e 445 kgf/mm? para a liga solubilizada (Figura 4.3.9.d, “.e” e “.f"), fica claro que a
superficie das ligas sao modificadas pelo processo de usinagem, visto que os resultados saem
da faixa de referéncia.

Em uma primeira analise, é possivel verificar que os resultados obtidos se interpolam
com relacao as médias e desvios amostrais em alguns pontos; também & possivel identificar
que a microdureza superficial das amostras envelhecidas e solubilizadas na condigao
moderada sdo inferiores aos resultados obtidos para configuragdes de acabamento e
desbaste.

Analisando a usinagem a seco (Figura 4.3.9.a) da liga envelhecida, observa-se que,
para a maioria dos ensaios ndo ha grandes variacées de microdureza Vickers com relagao a
faixa padrao; somente a condigdo moderada com ferramentas tipo TA e TB apresentam
coalescimento, estes resultados podem caracterizar uma condicdo em que se proporciona
maior transferéncia de calor para a peca.

Os resultados de microdureza Vickers para a liga envelhecida usinadas com MQL e
jorro mostram que alguns valores estdo abaixo da faixa de referéncia. Para quase todos os
resultados referentes a liga usinada com MQL (Figura 4.3.9.b) ha valores abaixo da faixa de
referéncia, ou seja, a liga passou por processo de aquecimento durante a usinagem e

consequentemente, processo de coalescimento.
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Microdureza Vickers superficial da liga Inconel 718 envelhecida
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Figura 4.3.9 — Resultados de microdureza Vickers para as ligas de Inconel 718 (a) (b) (c)
envelhecida e (d) (e) (f) solubilizada.
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A usinagem da liga envelhecida com jorro (Figura 4.3.9.c) também apresenta varios
pontos de coalescimento, como na usinagem moderada e de acabamento com ferramentas
com desgastes tipo TA, TC e TD.

Para as ligas solubilizadas usinadas a seco (Figura 4.3.9.d) os resultados nao
apresentam variagdes com relagéo a faixa de referéncia. Porém, na usinagem com MQL
(Figura 4.3.9.e) e jorro (Figura 4.3.9.f) observa-se alto encruamento das superficies usinadas
em praticamente todas as condigcbes de corte. Este fato pode ser explicado pela acdo
refrigerante dos fluidos sobre a liga, procedimento que diminuiu o gradiente térmico na diregéo
da peca, fazendo com que houvesse maior resisténcia mecanica do material e este entrou em
processo de encruamento. O mesmo ndo acontece com o procedimento a seco, onde as
temperaturas geram grandes vetores térmicos em diregdo a pega, fazendo com que o material
tenha a sua resisténcia mecanica reduzida e consequentemente, ndo ha encruamento dos
planos cristalinos.

Para evidenciar os efeitos da resposta de microdureza superficial e facilitar a analise,
a Figura 4.3.10 apresenta resultados em diagramas multivariaveis Kiviat (Figura 4.3.10.a, “.b”
e “.c”), além de um quadro com resultados de correlagcao de Pearson (Figura 4.3.10.d) em
funcao do desgaste da ferramenta.

Pelo diagrama de Kiviat para microdureza Vickers (Figura 4.3.10.a), observa-se que a
faixa de resultados é relativamente diferente quando se compara liga solubilizada com a
envelhecida. Estas diferencas eram esperadas devido a natureza da propria liga, porém,
observa-se que para amostras solubilizadas ha uma variagao dos resultados médios entre
200 e 400 kgf/mm? e para amostras envelhecidas ha uma flutuagdo dos resultados médios
entre 400 e 550 kgf/mm?, desvios amostrais que sdo maiores que os registados para a
amostra como recebida.

O diagrama da Figura 4.3.10.b realiza a aplicacdo de um filtro sobre o diagrama da
Figura 4.3.10.a, que mostra os resultados em fungéo do tipo de desgaste da ferramenta de
corte, ignorando o tipo de liga (envelhecida ou solubilizada) e a condicdo de usinagem.
Considerando a média de todos os resultados, observa-se que para a ferramenta nova, a
maior dureza € da amostra usinada com jorro, seguida pela usinada a seco € os menores
resultados s&o para amostras usinadas com MQL. Para ferramentas com desgaste tipo TA,
TC e TD, os valores de microdureza Vickers sdo proximos, porém para ferramenta com
desgaste tipo TB, ha uma variagdo maior, dentre elas, a maior dureza é da amostra usinada
com MAQL, seguida pela usinada com jorro e os menores resultados sdo para amostras

usinadas a seco.
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Diagramas Kiviat com resultados médios de microdureza Vickers
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Figura 4.3.10 — Diagrama de Kiviat e correlagao de Pearson entre desgaste artificial da
ferramenta e resultados de microdureza Vickers das superficies usinadas das ligas Inconel
718 envelhecida e solubilizada
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Pela Figura 4.3.10.c, considerando a média de todos os resultados separados pelas
condicbes de usinagem (ignorando o tipo de desgaste da ferramenta), observa-se que os
maiores valores de microdureza Vickers estdo concentrados na condicdo de desbaste,
seguido da condicdo de acabamento e os menores valores estédo relacionados a condigéo
moderada. A condi¢cdo de desbaste gera e transfere mais energia em seu processo, por
deslocar maior volume de material, perturba mais a superficie de usinagem o que tem como
consequéncia, uma microdureza superficial mais elevada.

Analisando a correlagédo de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a
microdureza Vickers (Figura 4.3.10.d), observa-se que para amostra envelhecida existe uma
correlagao direta quando se usina com MQL e uma relagéo inversa quando se usina com jorro
e a seco. A condicao de lubri-refrigeragdo MQL tem maior efeito lubrificante do que
refrigerante (MACHADO et al., 2015), ou seja, ndao ha uma agéo refrigerante como a
promovida pelo jorro, desta forma o encruamento da liga € maior com o desgaste da
ferramenta, portanto, na usinagem com MQL, quanto maior o desgaste da ferramenta, maior
€ microdureza superficial. Para usinagem com jorro € a seco a relagdo é inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior o desgaste da ferramenta, menor a microdureza Vickers
da superficie da peca. Na condi¢do a seco o material sofre maior aquecimento durante o
processo de usinagem, que provoca coalescimento da liga e redugédo de microdureza, sendo
que quanto maior o desgaste da ferramenta maior serdao as temperaturas envolvidas no
processo de corte e, consequentemente, menor a dureza superficial da peca. No processo
com jorro, ha resfriamento da peca e da ferramenta, porém, na condicido de desbaste as
temperaturas sao elevadas e a superficie da peca passa por processo de coalescimento no
ponto de passagem da ferramenta, regido de dificil acesso para o fluido, desta forma a
condicdo de desbaste da liga envelhecida prevalece a condicdo de que, quanto maior o
desgaste da ferramenta menor sera a microdureza superficial da pega. Para a condigéo de
acabamento observa-se comportamento semelhante, porém, deve-se destacar que as
temperaturas devem ser mais elevadas nesta condi¢do, onde as velocidades sdo mais altas
e estas afetam mais a temperatura que o avango e a profundidade de corte (MACHADO, et
al., 2015).

Na correlagao de Pearson para amostra solubilizada, existe uma relagao direta para
usinagem a seco e com MQL, ja para usinagem com jorro, existe uma relagéo inversamente
proporcional ao desgaste artificial da ferramenta. Para a amostra solubilizada, a resisténcia
mecanica ao processo de corte € menor que a resisténcia para liga envelhecida, assim o
material solubilizado encrua mais do que o material envelhecido e, portanto, quanto maior o
desgaste da ferramenta, maiores serao as interagdes na regido de corte (cavaco-ferramenta-

peca), fazendo com que o encruamento do material seja maior. De uma forma geral, verifica-
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se que no fresamento da liga solubilizada com jorro, quanto maior o desgaste da ferramenta
menor a dureza superficial. Nesta condigdo ha resfriamento da peca e da ferramenta, porém,
na condicdo de desbaste as temperaturas sédo elevadas provocando um dificil acesso do fluido
a area de corte, desta forma, na condi¢ao de desbaste da liga solubilizada também prevalece
microdureza mais baixa com o aumento do desgaste da ferramenta. A condigao de
acabamento tem comportamento semelhante, deve-se destacar que as temperaturas nesta
condicdo sao influenciadas pela velocidade de corte, que afetam, consideravelmente, a

temperatura do processo de usinagem.

4.3.4 — Rugosidade da superficie das pegas usinadas

Como descrito na metodologia os resultados de rugosidade da superficie sao
representados pelo parametro Rq, os graficos das Figuras 4.3.11 e 4.3.12 apresentam os
resultados para a liga envelhecida e solubilizada, respectivamente.

Os resultados foram plotados em um plano cartesiano bidimensional em funcao do
desgaste de flanco da superficie principal de folga. A partir dos pontos foram tragcadas curvas
de tendéncia polinomiais, cuja finalidade desta aproximacgao é descrever o comportamento da
rugosidade da superficie mediante as variacbes de desgaste da ferramenta, do tipo de
lubrificacdo e da condigdo de corte. O comportamento topografico de pecgas usinadas é
complexo mediante a tantas componentes de entrada, desta forma, a utilizacdo de modelos
matematicos servem como ferramentas para auxiliar nas analises.

A posicado da ferramenta com relagdo a pecga pode interferir bastante na qualidade
superficial da mesma. Como descrito na metodologia, a fresa foi posicionada de forma
simétrica com relacao a pega, onde um so6 dente realizou a operagao de corte, desta forma a
ferramenta iniciou o corte em movimento discordante e saiu do corte em movimento
concordante em relacdo ao movimento da mesa do centro de usinagem (RICHETTI, 2004).
No fresamento discordante, a fresa gira contra o sentido de avango da pega e no fresamento
concordante, a fresa se move no mesmo sentido de avancgo. O posicionamento da fresa e o
caminho da ferramenta sobre a peca interferem nas cargas mecanicas durante o fresamento,
pois neste processo as cargas sao intermitentes e isto interfere bastante na vibracdo do
conjunto, fato que tem consequéncia na qualidade superficial da pega. Como as cargas sobre
os dentes de fresamento variam desde zero, antes da entrada da ferramenta na pecga, a
valores de pico no centro da fresa, onde a espessura de corte € maxima, voltando a zero na
saida da pega, o posicionamento da fresa e o controle da espessura dos cavacos interferem
fortemente no acabamento superficial (MACHADO et al., 2015).
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Observa-se na Figura 4.3.11.a, que para os ensaios a seco da liga envelhecida ha um
decaimento quadratico para os resultados para a condicdo moderada, ou seja, estes iniciam-
se na ordem de 0,53 uym para ferramenta nova e decaem em ordem quadratica a medida que
aumenta o desgaste da ferramenta, sendo que para um desgaste de flanco maximo de 1,4
mm, a rugosidade final € da ordem de 0,28 um. Para os ensaios na condi¢gdo de acabamento
e desbaste ndo se observa grandes variagbes nos valores médios do parametro de
rugosidade Rq, que estao flutuando entre 0,16 e 0,27 ym. A ferramenta utilizada possui uma
aresta raspadora (Figura 3.5.1.a), que tem a finalidade de produzir superficies uniformes, e a
superficie produzida por uma aresta de corte desgastada é parcialmente modificada pela
aresta raspadora, gerando melhor acabamento superficial, sem grandes alteragbes
superficiais, mesmo com flanco da aresta principal de corte desgastado.

Outra caracteristica relevante com relagdo aos graficos mostrados na Figura 4.3.11 é
com relagao a variagdo do comportamento das curvas ajustadas conforme o coeficiente de
determinagdo R2. Observa-se que as curvas dos ensaios a seco da liga envelhecida ndo
possuem comportamento similar, pois as curvas apresentam comportamentos polinomiais,
variando entre segundo grau com indice negativo para curva de usinagem moderado (Eq.
4.3.2) e de terceiro grau com indice positivo para as curvas de usinagem nas condi¢des de
acabamento (Eq. 4.3.1) e desbaste (Eq. 4.3.3).

As curvas polinomiais de segundo grau com indice negativo como apresentada pela
condicdo moderada (Eq. 4.3.2) mostram valores maiores na fase inicial e valores menores na
fase final, ou seja, na usinagem com ferramentas novas e com desgaste TA e TB, os
resultados sdo mais altos, e para ferramentas com desgaste TC e TD, os desgastes sao
menores. Analisando este tipo de curva, verifica-se que com ferramentas novas ou com
desgastes menores, a condicao moderada gerou uma perturbagédo maior na superficie da
peca, que pode ter sido gerado por uma condigao de vibragdo mais severa nesta fase. Esta
hipotese pode ser levantada, pois, em processos de usinagem com arestas novas, a area de
contato entre a ferramenta e a pega sao menores, e estas levam um tempo para se acomodar
as condi¢des de corte. As curvas polinomiais de terceiro grau com indices positivos, como os
apresentados pela liga envelhecida usinada em condicdo de acabamento (Eq. 4.3.1) e
desbaste (Eq. 4.3.3), mostram valores maiores nas fases iniciais e finais, bem como, valores
menores na fase intermediaria das curvas, ou seja, nota-se que a usinagem com ferramentas
novas e com desgaste TA, TB e TD, a rugosidade é mais alta e para ferramentas com

desgaste TC, a rugosidade é mais baixa.
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Parametro de rugosidade da superficie Rq da liga Inconel 718 envelhecida
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Figura 4.3.11 — Parémetro de rugosidade Rq para a liga de Inconel 718 envelhecida.

a) Seco; b) MQL; c) Jorro
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Para os ensaios com MQL na usinagem da liga envelhecida (Figura 4.3.11.b) observa-
se que o Rq médio na condigdo de desbaste apresenta os maiores valores (entre 0,25 e 0,45
pm). Para as condigdes de acabamento os valores médios estdo flutuando entre 0,08 e 0,34
pMm; na condicdo moderada nao se verifica variagées consideraveis, com valores entre 0,18 e
0,22 uym. Na usinagem com MQL da liga envelhecida os menores valores foram registrados
para condi¢gdo de acabamento usinadas com ferramentas com desgaste TA, TB e TC.

Na usinagem da liga envelhecida com MQL (Figura 4.3.11.b), as curvas apresentam
comportamento polinomial de terceiro grau, variando os indicie entre positivos para usinagem
em condigdo de acabamento (Eq. 4.3.4) e desbaste (Eq. 4.3.6) e negativos para condigao
moderada (Eq. 4.3.5). As curvas de rugosidade para os ensaios moderados e de acabamento
apresentam decaimento na fase inicial (ferramentas novas e com desgastes TA e TB), e na
fase final (com desgastes TC e TD) os valores de rugosidade sao mais altos. A curva para os
ensaios na condigdo de desbaste (Eq. 4.3.6) apresenta comportamento de terceiro grau,
sendo, valores da ordem de 0,25 a 0,32 ym para ferramentas novas, TA, TB e TC; e valores
da ordem de 0,45 pym para ferramentas com desgaste TD.

A Figura 4.3.11.c, apresenta os parametros Rq obtidos nos ensaios realizados com
jorro na usinagem da liga envelhecida, que ndo apresentam grandes variagdes com o
desgaste de flanco. Em todas as condi¢des de usinagem (acabamento, moderado e desbaste)
os valores estao variando entre 0,28 e 0,45 uym. Como descrito, a ferramenta utilizada possui
uma aresta alisadora, que por sua vez uniformiza a textura superficial da peca independente
da condicao de corte e do nivel de desgaste na superficie de folga principal da ferramenta.
Na usinagem com jorro (Figura 4.3.11.c), as curvas também apresentam comportamento
polinomial de terceiro grau, variando os indices entre positivos para usinagem em condicao
de acabamento (Eq. 4.3.7) e moderada (Eq. 4.3.8); para a curva de desbaste (Eq. 4.3.9) o
indice € negativo.

A amostra solubilizada (Figura 4.3.12) também nado apresenta um comportamento
unico para os resultados de rugosidade Rq, variando entre curvas de segundo e terceiro grau.
Conforme metodologia, os ajustes das curvas foram realizados através do R? de maior valor
entre aproximagdes polinomiais de primeiro, segundo e terceiro grau.

Para a liga solubilizada, a condigdo de usinagem a seco (Figura 4.3.12.a), os
resultados ndo apresentam grandes variagbes do parametro Rq, estes estéo flutuando entre
0,21 e 0,38 um. A condigao de acabamento (Eq. 4.3.10) e moderada (Eq. 4.3.11) apresentam
comportamento quadratico com indice positivo, € a condicdo de desbaste apresenta

comportamento de terceiro grau com indice positivo (Eq. 4.3.12).
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Parametro de rugosidade da superficie Rq da liga Inconel 718 solubilizada
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Figura 4.3.12 - Parametro de rugosidade Rq para a liga de Inconel 718 solubilizada. a) Seco;
b) MQL; c) Jorro
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Na usinagem da liga solubilizada com MQL (Figura 4.3.12.b), os valores médios de
rugosidade Rq estdo entre 0,19 e 0,65 uym. A condicao de acabamento apresenta pouca
variacao (Eq. 4.3.13), enquanto a condigdo moderada apresenta comportamento quadratico
com indice negativo (Eq. 4.3.14).

A condigéo de desbaste (Eq. 4.3.15) apresenta uma curva com comportamento de
terceiro grau onde as ferramentas novas e com desgaste TA, apresentam resultados abaixo
de 0,30 um, as ferramentas com desgaste TB, TC e TD apresentam valores acima de 0,45,
chegando a 0,65 um para a ferramenta TC.

Na usinagem da liga solubilizada com jorro (Figura 4.3.12.c), os valores médios de
rugosidade Rq estdo entre 0,30 e 0,55 uym. A condi¢cdo de acabamento apresenta decaimento
quadratico (Eq. 4.3.16), enquanto a condigdo moderada apresenta comportamento quadratico
com indice positivo (Eq. 4.3.17). A condi¢ao de desbaste (Eq. 4.3.18) apresenta uma curva
com comportamento de terceiro grau onde as ferramentas, nova e com desgaste TC,
apresentam resultados da ordem de 0,30 um, as ferramentas com desgaste TB e TD
apresentam valores acima de 0,45.

A usinagem da liga solubilizada com jorro apresenta os valores mais altos dentre todas
as condicdes, mesmo quando se compara com a usinagem da liga envelhecida. Este fato
pode estar relacionado ao resfriamento da regido de corte, fazendo com que as propriedades
da liga sejam mantidas e desta forma dificultando o processo de corte. Esta hipétese ganha
forca quando se relaciona com os resultados de microdureza Vickers, apresentados nos
subtopico 4.3.3. Neste, verifica-se que a superficie da liga solubilizada usinada com jorro esta
encruada apoés o fresamento nestas condi¢des (Figura 4.3.9.), contribuindo para a elevagao
da rugosidade da superficie da peca. Esta mesma observagdo pode ser adotada para a
usinagem da liga solubilizada e usinada com MQL (Figura 4.3.9.e).

Analisando o diagrama de Kiviat (Figura 4.3.13.a) para resultados médios do
parametro de rugosidade Rq, observa-se que, desprezando a condi¢do de desgaste das
ferramentas e a condigao de corte, os maiores valores de rugosidade foram encontrados para
usinagem com jorro e os resultados mais baixos de rugosidade aparecem na liga com
usinagem a seco. Em média, a maior rugosidade da superficie é proporcionada pela condigéo
de acabamento com jorro na liga solubilizada (Rq ~0,5 um) e o menor resultado registrado é

na usinagem com MQL da liga envelhecida na condigdo de acabamento (Rq ~0,2 um).
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Diagramas Kiviat com resultados médios dos parametros de rugosidade Rq
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Figura 4.3.13 — (a) (b) Diagramas multivariaveis de Kiviat com filtros para pardmetros de
rugosidade Rq e (c) correlagéo de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e o
parametro de rugosidade Rq.
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A Figura 4.3.13.b apresenta o diagrama de Kiviat desconsiderando as condi¢gbes de
corte. Observa-se que os valores mais altos sao para condicdo de usinagem com jorro,
seguido da usinagem com MQL e os menores valores sao obtidos para a usinagem a seco.
Em média, a maior rugosidade da superficie é proporcionada pelas ferramentas com desgaste
TA e TC, na usinagem com jorro da liga solubilizada (Rq ~0,45 pym) e o menor resultado
registrado € na usinagem com MQL da liga envelhecida usinada com ferramenta com
desgaste TD (Rq ~0,25 pm).

Pela correlagao de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a rugosidade
Rq (Figura 4.3.13.c), verifica-se que para liga de Inconel 718 envelhecida a correlagdo é
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o desgaste da ferramenta menor o
parametro de rugosidade. E possivel observar que existem algumas excegdes, na usinagem
na condigao de desbaste com MQL e jorro, porém de forma geral, a liga envelhecida tem sua
qualidade superficial aumentada com o aumento do desgaste da ferramenta. Para a liga de
Inconel 718 solubilizada a relagao ¢é direta, ou seja, quanto maior o desgaste da ferramenta
maior sera a rugosidade da superficie da peca. Nesta afirmacado, entretanto, existem
excegdes, como na usinagem a seco na condi¢do de desbaste e na usinagem com jorro na
condicao de acabamento. De forma geral, observa-se que o desgaste da ferramenta aumenta
as interagcdes geomeétricas entre a ferramenta e a peca, ou seja, aumento da area de contato
na regiao de corte, desta forma, pode-se afirmar que a liga envelhecida tem um
comportamento melhor em comparacao a liga solubilizada, com relagdo a evolugdo do
desgaste da ferramenta. No processo de fresamento, a liga solubilizada tem maior
encruamento do que a liga envelhecida e este fator contribui, bastante, para a reducao da
qualidade superficial final das ligas.

Segundo Marques (2016), as interagdes relacionadas a produgao de uma superficie
sdo complexas, em que diversos mecanismos estdo presentes no processo de usinagem;
este pode envolver deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto entre ferramenta e a peca,
além de oxidagao. Deve-se destacar também que, no processo de usinagem, em geral, as
interagdes podem ocorrer a 2 ou 3 corpos € estes eventos, acéo de particulas sélidas e duras
que se soltam da peca e/ou da ferramenta pressionadas entre duas superficies, modifica
fortemente a superficie e a subsuperficie final da peca usinada, o que pode modificar
rugosidade e a microdureza superficial dela. Outro fato que pode prejudicar o acabamento
final da peca no processo de fresamento esta relacionado ao tipo de corte, neste caso
intermitente, que aumenta o processo vibracional durante o corte, gerando impactos nos
processos de reentrada da ferramenta na pega, além do fato de que partes dos cavacos
gerados podem aderir a ponta da ferramenta e estes prejudicam bastante a qualidade

superficial da peca.
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A Tabela 4.3.13 apresenta valores percentuais para correlacdo de Pearson entre
microdureza Vickers e o parametro de rugosidade Rq para todas as combinacdes de liga,

desgaste artificial da ferramenta e condi¢des de usinagem.

Tabela 4.3.13 — Correlagdo de Pearson entre microdureza Vickers e o parametro de
rugosidade Rq para todas as combinagdes de liga, desgaste da ferramenta e condigdes de
usinagem.

Microdureza Vickers /
Rugosidade da superficie
Rq

Liga de Condicao da Condicdo de
Inconel 718 ferramenta usinagem

Acabamento
NOVA Moderado
Desbaste

Acabamento
TA Moderado
Desbaste -87%
Acabamento -6%
Envelhecida B Moderado -99%
Desbaste
Acabamento
TC Moderado -66%
Desbaste -45%
Acabamento -93%

TD Moderado
Desbaste

Acabamento
NOVA Moderado
Desbaste

Acabamento
TA Moderado
Desbaste

Acabamento
Solubilizada TB Moderado
Desbaste

Acabamento
TC Moderado
Desbaste

Acabamento
TD Moderado
Desbaste

Observa-se uma correlagdo direta entre microdureza Vickers e o parametro de

rugosidade Rqg na usinagem da liga envelhecida utilizando ferramenta novas ou com baixo
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nivel de desgaste de flanco (TA). A correlagdo direta se repete na liga envelhecida nas
condicbes de acabamento com ferramenta TC e moderado com ferramentas TB e TD. Para
estas combinacdes, nota-se que a microdureza da superficie da pega usinada proporciona
uma queda na qualidade superficial da liga envelhecida. Este fato esta relacionado a fase
inicial do corte, em que a area de contato entre a ferramenta e a peca € menor em comparacgao
a ferramentas com desgaste mais avangado, desta forma, ha ampliagdo dos processos
vibracionais relacionados a usinagem.

Nota-se que, na usinagem da liga envelhecida com ferramentas com desgastes
avangados (TB, TC e TD) a relagao entre a microdureza e a rugosidade da superficie é
inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a microdureza, menor a rugosidade (maior
a qualidade).

Na usinagem da liga solubilizada, a relacdo entre microdureza e rugosidade da
superficie sdo diretamente proporcionais em praticamente todas as configuragdes e tipos de
desgastes avaliados. A liga de Inconel 718 solubilizada se mostrou altamente encruavel em

todos os processos de usinagem testados, tal condigdo implica em uma queda na rugosidade.

4.3.5 — Forgas de usinagem (FX, FY e FZ).

Existem varios fatores que podem influenciar as forgas de usinagem; durante o
mecanismo de formacido de cavacos constata-se que as condigbes de interface cavaco-
ferramenta influenciam significativamente as forgcas de usinagem. Segundo Machado et al.
(2015), pode-se afirmar que todos os fatores que contribuem para facilitar o deslizamento do
cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta atuam no sentido de diminuir as forgas de
usinagem. Além das condi¢bes na interface cavaco-ferramenta a resisténcia mecanica do
material da peca é outro fator a ser considerado para a for¢ca de usinagem. Desta forma, todos
0s outros parametros de saida do processo (angulo do plano de cisalhamento, espessura do
cavaco, velocidade de saida do cavaco e forgas de corte) sdo, de forma direta, ou indireta,
uma consequéncia destes dois fatores (condigcbes da interface cavaco-ferramenta e
resisténcia mecanica do material).

Durante os testes de fresamento de topo foram medidas as trés componentes de forga
(FX, FY e FZ), onde FX é a forga perpendicular a dire¢gdo de avango, FY na diregéo de avango
da fresa e FZ a forga na diregao do eixo da fresa, perpendicular a superficie usinada.

Analisando as forgas na diregao X (transversal ao avango da fresa) na usinagem do
Inconel 718 envelhecida (Figura 4.3.14) observa-se que a variagao para usinagem a seco
(Figura 4.3.14.a) esta, aproximadamente, entre 1500 a 5000 N, enquanto que a variagéo na

condicdo de usinagem com MQL (Figura 4.3.14.b) e jorro (Figura 4.3.14.c) estao,
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aproximadamente, entre 2000 e 5000 N. A diferenca na faixa de for¢a na dire¢do X pode ser
explicada pela agdo do calor na zona de corte, maior na usinagem a seco, que apresenta

alguns valores abaixo dos valores registrados para usinagem com MQL e jorro.

Forca de usinagem da liga Inconel 718 envelhecida na dire¢ao de corte (FX)
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Acabamento  [191%  13% 9%  28%  56%  -38%

Moderada 25% -1% 67% 68%
Desbaste 11% 38% 47% 67%

9)
Figura 4.3.14 — Forgas na diregédo X para liga de Inconel 718 (a)(b)(c) envelhecida e (d)(e)(f)

solubilizada e (g) quadro de correlagao de Pearson entre o desgaste da ferramenta e FX.

Para a liga solubilizada, a variacdo de forga na direcado X € menor que os valores
registrados para usinagem da liga envelhecida, ficando entre 200 e 1000 N para as condigbes
a seco (Figura 4.3.14.d) e MQL (Figura 4.3.14.e) e entre 200 e 2000 N para condigdo de
usinagem com jorro (Figura 4.3.14.f). Como as forgas de usinagem dependem principalmente
das areas dos planos de cisalhamento (primario, secundario e terciario) e da resisténcia do

material de trabalho, o resfriamento por MQL ou jorro contribui para a queda das temperaturas
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envolvidas no corte, e consequentemente as forgas de corte sdo maiores do que na usinagem

a seco, onde as temperaturas sdo mais altas.

Diagramas Kiviat com resultados médios para forgas de usinagem
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Figura 4.3.15 — Diagrama de Kiviat com resultados das forgas na diregao X (FX) para liga de
Inconel 718 envelhecida e solubilizada. (a) Diagrama sem filtro. (b) Diagrama com filtro para
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Pela correlacao de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e FX (Figura
4.3.14.g9), observa-se que ha uma relagéo direta na usinagem de ambas as ligas, ou seja,
quanto maior o desgaste da ferramenta maior sera a forga na dire¢do X na usinagem da liga
Inconel 718 envelhecida e solubilizada. Assim, verifica-se que o desgaste de flanco da aresta
principal de corte da ferramenta afeta as areas do plano de cisalhamento, aumentando as
forcas de corte na diregdo X. Pelo quadro de Pearson observam-se algumas excegdes para
a usinagem da liga envelhecida, porém sao valores com baixo percentual de correlagdo. Para
a liga solubilizada, ha apenas uma exceg¢ao, usinagem com jorro na condicdo de acabamento
tem uma relagado inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o desgaste da ferramenta,
menor a for¢a na diregao perpendicular ao avango. De forma geral e objetiva, a correlagao de
Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e FX é direta e aponta que quanto maior o
desgaste da ferramenta maior sera a forga na diregdo perpendicular ao avango (FX), isto
ocorre, pois, a aresta cortante se desfaz com o aumento do desgaste artificial da ferramenta,
fazendo com que os esforcos para realizagao do corte da pega também se elevem.

A Figura 4.3.15 apresenta um diagrama de Kiviat que relaciona a média de todos os
resultados em funcao da forgca de usinagem na direcao X. Pela Figura 4.3.15.a fica evidente
que as FX para liga envelhecida sdo maiores que as FX na usinagem da liga solubilizada para
todas as condi¢des de corte. A Figura 4.3.15.b faz a média dos valores de FX ignorando a
condicao de usinagem, desta forma, observa-se que os maiores valores para FX relacionadas
a usinagem da liga envelhecida sdo na condig¢édo a seco com ferramentas TB e TC, com jorro
com ferramentas nova e TD; e com MQL, os maiores valores ocorrem com ferramenta nova
e TD. Os menores valores para condi¢do de usinagem a seco aparecem com ferramenta nova,
para usinagem com jorro aparecem para ferramenta TA e para MQL, ferramentas TA e TB.
Estes resultados apontam a importancia do desgaste da ferramenta na usinagem das ligas de
Inconel 718, pois, percebe-se que o desgaste acentuado da ferramenta esta relacionado as
altas forgas de corte o que pode aumentar a taxa de falhas durante a operacgéo.

Na Figura 4.3.16 verifica-se que os resultados da forga na diregao Y para liga Inconel
718 envelhecida e solubilizada, estas for¢cas foram medidas na diregcdo de avango da fresa,
ou seja, na diregado de deslocamento da mesa do centro de usinagem. A Figura 4.3.16 de
forma geral, mostra que a condigdo de desbaste apresenta os maiores valores para FY,
seguida da condicdo moderada, sendo os menores valores registrados para condicdo de
acabamento. Analisando a FY com relagao as condigdes de usinagem da liga Inconel 718
envelhecida, verifica-se que ha uma variagao maior para os resultados a seco e MQL, sendo
que os resultados com jorro tem menor variagao, entre 3000 e 5000 N (Figura 4.3.16.a, “.b” e

“.c”). Esta diferenca na FY pode ser explicada pela agao do calor na zona de corte, maior na
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usinagem a seco, que registra alguns valores abaixo dos adquiridos para usinagem com MQL
e jorro.

Com relagao a forga Y para usinagem do Inconel 718 solubilizado (Figura 4.3.16.d, “.e”
e “.f"), observa-se que para os menores desgastes da ferramenta de corte (desgaste de flanco
até 0,7 mm: ferramenta nova, TA e TB) as forgas estdo abaixo de 3000 N e para desgastes
acima deste valor (TC e TD), as forgas estdo entre 2000 a 5000 N. Como as forgas de
usinagem dependem principalmente das areas dos planos de cisalhamento e da resisténcia
do material de trabalho, o grau de desgaste da ferramenta é importante para os resultados
destas forgas.

A forca de avango (FY) para ser efetiva, ou seja, produzir o corte da pega (usinar) deve
superar as energias superficiais da peg¢a, sendo ela responsavel pelo deslocamento dos gréos
cristalinos para o cavaco e o esmagamento de alguns outros gréos que ainda continuaram na
peca e formardo a nova superficie. O trabalho da forga Y modifica a estrutura cristalina do
metal usinado através de processos de deformacdo plastica (FERRARESI, 1977;
BOOTHROOYD, 1981). Estas se constituem principalmente em um esmagamento e uma
tracao parcial acompanhada por um deslizamento, cuja tensdo atinge e supera o limite de
escoamento. Essas deformagdes consistem em uma alteragdo da rede cristalina, em um
esmagamento dos cristais e uma modificagdo na estrutura do material. Essa deformacao
plastica € um processo dissipativo onde a maior parte da energia mecanica se transforma em
calor (MACHADO et al., 2015).

Na usinagem do Inconel 718 as forgas de corte na direcao de avango sao altas, pois
produzem altas taxas de deformacao plastica para formagcdo do cavaco e geragao da
superficie final. Esta é uma caracteristica das estruturas austeniticas, onde as forgas de
usinagem sao consideraveis. A utilizagao de fluidos lubri-refrigerantes, contribui para reduzir
o atrito e a area de contato cavaco-ferramenta e sua eficiéncia vai depender da habilidade de
penetrar na interface de corte. Como refrigerante, o fluido de corte favorece a transferéncia
de calor da regiao de corte, reduzindo assim a temperatura da ferramenta e da pega, ainda
que a temperatura na interface cavaco-ferramenta nao seja significativamente alterada, este
processo interfere diretamente nas forgas de corte do processo (MACHADO et al., 2015).

A correlagdo de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a FY (Figura
4.3.16.9), mostra haver uma relagao direta para praticamente todas as condi¢gdes de corte
para ambas as ligas, ou seja, quanto maior o desgaste da ferramenta de corte maiores séo
as forcas na direcdo Y. Com excecao de dois pontos para usinagem da liga Inconel 718
envelhecida nas condicoes de desbaste a seco e jorro, onde a relagdo é inversamente
proporcional, evidenciando um possivel o efeito térmico da condicao de desbaste a seco.

Machado et al. (2015), afirmam que qualquer variavel de entrada que ajude a aumentar essas
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areas aumentarao as forcas de usinagem. Assim, essas variaveis que tendem a aumentar a

temperatura de corte podem reduzir as forgas de usinagem, pois o aumento da temperatura

significa uma reducgao na resisténcia ao cisalhamento do material de trabalho. A condi¢ao de

desbaste aumentara as areas do plano de cisalhamento (maior avanco e profundidade de

corte) e a temperatura também dependera da velocidade de corte. Normalmente, o0 aumento

na taxa de avancgo e na profundidade de corte resulta em forgas de usinagem crescentes e

este processo pode ser aumentado com a evolugao do desgaste da ferramenta.
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solubilizada e (g) quadro de Correlagao de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta

e FY.

Na Figura 4.3.17 é apresentado um diagrama de Kiviat que relaciona a média de todos

os ensaios em fungéo da forga de usinagem na diregdo Y. Analisando a Figura 4.3.17.a fica
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evidente que as FY para liga envelhecida sdo maiores do que para liga solubilizada.

Comparando FY com FX, observa-se que as forcas em Y possuem maior magnitude,

principalmente com ferramentas com maior grau de desgaste. Com a aresta da ferramenta

desgastada, aumentam-se as forgas envolvidas no corte do material (Figuras 4.3.14 € 4.3.16).

Diagramas Kiviat com resultados médios para forgas de usinagem
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Na Figura 4.3.18 s&do apresentados os resultados para a for¢a na dire¢do Z (FZ) (forca
normal a superficie da pecga) para liga de Inconel 718 envelhecida e solubilizada. A FZ trata-
se de uma forga que aparece no processo de fresamento por agao passiva, ou seja, a forca
passiva ou de profundidade (Fp) € a projecdo da forca de usinagem em um plano
perpendicular ao plano de trabalho e ndo contribui para a poténcia de usinagem, dado que é
perpendicular aos movimentos exercidos neste plano, onde ocorrem os movimentos de corte
e de avango. Segundo Diniz et al. (2006), a norma DIN 6584 (1982), descreve os termos
técnicos de usinagem como forga, energia, trabalho e poténcia. Nesta norma, além de
apresentada a decomposigao da forga de usinagem, € descrita a decomposig¢do no plano de
trabalho, denominada forca ativa e em uma componente perpendicular a este plano,
denominada forga passiva. A forga ativa contribui para o calculo da poténcia de usinagem pelo
fato de se posicionar no plano onde os movimentos de usinagem sao realizados. A forga ativa
se decompde, por sua vez, em forga de corte, sendo a proje¢ao da forga de usinagem sobre
a dire¢ao de corte, e em forga de avancgo, que é a projecao da forgca de usinagem sobre a
direcdo de avango. Para o fresamento, a forgca de apoio se torna importante, visto que a
direcdo de corte nem sempre se posiciona perpendicular a dire¢do de avancgo. Esta forca é a
projecéo da forga de usinagem sobre a dire¢ao perpendicular a diregdo de avanco, situada no
plano de trabalho. Analisando as forgas na dire¢do Z na usinagem do Inconel 718 envelhecido
(Figuras 4.3.18.a, “.b” e “.c”), observa-se grande variagao para todas as condi¢des de corte,
que estao entre 1500 a 5000 N, enquanto a liga solubilizada (Figuras 4.3.18.d, “.e” e “.f"), a
variacao é menor, ficando abaixo de 1100 N para todas condi¢gbes de usinagem.

Para correlagado de Pearson entre desgaste artificial da ferramenta e a FZ, nota-se que
ha uma relacdo direta para o Inconel 718 envelhecida e uma relagdo complexa para a liga
solubilizada, em que, em alguns momentos a relagéo é direta com algumas exce¢des, como
na usinagem na condigdo de acabamento a seco e com jorro € na usinagem com MQL nas
condicbes moderada e de desbaste. Verifica-se que a FZ é uma forga relacionada a reagao
da peca sobre a ferramenta durante o corte, ou seja, trata-se de uma forga que “empurra” a
ferramenta para cima, pois nesta liga ha uma recuperacgao elastica apos o processo de corte.
A ferramenta utilizada neste trabalho possui uma aresta raspadora, esta particularidade
contribui para o surgimento e ampliagdo da forga na diregéo do eixo Z, dado que as pegas
passam por um processo de recuperacao elastica apos o corte e esta tende a produzir esforgo
nesta direcao. Como ja discutido, este evento tem relagéo direta com o desgaste artificial da
ferramenta na usinagem da liga envelhecida e uma pequena variagdo na usinagem da liga
solubilizada, esta por sua vez, € mais ductil do que a liga envelhecida e menos rigida, fazendo
com que esta relacdo nao seja tdo importante quanto na liga envelhecida, onde, até mesmo

as ferramentas novas apresentaram altos valores para FZ.
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Forga de usinagem da liga Inconel 718 envelhecida na dire¢gdo normal a pecga (FZ)
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Figura 4.3.18 — Forca na direcao Z para liga de Inconel 718 (a)(b)(c) envelhecida e (d)(e)(f)

solubilizada e (g) quadro de Correlagao de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta
e FZ

A Figura 4.3.19 apresenta um diagrama de Kiviat que relaciona a média de todos os
resultados de usinagem em fungao da forga na diregao Z. Observa-se pela Figura 4.3.19.a
que os ensaios a seco apresentam maiores valores para FZ, os resultados dos ensaios com
jorro mostram valores intermediarios € os ensaios com MQL apresentam os melhores

resultados para a liga Inconel 718 envelhecida, que por sua vez, possui resultados muito
maiores do que a liga solubilizada.
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Diagramas Kiviat com resultados médios para forgas de usinagem
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Figura 4.3.19 - Diagrama de Kiviat com resultados das forgas na dire¢do Z (FZ) para liga de
Inconel 718 envelhecida e solubilizada. (a) Diagrama sem filtro. (b) Diagrama com filtro para
condi¢cdo de usinagem.

Analisando a Figura 4.3.19.b, nota-se que para usinagem da liga envelhecida a seco e
jorro os maiores valores sao encontrados para ferramenta com desgaste TD, para usinagem
MQL os maiores valores também ocorrem na usinagem com ferramenta TD. Os menores
valores para usinagem a seco sdo com ferramenta TC, para usinagem com jorro e MQL a

ferramenta de menor resultado € a TB. Para a liga envelhecida, a condigédo de usinagem a
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seco apresenta resultados bem acima dos valores para usinagem com MQL e jorro, isto
mostra a importancia do efeito de recuperacao elastica da pega e também a presenca de uma
dilatacdo térmica da liga no processo de aquecimento provocado pelo corte, ambos

contribuindo para a reagéo da forca na dire¢ao do eixo Z.

4.3.6 — Poténcia de usinagem

De acordo com Diniz et al. (2000), no processo de fresamento, a poténcia de usinagem
consumida na operagéo varia a todo instante, devido a variagdo do numero de dentes no corte
e da espessura do cavaco. O diagrama de Kiviat da Figura 4.3.20.a e “.b” relaciona a poténcia
da maquina medida pelo Efeito Hall com a condicao de tratamento térmico da liga Inconel 718
e com a condigdo de usinagem. Observa-se que a poténcia da maquina foi maior em todas
as médias para condicao jorro, seguida pela usinagem com MQL, e a condi¢ao a seco exigiu
menor poténcia do centro de usinagem, pois esta condi¢do concentra mais calor na regido de
corte, que provoca coalescimento do material e queda da resisténcia mecanica da liga,
facilitando o processo de corte. Para a usinagem com jorro e MQL, existem processos de
resfriamento da liga que passa a resistir mais ao corte, assim ha aumento da poténcia nos
processos de usinagem refrigerados.

Na correlagao de Pearson entre o desgaste da ferramenta e a poténcia de corte (Figura
4.3.20.c), verifica-se que ha uma relagao direta para usinagem da liga solubilizada e uma
relagdo complexa para usinagem da liga envelhecida, dado que para a condicdo de
acabamento dessa liga existe uma relagdo inversamente proporcional ao desgaste da
ferramenta, este fato pode ser explicado pelas altas velocidades utilizadas nesta condigéo,
desta forma, altas temperaturas sao geradas na zona de corte. As elevadas temperaturas
promovem coalescimento do material usinado e queda da resisténcia mecanica.

Observa-se também para liga envelhecida, uma relagdo inversa para condigdo de
usinagem a seco em todas as condigbes de corte (acabamento, moderada e desbaste),
porém, para as demais a relagédo é direta com o desgaste artificial da ferramenta. De forma
geral a relacdo entre evolugédo do desgaste da ferramenta e poténcia de corte é diretamente
proporcional, visto que o maior desgaste da ponta da ferramenta gera mais esforcos no
processo de corte (maiores forgas) e consequentemente exigem mais poténcia do motor do
centro de usinagem. Nas excegbes podemos destacar que a usinagem a seco da liga
envelhecida gera altas temperaturas na regido de corte e estas promovem coalescimento do

material, reduzindo assim as forgas envolvidas e por consequéncia a poténcia exigida.
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Diagramas Kiviat com resultados médios para poténcia de usinagem
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Correlacéo de Pearson entre o desgaste da ferramenta e a poténcia de usinagem

Inconel 718 envelhecida Inconel 718 solubilizado
Condicdo de Corte  Condigao Lubri-refrigerante Condig&o Lubri-refrigerante

Seco MQL Jorro Seco MQL Jorro
Acabamento -56% -69% -34% 48%

Moderada -33% 64%
Desbaste -47%

-25% 56% 54%
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Figura 4.3.20 — Diagrama de Kiviat com resultados de poténcia de usinagem para ligas de
Inconel 718 envelhecida e solubilizada. (a) Diagrama com filtro para desgaste da
ferramenta, (b) Diagrama com filtro para condicao de usinagem e (c) quadro de Correlagao
de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a poténcia de usinagem.
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4.3.7 — Temperatura de corte via cdmera térmica

A Figura 4.3.21 apresenta diagramas de Kiviat com os resultados para temperatura de
usinagem medidas via caAmera infravermelha para as ligas de Inconel 718 envelhecida e
solubilizada, observa-se que as maiores temperaturas registradas sdo para usinagem a seco,
seguida pelas temperaturas de usinagem com MQL e as temperaturas mais baixas sao
registradas nos ensaios com jorro (Figura 4.3.21.a).

A Figura 4.3.21.b, apresenta um diagrama de Kiviat com resultados médios de
temperatura ignorando o tipo de desgaste da ferramenta, os resultados mostram que a
condicdo de desbaste exige mais do processo e, por isso as temperaturas sdo mais altas,
ocorrendo desta forma na usinagem de ambas as ligas (envelhecida ou solubilizada). A
usinagem da liga solubilizada na condicdo de desbaste se destaca no diagrama,
apresentando médias entre 300 e 350 °C.

As temperaturas sdo menores quando se utiliza MQL ou jorro, independentemente de
qualquer outra variavel. Para MQL a faixa média de temperatura esta entre 150 e 250 °C, para
jorro a faixa esta entre 50 e 100 °C. Este fato, mostra que os fluidos aplicados por MQL € jorro
cumprem bem o papel de refrigeracéo da ferramenta e da peca.

A Figura 4.3.21.c apresenta uma relagao de resultados ignorando a condigao de corte,
destacando somente o tipo de liga e o tipo de desgaste da ferramenta. observa-se a mesma
relacdo de temperatura, ou seja, maiores temperaturas para usinagem a seco seguido pela
usinagem com MQL e jorro, porém observa-se que para desgaste tipo TC e TD, as
temperaturas sédo bem elevadas na usinagem da liga solubilizada. Fato que pode ser
relacionado ao alto nivel de encruamento superficial desta liga quando usinada com
ferramentas com alto grau de desgaste.

Na correlagdo de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a temperatura de
usinagem (Figura 4.3.21.d), observa-se uma relagéo totalmente direta para usinagem da liga
solubilizada e uma relagdo inversa para usinagem da liga envelhecida, porém, deve-se
destacar algumas excegdes, condicdo de acabamento a seco e MQL; e na condigao de
desbaste com MQL.

A liga solubilizada apresenta uma relacgao direta, pois esta liga passa por alto processo
de encruamento durante a usinagem, a perda da capacidade de corte da ferramenta acentua
este encruamento e consequentemente as temperaturas envolvidas nos processos

aumentam.
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Diagramas Kiviat com resultados médios para temperatura de usinagem
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Correlagao de Pearson entre desgaste da ferramenta e temperatura de usinagem.

Inconel 718 envelhecida Inconel 718 solubilizado
Condicdo de Corte  Condigo Lubri-refrigerante Condig&o Lubri-refrigerante

Seco MQL Jorro Seco MQL Jorro

Acabamento 55% 39% -66% 51% 84% 65%
Moderada -1% -29% -44% 80% 50% 45%
Desbaste -6% 24% -19% 93% 47% 37%

d)

Figura 4.3.21 — (a) Diagrama de Kiviat com resultados de temperatura de usinagem via
camera térmica para ligas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada. (b) Diagrama com filtro
para desgaste da ferramenta, (c) Diagrama com filtro para condigao de usinagem e (d)
quadro de Correlagao de Pearson entre o desgaste artificial da ferramenta e a temperatura
de usinagem.

Para a liga envelhecida o encruamento € muito menor, assim, as demais variaveis tem
papel mais importante em algumas configuragbes, como na usinagem a seco e MQL as
temperaturas aumentam com o desgaste, porém na usinagem com jorro, o papel de
refrigeragéo e lubrificagdo da zona de corte sdo mais importantes, fazendo com que as

temperaturas ndo acompanhem o aumento do desgaste da ferramenta.



CAPITULO V

CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes sobre as analises dos resultados das
trés etapas deste trabalho. De forma geral conclui-se que o desgaste da ferramenta
influencia negativamente na integridade da superficie usinada, sendo que as tensdes
residuais variaram entre tensdes de compressao e tensdes de tragao, onde esta ultima
prevalece. Conclui-se que houve uma relagao direta entre desgaste da ferramenta e
o aumento das forcas e da temperatura na zona de corte, conclui-se também que o
efeito térmico esta ligado ao nivel de desgaste da ferramenta de corte e este efeito
gera modificagées em todos os aspectos ligados a integridade superficial da liga.

5.1 — Conclusodes da 1? etapa

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa de testes e tendo em vista o
objetivo de se analisar a influéncia do desgaste da ferramenta na integridade superficial da
liga Inconel 718 envelhecida apdés o fresamento de topo com ferramenta de metal duro,
conclui-se que existem inumeras dificuldades para se usinar esta superliga, principalmente
com passes subsequentes, onde, grande quantidade de cavacos se solda a lateral da peca e
na ferramenta, produzindo alta taxa de encruamento, baixa qualidade superficial e dificultando
a operacao de usinagem. Estes eventos sdo maximizados no fresamento a seco. Este
trabalho concluiu que o desgaste da ferramenta por lascamento € comum na usinagem desta
liga, mesmo quando se usina pequenas areas (estreito a. € curto comprimento de usinagem).

Como relagao a rugosidade final da pega, conclui-se que ferramentas com desgaste
de flanco até 0,1 mm produzem os melhores valores de rugosidade, independente da
condigao de usinagem (acabamento ou desbaste).

Conclui-se que, na condicdo de acabamento, os maiores valores de rugosidade
surgem com ferramentas com desgaste de flanco entre 0,2 e 0,3 mm; porém desgastes de
flanco da ordem de 0,4 mm geram baixa rugosidade na condi¢do de acabamento. Como as
velocidades sédo altas nesta condi¢cao de usinagem, a temperatura afeta a rugosidade, onde o

calor diminui a resisténcia mecanica a deformagao da liga e assim implica em menores forgas
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inerentes ao corte, logo também menores vibragbes que por sua vez refletem em melhor
acabamento.

Conclui-se que, na condicdo de desbaste, ferramentas novas e com desgaste de
flanco da ordem de 0,4 mm tém as piores topografias superficiais, comportamento inverso ao
apresentado pela condigao de acabamento. Na condi¢gao de desbaste, a ferramenta nova gera
maior rugosidade da superficie da peca, fato relacionado a processos de acomodagao da
ferramenta ao corte; ja a ferramenta com desgaste de flanco da ordem de 0,4 mm produz alta
interacdo entre a ferramenta e a peca, e assim, o aumento da temperatura de corte coalesce
o material a ponto de reduzir a qualidade superficial.

Com relagdo a microdureza superficial, conclui-se que a utilizacdo de ferramentas
novas na usinagem a seco geram superficies com maior dureza, independente da condigéo
de usinagem (acabamento ou desbaste). As microdurezas caem com o desgaste de flanco
das ferramentas a partir de 0,1 mm para condicdo de desbaste e a partir de 0,2 mm para
condicdo de acabamento. Pelo ajuste linear dos resultados de microdureza, conclui-se que o
aumento do grau de desgaste de flanco da ferramenta de corte gera uma menor dureza
superficial para ambas as condigbes de usinagem, sendo o calor gerado na usinagem
determinante para tal resultado, pois esta reducéo de dureza da liga é mais acentuada para
condi¢cdo de desbaste, queda de 9,0 kgf/mm? para cada 0,1 mm de desgaste de flanco da
ferramenta, enquanto na condigdo de acabamento a queda é de 5,9 kgf/mm? para cada 0,1
mm de desgaste de flanco da ferramenta.

Com relagao a tensao residual, conclui-se que ferramentas novas e ferramentas com
estagio de desgaste de flanco da ordem de 0,4 mm geram tensdes residuais de compressao,
enquanto desgastes de flanco entre 0,1 e 0,3 mm geram tensdes residuais trativas na
superficie da peca usinada. As tensdes residuais compressivas estdo relacionadas a
processos mecanicos de deformagao plastica da superficie do material (encruamento),
enquanto as tensoes trativas estio relacionadas aos efeitos térmicos.

Pelos resultados de tensao residual da primeira etapa de testes, conclui-se que, a
condicdo de usinagem de desbaste gera tensdes trativas mais elevadas do que a condi¢do
de acabamento, fato relacionado a geragao de calor no processo de usinagem, maiores na
condicdo de desbaste.

Com relagdo ao modelo matematico referente ao indice de Integridade Superficial 1
para a 1?2 etapa de testes (12S1+), conclui-se que a curva na condi¢cao de desbaste apresenta
resultados mais severos (trés vezes maior) quando comparada com a curva na condi¢cao de
acabamento, sendo que a condi¢do mais critica surge para um desgaste de flanco da ordem

de 0,20 mm para condicao de desbaste e acabamento.
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Conclui-se que ferramentas novas e com desgaste de flanco da ordem de 0,4 mm
possuem melhores indices de integridade superficial que os apresentados para as
ferramentas com desgaste de flanco entre 0,1 e 0,3 mm. Deve-se destacar que o fresamento
com ferramenta com desgaste de flanco na faixa de 0,4 mm pode ser considerada leve, porém
nao é considerada uma faixa indicada para trabalho devido ao risco de falhas da ferramenta
por trinca, microlascamento e lascamento da ponta da ferramenta que podem vir a
comprometer a qualidade da pega e o processo, gerando prejuizos.

Com relagao a quantificagéo do indice de integridade superficial, conclui-se que existe
uma condigao 6tima com relagéo ao nivel de desgaste da ferramenta, este indice é obtido
com ferramentas novas ou com desgaste reduzido, VBguax até 0,10 mm para usinagem na
condicdo de desbaste a seco e VBguax até 0,13 mm para usinagem na condi¢cdo de
acabamento a seco, estes sao os pontos de inflexao da curva 12514, ou seja, apds este ponto
as ferramentas entram em um estagio onde a integridade superficial da pega reduz
rapidamente. Estes valores sao representativos e definem um novo conceito para o critério de
fim de vida de uma ferramenta de metal duro revestida na usinagem da liga de Inconel 718
envelhecida, ou seja, se ha a necessidade de uma alta integridade superficial da pega, devido
a sua aplicacéo, o critério de desgaste da ferramenta pode seguir o modelo matematico 1251

proposto neste trabalho.

5.2 — Conclusodes da 2? etapa

Na segunda etapa do trabalho, os resultados dos testes de fresamento de topo do
Inconel 718 com ferramentas de metal duro com varios niveis de desgaste artificial, permitem
concluir que a modificagao progressiva da ponta da ferramenta teve influéncia significativa na
temperatura de corte, forga de usinagem, tensao residual na pega, rugosidade e microdureza
da superficie usinada.

De forma geral, conclui-se que, quanto maior o desgaste de flanco da ferramenta,
maiores sao as temperaturas de usinagem e as forgas de corte. O desgaste de flanco da
ferramenta reduz a microdureza da superficie usinada da peca em comparagdo com a
ferramenta nova e produz tensdes residuais de tragcao, devido ao maior calor gerado. Conclui-
se que, ferramentas novas produzem tensdées residuais de compressao.

Conclui-se que a rugosidade da superficie da peca é afetada pelo desgaste de flanco
da ferramenta, sendo maior para condicdo de desbaste e menor para condicdo de
acabamento.

Conclui-se que na usinagem com aplicacao de fluido de corte, a rugosidade € maior

que na usinagem a seco. Isso se deve as altas temperaturas geradas no processo de
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usinagem a seco, que promovem um coalescimento do material e assim proporcionam uma
superficie com melhor rugosidade. Pelos ensaios lubri-refrigerados com jorro, conclui-se que
a aplicacao do fluido de corte reduz a temperatura de usinagem e a microdureza da superficie
usinada em comparagao com o corte a seco, mas aumenta a for¢ca de usinagem, pois a agao
de resfriamento do fluido de corte, neste caso, € mais importante do que a agcdo de
lubrificagéo.

Com relagao aos testes de temperatura, deve-se destacar que o termopar registrou a
temperatura da pega e a camera térmica registrou a temperatura da ferramenta de corte,
inclusive nos testes com jorro, assim, conclui-se que a metodologia aplicada neste processo
de medigao de temperatura de usinagem foi eficiente, diferentemente do exposto por alguns
registros da literatura (JIANG, 2016; CUESTA, 2016).

Com relacdo as diferentes condigbes de corte testadas, pode-se concluir que a
condigao de desbaste apresentou maior temperatura e forga de usinagem e também produziu
a maior microdureza na superficie usinada e tensao residual de tragdo, bem como a pior
rugosidade da superficie usinada.

Destacando o grau de desgaste de flanco da ferramenta, conclui-se que a microdureza
obtida pela usinagem com novas ferramentas é maior que com ferramentas gastas, efeito
provocado pela maior geragao de calor, levando ao efeito de coalescimento da superficie do
material.

Comparando as tensobes residuais e a temperatura, conclui-se que os testes com
temperaturas maiores geram tensdes residuais de tragdo e temperaturas menores de ensaio
geram tensdes residuais de compresséo.

Relacionando o grau de desgaste da ferramenta e as tensdes residuais, para o corte
a seco, conclui-se que ferramentas novas e com desgaste de flanco da ordem de 1,4 mm
geram tensdes residuais transversais compressivas, e ferramentas com desgastes entre 0,4
e 1,0 mm geram tensbes trativas. As tensbes residuais de natureza compressiva sao
resultados do efeito de deformacgao plastica, enquanto as tensdes de tracdo sao resultados
do efeito de coalescimento térmico. Para condigbes de usinagem com jorro, as tensdes
residuais sdo menos influenciadas pelo desgaste da ferramenta.

O indice de Integridade Superficial 1 para a 22 etapa de testes (12S1,) aponta que na
usinagem a seco, a pior integridade superficial ocorre quando se utiliza ferramentas com
desgaste de flanco na ordem de 0,7 mm. Ferramentas novas e com outros niveis de desgaste,
apresentam os indices de integridade superficial mais amenos, 0 mesmo ocorre com a
usinagem utilizando jorro, independentemente do nivel de desgaste da ferramenta. A
condicao de desbaste a seco apresenta um indice de integridade superficial quatro vezes pior

do que os apresentados pelas condigdes de acabamento a seco nas condi¢gdes extremas e
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uma ordem de grandeza mais acentuado do que as condigbes de usinagem com jorro.
Conclui-se que a condicdo térmica da usinagem da liga de Inconel 718 envelhecida é
fundamental para os resultados de integridade superficial, pois a condicdo usinada com jorro
apresenta, de forma geral, melhor acabamento superficial, maior dureza superficial e tensdes
residuais trativas menores, quando comparada com as ligas usinadas a seco.

Pelos resultados do 12S1,, conclui-se que as condi¢des de usinagem a seco
“aceitaveis”, ou seja, com integridade superficial mais altas, ocorrem nos processos de
usinagem com ferramentas novas ou com desgaste de flanco até 0,40 mm; nesta faixa as
energias envolvidas no processo de usinagem s&o mais baixas, e este valor é aceitavel para
as condigbes de acabamento e desbaste. Acima dos 0,4 mm de desgaste, os resultados de
integridade superficial apresentam baixa qualidade superficial, baixa dureza e tensdes
residuais trativas. As ferramentas com desgaste de flanco acima de 1,0 mm geram superficies
com integridade superficiais mais altas que as geradas pelos desgastes entre 0,4 e 1,0 mm,
porém, trata-se de uma usinagem com alto risco de falha por parte da ferramenta, pois elas
estdo em estado avangado de desgaste.

Pelo indice de Integridade Superficial 2 da segunda etapa de testes (12S2,), conclui-
se que a pior integridade superficial € gerada na usinagem a seco pela ferramenta com
desgaste da ordem de 0,4 mm, acima desta faixa de desgaste, a superficie absorve altos
niveis de energia, comprometendo a qualidade superficial, a microdureza, além de inserirem
tensdes residuais trativas na rede.

O 12S2,, apresenta resposta similar ao 12S1,, corroborando para a interligagao e
validagdo dos dois modelos criados para medir a integridade superficial das amostras de

Inconel 718 envelhecida, usinados com ferramenta de metal duro revestidas.

5.3 — Conclusodes da 3? etapa

Analisando a evolugao dos desgastes naturais das ferramentas (aresta de saida),
conclui-se que nos primeiros instantes de usinagem ocorre um pequeno desgaste de cratera
no periodo de acomodacéao da ferramenta ao processo, em seguida, a depender do grau de
desgaste artificial da ferramenta, da condicdo de corte e do sistema de lubri-refrigeracao
utilizado, surge uma gama de modos e mecanismos de desgastes naturais da ferramenta,
onde o0s mais comuns sdo: attrition, lascamento e microlascamento.

A presenca de material da peca aderido na ponta da ferramenta é inerente a,
praticamente, todas as ferramentas ensaiadas. Conclui-se que esta adesao ocorre devido a
altas tensdes e elevadas temperaturas que estdo agindo na interface cavaco-ferramenta-pecga

e existe grande afinidade quimica entre a ferramenta e o material usinado.
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Por este trabalho pode-se concluir que, os modos e os mecanismos de desgastes se
alteram durante a evolugao do desgaste da ferramenta. Durante o processo de usinagem a
area de contato na interface ferramenta-peca se modifica devido ao desgaste artificial da
ferramenta, promovendo maior area de contato, fazendo com que a temperatura de usinagem
aumente. Conclui-se que, com o aumento da temperatura os modos e os mecanismos de
desgastes se alteram, modificando o tipo de desgaste natural da ferramenta.

Além de modificar a geometria da ponta da ferramenta, o processo de desgaste via
EDM removeu parte do revestimento da mesma, o que provocou maior aderéncia com a peca
na aresta de corte principal e na superficie de saida da ferramenta. Conclui-se que os
mecanismos de desgaste da ferramenta (adeséo e lascamentos) estdo presentes na maioria
das ferramentas, mesmo utilizando processos de usinagem curtos, com duragdo de
aproximadamente 30 s.

Conclui-se que o desgaste de cratera esta presente na superficie de saida na
usinagem de ambas as ligas, porém é mais perceptivel na usinagem do Inconel 718
solubilizado, a liga solubilizada possui menor suporte mecanico, devido a menor concentragcao
de fasesy’ ey”.

Os mecanismos de desgaste da ferramenta por lascamento e microlascamento sao
mais presentes nas ferramentas que usinaram Inconel 718 envelhecido, conclui-se que a liga
envelhecida é mais dura e transfere mais energia para a ferramenta durante os choques no
processo de fresamento, ou seja, no processo de saida e entrada da ferramenta de corte.

Analisando o desgaste da ferramenta mediante as condigbes de lubri-refrigeragao,
conclui-se que nos ensaios a seco 0s modos e mecanismos de desgastes que mais aparecem
na usinagem do Inconel 718 envelhecido sao: lascamento da ponta da ferramenta, attrition,
material aderido na superficie de saida e microlascamento. Na usinagem do Inconel 718
solubilizado prevalecem material aderido e attrition. Conclui-se que na usinagem da liga
envelhecida com MQL prevalece a condi¢ao de aderéncia de material na ponta da ferramenta,
attrition e lascamento. Porém, na usinagem com MQL da liga solubilizada o microlascamento,
attrition e material aderido na ponta da ferramenta sdao predominantes. Na usinagem com
jorro, prevalece a aderéncia de material na ponta da ferramenta e attrition, 0 mesmo ocorre
para liga solubilizada.

Na relagao entre os modos e mecanismos de desgastes relacionados as condigdes de
corte, conclui-se que na usinagem da liga envelhecida na condi¢do de acabamento, material
aderido na ponta da ferramenta, attrition e lascamento aparecem em maior grau e nesta ordem
de importancia, enquanto na usinagem da liga solubilizada o mecanismo de desgaste por
attrition prevalece, seguido de material aderido e lascamento. Conclui-se que para usinagem

em condicdo moderadas, na liga envelhecida prevalece material aderido, attrition e processo
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de lascamento, 0 mesmo ocorre na usinagem da liga solubilizada. Na condi¢cdo de desbaste
prevalece o lascamento da ponta da ferramenta, seguido da aderéncia de material e desgaste
por attrition, ja para a amostra solubilizada, o processo de aderéncia se destaca, aparecendo
também, nesta ordem de importancia, desgaste por attrition e microlascamento.

Ao relacionar o mecanismo de desgaste na aresta de saida da ferramenta com o tipo
de desgaste artificial produzidos nos flancos das ferramentas, conclui-se que para
ferramentas novas e com desgaste até 0,4 mm prevalece desgaste por attrition e aderéncia
de material na ponta da ferramenta, seguido do processo de microlascamento, quando se
usina a liga envelhecida. Para a liga solubilizada o fendbmeno de desgaste por attrition
prevalece, juntamente com o material aderido na ferramenta.

Conclui-se que para ferramentas com desgaste da ordem de 0,7 mm usinando Inconel
718 envelhecido prevalece o mecanismo de aderéncia de material na ponta da ferramenta,
attrition, microlascamento e lascamento, na liga solubilizada prevalece, nesta ordem, aftrition,
material da pega na ponta da ferramenta, microlascamento, lascamento, difusdo e formacao
de microtrincas. Para ferramentas com desgastes da ordem de 1,0 mm usinando a liga
envelhecida, conclui-se que o processo attrition sobressai ao processo de aderéncia de
material e lascamento da ponta da ferramenta, na usinagem da liga solubilizada ocorre com
maior énfase, adesdo de material, lascamento e attrition.

Para ferramenta com desgaste de 1,4 mm, conclui-se que, além do material aderido
na ponta da ferramenta, surgem lascamentos, attrition, microlascamento, deformacobes
plasticas da ponta da ferramenta, difusdo e abrasao, estes ultimos estao, intimamente, ligado
as tensdes e temperaturas do processo. Para o material solubilizado, prevalece material
aderido a ponta da ferramenta, attrition, lascamento, microlascamento e abraséo.

Conclui-se que a presenca de avarias como lascamento e microlascamento foram
observadas em muitas ferramentas, em para praticamente todas as condigbes de lubri-
refrigeragao, principalmente nas condi¢gées de usinagem mais severas, tendo estes eventos
com origem nas trincas e microtrincas de origem mecanica.

Pelo processo de medigdo de microdureza Knoop realizado em camadas, conclui-se
que a liga solubilizada encrua mais que a liga envelhecida. Conclui-se que existe
coalescimento da liga envelhecida durante os processos de usinagem a seco. Os efeitos
térmicos sdo observados até a profundidade de 150 ym para ensaios a seco da liga
envelhecida. Conclui-se que nao ha coalescimento na regidao subsuperficial do material na
usinagem da liga solubilizada. Para esta liga, os resultados mostram que ha encruamento em
praticamente todas as condi¢cbes de usinagem da liga a seco, com MQL e jorro, sendo que

este fato mostra que a liga solubilizada € mais suscetivel ao encruamento do que a liga
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envelhecida. Pelos resultados, também é possivel inferir que o fluido refrigerante cumpre o
seu papel, pois ndo se observa coalescimento na liga solubilizada.

Para as analises subsuperficiais entre 150 e 200 um abaixo da superficie usinada, os
registros de microdureza knoop para esta camada n&o apresentaram variagdes consideraveis
com relagao a referéncia, ainda que os resultados apontem, de forma geral, um certo nivel de
encruamento para ambas as ligas, conclui-se que em camadas subsuperficiais abaixo de
150um ndo ha interferéncia térmica proveniente dos processos de fresamento da liga e que a
interferéncia mecanica € marginal.

De forma geral conclui-se que a agao refrigerante dos fluidos sobre a liga diminuiu o
gradiente térmico na diregéo da pega, fazendo com que houvesse maior resisténcia mecanica
do material e este entrou em processo de encruamento. O mesmo ndo acontece com o
procedimento de usinagem a seco, onde as temperaturas geram grandes vetores térmicos
em diregdo a pega, fazendo com que o material tenha sua resisténcia mecanica reduzida e
consequentemente, ndo ha encruamento dos planos cristalinos.

Conclui-se que para liga de Inconel 718 envelhecida quanto maior o desgaste da
ferramenta menor o parametro de rugosidade e assim, de forma geral, a liga envelhecida tem
sua qualidade superficial aumentada com o aumento do desgaste da ferramenta. Para a liga
solubilizada, quanto maior o desgaste da ferramenta maior é a rugosidade da superficie da
peca. No processo de fresamento, a liga solubilizada tem maior encruamento do que a liga
envelhecida e este fator contribui, bastante, para a redugéo da qualidade superficial desta liga.

Conclui-se que o desgaste da ferramenta e a forga na dire¢do perpendicular ao avango
da ferramenta tém uma relagao direta na usinagem de ambas as ligas, ou seja, quanto maior
o desgaste da ferramenta maior sera a forga FX, mesmo comportamento observado para forga
de avango FY. Conclui-se assim que o desgaste de flanco da aresta principal de corte da
ferramenta afeta as areas dos planos de cisalhamento, aumentando as forgas de usinagem.
A forga passiva FZ nao apresentou uma relagao concisa com a evolugéo do desgaste artificial
da ferramenta.

Conclui-se que a poténcia da maquina € maior na usinagem com jorro e MQL, sendo
que a condicdo a seco exigiu menor poténcia do centro de usinagem. Esta condigdo concentra
mais calor na regido de corte, que provoca coalescimento do material e queda da resisténcia
mecanica da liga, facilitando o processo de formagao de cavaco e de usinagem.

As temperaturas sdo menores quando se utiliza MQL ou jorro, independentemente de
qualquer outra variavel. Para MQL a faixa média de temperatura esta entre 150 e 250 °C, para
jorro a faixa esta entre 50 e 100°C, assim, conclui-se que os fluidos aplicados por MQL e jorro

cumprem bem o papel de refrigeracado da ferramenta e da pecga.
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5.4 — Conclusoes gerais

Como apresentado pelos resultados gerais da 22 e 32 etapa, o gradiente térmico na
direcdo da peca na usinagem da liga envelhecida a seco € mais alto do que na usinagem com
MQL e jorro, assim, conclui-se que esta maior parcela de energia térmica transferida para
peca interfere fortemente na integridade superficial. O processo de coalescimento nao foi
verificado na usinagem da liga solubilizada.

Conclui-se que o processo de usinagem da liga de Inconel 718 (envelhecida e
solubilizada) cria uma superficie com uma camada diferente daquela existente anteriormente
ao corte e, invariavelmente, com alteragdes abaixo da superficie. Os resultados deste trabalho
mostram que as camadas subsuperficiais foram alteradas por processos mecanicos e
térmicos, promovendo em todas as pegas, em maior ou menor grau, uma camada de material
mecanicamente alterada. Conclui-se que a usinagem a seco da liga envelhecida promove o
surgimento de uma camada de material termicamente alterada até 150 um. Pode-se concluir
que em todos os processos ha associacao mista dos eventos mecénicos e térmicos, bem

como formagéo de camadas de material alterado por tensées.

5.5- Trabalhos futuros

Medir as tensdes residuais longitudinais e transversais de todas as amostras da liga
solubilizada, amostras utilizadas na 3?2 etapa, trata-se de uma parte importante, que esta
relacionada com o tema desta tese, porém nao foi possivel concluir por motivos de forca
maior, cito: pandemia de corona virus no periodo de margo de 2020 até o momento; as
amostras estdo prontas e se encontram no LAT/UFF, porém os laboratdrios se encontram
fechados até o momento. Estes testes serao realizados em breve e os resultados apurados e
relacionados em publicagbes futuras dos grupos de pesquisa envolvidos (LEPU/UFU,;
LAUS/PUCPR; LAT/UFF).

Medir as tensdes residuais longitudinais e transversais de todas as amostras da liga
envelhecida usinadas na condigdo moderada e na usinagem com MQL. Estes resultados néo
entraram nesta tese pelo mesmo motivo ja citado, ou seja, impossibilidade de concluir os
testes de difracdo de raios-X nos laboratérios de pesquisa.

Aplicar a técnica de decapagem nas amostras para se realizar andlises de tensao
residual subsuperficial, devido ao baixo poder de penetragao dos raios-X (30 yum no maximo),
para determinagdo de tensbes residuais ao longo da profundidade do material, torna-se

necessario remover por ataques eletroliticos sucessivos, o material da superficie do
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componente para exposicao aos raios-X e assim medir as deformagdes e entdo calcular as
distribuicdes das tensdes residuais com a profundidade.

Avaliar o efeito de difragdo de raios-X com relagao a largura da linha de difracdo. Esta
largura da curva gaussiana a meia altura esta relacionada a analise e redistribuicido de
tensdes residuais microscépicas e ao relaxamento de tensdes, assim é interessante aplica-lo
em analises dos tipos de encruamento relacionados as ligas de Inconel 718 envelhecida e
solubilizada apds usinagem. Esta sugestao se justifica porque a questdo do encruamento se
mostrou um assunto muito interessante dentro das discussdes geradas nesta tese.

Medir vibragao do conjunto de usinagem durante os testes; em varios momentos durante
a discussao e conclusédo deste trabalho se mencionou a vibragdo da maquina como uma
variavel importante, principalmente para se justificar a baixa qualidade da superficie usinada
com ferramentas novas. Portanto, em trabalhos futuros, se faz necessario medir a vibragao

do conjunto de usinagem para todas as condi¢gbes avaliadas nesta tese.

5.5.1 — Sugestbes para trabalhos futuros que se conectam com o assunto desta tese.

o Medir a tensao residual por outros métodos destrutivos ou nao destrutivos para
confrontar os resultados obtidos nas analises via difragcao de raios-X;

o Variar a angulagéo da ferramenta em relagdo a amostra para se quantificar o efeito
dessa variavel na integridade superficial das ligas (SHARMAN, 2015);

e Variar a vazéo de fluido do jorro para quantificar o efeito térmico e as demais
respostas dos sistemas relacionados a integridade superficial das ligas;

e Estudar o efeito do desgaste da ferramenta em ensaios concordantes e
discordantes individualmente;

o Estudar a viabilidade de empregar lubrificante sélido, como o grafite, aplicados sob
pressao nas superficies de saida e de folga da ferramenta durante o processo de fresamento
de topo e verificar o efeito na integridade superficial resultante (MARQUES, 2015; OLIVEIRA,
2017b);

¢ Mudar o material da ferramenta e estudar todos os comportamentos relacionados
a IS da peca e ao desgaste da ferramenta;

¢ |nvestigar outras ligas de niquel com composi¢cao quimica semelhante;

e Aplicar modelos e simulagbes para estudar a IS das pecas;

e Estudar a IS em outros processos (torneamento, furagao, etc.).

Sao inumeras as possibilidades e combinag¢des que se podem investigar, € neste ponto

gue se encontra uma das maravilhas da ciéncia, o infinito.
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ANEXO A

A técnica de determinacao das tensoes residuais aplicada nas duas primeiras etapas
deste trabalho foi muito importante para a conclusdo desta tese, assim, o Anexo A deste
trabalho descreve os principios basicos para determinacdo de tensbes residuais pelas
técnicas de difragdo de raios-X, que se baseiam na natureza da estrutura cristalina dos
materiais (CULLITY, 2014).

O método da difragédo de raios-X utiliza como referéncia a lei de Bragg, definida pela
Eq. A1.

ni=2 dhkl sin 8 (A1)

onde n é um numero natural;
A é o comprimento de onda dos raios-X;
dni € 0 espagamento entre planos sucessivos (hkl) da rede cristalina;

0 é o angulo relativo a diregcao do feixe incidente sobre o plano no qual a difragéo ocorre.

A Figura A.1 apresenta o espalhamento de Bragg para interferéncias construtivas e
espalhamento coerente. A partir da lei de Bragg, observa-se que existem duas maneiras de
determinar o parametro de rede “d”. A primeira técnica, denominada de método da varredura
26, o comprimento de onda A é fixo e o angulo de difracao 6 € medido. A segunda técnica é
o chamado método de varredura, onde o angulo de difracdo é mantido constante e o
comprimento de onda A é variado. No entanto deve-se notar, que a técnica de difracdo de
raios-X € normalmente restrita ao método de varredura 26, visto que a utilizacdo de
comprimento de onda constante esta relacionada ao tipo de anodo em operagéo. A lei de
Bragg estabelece que para um dado comprimento de onda existe apenas um espagamento
“d” entre planos atbmicos paralelos, a distadncia interplanar, e um angulo 8, angulo de
interferéncia construtiva, para os quais é satisfeita a equacao A.1.

Os raios-X ao atingirem um material cristalino podem ser espalhados elasticamente
sem perder energia pelos elétrons de um atomo. O féton de raios-X, apds a colisdo com o
elétron, muda a sua trajetéria mantendo a mesma fase e energia do féton incidente. O angulo
formado pela diregdo do raio incidente e o angulo do raio difratado € designado como 26
(PECK, 1987). Supondo que os atomos que geram o espalhamento estejam arranjados de
uma forma cristalina, ou seja, apresentam entre eles distancias proximas ao do comprimento

de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as relagcbes de fase entre os
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espalhamentos tornam-se periédicas e que efeitos de difragdo dos raios-X podem ser

observados em varios angulos (SILVA, 2020b).

Raios-X (1)
Raios-X (2) \ 4
I\ X,/\ /aB+BC=Muliplo de nA
N T B
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\‘ / d
A |
- — i ——— _\" _____ s
B
Z
0 d
-]
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Figura A.1 — Esquema de Incidéncia de raios-X. Lei de Bragg. Sendo “d” a distancia entre os
planos mais compactos, determinando-se assim o parametro de rede (KAHN, 2010).

A intensidade de difracdo dos raios-X depende da concentragcdo de atomos em um
plano cristalino. Para um mesmo material a concentragao de atomos varia para diferentes
planos cristalograficos fazendo, por conseguinte variar também a intensidade difratada. Esta
difragdo ocorre em uma camada superficial com cerca de 20 um. Se a superficie estiver sobre
compressao os atomos estardo em um menor espagamento entre si, menor “d”. Para cada
material, existe um espectro de intensidade caracteristico. Fazendo uma varredura em um
material livre de tensdes e outra no mesmo material com tensdes residuais, pode-se verificar
que os mesmos picos se encontrardo deslocados para a direita ou para a esquerda,

dependendo da origem das tensdes, ou ainda mais largos ou finos (Figura A.2) (KAHN, 2010).

MACROTENSAQ MICROTENSAO
d d
— — |
1 1 esforco
sem nio
esforco esforgo | :
REtRrpo COMpressive | distensivo J\ uniforme
uniforme | unitarme !
. i b
EENERRERERE OO0 O e mE
- e - = b5 + 3
d d= d>»

Figura A.2 - Deslocamento de picos comparado com material sem tensao residual
(KAHN, 2010).
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O equipamento utilizado para a emissao dos raios-X € denominado difratdmetro. Visto
que a lei de Bragg refere-se a radiagcbes monocromaticas, o proprio equipamento possui
fontes e dispositivos que tornam a radiagcdo monocromatica. A Figura A.3 mostra um esquema
de tubo de raios-X. Varios materiais podem ser utilizados como anodos, a saber, Cu, Fe, Mo
e Mn e suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela A.1. Assim, diferentes geometrias

construtivas podem modificar a forma e a intensidade de raios-X por unidade de area.

anodo vacuo filamento de vidro
de cobre raios X tungsténio

resfriam

p/ tranformador
PR ~3 = 3 =
e 3 F e o )

Figura A.3 - Esquema de tubos de raio-X (KAHN, 2010).

— recipiente metdlica
|nalaga raios X de focalizagio

Tabela A.1 - Caracteristicas dos anodos mais comuns utilizados em tubos de raios-X (KAHN,
2010).

Anodo Nl’lnmt-?ro Ka Energia E:ritica de y?ltagem
Atomico (angstrom) excitacao (keV) 6tima (kV)
Cr 24 2,291 5,99 40
Fe 26 1,937 7,11 40
Cu 29 1,542 8,98 45
Mo 42 0,710 20,00 80

A selecdo do anodo esta relacionada com o tipo de material que se quer analisar,
sempre buscando uma menor relagdo de absorcdo de massa entre anodo/amostra. O tubo e
o foco a ser empregado estao relacionados com a aplicagéo a ser efetuada.

O espectro de radiagao gerado a partir de raios-X néo € totalmente monocromatico,
apresentando tanto radiagdo do material empregado como anodo (Ka, KB e outros) como
também do espectro continuo. Visto que se tem a necessidade de utilizacdo de raios
monocromaticos, normalmente se utilizam filtros monocromadores situados na passagem da
radiacdo entre a amostra e o detector ou entre tubo e amostra o qual, de acordo com a lei de
Bragg, permite a passagem apenas da radiagdo de interesse. A utilizagao do filtro apos a
amostra tem a vantagem de eliminar os raios-X oriundos de espalhamentos difusos da
interacdo com a amostra e dessa forma a analise é feita apenas com a radiagao de interesse
(KAHN, 2010).
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Os principais parametros que tém influéncia sobre a qualidade dos resultados de

medig&o das tensdes residuais séo:

1) Preparacgao da superficie da peca a ser analisada;

2) Valores das constantes elasticas (modulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (v) para um dado material e plano cristalino (hkl);
3) Colimador de raios-X;
4) Tubo de radiagao;
5
6

7) Corrente e tensao do tubo de raios-X;

Tipo de bracket (o valor do angulo de Bragg);

Filtro de radiacdo caracteristica Kg;

8) Valores do angulo y e sua oscilagao;

(
)
)
)
)
)
)
)

9) Tempo de medicao.

Do ponto de vista de medidas de tensbes residuais, a rede cristalina pode ser
considerada como um pequeno extensdmetro, dado que pode se determinar, a partir de
alteragdes do parametro de rede “d”, as deformagdes induzidas por um carregamento externo.

Assim, caso “d” seja o parametro de rede livre de deformacgéo e “di” o parametro da
rede apos deformacéao, causada pelo carregamento, a deformacéo relativa da rede pode ser
definida pela Eq. A.2.

€= = — (A.2)

onde Ad é a variagao absoluta do paradmetro de rede.
No caso do chamado método de varredura 26, onde o comprimento de onda é fixo e

a difragao no angulo 6 é medido, a equacéao basica relacionando a deformagao e a mudanca

no angulo de difracdo A6 é determinada diferenciando a Equacao de Bragg (Eq. A.3 e A.4):

AA = 2 senf + 2d cosAB (A.3)

para um comprimento de onda constante (A), a deformagéo da rede fica:
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€= —= — AB. cotb (A.4)

onde A6 é a variagdo angular do pico de difragdo em relagao a situagao sem deformacao.

Deste modo para melhorar a resolucdo nas medidas de deformagao, torna-se
necessario aumentar A9, reduzindo cotgd ou aumentando o angulo do feixe incidente.

O método de raios-X mede, de forma combinada e sem distingdo, as tensoes residuais
de tipo 1, através da mudanga na posicdo do pico de difracdo do angulo 6 do material
tensionado em relagdo ao material livre de tenséao.

As microtensodes do tipo 3, que se estendem a distancias da ordem do tamanho da
célula unitaria, ndo podem ser medidas individualmente, mas podem ser quantificadas a partir
do alargamento do pico de difragado, que estas microtensdes produzem no material, e assim
pode-se determinar o grau de encruamento a que o material foi submetido (PREVEY, 1991).

A largura do pico de difragdo pode ser relacionada as mudangas microestruturais
induzidas por deformagdo mecéanica em materiais cristalinos (ALEXOPOULOS, 1978).

Alexopoulos (1978) cita que a fadiga de metais e seus danos microestruturais, pode
ser determinadas pela largura do pico de difragdo. Estas observagdes, por serem uma medida
dos danos acumulados por deformagéo ciclica de fadiga, permitem prever a fragdo da vida
em fadiga gasta durante o processo de danos microestruturais e com isso prever a vida em
fadiga remanescente.

Um dos parametros da difragdo de raios-X, frequentemente utilizado para verificagao
do amolecimento ou endurecimento ciclico do material € a largura da linha de difragao.
Tackecfu e colaboradores (1981) relacionaram a variagdo da largura da linha de difracédo a
redistribuicao de tensdes residuais microscopicas ao relaxamento de tensdes. As medidas de
tensdes residuais do tipo 2 e 3 s&o calculadas pelas medidas de deformacgao na rede cristalina
e as tensdes residuais assim calculadas ndo sao significativamente afetadas pelas
propriedades do material, tais como: dureza, encruamento a frio ou textura. O método possui
alta resolucao espacial, da ordem de milimetros na superficie, e capacidade de resolugao na
profundidade do material da ordem de micrometros (PREVEY, 1991). Este método, da linha
meédia, nao foi aplicado neste trabalho, neste foi aplicado somente o método de variagao 26,
onde as tensdes residuais do tipo 1 sdo avaliadas com exceléncia, porém, os autores
pretendem aplicar tal método em trabalhos futuros, principalmente na analise dos tipos de
encruamento relacionados as ligas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada apds usinagem.
Isto porque a questdo do encruamento se mostrou um assunto muito interessante dentro das

discussdes geradas nesta tese.
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O método de raios-X permite a determinagdo simultinea das tensbes residuais
macroscopicas e informacgdes relacionadas ao grau de encruamento do material. Nas técnicas
de difracéo de raios-X, utiliza-se os chamados picos de reflexao de fundo, ou seja, angulo 6
préoximo a 90°, devido a baixa penetragao dos raios-X, que costuma ser da ordem de 10 a 30
micrometros. Nestas condi¢gbes temos a melhor resolugcdo para determinacdo das tensdes
residuais no material (CULLITY, 2014).

Devido ao baixo poder de penetragdo dos raios-X, para determinacdo de tensdes
residuais ao longo da profundidade do material, torna-se necessario remover através de
ataques eletroliticos sucessivos, o material da superficie do componente para exposi¢ao aos
raios-X e assim medir as deformacgdes e entéo calcular as distribui¢des das tensdes residuais
com a profundidade (GUROVA, 1997). Esta técnica de decapeamento também esta dentro
do escopo de trabalhos futuros do autor desta tese.

Devido a seu baixo poder de penetracido, os raios-X que incidem em um material
podem ser considerados como difratados em uma superficie. Esta superficie pode ser
considerada como submetida a um estado biaxial de tensdes principais (o7 e 02), em que a
tensdo o3 normal a superficie é igual a zero, ocorrendo entdo um estado triaxial de
deformacgbes ¢4, €2 e €3 (PREVEY, 1991).

As tensoes e deformagdes desta condi¢ao sdo apresentados na Figura A.4, o principio
aplicado para determinacgao das tensodes residuais através da difracdo de raios-X também é
apresentado, para um estado biaxial de tensdes residuais do tipo 1, onde aparecem junto as
tensdes principais g7 € 02 no ponto A.

Os calculos das tensdes a partir das medidas de deformacao da rede cristalina
obedecem a teoria da elasticidade (OLIVEIRA, FONSECA e ARAUJO, 2017). Assim,
supondo-se que a diregéo de interesse para determinacéo da tenséo residual, na Figura A.4,
seja a direcao da tensao o,, que forma um angulo ¢ em relagdo a tensao principal oy, a
deformacéo residual da rede devera ser medida no plano macroscépico ¢ dado pela normal
da superficie e a tensao o,, em diferentes dire¢des . Portanto, a posi¢ao do angulo de Bragg
20 das linhas de interferéncia, determinadas a partir do espagamento da rede Dy, dos planos
(hkl) e a correspondente deformagéo residual da rede &4y, pode ser determinada.

Como resultado da teoria da elasticidade, no caso em questédo, uma distribui¢ao linear
de deformacéo da rede versus sen’y pode ser esperada, como mostra a Figura A.4. A
inclinacéo da reta fornece a tenséo oy, e a intersec¢éo nos eixos das ordenadas € igual a soma
das tensdes principais (RUDD, 1982).

Atualmente, estas medidas podem ser automatizadas por softwares conectados a

difratbmetros de raios-X controlados por computadores. A determinacao de tensdes residuais



203

ao longo da profundidade ¢é feita utilizando a técnica de Multiplas Exposi¢des
(MACHERAUCH, 1986).

Figura A.4 — Representacao das tensdes e deformagdes em um sistema tridimensional e notagao
angulares utilizados na analise de tensdes por difracao de raios-X (RUDD, 1982).

Nesta técnica, o comprimento de onda A é constante para as medidas de difragdo e o
angulo 8 de incidéncia dos raios-X é fixo, resultando em medidas de deformagdo em uma
Unica familia de planos, que é previamente escolhida por apresentar melhor resolugdo do
angulo 8 de difragao.

As tensdes planas nesta situacdo sao calculadas utilizando a técnica das multiplas
exposigbes, também conhecida como método sen’wy (FERNANDES et al., 2020). Neste
meétodo as deformacgdes da rede sao medidas a varios angulos , mantendo ¢ constante, para
o estado biaxial de tensdes do plano paralelo a superficie. A tensdo residual é obtida
diretamente através da inclinagdo da reta correspondente a Equacédo A.5 em um plano A26

versus sen?y.

Y
dsen2y

c=K (A.5)

onde K’ é uma constante de tensado que pode ser determinada por calibragao ou pela Equacéao
A.6.

K' = —% (113_1)) cotd (%) (A.6)

A Equacédo A.5 estabelece a relagéo basica entre as mudancgas na posi¢cédo angular e

as tensdes medidas pelo método de difragdo de raios-X. Ela pode ser usada ainda para
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determinar a componente de tensao o, que age em qualquer direcdo da superficie do plano,
sem que seja necessario o conhecimento das tensdes principais.

As mesmas medidas de deformacgdes residuais e, portanto, de tensdes residuais,
podem ser realizadas aplicando-se o0 mesmo procedimento das multiplas exposi¢cbes, porém
utilizando apenas duas exposigdes para o angulo y, ou seja, uma incidéncia do feixe de raios-
X normal a superficie da amostra e outra incidéncia inclinada em relagéo a normal da amostra
de angulo w de aproximadamente 45° (CULLITY, 2014).

Assim, o padrdo de difracdo da incidéncia normal mede a deformacgao
aproximadamente normal a superficie e o padrdo de difracdo do feixe inclinado mede a
deformacgéao na diregdo de &4y, sendo estas deformagdes aproximadamente iguais a €3 e &,
onde ¢, € a deformagéao na diregdo que faz um angulo w com a normal da superficie. A teoria

da elasticidade fornece as seguintes relagdes (Eq. A.7):

O¢
"~ E(1+v)sen2y

di—d
&y = iz do) ldo o) (A.8)

onde: d; é o espagamento entre os planos cristalinos da familia nos quais se deu a difracao
do feixe incidente no material tensionado e dy € 0 espagamento entre os planos cristalinos de

uma mesma familia no material livre de tenséo.

_ (dn_ do)
3 = —do (A.9)
ent3o:
O}p = £ (A.10)
(1+ v)sen? Y (d;— dy)/dn,

A Equacao A.10 permite calcular as tensées em qualquer diregao escolhida a partir do
espacamento cristalino de planos determinados por dois padrdes de difragao, um relativo a

um feixe incidente normal a superficie e outro relativo a um feixe inclinado a um angulo  da
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direcdo normal a superficie. O &ngulo ¢ nao aparece na equacéao, portanto, ndo é necessario
conhecer as tensdes principais a priori e nem é necessario conhecer o espagamento cristalino.

O equipamento utilizado para as medigbes das tensbes residuais possui algumas
diferencgas para os difratdmetros convencionais. Este equipamento possui multiplos eixos de
rotagdo. Isso permite rotacionar o feixe de raios-X para obtencao da tensao residual pontual,
de acordo com o necessario, para se obter uma varredura pelo método sin’y.

Para determinagdo das tensdes residuais, o angulo w e 26 podem ser movidos
independentemente. Em difratdbmetros convencionais o angulo w é fixo e equivale a metade
do valor do 26.

O equipamento utilizado neste trabalho é portatil, esses tipos de equipamento
possuem um tamanho bem menor e sao especificos para a determinacdo das tensdes
residuais. Para as medicoes, este equipamento leva em consideragao a diferenga entre as
curvas (gaussianas) criada pela varredura do material e curva gaussiana padréo, pré-definida

no banco de dados para cada material (Figura A.5).
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Figura A.5 - Linha vermelha: espectro de material sem tensdes, linha roxa: espectro do
material com tensdes residuais.

A escolha do tipo de colimador interfere na area de incidéncia e na intensidade do feixe
sobre o material. A Figura A.6 mostra o efeito do colimador e a caixa de colimadores do

equipamento utilizado.



Figura A.6 - Colimadores SARA TEC 4000.
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A escolha do tipo do filtro de radiagdo depende do alvo. O filtro € sempre um nimero

atdbmico abaixo do numero atémico do elemento do alvo do tubo. A Figura A.7 mostra a tabela

periddica e um exemplo de alvo de Niquel e filtro de Cobalto. O filtro minimiza a intensidade
dos picos Ka e KB (Figura A.8).
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Figura A.7 - Tabela periédica com exemplo de filtro e alvo.
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Figura A.8 - Efeito do filtro sobre a intensidade dos picos Ka e KB.(a) sem filtro; (b) com filtro.

A operacgao do equipamento é facilitada pelo software SARA TEC 4000 onde ¢é possivel

determinar até o tipo de tubo a ser utilizado, dependendo do tipo de material (Figura A.9).
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Carbon Steel [211, Cr] -
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Fe Aloy 4.3%C [121. Gy

Edit

Figura A.9 - Tela do software mostrando a escolha do tipo de material e consequentemente
o tipo de tubo a ser utilizado na analise.

Apods a escolha do tubo de raios-X € necessario estipular a corrente e tensao para o
mesmo. A escolha dos valores de corrente e tensdo se faz manualmente, e foi determinado

em consonancia com outros trabalhos da mesma area (Figura A.10).

=3 X-Ray Tube Sctup [ =5
- X-Ray Tube

Tube Yoltage [k¥Y) Tube Curmrent [mA]
20 15

Tube Selection

Edit#-Rap Tubes ‘

(4 Cancel | Apply

Figura A.10 - Tela do software mostrando valor da corrente e tensao no tubo.
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Apods a escolha da tensédo e corrente no tubo, define-se os angulos de medicdes.
Segundo a norma ASTM E2860-20 o perfil de difragcao é coletado variando-se o angulo y para
um dado plano (khl). Recomenda-se utilizar no minimo sete angulos diferentes. O
Equipamento Sara TEC 4000 possui um mecanismo simples para se definir a variacdo do

angulo ¥ (Figura A.11).

|EE lodify Measurement Positionini li_z-J

Position Queue psi |z | % 1 ¥ ] Ph
{Psi) Positioning Enable Movement Options
45100 L )
20,00 I Lse P povemet ' Hor
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15.00 Psi Angles Primary Psi Angle
30,00 T Hew Pzi Angle(s)
45.00 13388 Anglel, Angle...] Controling Psi Angle;
00 | Detector 1
15.00
30.00 Start, Stop, Step
45.00
Add
- Psi Oscillation
200
Delete ‘ Cloar Al ‘

Clear &l
¥ Home Motors after Measurement )4 ‘ Cancel

Figura A.11- Definigdo do angulo w no software Sara TEC 4000.

Y

Para se diminuir o erro relativo devido a orientagdo preferencial dos graos, o
equipamento disponibiliza uma opg¢éo de oscilar o angulo ¢ em torno do valor determinado.
Por exemplo, para y = 45° e uma oscilagdo de Ay = £ 2° o gonibmetro varrera entre 43° e
47°. Segundo a fabricante, o uso de oscilagéo reduz a n&o linearidade relacionada a distancia
entre os planos siny.

Deve-se definir também o tempo de medicdo, para tanto, deve-se levar em
consideragéo: o tipo de colimador, a intensidade da radiag&o, o tipo de material a ser analisado
e a quantidade de angulos . Ao final de cada varredura (15 minutos cada para os dados
coletados para este trabalho), o software libera um relatério com os dados de tensao residual

de cada amostra.
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ANEXO B

O Anexo B descreve o processo de corte por jato d’agua abrasivo utilizado no
procedimento experimental deste trabalho. O corte por jato d’agua abrasivo € um processo
onde ocorre a erosdo ou desgaste do material a ser cortado, e quanto maior a velocidade da
saida do jato de corte, maior a remogao ou desgaste do material. Neste processo, o fluxo de
agua passa por um orificio a altissima velocidade, o orificio de saida do jato abrasivo, que
geralmente é feito de rubi, safira ou diamante artificial (RICE, 1962).

Segundo Lorincz (2009), o corte com jato d’agua abrasivo ganha em popularidade e
se apresenta como uma forma de cortar varios tipos de materiais. De facil utilizagéo, o jato
d’agua possibilita cortar quase todos os materiais em variadas espessuras. O jato d’agua
abrasivo possui a grande vantagem de promover o corte dos materiais a frio ndo danificando
termicamente os materiais. Cortes com jato d’agua também sao capazes de produzir
geometrias mais complexas.

O corte com jato d’'agua abrasivo usa a velocidade da agua em um jato “coerente”
contendo abrasivos. A dgua sai do sistema de pressurizagao a, aproximadamente, 60.000 psi.
O jato passa imediatamente no centro de um tubo de mistura. A velocidade da agua chega a
cerca de trés vezes a velocidade do som, e este processo gera um Venturi que é responsavel
pela aspiragao do abrasivo (OLSEN, 1999). A mistura através do tubo se faz entre a agua,
abrasivo e ar. O diametro do furo de saida varia entre 0,005 e 1,5 mm. O jato carrega de 0,40
a 0,68 kg/minuto de abrasivo. A configuragao do jato € definida pelo material a ser cortado.

Nos processos de corte com jato d’agua, em geral, os abrasivos mais utilizados sao:
silica (SiO,); 6xido de aluminio (Al.Os); nitreto de silicio (SisN4), metal duro granulado (OCH,
2008). Para cortar superligas metalicas ou materiais cerdmicos muito duros podem ser usados
abrasivos a base de carbeto de boro. Além desses, a granalha e o Garnet séo abrasivos
bastante utilizados.

O Garnet é o abrasivo mais utilizado atualmente. Este abrasivo € ambientalmente
limpo e combina excelente habilidade de corte com bom desempenho de consumiveis
(OLSEN, 1999). O abrasivo Garnet € comercializado em cinco granulometrias diferentes (#40,
#50, #60, #70 e #80), este trabalho utilizou abrasivo Garnet com granulometria #80, cujo
tamanho médio do abrasivo é de 0,177 mm, densidade de 2,34 g/cm?®, dureza Moh's de (7,5
— 8,0), ponto de fusdo de 1250 °C, condutividade abaixo de 15 m.S/m, concentragdo de

cloretos inferior a 20ppm e pH 7.
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O Garnet utilizado possui composigdo quimica de, aproximadamente 31% de silica
(SiOz2), 21% de alumina (Al.O3), 37% de 6xido de ferro (FeO), 7,4% de 6xido de magnésio
(MgO), 0,55% de oxido de titanio (TiO2), 0,53% de 6xido de manganés (MnO), 1,84% de 6xido
de calcio (Ca0), e 0,05% de 6xido de cromo (Cr203).

O corte com jato d’agua abrasivo possui alguns beneficios, tais como: ndo forma zona
térmica afetada, baixa forga de contato, ndo gera distor¢gdo no corte, possibilita eliminar
processos secundarios, pode atingir precisdo de até 0,1 mm.

Materiais comumente cortados com jato d’agua abrasivo sdo aqueles refletivos,
condutivos, resistentes a temperatura e sensiveis a temperatura. Com o aumento da
espessura do material o corte com jato d’agua abrasivo se torna a técnica de corte ideal
(LORINCZ, 2009).

Em chapas ou pegas com espessura acima de seis milimetros, a qualidade do corte é
superior aos dos processos de corte a quente. Materiais refletivos e polidos ndo sao
danificados pelo corte ou perfuracéo por jato d’agua abrasivo. A precisdo e a qualidade de
corte a jato d’agua abrasivo sao similares ao /aser para chapas finas e superior a todos os
outros processos de corte de chapas, sendo que o processo de corte com jato d’agua abrasivo
s6 deixa a desejar se comparado ao processo de corte com descarga elétrica (EDM), em
materiais espessos (OLSEN, 1999; SANTOS, 2013).

O corte com jato d’agua abrasivo é mais lento que os processos a quente para
materiais ndo condutivos e similar para materiais condutivos como aluminio.

O jato d’agua abrasivo tem um limite de 300 mm de espessura em sua capacidade de
corte, sendo que para o corte a plasma o limite € de 50 mm e para o corte a laser o limite é
de aproximadamente 15 mm (SENAI, 2009).

A qualidade do corte é determinada pelo didametro de saida e inclinagéo do jato. O
avanco e a velocidade de corte também estado relacionados a qualidade de acabamento.

O avango do cabegote influencia na curvatura do corte. Uma redugéo na velocidade
pode aumentar o nivel de acabamento. Um avang¢o muito alto promove aspecto de estrias na
zona de corte. A Tabela B.1 mostra uma escala de qualidade de corte definida de 1 a 5.
(OLSEN, 1999).

Em metais e materiais duros, 90% do corte sio realizados pelo abrasivo e ndo pela
agua, o abrasivo produz uma agao de cisalhamento que permite cortar materiais de grande
dureza até a espessura de 300 mm. Desta forma o corte com jato d’agua abrasivo € eficaz

tanto para materiais duros, como para pegas que passaram por endurecimentos superficiais.



211

Tabela B.1. Qualidade de corte com jato d’agua definida de 1 a 5 (SENAI, 2009)

Escala Qualidade do corte
5 Excelente, sem estrias, melhor geometria.
4 Muito bom, pequenas marcas de estrias.
3 Bom com marcas de estrias do centro ao fundo.
2 Aspero, marcas de estrias mais presentes.
1 Extra aspero, pobre e raramente usado.

A agua fornecida ao intensificador € um fator crucial no corte do jato d’agua abrasivo
de precisao por causa do seu efeito direto na vida dos componentes do equipamento. O filtro
interno da bomba ¢é suficiente para a remogao de sélidos na agua. Os sodlidos dissolvidos
(PPM) na agua de entrada tera um efeito adverso em valvulas de retencao, selos, orificios, e
em outros materiais de consumo. A maioria dos sistemas deve tratar a agua antes que entre
na bomba.

O trocador de calor do equipamento utiliza fluido liquido refrigerante. A temperatura do
Oleo hidraulico deve ser mantida abaixo de 55°C. Para tanto, o sistema requer um fluxo
consistente de agua de 10 I/min, em uma temperatura de entrada que nao exceda 21°C, todos

estes fatores influenciam no resultado final do corte (SENAI, 2009).

B.1— Corte das pecgas deste trabalho.

Neste trabalho as barras cilindricas originais fornecida pela Villares Metals S.A., foram
cortadas com jato d’agua abrasivo, para que os CP tivessem a menor influéncia possivel do
efeito do corte. Desta forma, também foi realizado um estudo do corte com jato d’agua
abrasivo da liga de Inconel 718 envelhecido e solubilizado.

O equipamento utilizado nesse trabalho foi o Water Jet Prime modelo 1830. Esta
possui sistema de corte Hypertherm de até 60.000 psi e 50 hp de poténcia maxima; mesa de
corte padrao 1800 mm X 3000 mm (area util de corte); movimentagao CNC programavel, por
fuso esférico nos eixos X, Y e Z; servo drivers e motores Yaskawa; sistema de remocao de
particulas, descarte seco e embalado; sistema de tratamento da agua (pré-filtragem),
abrandamento, armazenamento; reservatério de abrasivo de 300 litros; e definicdo de até 5
acabamentos de corte em qualquer parte da geometria da peca.

As bombas elevam a pressdo da agua a aproximadamente 4000 bar, a agua
pressurizada € armazenada em um acumulador, que regulariza o fluxo de saida do fluido.

Depois é levada por tubulagdes até um bocal feito de safira Figura B.1.
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No acoplado do bocal, utilizou-se o abrasivo Garnet 80 e, assim que a agua passa pelo
bocal, arrasta o material abrasivo, 0 que promove o corte da liga de Inconel com alta poténcia
de corte. O jato é expelido pelo bocal através de um orificio de focalizagdo, com didametro
regulado entre 0,1 mm e 0,6 mm, este didmetro é regulado e o corte ocorre quando a pressao
do jato supera a tensao limite de resisténcia & compressao do material.

Nos cortes realizados neste trabalho, a mistura agua-abrasivo atingiu uma velocidade
de, aproximadamente, 1400 km/h. Apds atravessar o material, o jato de agua é amortecido
num tanque, contendo agua e esferas de ago, que fica sob a mesa do equipamento. A Figura

B.1 ilustra o sistema de corte.

g
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Figura B.1. (a) Sistema de Funcionamento do equip;a%ento e (b) sisfema de dosg;)em de
abrasivo. (Manual Water Jet Prime modelo 1830, 2014).

O avanco do cabecgote da maquina influencia na curvatura do corte, uma redugao na
velocidade pode aumentar o nivel de acabamento e avanco alto promove aspecto de estrias
na zona de corte. Para o corte das amostras de Inconel 718 envelhecida e solubilizada, a
configuragao utilizada foi de 0,05m/min., com carga de 600 g de abrasivo por minuto e uma
pressao de 35000 psi.

Apos as etapas de corte, foram realizadas medigbes de dureza Vickers, medidas de
rugosidade na superficie das pegas com rugosimetro linear e as imagens das topografias
foram realizadas via microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Os resultados de rugosidade foram tratados com software Digital Surf MountainsMap
Universal®, versao 3.0. Para medi¢cao de dureza das amostras, foi utilizado ensaio Vickers
com carga de 30 kgf e tempo de aplicagdo de carga de 30 segundos. Para se identificar
possiveis alteracoes superficiais, foi utilizada microscopia eletrénica de varredura e analise
espectral de energia dispersiva. Para tanto, utilizou-se um MEV, marca HITACHI, Modelo
TM3000.
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As imagens e analises de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foram feitas
com uma poténcia do feixe de elétrons de 15 kV. Nas analises de composi¢cao quimica via
EDS, utilizou-se um tempo de aquisi¢ao de 30 segundos. Ao final das analises MEV e EDS,
observa-se que ha incrustacdes de abrasivos na superficie das pegas cortadas com jato
d’agua abrasivo, e elevado nivel de oxidagao na sua superficie. Pode-se afirmar com relativa
precisdo que os resultados sao conclusivos, pois se observam elementos quimicos presentes
nas superficies cortadas que nao estdo presentes na matriz do Inconel 718.

Estes eventos ndo séo significativos com relagao as propriedades mecanicas do
material. Fato que atribui vantagens ao processo de corte com jato d’agua abrasivo, uma vez,
que outros processos térmicos (corte laser e corte a plasma) provocam modificagbes
microestruturais que interferem nas propriedades mecéanicas das regides onde a pega foi
cortada, impossibilitando estudos e caracterizagdes adequadas da liga. A Figura B.2 mostra
duas pegas (CP) de Inconel 718 cortadas com jato d’agua abrasivo. Uma das pecgas é

envelhecida e a outra solubilizada.

Envelhecida Solubilizada

Figura B.2 - Imagem das pecas cortadas com jato d’agua abrasivo. Inconel 718
(Envelhecido e Solubilizado).

Este trabalho avaliou as topografias das superficies das pecas, sendo que para a
medigao da rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil, Surtronic S100, fabricado por
Taylor Hobson, com ponta de diamante com raio de 0,2 ym, para garantir a reprodutibilidade,
trés medidas com 9,6 mm de comprimento foram feitas para cada ensaio. O comprimento de
amostragem foi regulado para 0,8 mm e foram realizadas medi¢gdes dos parametros Ra, Rq,
Rt e Rz. A Figura B.3 faz uma comparagéo entre os resultados médios para os parametros de
rugosidade das pecas de Inconel 718 envelhecida e solubilizada cortadas com jato d’agua
abrasivo.

Observa-se que a liga Inconel 718 envelhecida (HV = 520 kgf/mm?) possui topografia
menos irregular com relagdo a liga Inconel 718 solubilizada (HV = 350 kgf/mm?), dado que
esta ultima apresenta dureza superficial inferior, 0 que explica o pior acabamento, pois quanto

mais ductil o material, mais afetado ele é pela erosao promovida pelo jato de corte.
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Figura B.3 - Resultados de topografia das pegas cortadas com jato d’agua abrasivo.

Inconel 718 envelhecido e solubilizado.

A Figura B.4 mostra as imagens MEV da superficie cortada com jato d’agua abrasivo,

que demonstram presenga de Oxidos superficiais em meio as marcas de desgaste abrasivo

na superficie da peca. As imagens da Figura B.4.a e “.b”, mostram pontos mais escuros nas

superficies cortadas com jato abrasivo. Os pontos mais escuros nas imagens (Figura B.4),

sdo abrasivos incrustados nas amostras. As andlises mostram que as partes escuras nas

imagens sao ricas em elementos diferentes dos elementos constituintes da matriz (estes

pontos possuem baixo numero atdbmico com relagdo a matriz), nestes pontos existem altas

concentracoes de elementos que tém como origem os abrasivos que constituem o Garnet.

LEPU-UFU

%25k 30um a)

Abrasivo

Marca de
Erosdo

b)

Figura B.4 - Imagens MEV da superficie do Inconel 718. (a) abrasivo encrustado na
superficie da pega; (b) marca de erosao na superficie da pega cortada com jato d’agua

Na Figura B.4, nas proximidades dos pontos cinza escuro, também se verifica marcas

de erosdo dos abrasivos. Pelas analises no MEV e de EDS, foi detectado que na

microestrutura superficial do material ha residuos do abrasivo utilizado no corte. Este fato, ndo

afeta as propriedades mecénicas das pecas e por serem sé superficiais ndo afetam a

superficie usinada da peca no fresamento. Por estas técnicas, também foram identificados
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oxidos na superficie das pecgas cortadas, fato promovido pela abundéancia de oxigénio no
ambiente de corte (ar e agua).

O corte com jato d’agua abrasivo é vantajoso em relagao outras formas de corte por
nao afetar termicamente o material (como ocorre nos cortes a laser e a plasma), e também
nao afeta consideravelmente a microestrutura do material como nos cortes mecénicos (disco

abrasivo, guilhotina e serra fita).
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ANEXO C

O Anexo C apresenta resultados sobre a relagéo entre a rugosidade da superficie de
saida da ferramenta de corte utilizada neste trabalho e a rugosidade da superficie da pega
apos processo de fresamento da liga de Inconel 718 envelhecida usinada em trés condigbes
de corte: acabamento, moderado e desbaste; e em trés sistemas de lubri-refrigeracédo: a
seco, minima quantidade de liquido (MQL) e jorro.

Esta parte do estudo foi colocada em anexo por ndo contemplarem os objetivos
centrais desta tese. Todos os ensaios desta etapa de testes foram realizados na PUCPR e as
caracterizagOes topograficas das pecgas e das ferramentas foram realizadas na UFU. Esta
parte do trabalho visa uma nova abordagem para correlacionar os parametros de textura da
superficie de saida da ferramenta usada no processo de fresamento do Inconel 718 em
diferentes valores médios de desgaste artificial de flanco (aresta principal de corte), taxas de
remocao de material e atmosferas de corte com os paradmetros de rugosidade da superficie
usinada. Esta abordagem quantitativa para a textura da superficie da aresta de saida da
ferramenta leva a uma correlagao consideravel com o perfil de rugosidade da peca usinada e
com as forcas de corte (SILVA, 2021b).

C.1 — Correlagdao entre a topografia da pegca e superficie desgastada da

ferramenta

Segundo Popper (1957), embora fenomenologicamente correlagdes nao se traduzam
necessariamente em causalidade, conhecer as interagbes entre as variaveis € um bom
comecgo para uma compreensao mais profunda do fendbmeno estudado. No tribossistema de
usinagem, essas interagdes sao especialmente complexas, ja que quase todas as variaveis
sdo interdependentes, levando a interagcbes cadticas.

A grande variedade de técnicas empregadas no estudo do sistema tribolégico em
usinagem nao é apenas a prova de sua complexidade, mas também uma constatacao de que
a comunidade cientifica tem muitas duvidas e poucas certezas sobre os mecanismos
tribologicos existentes na interface ferramenta-peca.

Para Machado e Diniz (2017), o desgaste da ferramenta € um dos principais
indicadores da usinabilidade de um sistema. Esta variavel pode ser medida por varios
métodos, como interferometria (DEVILLEZ, 2004), microscopia optica (SILVA, 2020a),

microscopia eletrénica de varredura (FAVERO FILHO, 2019), e monitoramento por varias
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técnicas, como emissao acustica (DOLINSEK, 1999), vibracdo (BONIFACIO, 1994), consumo
de energia elétrica (SILVA, 2020a).

Se analisado corretamente, o mecanismo de desgaste da ferramenta é um excelente
registro de um processo de usinagem e, de acordo com Astakhov (2006), pode ser
diretamente correlacionado a variaveis como forcas de corte e temperatura, parametros de
usinagem e afinidade quimica da ferramenta e do material da pega (SILVA, 2020c).

As normas ISO-3685 (1993) para corte o continuo e ISO-8688 (1989) para o corte
interrompido especificam os parametros de desgaste e sugerem critérios de fim de vida das
ferramentas baseados em suas dimensdes, como o desgaste médio de flanco (VBg), desgaste
maximo de flanco (VBsmax), desgaste de cratera (K1) e desgaste de entalhe (VBn) como
ilustrados na Figura 2.5.2.

Anadlises dos mecanismos de desgaste das ferramentas, tanto para o corte continuo
(CHOU, 1997) quanto para o corte interrompido (SAYIT, 2009), em taxas menores de remogao
de material (DOS SANTOS, 2018) ou em taxas maiores (CARVALHO, 2019), sdo geralmente
qualitativas, usando técnicas de microscopia.

Embora os principais padrdes de cada mecanismo de desgaste sejam bem
conhecidos, esse tipo de analise deixa margem para interpretagcdes duvidosas e nao é
compativel com o rigor cientifico exigido para a modelagem de processos.

A textura da superficie de desgaste de ferramentas de corte pode ser avaliada de
acordo com a ISO 25178 (2012). Este é o primeiro padrao internacional que leva em
consideracao a especificagdo e medicao da textura da superficie 3D. Em particular, o padrao
define os parametros de textura da superficie 3D e os operadores de especificacdo
associados. Esta norma, por sua vez, divide os pardmetros de rugosidade em parédmetros de
amplitude, funcionais, espaciais, hibridos, funcionais (volume), caracteristica e funcional
(superficies estratificadas), conforme detalhado na Tabela C.1.

A rugosidade bidimensional da pega usinada pode ser avaliada de acordo com a ISO
4287 (1997) em amplitude, proporgéo do material, espagamento e parametros de pico. Esta

divisdo é detalhada na Tabela C.2.
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Tabela C.1 - Parametros de textura de superficie de acordo com a ISO 25178 (2012).

Categoria

Altura

Funcional

Espacial

Hibrido

Parametros

Sq (pm)

Ssk
Sku

Sp (um)

Sv (um)

Sz (um)

Sa (um)

Smr (%)

Smc (um)

Sxp (um)

Sal (um)

Str

Std (°)

Sdq

Sdr (%)

Nome
Raiz quadrada média

Skewness

Curtose

Pico maximo

Vale maximo

Altura maximo

Média aritmética

Relacéo de material de

area

Relagdo de material de

area inversa

Pico de altura extrema

Comprimento de

autocorrelagao

Proporgao da textura

Direcao da textura

Gradiente quadrado

médio de raiz

Raz&o de area interfacial

desenvolvida

Descricao
Desvio padrao da distancia das
alturas do plano médio.
Simetria da distribui¢ao.
Nitidez da distribui¢ao.
Valor maximo do plano médio
da superficie.
Valor minimo do plano médio da
superficie.
Distancia entre a altura maxima
€ minima
Média da distancia das alturas
do plano médio.
Porcentagem da area da segao
transversal da superficie em um
determinado ponto alto.
O maior valor alto para uma
determinada proporgao de
material.
Diferenca de alturas nos valores
de relagao do material da area
p% e q%.

Distancia horizontal na direcéo

Uniformidade da textura da
superficie

Angulo em que o espectro
angular é o maior.

Raiz quadrada média das
inclinacées em todos os pontos.
Razao entre a superficie
adicional da area adicionada
pela textura e a area de

defini¢ao plana.
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Continuacgao da Tabela C.1 - Parametros de textura de superficie de acordo com a ISO 25178

(2012).

Categoria Parametros

Vm (um?3/um?3)

VvV (Um3/pm?)

Vmp (um?3/um?2)

Funcional (Volume)

Vmc (um?3/um3)

Vvc (um3/um?)

Vv (um3/um?)

Spd (1/um?)

Caracteristica

Spc (1/um)
Sk (um)
Spk (um)

Funcional
Svk (um)
(Superficies
Estratificadas)

Smr1 (%)

Smr2 (%)

Nome

Volume de material

Volume vazio

Pico de volume de

material

Volume vazio do nucleo

Volume do material

central

Volume de vazio por

volume

Densidade de picos

Curvatura de pico média

aritmética

Profundidade de

rugosidade do nucleo

Altura de pico reduzida

Profundidade de vale

reduzida
Porcao de material de

pico

Porgao de material de

vale

Descricao
Volume de material por unidade
de area entre uma proporg¢ao de
material de 0% a p%.
Volume de espacgo por unidade
de area entre uma proporg¢ao de
material de 0% a p%.
Volume de material em uma
proporgcao de material p%.
Representa a diferencga entre o
volume vazio em uma proporgao
de material p% e q%.
Representa a diferencga entre o
volume do material em uma
proporcao de material p% e q%.
Representa o volume vazio de
vale em uma proporgéao de
material de area p%.
Numero de picos por unidade de
area.
Média aritmética da curvatura
dos picos.
Diferenca de alturas nos valores
de proporcao de material 0% e
100% na linha equivalente.
Altura média dos picos acima da
superficie do nucleo
Profundidade média dos vales
abaixo da superficie do nucleo
Porcentagem da superficie na
intersecgdo da superficie do
nucleo e a altura do pico.
Porcentagem da superficie na
interseccao da superficie do

nucleo e a altura do vale.
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Tabela C.2. Parametros de rugosidade bidimensional da superficie conforme ISO 4287
(1997).

Categoria  Parametros Nome Descricéao

C.2 — Metodologia aplicada

Nesta etapa utilizou-se ferramentas desgastadas artificialmente por processo EDM
(aresta principal de corte), tal como na 22 etapa de testes desta tese, porém os testes de
usinagem foram realizados a seco, com jorro e também com MQL. Foram utilizadas as

mesmas condi¢des de usinagem apresentadas na Tabela 3.5.2.
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Nesta etapa de testes procurou-se avaliar a influéncia e a relagdo da rugosidade do
desgaste natural da ferramenta (aresta de saida) na rugosidade superficial da liga de Inconel
718 envelhecida. Utilizou-se MEV em conjunto com técnicas de processamento de imagem
para avaliar e correlacionar a topografia das marcas de desgaste natural na superficie de
saida das ferramentas de metal duro e a topografia de superficie resultante das pegas de
Inconel 718 no processo de fresamento de topo. Atualmente, o MEV é fortemente utilizado
para formar imagens de alta resolugdo em comparagao aos sistemas opticos que utilizam a
interacdo da luz visivel com a superficie da amostra, o que otimiza os calculos de
caracterizagao topografica.

Em todos os ensaios, as forcas de corte triaxiais foram medidas por uma plataforma
dinamomeétrica estacionaria piezoelétrica, modelo 9272, fabricada pela Kistler, com uma taxa
de aquisi¢cao de dados de 4 kHz, desta forma, a forga média de usinagem foi determinada, e
esta também foi correlacionada com os parametros topograficos de desgaste da ferramenta
e superficie usinada resultante.

Imagens adquiridas por MEV (usando elétrons secundarios) da aresta de saida das
ferramentas de corte foram usadas para calcular os parametros topograficos. A Tabela C.3

apresenta detalhes da metodologia, equipamentos e configuragdes aplicadas.

Tabela C.3 — Detalhamento da metodologia, equipamentos e configuragbes aplicadas.

Natureza da atividade Configuragao aplicada

Tratamento térmico do CP de Inconel 718 Envelhecida

Condicao de usinagem
Condigédo de Lubrificagao
Desgaste de flanco da ferramenta
Realizagdo dos ensaios de usinagem
Caracterizagao pecas e ferramentas
Rugosidade da superficie
Microscopia 6ptica
Microscopia eletronica de varredura
Medicdo de temperatura no ensaio
Medicao de forgas de usinagem

Modelagem e analise matematica

Acabamento, desbaste e moderado
Seco, MQL e Jorro
Desgaste artificial, realizado via EDM
Realizados na PUCPR

Realizados na UFU

Parametros 2D das pegas e parametros 3D da
ferramenta

Microscopia 6ptica da ferramenta
MEV da ferramenta
Medigao de temperatura da pega com termopar.

Forga de usinagem resultante (Fu)

Analises de acordo com a 1SO25178 E 1ISO4287 e
aplicacao do coeficiente de correlagédo de Pearson.
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Os resultados topograficos da aresta de saida foram relacionados com a topografia
das pecas de Inconel 718 envelhecida, estes resultados também foram relacionados aos
resultados de forgas de usinagem (F.). Esta abordagem inovadora sugere que a topografia da
ferramenta pode ser usada para modelar a rugosidade resultante na pega, com o reciproco
também sendo verdadeiro.

Apos os ensaios de usinagem, as ferramentas foram limpas, usando Nital 5% por 1
hora, porém, em algumas das ferramentas foi verificada a presenga de material aderido
mesmo apos limpeza, estas passaram por uma limpeza quimica com uma solucdo de 10% de
HCI (acido cloridrico) por mais uma hora para a retirada desse material. As texturas das
superficies das regides desgastadas nos processos de usinagem (aresta de saida da
ferramenta) foram medidas por meio de microscopia eletronica de varredura usando elétrons
secundarios (MEV-ES) em um MEV TM3000 fabricado pela Hitachi, pertencente ao LEPU-
UFU.

Para cada ferramenta, trés regides com 200x200 ym? foram tomadas. As imagens
MEV-ES foram plotada em 3D usando o software MontainsMap®, usando o mddulo de

%0

reconstrugcdo de imagem MEV, conforme ilustrado nas Figuras C.1.a, “b” e “c”.

Figura C.1 - Criagao de um perfil 3D a partir das imagens do MEV-ES do desgaste da face
da ponta da ferramenta (aresta de saida); (a)(b)(c) perfil 3D em trés regides.

A rugosidade da superficie usinada da pecga foi medida usando um rugosimetro portatil,
Surtronic S100, fabricado por Taylor Hobson, com ponta de diamante com raio de 0,2 pm.
Para garantir a reprodutibilidade, trés medidas com 9,6 mm de comprimento (Figura C.2)
foram feitas para cada ensaio.

Para avaliar as correlagcbes é proposta a representacdo apresentada na Tabela C.4.
Os valores médios em relagao as variaveis de entrada, ou seja, a atmosfera de corte (seca,
MQL e jorro), desgaste da ferramenta produzido artificialmente por EDM (Tabela 3.5.1) e
parametros de corte (Tabela 3.5.2) de cada um dos parametros de rugosidade da aresta de
folga da ferramenta (Tabela C.4) foram correlacionados por meio do indice de Pearson, de

forma semelhante a proposta por da Silva, et al. (2020).
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Figura C.2 - Exemplo de um perfil de rugosidade da pega apds usinagem de desbaste a
seco usando uma ferramenta de desgaste tipo A.

Tabela C.4 - Exemplo de como serao apresentadas as correlagdes para os valores médios de

cada variavel de entrada.

Parametros

de

rugosidade da peca

usinada / forca

corte

Parémetros de
rugosidade da
aresta de saida
da ferramenta

Parametro A

Parametro

classe a

Parametro B

q Parametro classe 3
e

Parametro X Parametro Y

Correlagao direta
de Pearson mais

forte entre A e X

Correlagao inversa

de Pearson mais
forteentre Be Y

Correlagdo meédia para a classe de

parametro 3

Correlagao
média para
a classe de

parametro a

As correlacdes diretas terao a célula correspondente colorida em verde e a correlagao

inversa em vermelho. A paleta de cores estara diretamente relacionada a forga da correlagao,

com cores mais profundas e mais claras significando correlagbes mais préximas de,

respectivamente, 100% e 0%.
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Ao relacionar a rugosidade da aresta de saida da peca e a rugosidade da superficie

da peca deve destacar que a correlagdo de Pearson apresenta resultados sobre condi¢des

de linearizagdo dos resultados. A Figura C3 apresenta alguns exemplos ficticios para as
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C.3 — Resultados obtidos

Esta parte do trabalho usa microscopia eletronica de varredura (MEV) em conjunto
com técnicas de processamento de imagem para avaliar e correlacionar a topografia das
marcas de desgaste na superficie de saida das ferramentas de metal duro e a topografia de
superficie resultante de uma peca Inconel 718 no processo de fresamento de topo. Como
descrito na metodologia, para estudar a influéncia do desgaste da ferramenta, foram utilizadas
ferramentas com diferentes niveis de desgaste de flanco da aresta principal (de 0,4 a 1,4 mm)

gerados artificialmente por usinagem por descargas elétrica (EDM)

C.3.1 — Correlagées entre as atmosferas de corte

A Tabela C.5 apresenta as correlagdes entre os parametros de amplitude da superficie
usinada (Figura 3.6.2) e os parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta
(Figura 3.6.1) em relagdo aos valores médios para cada uma das diferentes atmosferas de
corte (seco, MQL e jorro).

Em geral, os parametros de amplitude de rugosidade da superficie da pega resultaram
em cerca de 70% de correlacédo com os parametros de rugosidade da ferramenta desgastada.
Isso pode ser explicado pela correlagao entre o desgaste da ferramenta e a atmosfera de
corte, visto que o desgaste foi maior para a condigéo de jorro e menor para o MQL.

O melhor desempenho do MQL quanto ao desgaste da ferramenta no processo de
fresamento € bem conhecido na literatura (SILVA, 2020), pois melhora a lubrificagdo na zona
de corte em relagao ao corte a seco sem aumentar os gradientes térmicos na ferramenta
como ocorre no processo de jorro, que resulta em fissuras térmicas. Portanto, a menor
amplitude do desgaste na superficie de saida aumenta a estabilidade da formagéo de
cavacos, levando a uma menor rugosidade na peca.

O grau de assimetria e a curtose do perfil de rugosidade da pega, entretanto,
mostraram em média correlagao consideravelmente menor com a rugosidade da superficie
de saida desgastada da ferramenta (64,0%) do que a média dos outros perfis (71,6%),
indicando que a real altura do perfil tem mais correlagdo com o desgaste da ferramenta do
que sua distribuicdo morfoldégica. Como excecéo, o parametro Rt resultou em correlagdes
ligeiramente mais baixas, visto que mede a distancia entre o pico mais alto e o vale mais
profundo, e os picos mais altos geralmente se desgastam rapidamente nos primeiros estagios
da interacao tribolégica (ZUM GAHR, 1987). Além disso, o parametro de rugosidade Rt
detecta defeitos ou falhas pontuais, sem representar, portanto, um comportamento genérico,

que pode ser mais facilmente relacionado com o desgaste da ferramenta.
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A assimetria de ambos os perfis também resultou em correlagdes menores, o que pode
ser explicado pelas interagdes cadticas entre o cavaco e a aresta de saida, principalmente na
regiao do plano de cisalhamento secundario, o que pode fazer com que a simetria dos perfis
se comporte de forma aleatéria, levando a uma correlagcdo mais baixa do parametro de
assimetria.

A curtose de superficie (Rku) resultou em uma correlagdo acima de 90% com os
parametros de altura da ferramenta. Esta correlagdo foi, no entanto, inversamente
proporcional, mostrando que a diferenca no tribofilme na interface de corte, como resultado
da diferenga nas atmosferas de corte, resultou nas condigcbes com uma amplitude menor de
rugosidade de desgaste na face de saida (encontrada na atmosfera MQL), esta situagéo gera
uma superficie na pega menos rugosa, sendo este, resultado da menor deformagao plastica
na zona de corte.

Os parametros funcionais, hibridos e de recursos mostraram uma correlagéo geral
pobre com a amplitude de rugosidade da peca. Uma exceg¢do em relagdo aos parametros
funcionais foi o Sxp, o que pode ser explicado porque tanto a razdo da area do material (Smr)
quanto a razao da area inversa do material (Smc) nao fazem sentido na regido do contato da
zona de cisalhamento secundaria, pois as pressodes de corte sdo tdo grandes que o cavaco e
a ferramenta tém uma area total de contato entre as superficies, e ndo obedecem a lei de
atrito de Coulomb. Se excluidas as correlagoes com o Rsk e Rku que apresentaram menor
correlagdo com todas as variaveis utilizadas para medir a rugosidade da superficie de saida
da ferramenta, os parametros hibridos tém uma correlagcdo média melhorada, ficando na
ordem de 71,1%.

Ambos os parametros funcionais relacionados ao volume e superficies estratificadas
apresentaram uma correlagao geral pouco acima de 70% com os parametros de amplitude do
perfil de rugosidade na peca usinada. Isso pode ser explicado pelo fato desses dois
parametros estarem correlacionados com a quantidade de material entre duas superficies
(peca e ferramenta). Isso permitiu correlagdes médias excepcionalmente altas em parametros
como Vm (= 83,8%), Vmp (= 83,9%), Vvv (= 82,5%), Spk (= 91,0%), Smr1 (= 84,7%) e Smr2
(= 90,9%), visto que esses parametros podem ser usados para descrever a influéncia do
percentual de picos e vales na interface de corte, principalmente na zona de cisalhamento

secundario.



227

Tabela C.5 - Correlagdo entre os parametros de rugosidade da ferramenta desgastada
(superficie de saida ) de acordo com a ISO 25178 e os parametros de rugosidade da superficie
da peca de acordo com a ISO 4287 em relagao aos valores médios para cada atmosfera de
corte (Seco, MQL e Jorro).

ISO 4287 Parametros de amplitude da rugosidade da superficie da pega
o0
% E Pardmetros Rp (um) Rv (um) Rz (um) Re (um) Rt (um) Ra (um) Rq (um) Rsk  Rku

(@]

Sq (um)  [STSYN NO0R296N I0ISY0N IOM0%AN 64.4% (SONSN NOTGIAN -45.3% E86:3%

Ssk 39.1% 36.2% 37.4% 37.8% -5.5% |64.0% | 56.2% 28.1% [SiS0A

s sku  [B17%(79:8% [80:6% [80:8% 47.8 [SHISYAN OIS -26.6% A6

z Sp (um)  SHNADGN IONGY6N NE0ISI4N NS0IGAN 47.5% | EHGN NOUMIA -26.2 - KOS 74.9%

Sv(um)  [190K7%N FSSI3% I8919%N F90M%1 62.8% [SEN0%N ISR -43.4% [87:3%
Sz(um)  [1863%1 [847%! [85:4% [8516% 55.3% [0l IOHSTN -34.57 FOIS%
Sa(um)  [89I9%1 [88:4%! [89:1% [89:2%1 61.3% [OSH0AN IOETIaN -41.7% 88.2%

Smr (%) -11.4% -8.3% -9.6% -10.0% | 33.5% -39.6% -30.5%

Smc(um) | 47.7% 44.9% 46.1% 465% 4.1% |71.0%)63.9%  18.8% [OOIBHA 56.4%
Sxp (u) |G 00N N0 NSRS 0N 79 ISMGTN F855% -59.7
Sal (um) SO0 SIS EONGYS ES0RTS) MOBNA [=74:0%] [E80:17%! Bl 13.0%

Sy [-96.9% [-97.7% [-97.4% 1-97.3% -97.8% -85.8% -90.3% 90.5% 37.0%

Sdr (%) | 60.0% [62.5% 61.4% | 61.1% [BONOAN 34.4% 433% (OGN 29.6%
Vm (um?/pm?) IS0 SO0 [S0RS9N IS0 1'63.9% | SN0 IOTSE -44.7% 6%
Vv (um*/pm?) [51.3% | 48.6% [49.7% [50.1% 8.2% |[FB0%N N6T0%N 14.7% SN
Vmp (um?/um?) IS0 SO0 [0S IS0NEA ['63.9% " ISEIN0N NOTSON -44.7% 5669 ., . ,
Vine (um/pim?) ISSET00N S1I0%4N I82%04N NS00 51.0% SO0 NORIo0N -30.0% S '
Vve (um¥/pm?) 33.0% 30.0% 31.3% 31.7% -12.0% [588%50.7% 34.3% 05
Vv (pm/um?) [N IO IOENHN IS0 NOBI000N 17518701 ISINSv0N S -20.7%

Spd (I/um?) | 43.3%  46.1% 45.0% 44.6% [86%N 15.5% 25.0% [0I 47.6%
44.4%
Spc (I/um)  29.5% 26.5% 27.8% 28.2% -15.6% |55.8% 47.5% 37.7% [N

Sk (um)  58.5% | 61.0% 60.0%  59.6% WESBUN 32.6% 41.6% [HOGHGH 31.4%
Spk (um)  ISH0VEN NOSNTAN OIS0V IO0I6PAN 190:1% 1951596 O8I0 - 77.8% -58.0%
Svk (um)  20.0% 23.0% 21.7% 21.3% D6I%Y -9.1%
Smrl (%) 289N 0N IOT6Y6] ION7 65.9% (S0ISIN MOS0 -47.0% F85:3%
smr2 (%) [E90I8Y4) 901591 [F9016%] FO0K7%] [-86.6% [S975%) [S990%) 72.9% 64.0%

69.9%

Hibrida Espacial Funcional

Parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta
Funcional
(Volume)

Caracte
ristica

Funcional
(superficies
estratificadas)

Os parametros espaciais resultaram na melhor correlagdo geral entre uma classe de
parametros da ferramenta e os parametros de amplitude da rugosidade da superficie da pega.
Tanto Sal quanto Std resultaram em uma relagdo inversamente proporcional e Str em
correlacbes diretamente proporcionais. Isso pode ser explicado porque um maior
espagamento/angulo (Sal e Std) entre os padrées de desgaste na ferramenta sao geralmente
uma indicagdo de textura de superficie mais uniforme (Str). Esses resultados estéo
diretamente correlacionados com micromecanismos de desgaste menos agressivos, como o
desgaste por difusdo com IS, de acordo com Machado e Diniz (2017), pois é caracterizado

por uma superficie mais lisa e homogénea em contraste com o desgaste por attrition (adesivo)

s [N S0V ISTSYaN ST 78.4% (SON0GN ISONIAN -62.2% -74.5% 86.2%

0.6% [EEHSYa BT 71.8%
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que é caracterizado por uma superficie com um aspecto mais aspero. Conforme afirmado por
Sales (2001), esses micromecanismos de desgaste estao diretamente ligados a atmosfera de
corte.

A Tabela C.6 apresenta as correlagdes entre a propor¢do do material, espagamento e
parametros de pico da superficie usinada (Figura 3.6.2) e os parametros de rugosidade da
aresta de saida da ferramenta (Figura 3.6.1) para as diferentes atmosferas de corte (seco,
MQL e jorro).

Em geral, os parametros de relagdo do material da superficie usinada resultaram em
correlagdes menores (68,4%) em relagéo a rugosidade da aresta de saida desgastada da
ferramenta quando comparados aos parametros de amplitude mostrados na Tabela C.5
(69,9%). Apesar disso, o Rdc resultou em correlagao significativamente maior (=75,2%) com
os parametros da superficie desgastada da ferramenta quando comparado ao Rmr (261,7%).
Isso pode ser explicado pelo fato de que o Rdc esta relacionado a diferenca de altura entre
duas relagdes de materiais, neste caso, a relagao esta entre 20% e 80% do valor de pico,
resultando em uma medi¢cdo mais préxima da variacdo da amplitude do perfil do que o Rmr,
que é relacionado com a raz&o entre o comprimento total do perfil em 1 um sob o pico mais
alto. Essa assertiva € corroborada pelo fato de que, considerando apenas a correlagado com
os parametros de altura da superficie desgastada da ferramenta, o Rdc teve uma correlagao
de 49,1% e o Rmr uma correlagéo de 96,2%.

Os parametros de espagcamento e pico da rugosidade da peca resultaram nas
melhores correlagdes quanto a rugosidade na aresta de saida da ferramenta. Esse resultado
era esperado, principalmente para aquelas correlagdes entre diferentes atmosferas de corte,
visto que os parametros de espagamento e pico estdo diretamente ligados as diferentes
condigdes interfaciais na zona de corte resultantes das diferentes condigbes de lubri-
refrigeragdo. Essas correlagbes sao em média excepcionalmente altas (> 93%) para as
correlagdes entre esse grupo de parametros e os parametros de altura na regido gasta da
ferramenta. Esses resultados indicam que a relagéo entre a altura do perfil na aresta de saida
da ferramenta e o espagamento/contagem dos elementos do perfil na superficie da pega € um
fator chave para modelar a diferenga no tribossistema de usinagem sob diferentes atmosferas

de corte.
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Tabela C.6 - Correlacao entre dos parametros de rugosidade da superficie de saida da
ferramenta desgastada de acordo com a ISO 25178 e os parametros de relagao, espagamento
e pico da rugosidade da superficie da pega, de acordo com a ISO 4287, em relagao aos
valores médios para cada atmosfera de corte (Seco, MQL e Jorro).

Parametros de rugosidade da superficie da peca

Vnp (um*/um?) - [1563:8% 1 IS ISR MO0 NCOG. .,
Ve (pm*/pm?) [1250.8% | SISO INNSOROUN MO0 IS
Vve (umtpm?) - 12.2%  [IGING0a0 ISTONOAN 50.5% | 6229
Vv (um/pm?) [N 63796 53.7% - NSHSIAN N2

Funcional
(Volume)

ISO 4287 Espagamento Pico
o0
%E Parametros -- RSm (mm) Rdq (°) RPc (1/mm)
N
Sq (um)
Ssk
s Sku
2 Sp (wm) -47.3% ISR SO0 107N IGO0 §5.1%
< SV (um)
§ Sz (um)
£ Sa (um)
i B Smr (%) 33.7% | -546% | 645% | -303%  -43.5%
5 8 Sme(um) - LUBBA% L 637% | TA0%  63.9%
< =]
= = Sxp (um)
: = Sal (um) _513%
2 & Str - -783% [1196.9% | -93.1%  [199:2% [199:3% 1 83.1%
= 0 Std (°)
g 2 sd
5 5 ~ 1.7%
5 = Sdr (%) 17.9% -5.6% 43.5%
3 Vim (/) (1056318 I IS N IO
S Vv (um?*/pm?) 0% [ 842% |[[1902% | 66.8%  767%
&
=
0
o
g 23 Spd (1/um2) -1.5% 13.8% 25.2% 11.2%
& 32 40.0%
£ 8% spe(um) 158 [NGONVAN NSO 47.3% [1593%

Sk(um)  [ESEEEA 16.1% -3.8% 41.9% 28.5%

Spk (um) [ IESONGIANN INNSONIOANN RSS20 IOS0UN RO

Svk (um)  [EEIB%Y  -25.9% 37.6% 0.8% -13.4%  67.8%

smrl (%) [1565:7% | INSSIINN IESEEINN NOS0VN IO

sme2 (%) [NSCISOANN INESEETANN INSCIETANN ISR OGN
o 684% 75% 75.6%

Funcional
(superficies
estratificadas)
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C.3.2 - Correlagbes entre as condi¢cdes de desgastes artificiais das ferramentas

A Tabela C.7 apresenta as correlagdes entre os parametros de amplitude da superficie
usinada (Figura 3.6.2) e os parametros de rugosidade da aresta de saida da ferramenta
(Figura 3.6.1) em relacédo aos valores médios para cada uma das diferentes condigbes de
desgaste da ferramenta (Tabela 3.4.2).

Em geral, os parametros de amplitude de rugosidade da superficie da pega resultaram
em correlagdes acima de 70% com os parametros de rugosidade da ferramenta desgastada.
Esta correlagdo relativamente alta pode ser explicada pela influéncia do desgaste da
ferramenta de corte nas tensdes e deformacgdes na interface de corte, conforme relatado de
por Musfirah, et al. (2017). Uma discrepancia ainda maior do que a observada na (Tabela C.5)
foi encontrada entre a rugosidade da superficie de saida da ferramenta com a correlagao
média do Rsk e Rku (52,5%) e os demais parametros de amplitude (77,5%).

Os parametros de amplitude da peca e os parametros de altura da ferramenta
apresentaram uma correlacdo geral de 72%, com a maioria dos parametros apresentando
correlagcdo acima de 90%, exceto para a assimetria e curtose de cada superficie. Esses
resultados indicam que os paradmetros mais focados na altura real dos picos e vales sdo mais
adequados para modelar as relagbes entre o desgaste na face de saida da ferramenta e a
rugosidade da superficie da pega do que o terceiro (assimetria) e quarto (curtose) momentos
centrais da distribuicdo, como estao mais relacionadas com a dispersao da amplitude do perfil.

Em geral, o espacial e o funcional (superficies estratificadas) foram os unicos
parametros de rugosidade da superficie de desgaste da ferramenta com correlagao inferior a
70% com os parametros de amplitude do perfil da peca. Isso pode ser explicado pelo fato de
que o desgaste da ferramenta esta diretamente relacionado com as pressdes de contato na
interface de corte (HADDAG, 2013), aumentando a regido de aderéncia, em que a area de
contato real € igual a aparente. Como os parametros espaciais estdo relacionados com a
direcao da textura e o funcional (superficies estratificadas) com a area de rolamento e o
aumento da area de contato real tornaram as diferencas em relagdo a essas classes de
parametros irrelevantes em relagéo ao fluxo do material.

As correlagbes mais altas (acima de 80%) foram encontradas para as classes de
volume hibrido e funcional dos parédmetros de rugosidade para a superficie de saida
desgastada da ferramenta. Como o maior desgaste da ferramenta tem relagao direta com as
pressoes de corte (HADDAG, 2013; TAN, 2021), ja era esperado que o aumento no volume
dos padrdes de desgaste da ferramenta estivesse relacionado com um aumento da amplitude
do perfil de rugosidade na peca de trabalho. Como os parametros hibridos estéo

correlacionados com a uniformidade da pecga de trabalho, a maior pressao de contato e as
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condi¢cbes de corte mais severas causadas pelo aumento do desgaste artificial da ferramenta
(Tabela 3.5.2) levam a um desgaste nao uniforme da superficie de saida, podendo causar
desequilibrio na formagdo de cavacos e consequentemente maior amplitude do perfil de
rugosidade da peca.

Os parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta resultaram em
correlagao inversa com a amplitude do perfil de rugosidade na pega de trabalho conforme
aumenta o desgaste artificial da ferramenta. A correlagéo inversa entre o numero de picos por
area (Spd) e a curvatura do pico (Spc) na superficie de saida com a rugosidade da pega pode
ser explicada pelo maior contato pressionado na interface de corte, provavelmente os picos
sao nivelados, reduzindo seu numero por area e curvatura. Em relacdo aos parametros
funcionais apenas o (Smr) resultou em uma correlagdo pobre com a amplitude do perfil de
rugosidade na pega (53,3%), pois descreve a area de rolamento na superficie de saida, com
menor significancia em pressdes de contato mais elevadas, levando a uma correlagéo fraca
com a rugosidade da pecga conforme o desgaste artificial da ferramenta aumenta.

Conforme mostrado na Tabela C.8, em geral, apenas os parametros de proporc¢ao de
material da superficie da pecga resultaram em boas correlagdes gerais com a rugosidade da
superficie de saida desgastada da ferramenta. De forma semelhante, apenas os parametros
funcionais (volume) e hibridos da superficie de saida resultaram em boa correlagdo com a
rugosidade da superficie da pega. A correlagao geralmente inversa entre o Rmr da peca e os
parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta pode ser explicada pelo fato
de que quanto maior a pressao de corte causada pelo aumento do desgaste da ferramenta
na aresta de corte principal, também aumenta o desgaste na superficie de saida. Este maior
desgaste resulta em um fluxo de cavacos mais instavel e leva a uma rugosidade menor na
superficie usinada, o que por sua vez leva a uma relagdo de material menor em ¢ = 1 ym
abaixo do pico mais alto, pois a deformacéo plastica é favorecida em relagcdo ao cisalhamento
puro. O Rdc se comporta inversamente, pois € mais correlacionado com a massa do perfil.

O parametro Rdq da classe de espagcamento também resultou em correlagdes
relativamente boas com a rugosidade da superficie de saida da ferramenta a medida que o
desgaste artificial da ferramenta aumenta, (79,3%), indicando que as mudangas na inclinagéo
do perfil de rugosidade da peca estdo diretamente correlacionadas com o aumento do
desgaste na superficie de saida da ferramenta. De forma semelhante aos resultados
encontrados para os parametros de amplitude (Tabela C.7) do perfil de rugosidade da peca,
os parametros de volume hibrido e funcional da superficie de saida desgastada também
resultaram nas melhores correlagcbes a medida que o desgaste artificial da ferramenta

aumenta.
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Tabela C.7 - Correlagao entre os parametros de rugosidade da superficie de saida desgastada
da ferramenta de acordo com a ISO 25178 e os parametros de amplitude da rugosidade da
superficie da peca de acordo com a ISO 4287 em relagdo aos valores médios para as
diferentes condi¢des de desgaste de flanco artificial da ferramenta (VBguax ~ 0,4 a 1,4 mm).

Parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta

ISO
25178

Caracteristic

Funcional

Altura

Funcional

Espacial

Hibrida

Funcional (Volume)

(superficies
estratificadas)

2 (V)
ot i R .

ISO 4287 Parametros de amplitude de rugosidade da superficie da peca
A Rp Rv Rz Re Ra Rq
Parametros Rt (um Rsk  Rku
o) ) ) ) SCE um) )

Sq (um) | EIGHSHEN S0NGT0) ISEISTA D256 NS7576N SIS0 B8 -51.4% 37.8%

Ssk 34.6% -19.5% 1.6% -19.1% -18.3% 21.5% 15.3%

sku (TR 25219% EGSHA S50 1555079 EGOIVA BGT0% 14.1% 5.1%
Sp(um)  [DCES0 D54 DEBA 55N MO0 D0l B8Eeal -56.2% 44.2% -7
Sv (um) S50 [0S ISBYA 0541 0N %N DS00aI O -56.4% 44 8%
Sz (um) G0 OB DS 51502 MO0/ DSK05a R -56.3% 44.5%
Sa (um) | EIGS0R ISO021 (OGNS EN0A NS0 DHE0a ST +9.9% 36.2%

Smr (%) -25.6% - -47.4% -- -27.6% -34.3% --
Swp o) A S S O N A SIS 0. 7.1

Sal (pm) 30.5% 46.0% 33.1% 19.2% 28.0% 33, 6‘V

Std (°)  -25.2% -41.6% -36.6% -38.6% -21.3% -26.2%

Sdq --------- 84 3%
e 189.6% (93.7% [96.1% 78.1% 81.9% -82.9% 71.0%

_ 0 0
s ------- 2.1% 30.4%

_ 0 0
o v | 000 G RS R B - -+
N [ | s
Rl 82.1%

Vme

0,
Vvec

~ 0 0
Vvv o

Smc (um)

76.8%
s ) ---------

Sk (um)
Spk (um) ---------
Svk (um)  [88.3% (8N4 [9810%) [S7:5%! NO9NUAN 91.0%I[93:8%1 -74.8% 66.7% , ..

Smrl (%) -23.3% -44.7% -37.8% -40.5% -21.0% -26.6%

Smr2 (%) 20.0% 31.5% 28.1% 37.2% | 39.8% 15.8% 18.6% -46.3% 25.4%
72.0%
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Tabela C.8 - Correlagao entre os parametros de rugosidade da superficie de saida desgastada
da ferramenta de acordo com a ISO 25178 e os parametros de rugosidade da superficie da
peca de acordo com a ISO 4287 em relacdo aos valores médios para cada condicdo de
desgaste de flanco artificial da ferramenta (VBguax ~ 0,4 a 1,4 mm).

Parametros de rugosidade da superficie da pega

ISO 4287 Espacamento Pico
o0
2 E Parametro -- RSm (mm) Rdq (°) RPc (1/mm)
(q\]
Sq (um) 414% R -39.9%
Ssk -32.6% 27.7% _ 03% B
s Sku 9.5% 6% 4.9%
2 Sp (um) 43.2% 41.8%  66.1%
< Sv (um) 44.5% -43.4%
Sz (um) 43.9% -42.6%
Sa (um) 39.8% -38.2%
Smr (%) 37.7% -18.8% -34.3% -41.8% 27.5%

Smc (um)

| 964%  963% 3.  96.8% :
sp(um)  [EOONOON OSRo 552% DR s43%
Sal (um) - -55.4% : .

C66.5%  -704% | -783%  [UI9% | 71.5%  45.0%

Hibrida Espacial Funcional

<
g
£
<
g
(3
<
o
<
o
5
[P}
X Str
Z Std (°) 38.7% -14.1% -12.6% -30.7% 4.2%
e
2 Sdq Sl 7sa% | sosv  EOGHM  sso%
: Sdr (%) -——-_
o
Q Vm (um?/pm?) 28.8% -27.5%
2
= =35 Vv (um?*/pm?) 38.6% -36.8%
& §§ Vmp (um?/pm?) 28.8% 275% 20
E gg Vme (upm?/pm?) 44.0% -42.3% :
E ERS Vve (um?/um?) 37.0% -35.1%
g Vv (umum?) OO0 I s36% DR -29%
[o3
£ 8z spdommy  NTTORNN SISO s2 SO 0%
S seqpm O s B o
I Sk (um) | 728%  628%  653% | 800% |  -599%
=] <
ESE Spk (um)  [567:2% 1 [1163:1% " INNTSIG0ANN 7000 INSAR N
5 5= Svk(um) (GO0 DNSEOUN  462% OGN @ -43.0%  533%
2 2E Smrl (%) 36.6% -13.1% -14.2% -31.4% 6.2%
~ 4 Smr2 (%) 29.4% 12.5% [07492% 7 28.9% -41.9%

61% 40.6%
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C.3.3 - Correlagées entre os pardmetros de corte

A Tabela C.9 apresenta as correlagbes entre os parametros de amplitude de
rugosidade da superficie usinada (Figura 3.6.2) e os parametros de rugosidade da superficie
de saida da ferramenta (Figura 3.6.1) em relacdo aos valores médios de cada um dos
diferentes parametros de usinagem (Tabela 3.5.2). Quando comparada as médias para cada
condicao de corte, a amplitude dos pardmetros de rugosidade da superficie na peca de
trabalho resultou na maior correlagdo geral com os parametros de rugosidade da superficie
de saida da ferramenta. Essas correlagdes foram predominantemente diretas, indicando que
para diferentes condi¢cbes de corte a evolugao do desgaste na superficie de saida evoluiu de
forma semelhante ao aumento da rugosidade da peca.

A condigdo de corte resultou na maior discrepancia geral na correlagdo entre a
rugosidade da superficie de saida da ferramenta e a pega, Rsk e Rku (52,5%), demais
parametros de amplitude da pega (77,5%).

Se excluida a correlagao média entre o Rsk e Rku, todos os parametros de amplitude
da pega resultaram em uma correlagédo média de mais de 89% com a rugosidade da superficie
de saida da ferramenta, com excecdo do Std e Sdq. Este resultado indica que a direcdo da
textura (Std) e a raiz quadrada média do gradiente da textura (Sdq) da ferramenta estao
correlacionados com a rugosidade da pega. Isso pode ser explicado pelo fato de que a taxa
de cisalhamento (ditada pela velocidade de corte) e o volume dos cavacos (ditada pela taxa
de avanco e profundidade de corte) influenciam significativamente a textura na superficie de
saida da ferramenta, de modo que esses parametros impdem uma influéncia significativa na
rugosidade da peca.

Ao contrario da tendéncia geral da Tabela C.6, o Smc, Spc e Sk apresentaram
correlagdes inversas. O Smc apresentou uma correlagao geral inversa, pois é o inverso do
parametro Smr em relagéo a razao da area do material. Da mesma forma, o Sk representa a
altura do nucleo da superficie, que diminui @ medida que tanto o Svk quanto o Spk aumentam,
explicando a correlagéo inversa. Em relagcao ao Spc, quanto menor o valor, maior o raio da
ponta dos picos das irregularidades na superficie de saida da ferramenta, com aumento da
deformacédo plastica na superficie de saida e torna a formacdo do cavaco mais instavel,

levando a maior rugosidade da pega.
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Tabela C.9 - Correlagao entre os parametros de rugosidade da superficie de saida desgastada
da ferramenta de acordo com a ISO 25178 e os parametros de amplitude de rugosidade da
superficie da pega de acordo com a ISO 4287 em relagao aos valores médios dos parametros
de corte (Acabamento, Moderado e Desbaste).

- 1SO 4287
r
% = Parametros
N
Sq (pum)
Ssk
= Sku
2 Sp (um)
< SV (um)
Sz (um)
Sa (um)
E Smr (%)
'§ Smc (um)
= Sxp (1m)
= Sal (um)
é Str
m Std (°)
<
,‘g Sdq
= Sdr (%)

Parametros de rugosidade da superficie de saida da ferramenta
Funcional
(Volume)

§ g Spd(1/um?)
S¥  Spc(1/um)
_ g% Sk(um)
g 2§ Sek(um)
5 5%E Svk(um)
2 § £ Smrl(%)
4 Smr2 (%)

v (um*/um?) ISISYAN 85.6% | I0I6YaN 1951671 IS0I604N IS01506N IO0IUaN 57.8% -64.4%
Vv (umvum?) [E99I89AN 76.8% [970%1 87.2% [9816%H 988N O0IUN 69.5% -75.2%
Vinp (um/pm?) [N IS SIS ISR S
Vme (um?/pm?)
Vve (um/um?) (SISO ISHONGN ISONEG ISONEGN IS S
Vv (um/um?) IEE00GH ISIGIAN ISSISIAN ISOSIA IDTSIA IOSISIa IOSHHAN 36.2% -43.9%

Parametros de amplitude de rugosidade da superficie da pega

Rp (um) Rv (um) Rz (pm) Re (um) Rt (um) Ra (um) Rq (pm) Rsk  Rku

[98.5%  83.6% (99.9% 92.6% [98.7% 99.4% 99.2% 87.3% 90.2%
[SSISTAN NOHEvAN [SOHTa [OSIE0aN MSRa MORoa NG 40.0% -47.5%
[S21673 5512 ISONTaN IS0m0aN KT KsHaN WEHPa 37.6% -45.2%
IS0 41.6% [76.9% 57.4% [81:8%! IB8ISYN N8512%1 DEI8TA EI6H 79. 57

37.8% -45.4%

939%
(ESGIS04 550177%) SIS0 5615741 ES0K60 EOTHA KO8 -+5 671 55.7% 54.7%

SN0AN SGHSTEN 1SS0 SO ISGH0 a7 RS >+ 17 +1.8%
(5215730 S5H0AN ISE0T0N IS0 WSTSIa Ksi67aN WS 36.9% -44.5%
[O25%N 46.4% [80.3% 61.7% [84.7% [O12%! [87:9%" O18%] F948% o037

232% [448% -1.6% -27.8% 6.4% 19.8% 12.6% [EENdBIE%

33.7% |BCHOAN 56.0% |15.8% 49.2% 37.0% 43.7% -43.8% 36.2%

196.19% | 91.3% [99:1%97.2% [99:4% [ 97.0% 983%] +7.3% -sa.50"

NN NOSHOORN 35.7% 43.4% .,
. 0

[1992%1 76.8% [97.0% 87.2% [98:6%99:3:0% [99:5%1 69.5% -75.2%

IR 38.0% -45.6%

(NS00 SIS SGH50740 PO IS0 S0 WS >+ -33.4%

955%  -92.2% [999% -97.1% 99.1%) 96.4%| 981% 453 52
[S7008%1 -22.3% [-62.4% -39.6% -68.4% (<77.6%-72.8% SN SO

IOI3%N 43.6% [78.3% | 59.2% [83.0% [89:8%! 86:3%  [O310%] F9517%
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De acordo com a Tabela C.10, a propor¢cao do material, o espagcamento e as classes
de parametros de pico resultaram nas correlagdes gerais mais altas com o perfil de rugosidade
da superficie de saida desgastada da ferramenta, com todas as combinagdes de classes de
parametros com média de correlagdo acima de 80%. A unica excegéo foram os parametros
de classe espacial da ferramenta Str e Std, que representam a direcao e gradiente da textura,
respectivamente. Essas correlagdes mais baixas indicam que a dire¢do do fluxo do material
na superficie de saida, que dita a direcao da textura da superficie desgastada, ndo se
correlacionou com a distribuicao resultante dos picos e vales na superficie usinada.

Os parametros de altura e hibrido da superficie de saida da ferramenta apresentaram
correlagdo acima de 90% com a propor¢do do material, espagamento e parametros de pico
da ferramenta. Este resultado indica que, para os diferentes volumes de cavacos e taxas de
cisalhamento sob as condigbes de acabamento, corte moderado e desbaste, o fluxo de
cavacos pode influenciar tanto a altura do padrao de desgaste da superficie de saida quanto
a inclinagao, que por sua vez influenciam a distribuicao de picos e vales na superficie usinada.

Os parametros de propor¢cdo de material da superficie usinada se comportaram
inversamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que maior desgaste da ferramenta leva a
uma maior diferenga de altura entre a proporg¢do de material do perfil da pega (Rdc), mas
também a uma proporgéo inferior entre 0 comprimento do material a 1 ym abaixo do pico mais
alto e do comprimento de avaliacao, pois a deformagao plastica da superficie é favorecida em
relacdo a um processo de cisalhamento mais dominante.

A correlagao geral mais alta entre os parametros de rugosidade ao considerar as
meédias dos parametros usinados em relagao a atmosfera de corte e ao desgaste ilustra que
0s principais pontos para entender e modelar a relagdo dessas superficies ainda s&o o volume

de cavacos (avancgo) e a taxa de cisalhamento (velocidade de corte).
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Tabela C.10 - Correlagdo entre os parametros de rugosidade da superficie de saida
desgastada da ferramenta de acordo com a ISO 25178 e os parametros de amplitude da
rugosidade da superficie da pega de acordo com a ISO 4287 em relagao aos valores médios
de cada parametro de corte (Acabamento, Moderado e Desbaste).

Parametros de rugosidade da superficie da peca

ISO 4287 _ Espagamento Pico

0
2 E Parametro RSm (mm) Rdq (°) RPc (1/mm)
(gl
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5 E Sal (um) (SIS INSSIGIGNN ISONSONN 7800 IS
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S 8Te%

80% 83.9%
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C.3.4 — Correlagbes entre as forcas de usinagem (Fu)

A Tabela C.11 ilustra a correlacao entre a for¢ca de usinagem e os valores médios das
atmosferas de corte (seco, MQL e jorro), condicao da ferramenta (Tabela 3.5.1) e paré@metros
de corte (Tabela 3.5.2) com os parametros de rugosidade da superficie de saida desgastada
da ferramenta. Em geral, a condigao da ferramenta apresentou a menor correlagao em relagao
as forgas de usinagem e a rugosidade na superficie de saida da ferramenta. Isso pode ser
explicado pelo fato de o desgaste fabricado artificialmente ter sido colocado na aresta de corte
principal, enquanto o desgaste durante os ensaios de usinagem se concentrou na superficie
de saida. Esses resultados indicam que, para os parametros avaliados, as forgas de corte
estdo intimamente relacionadas ao desgaste na zona de cisalhamento secundaria (interface
cavaco-ferramenta).

Como a atmosfera de corte esta diretamente ligada ao fluxo de cavacos,
especialmente na regido de deslizamento na superficie de saida, ndo é surpresa que as
correlagdes entre esta varidvel foram em média acima de 70%. Essa correlagao relativamente
alta foi obtida principalmente pela boa correlacéo (92,5%) entre as forcas de corte e os
parametros de altura da superficie de saida. Os valores médios para cada parametro de corte
resultaram na maior correlagao geral entre a forca de corte e a rugosidade da superficie de
saida da ferramenta. Esses resultados eram esperados, dado que, conforme mostrado no
tépico C.3.3, a variacado dos parametros de corte também resultou na maior correlagao com a
rugosidade da peca. A Unica classe de parametros que nao se apresentou acima de 90% é a
espacial, mas isso ja era esperado, visto vez que de forma semelhante as se¢bes anteriores
os parametros Str e Std, que representam a diregdo e gradiente da textura, também

apresentaram baixas correlagdes.
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Tabela C.11 - Correlagdo entre os parametros de rugosidade da superficie de saida
desgastada da ferramenta de acordo com a ISO 25178 e a forga de usinagem (F.).

Fy (N)
8 E Parametro (Cmaligo ¢ Parametro de corte
=N Ferramenta
Sq (pm)
Ssk
s Sku
2 Sp (um)
< Sv (um)
s Sz (um)
5 Sa (pum)
§ E Smr (%)
"3 E’ Smc (um)
5 & Sxp (um)
R Sal (um) 35.6%
2 2 Str o 193%
g 4 Std (°) -13.3%
5 £ Sdq
e o
2 Sdr (%)
—q%: Vm (um?/pm?)
;§ Té /g Vv (um~"/3p.m2)2
2.8 5 Vmp(um/um)
%0 g >0 Vme (um3/pm?)
2 '~ Vvc (um*/pum?)
2 Vvv (um?/um?)
7‘83 &é g Spd (1/pm>)
TS E Spc (1/pum)
a Sk (um)
= .8 Spk (um)
g2
g ig Svk (um)
a \% Smrl (%)
Smr2 (%)

Este resultado demonstra que mesmo em um sistema altamente cadtico, como a
interface de corte, se os parametros corretos de caracterizagdo da superficie forem
escolhidos, as correlagbes entre as caracteristicas topograficas da superficie podem ser
tracadas. Os resultados também abrem a possibilidade de servir de base para novos modelos
matematicos para uma simulagdo mais completa das interacbes de superficies e perfis
resultantes no processo de usinagem de forma semelhante ao aplicado por Campos et al.
(2021).
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C.4 — Consideragoes finais desta etapa

Nesta etapa do trabalho foi discutida uma nova abordagem para correlacionar os
parametros de rugosidade da superficie de saida gasta de ferramentas de corte de metal
duro com a rugosidade da superficie resultante da peca e com as forgas de usinagem no
processo de fresamento do Inconel 718, sob diferentes atmosferas de corte, parametros de
usinagem e desgastes de ferramentas (VBsmax). As seguintes conclusdes podem ser tiradas
em relagao as correlacoes:

Em relacao as variaveis de entrada, as correlacbes gerais mais altas entre a
rugosidade da superficie de saida e a rugosidade da peca foram encontradas para os
valores médios dos parametros de corte.

A melhor classe de parametro para modelar a rugosidade da pega foi o Funcional
(volume) da rugosidade na superficie desgastada da ferramenta, pois obteve em média
mais de 80% de correlacéo entre as variaveis de entrada.

A melhor classe de parametro para modelar a rugosidade na superficie desgastada
artificialmente da ferramenta foi o parametro de amplitude da rugosidade da superficie da
peca, ja que era o unico parametro com média de correlagéo superior a 70% para todas as
variaveis de entrada.

As melhores classes de parametros para modelar as forgcas de corte foram a Altura
e Funcional (Volume) da rugosidade na superficie desgastada da ferramenta, ja que ambos

tiveram em média 85% de correlacéo.
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ANEXO D

D.1 - Correlagao de Pearson entre todas as respostas dos ensaios realizados

Para facilitar as analises e discussdes referentes a terceira etapa deste trabalho foi
realizada uma correlagdo entre todas as respostas (saidas) dos ensaios realizados, assim
foram plotadas as Tabelas de D.1 a D.4 que apresentam os resultados percentuais para uma
inter-relagdo entre as variaveis de saida dos ensaios de fresamento das ligas de Inconel 718
envelhecida e solubilizada. A analise é quantitativa e qualitativa para correlacao de Pearson
entre as variaveis dos resultados de microdureza Vickers, parametro de rugosidade Rq, forgas
nas trés diregdes (X, Y, Z), poténcia de usinagem e temperatura de usinagem.

A Tabela D.1 apresenta uma inter-relagao entre as variaveis de saida para todos os
ensaios, independente da condi¢do de usinagem. Observa-se que para a liga envelhecida os
resultados indicam haver uma relagao direta entre todas as variaveis de saida, com excecao
das relagdes entre temperatura de usinagem e o parametro de rugosidade Rq, que apresenta
uma relagdo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a temperatura de usinagem,
menor sera a resposta para a rugosidade da superficie da pega. Existem também as
correlagdes nulas, abaixo de 10% em modulo, podendo citar: parametro de rugosidade Rq e
a microdureza Vickers; forca na direcdo X e microdureza Vickers; forgca na direcdo X e

temperatura de usinagem, forga na diregao Z e poténcia de usinagem.

Tabela D.1 - Correlagéo de Pearson entre todas as respostas (saidas) para todos os ensaios
realizados.

5 o oX| @>| aoN 3 =)
Correlagao entre as 5 © Co| So| So| w®o| 8g
repostas saidados | 88| E&¢| S| 8S| 88| 2%| 8¢
ensaios. S 5 s 58 52 @9 €5
Microdureza Vickers 48% 6% -35%
Parametro Rq 7% 0% | -33% g %
Forca na diregdo X 2% | 22% 5% 1% | 5 &
ForcanadireciaoY | 20% | 18% | 44% K8 § E
Forga nadirecdo Z | 41% | 20% | 37% | 50% JRIOIA £ 3
Poténcia de corte 27% | 12% | 18% | 11% | 4%
Temperatura de corte | 13% | -28% | 5% | 28% | 29%

Inconel 718 envelhecida
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Para a liga solubilizada, existem variaveis correlacionaveis, mas as relacdes de saida
sdo0 mais complexas, observando-se relagdes inversas entre a microdureza Vickers e a forga
FZ, entre a microdureza Vickers e a temperatura de usinagem e entre a rugosidade Rq e a
temperatura de usinagem. As correlagdes nulas aparecem entre a forga na diregdo X e a
microdureza Vickers, entre a forga na diregéo Z e a rugosidade Rq, e para todos os parametros
de saida com relagéo a poténcia de usinagem, com excegao da forga na diregéo Y.

As Tabelas D.2 a D.4 apresentam resultados de correlagdo de Pearson entre o
desgaste artificial da ferramenta e as variaveis de saida para todos os ensaios, para as ligas
envelhecida e solubilizada.

A Tabela D.2 apresenta resultados de inter-relagdes entre as variaveis de saida para

todos os ensaios, dependente da condigdo de usinagem de acabamento.

Tabela D.2 - Correlagdo de Pearson entre todas as respostas (saidas) para os ensaios na
condicdo de acabamento.

Correlagao entre as § w | 8 X | ®@> @ N S g ©
respostas saida dos 59| g gl .§ g @ g .§ -g 2 0 §
ensaios na condicao de g § ‘% §0| 52 590 ® 8 gg
acabamento = a L | Lo | Lo £ o
Microdureza Vickers 9% | 23% -2% 9% -14%
Parametro Rq 24% 19% -36% 43% | 8
Forga na direcdo X -8% | 48% IOV % E
Forga na direco Y 9% | 42% | 34% RIS §3
Forcanadirecito Z | 40% | 17% | 30% | 46% MRIS £
Poténcia de corte 2% | 24% | 36% | -4% -6%

Temperatura de corte -1% | -65% | -24% | 9% 21%
Inconel 718 envelhecida

A Tabela D.2 apresenta os resultados para correlacédo de Pearson entre todas as

respostas (saidas) para os ensaios na condi¢ao de acabamento, podendo-se afirmar:

¢ Na usinagem na condi¢ao de acabamento da liga Inconel 718 envelhecida observa-

se uma relacéo diretamente proporcional entre os parametros de saida:

o) Microdureza Vickers e FZ;
o Parametro Rq e FX; FY; FZ; poténcia de usinagem;
o) FX e FY; FZ; poténcia de usinagem;

o FZ e temperatura de usinagem.
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¢ Na usinagem na condi¢ao de acabamento da liga Inconel 718 envelhecida observa-

se uma relagao inversamente proporcional entre os parametros de saida:

o Parametro Rq e temperatura de usinagem;
o FX e temperatura de usinagem; poténcia de usinagem;
o Temperatura e poténcia de usinagem

¢ Na usinagem na condi¢ao de acabamento da liga Inconel 718 envelhecida observa-

se que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:

o Microdureza Vickers e parametro Rq; FX; FY; poténcia e temperatura de usinagem;
o FY e temperatura de usinagem;
o FZ e poténcia de usinagem.

¢ Na usinagem na condi¢cao de acabamento da liga Inconel 718 solubilizada observa-

se uma relagao diretamente proporcional entre os parametros de saida:

o) Microdureza Vickers e FY;

o Parametro Rq e FX; FZ;

o FX e FY; Fz;

o Temperatura de usinagem e poténcia de usinagem.

¢ Na usinagem na condi¢do de acabamento da liga Inconel 718 solubilizada observa-
se uma relacéo inversamente proporcional entre os paradmetros de saida:
o Microdureza Vickers e temperatura de usinagem ;
o Parametro Rq e poténcia de usinagem; temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condi¢do de acabamento da liga Inconel 718 solubilizada observa-

se que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:

o) Microdureza Vickers e FX; FZ; poténcia de usinagem;
o FX e temperatura de usinagem;

o FY e poténcia de usinagem; temperatura de usinagem;
o FZ e temperatura de usinagem,;

A Tabela D.3 apresenta resultados de inter-relagdes entre as variaveis de saida para

todos os ensaios, dependente da condigdo de usinagem moderada.
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Tabela D.3 - Correlagédo de Pearson entre todas as respostas (saidas) para os ensaios na
condicdo moderada.

~ © () ®©
Correlagdo entre as Nl 8 X | @©> © N o =
, o O ) C o C o [ o o o ©
respostas saida dos 3L ET| 88| 8 g% StE| 58
ensaios na condi¢do S| «X| 2§ 2| £8 S8 o
65| @ S=| 55| o= 2 €3
moderada. = a Lo | Lo L s o T °
= o -
Microdureza Vickers -25% | 3% -53% 7% -45%

Parametro Rq

3%

Forga na diregdo X

-10%

Forga na direcéo Y

23%

Forga na direcdo Z

30%

42% -13%

50% 22%

Poténcia de corte

32%

12%

61% 10%
-15% 61%

Inconel 718
solubilizada

-19%

Temperatura de corte

7%

-13%

13%

Inconel 718 envelhecida

A Tabela D.3 apresenta os resultados para correlacido de Pearson entre todas as

respostas (saidas) para os ensaios na condicdo moderada, podendo-se afirmar:

¢ Na usinagem na condicdo moderada da liga Inconel 718 envelhecida observa-se

uma relagao diretamente proporcional entre os parametros de saida:

O

O

O

O

Microdureza Vickers e FY; FZ; poténcia de usinagem;

Parametro Rq e FX; FY; poténcia de usinagem;

FX e FY; FZ. poténcia de usinagem;

FY e FZ; temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condicdo moderada da liga Inconel 718 envelhecida observa-se

uma relacao inversamente proporcional entre os paradmetros de saida:

O

O

O

O

Microdureza Vickers e FX;

Parametro Rq e temperatura de usinagem;

FZ e poténcia de usinagem;

Poténcia e temperatura de usinagem.

o Na usinagem na condicdo moderada da liga Inconel 718 envelhecida observa-se

que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:

O

O

O

Microdureza Vickers e parametro Rq;

Parametro Rq e FY;

FX e temperatura de usinagem;

FY e poténcia de usinagem.
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¢ Na usinagem na condicao moderada da liga Inconel 718 solubilizada observa-se
uma relagao diretamente proporcional entre os paradmetros de saida:
o Parametro Rq e microdureza Vickers; poténcia de usinagem;
o Parametro Rq e FX; FY; poténcia de usinagem.

o Na usinagem na condicdo moderada da liga Inconel 718 solubilizada observa-se

uma relacao inversamente proporcional entre os parametros de saida:

o FZ e microdureza Vickers; poténcia de usinagem;
o Temperatura de usinagem e microdureza Vickers; parametro Rq; FZ, poténcia de
usinagem.

¢ Na usinagem na condicao moderada da liga Inconel 718 solubilizada observa-se
que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:
o) Microdureza Vickers e FY; poténcia de usinagem;

o) Parametro Rq e FZ.

A Tabela D.4 apresenta resultados de correlagcbes entre as variaveis de saida para

todos os ensaios, dependente da condigdo de usinagem de desbaste.

Tabela D.4 - Correlagédo de Pearson entre todas as respostas (saidas) para os ensaios na
condi¢cdo de desbaste.

Correlagao entre as § = x| ®> @ N S g o)
respostas saida dos 3 ol a®| a®| ©® 3 L S 5
ensaios na condigdo de | 9 sk £3| £8| 58| &38| 24
Desbaste é T L | Lg| LD E § °
Microdureza Vickers -19% 0% -53%
Parametro Rq 24% 11% -38% | 8
Forca na diregdo X 5% | 21% -6% -1% % g
Forga na direcdo Y 69% | 11% -6% 9% § E
Forca na diregdo Z 43% | -8% | 39% -17% 1% | = 3
Poténcia de corte 41% | 19% | 2% | 12%
Temperatura de corte 23% | -35% | 10% | 27%
Inconel 718 envelhecida

A Tabela D.4 apresenta os resultados para correlacido de Pearson entre todas as
respostas (saidas) para os ensaios na condi¢ao de desbaste, podendo-se afirmar:

¢ Na usinagem na condi¢ao de desbaste da liga Inconel 718 envelhecida observa-se
uma relagao diretamente proporcional entre os parametros de saida:
o) Microdureza Vickers e FY; FZ; poténcia de usinagem; temperatura de usinagem,;

o Parametro Rq e FX; FY; poténcia de usinagem;
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o) FX e FY; FZ; poténcia de usinagem; temperatura de usinagem;
o FY e FZ; poténcia de usinagem; temperatura de usinagem;
o FZ e temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condi¢ao de desbaste da liga Inconel 718 envelhecida observa-se
uma relacao inversamente proporcional entre os parametros de saida:
o Microdureza Vickers e parametro Rq;
o Parametro Rq e temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condi¢do de desbaste da liga Inconel 718 envelhecida observa-se
que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:
o Microdureza Vickers e FX;
o Parametro Rq e FZ;

¢ Na usinagem na condicao de desbaste da liga Inconel 718 solubilizada observa-se

uma relagao diretamente proporcional entre os parametros de saida:

o) Microdureza Vickers e Parametro Rq; FY;

o Parametro Rq e FX; FY; FZ; poténcia de usinagem;
o FX e FY; Fz;

o) FY e FZ; poténcia de usinagem;

o FZ e temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condicdo de desbaste da liga Inconel 718 solubilizada observa-se

uma relacao inversamente proporcional entre os paradmetros de saida:

o Microdureza Vickers e FX; FZ; temperatura de usinagem;
o Parametro Rq e temperatura de usinagem;

o FZ e poténcia de usinagem;

o Poténcia e temperatura de usinagem.

¢ Na usinagem na condicdo de desbaste da liga Inconel 718 solubilizada observa-se

que nao ha relagao (ou ha baixa relagao) entre os parametros de saida:

o Microdureza Vickers e poténcia de usinagem;
o Parametro Rq e FZ;
o FX e temperatura de usinagem;

o FZ e poténcia de usinagem.
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ANEXO E

Dentro do desenvolvimento desta tese foram geradas 13 produgbes académicas, cito:
um artigo de revista internacional (Wear - International Journal on the Science and
Technology of Friction, Lubrication and Wear), um congresso internacional (WOM - 23rd
International Conference on Wear of Materials), um capitulo de livro: "Engenharia
Mecanica: Inovagbes Tecnologicas de Elevado Valor" (Editora Atena), um congresso
nacional (9° COBEF - Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao), um coléquio
de usinagem (XXII Coléquio de Usinagem) e quatro trabalhos de nivel regional (POSMEC —
Simpdsio do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecénica-UFU); (SECITEC -
Semana de Educacao, Ciéncia e Tecnologia-IFG), além de quatro trabalhos de conclusao

de curso.
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Abstract

Nickel-based superalloys are known for their high-temperature performance regarding
oxidation, creep and fatigue resistance. For this reason, they are widely used as structural
components in the acrospace industry. However, because of these properties, they are difficult
to machine, and normally a rigorous control of the surface integrity and residual stresses are
required to avoid structural premature failures. Residual stresses are present in all mechanical
components regardless of the manufacturing process applied, and they are either of thermal or
mechanical origins. In machining several variables affect the residual stresses, but the tool
quality is onc that is most influential. The present work studies the influence of the wear of
coated cemented carbide tools on the surface integrity of Inconel 718 alloy in the face milling
process. Tools with different stages of wear were tested under finishing, roughing, and moderate
machining conditions. During milling tests, the machining forces and cutting temperatures were
monitored, the latter by two different techniques, using a thermal camera and with J-type
thermocouples welded on the workpiece surface close to the cutting region. The surface
roughness, microhardness, and residual stresses were measured after each machining test. The
results showed that there is a close relationship between the tool wear and the residual stresses
that varied from compressive to tensile stresses — the latter being of thermal origin. A direct
relationship between tool wear and machining forces and cutting temperature were also
observed.

Keywords: Tool wear, Surface integrity, Residual stresses, Inconel 718, Milling process.

Figura E.1 — 232 Conferéncia Internacional sobre Desgaste de Materiais.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203752
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Correlation between the topography of the tool's worn surface and the
resulting workpiece roughness in the milling process of the Inconel 718
(A i

Topographic characterization techniques are widely used for functional control of surface wear. The use of scanning electron
microscopy (SEM) provides high-resolution images compared to optical systems that use the interaction of the visible light with the
sample surface, that optimizes topographic characterization calculations. This work uses SEM in conjunction with image processing
techniques to evaluate and correlate the tepography from the wear scars at the rake face of cemented carbide tocls and the resulting
surface topography of an Inconel 718 workpiece in the face milling process. To study the influence of tool wear, tools with different

Engenhario Mecanica:

|I'!OV3Q§ES TEE!W0|OQ\E35 out under finishing, moderate and rough machining cenditions, and under dry, flood and minimum lubrication (MQL) conditions.

flank wear levels (from 0.1 to 0.4 mm) artificially generated by electric discharge machining (EDM) were used. The trials were carried

de Elevado Valor Images acquired by SEM (using secondary electrons) of the worn rake face of the cutting tools were used for calculating the
R — topographic parameters. The results show that the topography of the wear marks on the cutting tool is related to the results of the
topography of the workpieces. This innovative approach suggests that if tool wear mechanisms can be characterized by its
roughness parameters, these results could be used to model the resulting roughness at the workpiece, with the reciprocal being also
true.

Figura E.2 — Editora Atena; data: 04/02/2021; DOI 10.22533/at.ed.8262109022

9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
@ E Copyright © 2017 ABCM
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INCONEL 718 FRESADA COM FERRAMENTA DE METAL DURO
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? Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Parana, Av. Imaculada
Conceigdo 1155, Prado Velho Curnitiba, PR, CEP: 80.215-901

Resumo: Tensdes residuais superficiais presentes em componentes de engenharia podem interferir de forma
significativa na resisténcia a fratura, na vida em fadiga e na capacidade desses materiais suportar carregamento. As
tensdes residuais se sobrepdem a tensdo aplicada ao equip , podendo ou reduzir a tensdo efetiva
aplicada, conforme a sua natureza trativa ou compressiva. As tensdes residuais podem ser introduzidas
deliberadamente ou de forma acidental durante os diversos processos de fabricagdo. No fresamento de ligas de niquel,
tensdes residuais compressivas e trativas podem ser introduzidas na superficie do material, aumentando ou
diminuindo a vida em fadiga e a resisténcia a iniciagdo e a propagagdo de trincas. Por se tratar de material nobre e,
normalmente, aplicado em componentes da drea aerondutica, onde a falha em servigo deve ser evitada a qualquer
custo, para preservar vidas humanas, este trabalho propée estudar o comportamento das tensées residuais deixadas
na pe¢a apos usinagem em diversas condigées de corte. Os testes de fresamento foram realizados em Inconel 718 em
condigdes de desbaste e acab , com ferr de metal duro novas e desgastadas e as tensdes residuais foram
medidas por difragdo de Raios-X. De uma forma geral, obteve-se tensdes compressivas para ferramentas novas e
tensdes residuais trativas para ferramentas desgastadas, proximas do fim de vida.

Palavras-chave: Inconel 718 Ferramenta de Metal Duro Fresamento frontal Tensées Residuais

Figura E.3 — 9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao (2017) — Joinville/SC.
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Analise da Integridade Superficial do Inconel 718 apés Fresamento

André Rezende de Figueiredo Oliveira’, Joaquim Junior Lopes Dias: Vitor Rodrigues Amorim;
Weber Sebastido da Silva, Giorgio Gomes da Fonseca.

“Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem, arfoliveira@ufu.br

Palavras-chave
Integridade Superficial: Inconel 718, Ferramenta de Metal Duro, Tensdes Residuais

Figura E.4 — 29° Simpdsio do Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia Mecanica (2019)
— Uberlandia/MG.
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Resumo. O presente trabalho se propde analisar o corte com jato d’dgua abrasivo do ago ABNT 4140 e da liga de
niquel Inconel 718 em diferentes condigdes de avango. O abrasivo utilizado foi o Garnet 80, este tipo de abrasivo
combina: SiO,, Al,0;, FeO entre outros; esta combinagdo promove equilibrio entre a velocidade de corte e precisdo
da borda. Os ensaios foram realizados em configuragées diferentes, que por sua vez, promoveram acabamentos
superficiais diferenciados. As amostras cortadas foram analisadas por microscopia éptica, para se avaliar a
qualidade da topografia deixada pelo processo de corte. Foram realizadas também andlises de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e de Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS), nestas investigagdes procurou-se detectar
quais elementos quimicos poderiam estar incrustados na superficie das ligas.

Palavras chave: Corte com jato abrasivo; Ao ABNT 4140; Inconel 718; Garnet 80.

Figura E.5 — XXII Coldéquio de Usinagem (2018) — Uberaba/MG

POSMEC 2015 - Simpésio do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica
2015 Faculdade de Engenharia Mecanica — Universidade Federal de Uberiandia
18 e 19 de Novembro de 2015, Uberlandia - MG

ESTUDO DA INTEGRIDADE SUPERFICIAL DA LIGA DE INCONEL 718
FRESADA COM FERRAMENTA DE METAL DURO EM DIFERENTES
CONDICOES DE DESGASTE

André Rezende de Figueiredo Oliveira, UFU, arfoliveira@femec.ufu.br
Iago Carvalho Teixeira, UFU, iago_patrocinio@hotmail.com
Alisson Rocha Machado, UFU, alissonm@ mecanica.ufu.br

Resumo. A presenga de tensdes residuais em componentes de engenharia pode afetar significantemente a resisténcia a fratura, a vida
em fadiga e a capacidade destes materiais de suportar carregamento. Uma vez que estas tensdes residuais se sobrepdem a tensdo
aplicada ao equipamento elas podem aumentar ou reduzir a tensdo efetiva aplicada, conforme a sua natureza trativa ou compressivas.
As tensdes residuais podem ser introduzidas deliberadamente ou de formar acidental durante os diversos processos de fabricagdo tais
como: soldagem, tratamentos térmicos, operagdes de conformagdo mecanica, trefilagdo, laminagdo, dobramento e nos processos
mecanicos de usinagem. Em usinagem de ligas de niquel com processo de fresamento, tensdes residuais compressivas e trativas
podem ser introduzidas na superficie do material aumentando ou diminuindo a vida em fadiga e a resisténcia a iniciagdo e a
propagacdo de trincas. Para se avaliar tensdes residuais, este estudo utilizou difragdo de Raios-X. Foram realizados testes de
fresamento de ligas de Jnconel 718 utilizando ferramenta de corte de metal duro. Os teste foram realizados em configuragdes de
acabamento e desbaste, com ferramentas novas e usadas. De uma forma geral, obteve-se tensdes compressivas para ferramentas
novas e tensdes residuais trativas para ferramentas proximas do fim de vida.

Palavras chave: Inconel 718, Ferramenta de Metal Duro, Fresamento, Tensées Residuais.

Figura E.6 — 25° Simpdsio do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica (2015)
— Uberlandia/MG.
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Area do Conhecimento: Engenharias.

Palavras-chave: Superliga de Niquel; Inconel 718, Ensaio de Rockwell D; Anélise de Rugosidade.

Figura E.7 - Semana de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia (2018) — ltumbiara/GO.
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ANALISES MICROESTRUTURAIS DE SUPERLIGAS DE INCONEL 718.
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Palavras-chave: Inconel 718, Superligas, Microestrutura.

Figura E.8 - Semana de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (2018) — ltumbiara/GO.
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AL com jato d’agua abrasivo. Silva** de Uberlandia
2018 Analises microestruturais da liga Danilo Sousa Centro Universitario
de Inconel 718. Machado** UNA - Uberlandia.
2018 Analise microestrutural de Vitor Rodrigues Centro Universitario
superligas de Inconel 718. Amorim** UNA - Uberlandia.

*Aluno coorientado pelo autor desta tese; **Alunos orientados pelo autor desta tese.
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