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BARBOSA, L.M.Q. Fresamento de Inconel® 718 com diferentes estratégias de lubri-
refrigeracdo. 2025. 184 p. Tese de doutorado. Faculdade de Engenharia Mecanica.

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG, Brasil.

RESUMO

Superligas de niquel, como o Inconel® 718, sdo empregadas em setores onde o valor do produto
é elevado (aeroespacial, nuclear e petroquimico) devido a alta resisténcia mecénica, corrosao,
fadiga, fluéncia e estabilidade estrutural em condicbes extremas. Contudo, as propriedades
dificultam a usinagem, devido a alta resisténcia ao cisalhamento dinamico, mantida a elevadas
temperaturas, baixa condutividade térmica, encruamento, possibilidade de formacédo de aresta
postica e presenca de carbonetos duros, comprometendo a integridade superficial e reduzindo
a vida da ferramenta. Diante desse cenario, a correta aplicacdo de técnicas de lubridefrigerac

€ essencial para mitigar esses efeitos. O estudo investigou cinco métodos de lubri-refrigeracéo
no fresamento do Inconel® 718 com ferramentas de metal duro: sem refrigeragéo (SR), ar
comprimido (AC), minima quantidade de fluido lubrificante (MQL), tubo de vortice (TV) e
jorro. Foram testadas quatro condi¢des de corte, variando a velocidade (30 m/min e 60 m/min)
e 0 avanco por dente (0,1 mm/dente e 0,2 mm/dente). A pesquisa incluiu ensaios de
temperatura, utilizando o método do termopar ferramenta-peca para medi¢do na interface, além
da andlise de forcas de corte, poténcia e energia especifica de corte, rugosidadeldBaerficia

Rsm e Ry, grau de recalque, morfologia do cavaco, vida da ferramenta e os mecanismos de
desgaste. Os dados foram tratados estatisticamente por analise de variancia (ANOVA) e teste
de Tukey. O uso do jorro foi o método mais eficaz na reducao das temperaturas, forca de corte,
poténcia de corte e aumentou a vida devido a boa capacidade lubri-refrigerante e a n@ presencg
de trincas de origem térmica. Ja o SR apresentou as temperaturas mais elevadas, acarretando
maior desgaste da ferramenta, menor vida e em maiores forcas de corte e poténcia especifica
de corte. Os métodos de resfriamento a ar (AC, MQL e TV) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas na reducédo da temperatura, embora o TV tenha apresentado
menor grau de recalque do cavaco. Os mecanismos de desgaste observados incluiram a adesa
e abrasdo na superficie de folga, e adeséo na superficie de saidaaMaobiervadas trinca

de origem térmica em nenhum meétodo de lubri-refrigeracdo, mas houve a presenca de

lascamentos e trincas de origem mecanica.

Palavras-chaves: Inconel® 718, fresamento de topo, sistemas lubri-refrigerantes, gerador de
vortice, MQL.



BARBOSA, L.M.Q. Milling of Inconel® 718 with different lubri-cooling strategies. 2025. 184
p. Doctoral thesis. Faculty of Mechanical Engineering. Federal University of Uberlandia.
Uberlandia, MG - Brazil.

ABSTRACT

Nickel-based superalloys, such as Inconel® 718, are widely employed in critical sectors,
including aerospace, nuclear, and petrochemical industries, due to their high mechanical
strength, corrosion resistance, fatigue resistance, creep resistance, and structural stability under
extreme conditions. However, these properties also make machining particularly challenging
due to high dynamic shear strength, that is maintained at elevated temperatures, low thermal
conductivity, work hardening, possibility of built-up edge (BUE) formation, and the presence

of hard carbides, which compromise surface integrity and reduce tool life. Given this scenatrio,
the proper application of lubrication and cooling techniques is essential to mitigate these effects.
Thus, this study investigates five lubrication and cooling methods in the milling of Inconel®
718 with cemented carbide tools: dry cutting (DC), compressed air (CA), minimum quantity
lubrication (MQL), vortex tube (VT), and flood cooling (FC). Four cutting conditions were
tested, varying cutting speed and feed per tooth. The study included temperature measurements
using the tool-workpiece thermocouple method to assess the interface temperature, as well as
analyses of cutting forces, power consumption, and specific cutting energy. Additionally,
surface roughness, chip compression degree, and chip morphology were examined. Tool life
and wear mechanisms were also evaluated. The collected data were statistically analyzed using
DQDO\VLV RI YDULDQFH $129% DQG 7XNH\fV WHVW )ORRC
method in reducing cutting temperatures, cutting forces, and power consumption, while also
increasing tool life because of its good lubri-cooling effect and the absence of thermally induced
cracks. In contrast, dry cutting resulted in the highest interface temperatures, leading to greater
tool wear, reduced tool life, and increased cutting forces and specific cutting energy. The air-
based cooling methods (CA, MQL, and VT) did not exhibit statistically significant differences

in temperature reduction, although the VT method demonstrated a lower degree of chip
compression. The observed wear mechanisms included adhesion and abrasion on the flank
surface and adhesion wear on the rake face. No thermally induced cracks were observed under
any lubrication and cooling condition; however, chipping and mechanically induced cracks

were present.

Keywords: Inconel, end milling, lubri-cooling systems, vortex generator, MQL.
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CAPITULO |

1.INTRODUCAO

Superligas de niquel, como o Inconel® 718, sdo amplamente empregadas em setores
criticos, como na industria aeroespacial, nuclear e petroquimica, devido a suas propriedades
excepcionais, incluindo alta resisténcia mecanica a temperaturas elevadas, corroséao e oxidacao,
além de estabilidade estrutural em condi¢des extremas (Gdula, Mréwka-Nowotnik, e Nowotnik
2025; Liu, Liu, e Wang 2022). Estas ligas também apresentam excelente resisténcia a tracao,
fadiga e fluéncia, tornando-as ideais para componentes sujeitos a ambientes severos, como
turbinas, motores a jato e reatores (de Cantfad. 2023; Pedroset al.2024).

No entanto, essas mesmas qualidades tornam o processo de usinagem um grande
desafio, devido a sua alta resisténcia térmica, tendéncia ao encruamento e presenca de
carbonetos duros. Essas propriedades aceleram o desgaste das ferramentas e elevam a
temperaturas no corte, exigindo técnicas avancadas de lubri-refrigeracdo e otimizacdo dos
parametros para melhorar a eficiéncia e a durabilidade das ferramentas (Ezugwu, E. O.;Wang,
Z. M.; Machado 1999; Fang e Obikawa, 2020).

O aumento da temperatura na interface entre a ferramenta e a peca acslgate da
ferramenta, impactando negativamente a vida da ferramenta. Temperaturas elevadas
intensificam mecanismos como abraséo, adesao e difusdo de particulas, o que contribui para a
degradacédo acelerada da ferramenta (Gaptal.2023; List, Sutter, e Bouthiche, 2012).
Estudos indicam que a velocidade de corte € o parametro que mais influéncia no aumento da
temperatura nessa interface, devido a maior energia gerada durante o processo (Abukhshim,
Mativenga, e Sheikh, 2006; Guimaraatsal.2022). Além disso, parametros como avancgo,
profundidade de corte e penetracdo de trabalho também exercem um papel significativo no
aguecimento da ferramenta, podendo ultrapassar os 1200 °C na interface ferramenta-peca na
usinagem de Inconel® 718 (Bartolomeis, Stephen T. Newmtaal).2021; Fernandest
al.,2024).

A medicado da temperatura exata na interface ferramenta-peca € um grande desafio para
a usinagem, fato que se agrava devido a natureza intermitente do fresamento, além disso fatores

como velocidade de corte, aresta postica de corte e avanco e a geragédo do cavaconatrapalha



as medicdes (Da Silvat al 2018). Existem diversos métodos para acessar as temperaturas
durante o corte, tais como: termopar ferramenta-peca (Febaka021; Kaminiseet al. 2014),
termografia (Barbosat al.2023; Guimaraegt al.2023), termopar implantado (Le Cet
al.,2012; Silvaet al.2024), além de estimativas por simulacdo numérica (Karaguzel e Budak
2018; Pedroset al.2024), entre outros (Lo Castv al.1994; Komanduri e Hou; 2001).

A fim de aumentar a vida da ferramenta diversos métodos sao utilizados para refrigerar
e/ou lubrificar a zona de corte, sendo o jorro o método mais utilizado. Apesar de ampla
utilizagcdo, em algumas condi¢&o o jorro pode ser prejudicial, como causar trincas térmicas nas
ferramentas de corte em processos intermitentes como o fresamento (Liew e Ding 2008), ou ser
contraindicado, como na usinagem de acos endurecidos, no qual as temperaturas elevadas de
corte reduzem a resisténcia do material de forma eficaz, facilitando a formagdo do cavaco
(Bonfaet al.2019), além disso os fluidos de corte podem apresentar problemas nos trés pilares
do tripé da sustentabilidade: ambiental, econdmico e social (Bagb@g2023; Chinget
al.,2022).

Mediante aos problemas dos fluidos de corte aplicados em abundancia, outros diversos
métodos de lubri-refrigeracao sao utilizados e estudos a fim de melhorar a usinabilidade, como:
minima quantidade de fluido lubrificante (MQL) (Getoal.2024; Royet al.2018), criogenia
(Okafor e Jasra 2019; Pereetal.2020), fluidos de corte sustentaveis (@aml.2024; Luo
et al.2024), ar comprimido e ar comprimido refrigerado (Addtaal.2019; Ali, Azmi, e Khalil
2018), tubos de calor, (Chioet al.2003, 2007), ferramentas com refrigeracdo interna
(Fernandegt al.2023; Pires Franget al.2021), além de texturizacdo da ferramenta, visando
melhorar o sistema tribolégico das interfaces cavaco-ferramenta-peca (Mishra, Ghosh e
Aravindan 2018; Nagpadt al.2022)

Segundo De Bartolomegt al.(2021), sdo diversos 0os mecanismos de desgastes predominantes
na usinagem de Inconel® 718, os quais dependem do tipo de ferramenta utilizada. Ferramentas
de metal duro sem revestimento apresentam principalmente o mecanismo de desgaste abrasivo,
ferramentas de metal duro com revestimento e ferramentas de Nitreto cubico de boro (CBN)
apresentam principalmente os mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo, e ferramentas de
ceramica apresentam principalmente os mecanismos de desgaste difusivo, abrasivo e
deformacéo plastica. O mecanismo de desgaste adesivo pode ser ampliado em casos que ocorre
aresta postica de corte (APC), o qual € um fenémeno ciclico que ocorre pela adeséo e

desprendimento continuo de material da peca a ferramenta, sendo comum na usinagem de



materiais como Inconel® 718 devido a alta pressdo e temperatura no corte, o que eleva o
desgaste e piora a rugosidade da peca (Bilgin 2015;&f@2012; Zhu, Zhang, e Ding 2013).

Fernandegt al.(2024) compararam trés métodos de lubri-refrigeracdo no processo de
torneamento do Inconel® 718: usinagem a seco, usinagem com liquido refrigerante e
ferramenta com refrigeracéo interna (FRI), além de dois niveis de revestimento da ferramenta
e de velocidade de corte. Ao comparar a temperatura na interface determinada pelo método do
termopar ferramenta-peca, foi constado que ao utilizar revestimento de TiNAI, as menores
temperaturas foram com as FRI, seguido por jorro; enquanto ao utilizar revestimentos de AICrN
as menores temperaturas foram observadas quando utilizando jorro, seguido por FRI, com
usinagem sem refrigeracdo apresentando as maiores temperaturas. Ja Feraduideg4),
descobriram que a temperatura de corte aumentou no torneamento de Inconel® 718 conforme
o aumento da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, além disso o uso de

revestimento de TiN reduziu a temperatura em comparacao a usinagem sem revestimento.

Embora existam muitos estudos da aplicacdo de diferentes sistemas de lubri-
refrigeracdo na usinagem das superligas de niquel, grande parte deles é no torneamento.
Investigagbes no processo de fresamento sao mais escassas. Portanto, com o aumento de
demanda por estratégias de usinagem eficientes e sustentaveis, é essencial compreender o
mecanismos de desgaste e o impacto das técnicas de lubri-refrigeracdo no fresamento de
superligas para otimizar processos industriais. Apesar dos avancos na literatura, ainda ha
lacunas quanto a interacdo entre diferentes métodos de resfriamento e 0s mecanismos de
degradacéo da ferramenta sob condi¢cfes severas de usinagem. Nesse contexto, esta pesquisa !
justifica pela necessidade de aprofundar a analise dos efeitos de diferentes técnicas de lubr
refrigeracdo, incluindo usinagem a seco sem refrigeracdo (SR), jorro, minima quantidade de
fluido lubrificante (MQL) e aplicacdo de ar comprimido (AC) e tubo de vértice (TV) no
fresamento do Inconel® 718. Assim, serdo analisados aspectos como temperatura de corte,
forcas de corte, vida das ferramentas, rugosidade superficial e consumo de energia no processo,
contribuindo para a selecao de estratégias que maximizem a eficiéncia do fresamento, reduzam

custos operacionais e minimizem impactos ambientais.

1.1. OBJETIVO GERAL

Esta tese tem como objetivo geral investigar o uso de diferentes métodos de lubri-
refrigeracdo no fresamento da superliga de niquel Iftone8, com fresa de insertos



intercambiaveis de metal duro revestidas por dupla camada de TiNe€biBsiderando as
principais variaveis dependentes de saida do processo. Serdo analisadas as seguintes estratégia
usinagem a seco sem refrigeracdo (SR), minima quantidade de fluido lubrificante (MQL),
aplicacao de ar comprimido (AC) e ar comprimido refrigerado através de tubo de vortice (TV)

e jorro.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

x Desenvolver um sistema para atender os dois sistemas de refrigeracdo de ar
comprimido convencional e refrigerado por tubo de vortice na maquina
fresadora CNC e caracterizar todos os sistemas de lubri-refrigeracdo que serao
estudados, quanto presséao, vazao e capacidade lubri-refrigeracao;

x Desenvolver o método de medicdo de temperatura por termopar ferramenta-peca
no fresamento e aferir a temperatura durante o processo;

x Realizar ensaios de vida da ferramenta no fresamento de topo do Incorfgl® 718
utilizando os diversos sistemas lubri-refrigerantes e analisar os mecanismos de
desgastes dos insertos. O estudo considerara quatro condi¢des de corte distintas,
combinando dois niveis de velocidade de corte e dois niveis de avanco por dente;

X Investigar a morfologia e o grau de recalque do cavaco para cada condicao de
corte testada.

X Analisar as componentes da for¢a de usinagem, poténcia e energia especifica de
corte no fresamento de topo do Inconel® ¥78b diferentes estratégias de
lubri-refrigeragéo.

X Aplicar métodos de analise estatistica (ANOVA e teste de Tukey) aos resultados
obtidos, com o objetivo de verificar a significancia das variaveis analisadas e

validar as conclusfes experimentais.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta organizada em sete capitulos, conforme descrito a seguir:



Capitulo | xIntroducéo: apresenta o contexto do estudo, os objetivos gerais e
especificos, bem como a justificativa e a relevancia da pesquisa.

Capitulo Il £ Revisdo Bibliografica: discute os principais conceitos, teorias e
estudos relacionados ao tema, fornecendo o embasamento tedrico para o

desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo Il £Metodologia: descreve detalhadamente os métodos empregados na
conducao dos experimentos, incluindo os materiais, equipamentos e procedimentos

utilizados.

Capitulo IV +Analise e Discussao dos Resultados: apresenta os dados obtidos nos

experimentos, analisando-os a luz da literatura e discutindo suas implicacdes.

Capitulo V Conclusfes e Perspectivas Futuras: sintetiza as principais descobertas
da pesquisa, destacando suas contribuicbes e sugerindo direcdes para trabalhos

futuros.

Capitulo VI tReferéncias Bibliograficas: retne todas as fontes citadas ao longo da

tese, seguindo as normas académicas estabelecidas.

Capitulo VII £Apéndices: contém tabelas detalhadas com os resultados obtidos,

bem como informagbes complementares relevantes para a compreensao do estudo.



CAPITULO I

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica abrangente, abordando os principais
conceitos tedricos e temas relevantes para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente,
serdo introduzidos os conceitos de usinagem e fresamento, seguidos por uma analise da
temperatura na usinagem e dos métodos de medicdo térmica. Em seguida, serdo discutidos 0s
diferentes métodos de lubri-refrigeracdo. Por fim, sera apresentado o material utilizado no
estudo, a superliga de niquel Inconel® 718. Esses fundamentos fornecerdo a base necessaric

para a compreensdo da metodologia e dos resultados abordados nos capitulos subsequentes.

2.1. USINAGEM

A fabricacéo de produtos pode ser realizada por diversos métodos, cuja escolha depende
de fatores como material da peca, nivel de preciséo, finalidade do produto, escala de producéo,
flexibilidade, normas técnicas e custo. Os processos de fabricacdo podem ser divididos em
processos com remoc¢ao de cavaco, se referindo a usinagem, e sem remoc¢ao de material, se
destacando a fundicdo, soldagem, conformacdo, metalurgia do p6 e manufatura aditiva

(Machadcet al.2015), conforme a Figura 2.1.



Figura 2.1 +Processos de fabricacdo, adaptado de (Macttaalaq?015)
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A usinagem é um processo de fabricacéo que envolve a remoc¢ao de material, conhecido
como cavaco, para dar forma a uma peca ou componente. E amplamente utilizado em uma
variedade de indudstrias, incluindo automotiva, aeroespacial e maquinas. A usinagem pode ser
realizada em uma variedade de materiais, incluindo metais, como aco, ferro fundido, aluminio,
cobre, superligas de niquel; além de materiais ndo metalicos como plasticos, compdésitos,

rochas, madeira e biomateriais (Settal. 2018).

Existem duas subdivisbes principais para a usinagem: a convencional, na qual a
ferramenta de corte possui sua geometria definida, abrangendo processos como torneamento,
fresamento, furacdo, rosqueamento e geometria ndo definida, como retificacdo, brunimento,
lapidagéo e polimento; e a usinagem ndo convencional, na qual a remogéo de material ocorre
sem 0 uso convencional de energia mecanica, incluindo métodos como jato d'agua, laser,

ultrassom ou eletroquimica (Gamage e DeSilva 2015).

A precisao representa uma das principais vantagens da usinagem, uma vez que as pecas
produzidas por meio desse processo tendem a apresentar tolerancias e acabamento superficia
superiores em comparag¢ao com as obtidas por outros métodos de fabricacao, tais como fundicao

e conformacdo. O processo de usinagem pode ser aplicado tanto para a remocao total de



material de um tarugo bruto, quanto em conjunto com outros processos de fabricacdo, como,

por exemplo, apds a conformacédo ou soldagem (Chang 2023; Cserteg, Kovacs e Vancza 2023).

2.1.1. FRESAMENTO

O fresamento € um processo de usinagem que utiliza uma ferramenta chamada fresa,
cujas arestas cortantes estdo distribuidas simetricamente ao redor de um eixo. O corte ocorre
devido a rotacdo da fresa combinada com o movimento de avanco da mesa da maquina.
Diferentemente de outros processos de usinagem, o fresamento € caracterizado por um corte
intermitente, gerando cavacos de espessura variavel (FAVERO FILHO, 2018). Este processo
desempenha um papel integral na fabricacdo de componentes industriais de alta complexidade

e precisdo permitindo corte com trés ou mais graus de liberdaded{Zii\2022).

A Figura 2.2 ilustra as forcas envolvidas e a espessura do cavaco no fresamento de topo.
A espessura do cavaco depende da cinematica entre a angulacdo da ferramesmgedaa
mesa. No inicio do corte, o cavaco apresenta menor espessura e cresce aténadixigiop
caracterizando o fresamento discordante. Apds essa fase, a espessura do cavaco diminui
progressivamente, dando origem ao fresamento concordante. O tempo em que a ferramenta
retira cavaco da peca € denominado tempo ativo, enquanto a ferramenta nao retira material €
denominado tempo passivo, no qual a ferramenta de corte retorna a posigdo inicial (Lima,
Araujo e Silveira 2012).



Figura 2.2+Geometria do Corte e Componentes da Forca de Corte no Fresamento de topo
(Limaet al.2012)

>

Entre as principais varidveis do processo esta a velocidade de goreg(yal € obtida

pela relacdo entra a rotacdo e o diametro da fresa, equacao 2.1. Sendo que este fganametro
a maior influéncia na temperatura de corte e na vida da ferramenta (Kaetla@rap21). O
avanco por dentefff possui influéncia direta a rugosidade da peca, piorando o acabamento
superficial (Chaielet al.2020), por outro lado aumenta a velocidade de avanco, equacao 2.2 e
reduz o tempo de corte (Tc ), equacdo 2.3. Ha ainda equacgbes relevante como volume de
material removido (VMR), equacédo 2.4, e espessura do cavacem funcdo da posicéo,
equagao 2.5.

gLy s Y " 2.1)

sSrrr
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&LBUVUJ (2.2)
aL%g (2.3)

L UfU¢f (2.4)

—:  Li&etfe: ; (2.5)

Onde:

x Di(mm) = Diametro da Ferramenta

X &= Velocidade de corte

X Vi (mm/min) = Velocidade de avanco da mesa
X z = Numero de Insertos

x n (mir) = Rotagdo do Eixo Principal

x fz(mm/dente) = Avancgo por Dente

X fn=Profundidade de corte

X f.= Largura do corte

x L = Comprimento usinado

X Tc¢=Tempo de corte

X t(A)= Espessura do cavaco em funcao da area da secéo do cavaco

2.2. TEMPERATURA NA USINAGEM

Durante os processos de usinagem, mais de 90% da energia mecanica fornecida pelo
motor elétrico da maquina-ferramenta é convertida em calor, principalmente devido a
deformacgdo plastica do material, atrito na interface cavaco-ferramenta e na interface
ferramenta-peca. Esse fendmeno pode elevar a temperatura da ferramenta de corte chegando
ultrapassar os 1200°C, especialmente quando se trabalha com agos endurecidos e superligas d
niquel (Barbosat al.2023; Guimaraest al.2022).

O calor é gerado predominantemente em trés areas distintas durante o processo,
denominadas: a zona de cisalhamento primaria (regido A), a zona de cisalhamento secundaria

(regido B) e a interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, também identificada
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como zona de cisalhamento terciéria (regido C), como ilustrado na Figura 2.3 (Gumharaes
al.,2022; Trent e Wright, 2000).

Figura 2.3+Zonas de cisalhamento e o fluxo de calor (Leonatia. 2022)

FERRAMENTA

Superficie
de folga

\C \ Nova

superficie

De acordo com Leonidat al.(2022), a zona de cisalhamento primario é responsavel
pelo aumento da temperatura e pela formacao da regiao do cavaco, com uma influéncia menor
na ferramenta de corte. Com uma ferramenta com baixo desgaste, 0 maior ponto de contato da
ferramenta com o material ocorre na zona de cisalhamento secundaria, sendo est#h princi
responsavel pela elevacdo da temperatura na ferramenta. No entanto, a medida que o desgast:
do flanco aumenta, a area de contato entre a superficie de folga e a ferramenta se amplia,

elevando ainda mais a temperatura e impactando a rugosidade da peca.

Diversos estudos apontam que a velocidade de corte € o maior responsavel pelo aumento
da temperatura na interface cavaco-ferramenta-peca. Por exemplo de Feshah@2824)
comparou diversos parametros de corte no torneamento de Inconel® 718, Figura 2.4. A
velocidade de corte foi o fator mais influente, seguido pelo avanco de corte e pela profundidade

de corte.
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Figura 2.4+Temperatura na interface cavaco-ferramenta-peca no torneamento de Inconel®
718, adaptado de (Fernandgsl.2024)
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Em outros trabalhos, como o de Barzegar e Ozlu (2021), os quais estudaram a

Temperatura (2C)

distribuicdo de temperatura na ferramenta no torneamento de a¢o 1050 por simulagcao numérica,
a maior temperatura ocorreu na superficie de saida préxima a ponta da ferramenta, com reducao
conforme o afastamento da zona de corte, como mostrado na Figura 2.5. Além disso foram
estudas as variaveis mais importantes, se destacando a velocidade de corte, a qual a temperatur
cresce conforme o aumento de velocidade, Figura 2.6a. Outros fatores também foram
relevantes, como a reducao da temperatura conforme o aumento do angulo de folga e maior

temperatura com aumento do raio de arredondamento da aresta, Figura 2.6b.
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Figura 2.5+Distribuigcéo de temperatura na ferramenta de corte no torneamento de ago 1050
(Barzegar e Ozlu 2021)
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Figura 2.6+a) Temperatura maxima em funcéo da velocidade de corte na simulacdo do
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e raio de curvatura da aresta, adaptado de (Barzegar e Ozlu 2021)
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2.1.1. METODOS PARA MEDICAO DE TEMPERATURA

Devido & complexidade do processo, a medicdo exata da temperatura na interface
cavaco-ferramenta-peca é um grande desafio na usinagem, que € ainda mais agravada pela
natureza intermitente do fresamento. Além disso, fatores como velocidade de corte, aresta
postica de corte, avanco e a geracao do cavaco dificultam as medi¢des. Contudo, experimentos
foram desenvolvidos no passado para lidar com essa questéo (Maheg021; Da Silveet

al.,2018). De acordo com Guimardesal.(2022), diversos métodos foram empregados ao
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longo dos anos para a medicdo da temperatura na ferramenta de corte e na peca, sendo o

principais reunidos na Figura 2.7.

Figura 2.7 tLinha do tempo dos métodos de medicdo de temperatura em processos de
usinagem, adaptado de Guimaréeal.{2022)

Termopar implantado
Termopar ferramenta-peca
Termopar transverso
Termopar simples
Termopar de pelicula fina
Tintas termossensiveis

Sais fundidos
Revestimentos PVD
Metalografia

Pirometria

Termografia por infravermelho

A termografia e pirometria sdo técnicas utilizadas para a medicdo de temperatura por
meio de deteccéo e registro da radiacao infravermelha emitida por um objeto. S&o técnicas nao
invasivas e sem contato, que permitem a analise térmica de componentes ou superficies em
diversas aplicacdes, entre elas a usinagem, mas tem como desvantagem a dificuldade em obtel
a temperatura na interface cavaco-ferramenta-peca na medicao e adlaplecae corte em
abundancia (De Bartolomeeat al.2021). Diversos trabalhos utilizam a termografia para a
medicao da temperatura, Silgaal.(2018) utilizaram a termografia para aferir a temperatura
na superficie externa do cavaco no fresamento de ferro fundido, no qual foi observado a
temperatura maxima nos quadros do video, Figura 2.&4.dli(2022) alojaram um cabo de
fibra 6tico no interior ferramenta de corte a fim de aferir a temperatura proxima da énterfac

cavaco-ferramenta por pirometria, no torneament@ dg $ O Figura 2.8b.
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Figura 2.8+Medic&o de temperatura por termografia, a) da maxima temperatura do cavaco,
adaptado de (Silvet al.2018), b) préximo a interface cavaco-ferramenta, adaptado éé (Li
al.,2022)

Ferramenta

Fibra otica

O Efeito Seebeck € um fenbmeno termoelétrico no qual uma diferenca de temperatura
entre dois condutores ou semicondutores distintos gera uma diferenca de potencial elétrico.
Esse efeito € utilizado na usinagem para medir a temperatura por meio de termopares soldados
implantados ou ferramenta-peca (Fraatal.2022). Ele € nomeado em homenagem ao fisico
alemao Thomas Johann Seebeck, que o descobriu em 1821. Quando dois materiais dissimilares
unidos sdo aquecidos, ocorre uma transferéncia de elétrons entre os materiais, estabelecendc
um fluxo de corrente. O coeficiente Seebeck (B) descreve a relacédo entre a diferenca de tensao
gerada e a diferenca de temperatura entre as duas jun¢cdes em um termopar, equagdo 2.5. Ja
equacéo 2.6, mostra a curva de calibracdo de um termopar, o qual a leitura acontece pela

diferenca de potencial (U).

L (2.5)
L U E (2.6)
Onde:

X :Q ;= diferenca de temperatura
X S (Q ) = coeficiente de Seebeck
X ;=tensao.

X B = ajuste linear da curva de calibragao
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Os termopares implantados e inseridos envolvem a inser¢cdo de um termopar dentro da
peca de trabalho ou da ferramenta de corte. Este método fornece uma medicao direta da
temperatura dentro da peca ou da ferramenta, na extremidade do termopar, mostrando a
temperatura em pontos especificos. No entanto, este método é invasivo e pode ndo ser adequadc
para todas as aplicacfes, devido a reducdo da resisténcia mecéanica da ferramenta, no caso d
medicdo em pontos desta. Bagherzagtedl. (2022) utilizaram termopar inserido na peca a fim
de comparar a temperatura proximo a zona de corte em diferentes técnicas de lubri-refrigeracao
em ligas Inconel® produzidas por diferentes tipos de manufatura aditiva. Entre os resultados, a
criogenia apresentou as menores temperatura. Coz e Dudzinski (2014) utilizaram termopar
implantado no interior da pec¢a a fim de medir a temperatura préximo a interface ferramenta

peca, Figura 2.9a, no fresamento de Inconel® 718,

Campidelliet al.(2019) criou um sistema de telemetria no qual mede a temperatura por
meio de um termopar inserido na ferramenta de corte no processo de fresamento de aco
endurecido ABNT D2, Figura 2.9b, e transmitir os dados para um computador por meio de
Bluetooth, a fim de evitar as dificuldades do uso de cabos em um sistema com ferramenta
rotativo. Ao alterar a velocidade de corte, foi verificado que a temperatura de corte subiu de

forma diretamente proporcional.

Figura 2.9+a) Termopar implantado na peca, adaptado de (Le Coz e Dudzinski 2014); b)
termopar inserido na ferramenta, adaptado de (Campadelli2019)
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s
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Termopar

O termopar ferramenta-peca € um metodo no qual o proprio contato entre ferramenta e

a peca de trabalho atuam como os dois condutores distintos em um termopar. A diferenca de
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temperatura entre a junta quente (interface cavaco-ferramenta-peca) e uma jgata frraa
tensdo que pode ser medida e usada para calcular a temperatura da junta quente. Este método
nao invasivo e pode ser usado em uma ampla gama de aplicacbes, mas necessita de calibracas

propria para cada sistema e do correto isolamento do sistema (Kazhiglis2014).

Franca (2021) utilizou-se de termopar-ferramenta peca para aferir a temperatura no
torneamento de ferro fundido cinzento, a Figura 2.10 mostra o aparato experimental e as juntas
de compensacdo, as quais sdo necessérias para a transmissao da diferenca de petencial entr
junta do termopar ferramenta-peca, para o sistema de aquisi¢ao de sinal. A Figura 2.11 mostra
o método de calibracdo utilizado, neste caso feita com o sistema montado no torno, com a

elevacéo da temperatura por meio de macgarico do tipo oxiacetileno.

Figura 2.10tEsquema da medic&o de temperatura por termopar ferramenta-peca (Franca,
2021)
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Figura 2.11+Calibracdo por chama (Franga, 2021)

1 - Peca ( ferro fundido cinzento)

2 - Placa do torno

3 - Contra ponta rotativo

4 — Magarico

§ - Ferramenta

@ -
6 - Porta-ferramenta isolado
7 - Elemento intermediario (ferro
fundido cinzento)
8 - Copo de ago ABNT 1045

9 - Junta de compensagéo

10 - Fio de cobre ( contra ponta-
placa de aquisicdo)

11 - Fio de cobre ( junta de
compensagao — placa de aquisigao)

12 - Termopar tipo K ( junta quente)
13 - Termopar tipo K ( junta de
referéncia)

14 - Placa de aquisi¢ao de sinais
Agilent® 34901A

15 - Isolamento elétrico.

Fernande®t al.(2023) também utilizaram o método do termopar ferramenta-pec¢a no

torneamento, com sistema parecido com Francga (2021) mas em Inconel® 718, com a calibracdo

através de forno, Figura 2.12. Diferente do método por chama, a calibracéo por forno é feita

com montagem externa ao torno, e levantamento da curva de temperatura em funcédo da

diferenca de potencial feita no interior de um ambiente controlado, evitando a ocorréncia de

fatores externos, como a influéncia de outras juntas e a diminuicdo da oxidacao.
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Figura 2.12+Calibracao por forno (adaptado de Fernamded.2023)
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Ao analisar diferentes materiais na junta entre a peca e a fiacdo, &aat@2013)
buscaram alternativas ao uso do sistema complexo com mercurio na aplicacdo dedsrmopar
ferramenta-peca durante o torneamento do aluminio AA-6263. Os autores destacaram que a
junta de bronze apresentou o melhor desempenho, evidenciado por uma maior resposta
termoelétrica, resultado atribuido a sua elevada condutividade elétrica e & boa conformidade
mecanica com a superficie da ferramenta. O aluminio também demonstrou desempenho
satisfatério, com resposta adequada. Em contrapartida, a junta de grafite mostrou baixa
sensibilidade térmica, o que se deve a sua natureza semicondutora e a menodeagpacida

estabelecer um contato elétrico estavel com a ferramenta.

Lima (2017) utilizou o método do termopar ferramenta-peca para o fresamento de ago
ABNT D2 recozido. Foi necessario isolar eletricamente os componentes, com a pega colocada
sobre uma placa de nylon e a ferramenta coberta por uma pelicula de tinta isolante. Para
transferir o sinal da ferramenta, foi utilizado uma escova de grafite conectada a haste, Figura
2.13. Ao comparar os métodos de termopar inserido e de simulacdo, os resultados
demonstraram que a temperatura de fresamento aumenta com a elevagdo dos valores de
velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e penetracdo de trabalho, sendo a velocidade
de corte o parametro mais influente para temperatura no termopar ferramenta peca, e a
profundidade de corte foi o fator mais significativo para o termopar implantado.
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Figura 2.131Sistema de medicao termopar ferramenta/peca: a) fixacao e isolamento da peca
e ferramenta b) detalhe da escova de grafite e da fresa, Adaptado de Lima (2017)
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Placa de nylon

A simulacdo por meio do método dos elementos finitos tem diversas aplicacfes na
usinagem, sendo amplamente utilizada para analisar a distribuicdo de temperatura, forcas de
corte, formacéo de cavaco e qualidade do acabamento superficial (Maeng, Ahn e Min 2024;
Mathivananet al.2021). Estudos computacionais permitem prever o comportamento do
processo de usinagem, como o de Zhetra.(2023), o qual modelou a temperatura de corte
no cavaco e na ferramenta de corte, cujos resultados da distribuicdo de temperatura média ao
alterar a velocidade de corte no fresamento de Inconel® 718 s&o mostrados na Figura 2.14. Os
resultados indicaram que o aumento da velocidade de corte leva a um acréscimo na temperatura
da zona de corte, com as maiores temperaturas concentrando-se na superficie de saida dz
ferramenta, evidenciando a relagcédo direta entre parametros de corte e dissipagao térmica no

processo.
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Figura 2.14+Distribuicdo na temperatura na ferramenta de corte, adaptado deeZhang
al.,(2023)
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Outro método para a medicao da temperatura e do fluxo de calor na usinagem é o uso
de métodos inversos, nos quais a modelagem da geracdo de calor € realizada inicialmente,
seguida da aplicagdo de técnicas baseadas no método dos elementos finitos para resolver a
equacao de conducdo térmica (Luchesi e Coelho 2012). Diferentemente de uma abordagem
totalmente computacional, os métodos inversos requerem a medi¢ao da temperatura em pontos
acessiveis, que podem ser obtidos por termopares inseridos ou termografia (Figueiredo,
Guimaraes e Pereira 2022). Essa abordagem permite uma estimativa mais precisa da
distribuicdo térmica no processo de corte, combinando medi¢cdes experimentais com
modelagem matematica para melhorar a compreensdo do comportamento térmico na usinagem.
Um exemplo é o trabalho de Brito, Carvalho e Silva (2015), os quais modelaram a distribuicdo
de temperatura e fluxos de calor na ferramenta e porta-ferramentas durante o torneamento de

ferro fundido cinzento, utilizando oito termopares implantados, conforme a Figura 2.15.
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Figura 2.15+Medicéo da temperatura por meio de métodos inversos, adaptado de Brito,
Carvalho e Silva (2015)
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A determinacdo da temperatura por propriedades metalograficas permite mapear a
distribuicdo térmica em ferramentas de corte através de isotermas. No estudo de Dearnley
(1986) foram utilizados ferramentas de metal duro com ligantes ferrosos, cuja transformacgao
de ferrita para austenita ocorre em temperaturas especificas. Durante o corte, cachlareger
interface cavaco-ferramenta aquece a regido sob a face de ataque até atingipesstutam
critica. Apos a interrupgao do processo, o resfriamento rapido promove a formacao de uma zona
afetada termicamente (ZAT), que pode ser identificada por ataque metalografico. A localizacao

e extensdo da ZAT permitem estimar a temperatura maxima atingida.

A temperatura também pode ser medida por meio da deposicdo de materiais que alteram
suas propriedades térmicas, como sais com diferentes pontos de fuséo, filmes PVD ou vernizes
termossensivei@Machadoet al.2015). No caso dos sais, a estimativa da distribuicdo térmica
na face de ataque da ferramenta é feita observando a linha de separacé@erdsecamle 0
material fundiu e onde permaneceu solido, formando uma linha isotérmica correspondente ao
ponto de fuséo do sal utilizado (Gowdlal.2014). De maneira semelhante, pode ser aplicado
revestimentos PVD com materiais de pontos de fusdo conhecidos para medi¢céo de temperatura
na usinagem, permitindo a determinacdo precisa das isotermas a partir da observacdo da
fronteira entre as zonas fundida e ndo fundida, sem a necessidade de caldeat#uerferir
no campo térmico natural da ferramenta (Kato e Fujii 2004). Ja os vernizes termossensiveis,
sdo aplicados na superficie da ferramenta e mudam de cor em temperaturas especificas,
permitindo a identificagdo de isotermas e a estimativa da distribuicdo térmica durante a

usinagem sem interferir no campo térmico natural (Belletudi.2018).
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2.3. METODOS DE LUBRI-REFRIGERACAO

Segundo Fernandes e Barbosa (2022), os métodos de lubri-refrigeragdo podem ser
divididos em trés categorias: usinagem molhada, que € a usinagem com excesso de fluido
refrigerante e lubrificante sobre a peca e ferramenta; usinagem quase a seco, queenvolve
utilizacao de fluidos (liquidos ou gases), mas em baixas quantidades; e usinagem a seco, que
pode ser absolutamente a seco, com lubrificantes solidos ou com métodos de resfriamento
indireto da ferramenta; a Figura 2.16 mostra detalhes dessa divisdo dos métodos de resfriamento
por lubrificacéo.
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Figura 2.16tMétodos de lubri-refrigeracao, adaptado de (Fernandes e Barbosa 2022)
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O uso de fluidos de corte em abundancia, jorro e alta pressédo, sao técnicas de lubri-
refrigeracdo mais utilizadas na usinagem, tendo como obijetivo refrigerar a ferramenta de corte
e a peca e lubrificar parte da interface cavaco-ferramenta. Dessa forma, podendagr obt
diversos beneficios em relacdo a usinagem a seco, como: maior vida da ferramenta, melhor
tolerancia dimensional, menor rugosidade, controle de cavaco, diminuicdo das forcas de corte

e menores distor¢des, podendo reduzir os custos de fabricagcdo e aumentar a produtividade
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Os fluidos de corte podem ser classificados em duas categorias principais: integrais e
misciveis. Os fluidos integrais sdo formulados exclusivamente a base de 6leos puros, sem
adicao de agua, sendo amplamente utilizados em operacdes que requerem elevada lubrificacao
e protecdo contra o desgaste. J& os fluidos misciveis contém agua em sua composic¢ao, além de
aditivos quimicos que melhoram suas propriedades de refrigeracao e lubrificacdo. Esses, por
sua vez, subdividem-se em emulsdes, misturas heterogéneas de 6leo e agua, estabilizadas po
surfactantes, e solucdes, nas quais 0s componentes séo totalmente dissolvidos na fase liquida
proporcionando maior eficiéncia na dissipacao de calor (Dandolini 2001; Goncalves 2019). A

estrutura com as classifica¢cdes é mostrada na Figura 2.17.

Figura 2.17xClassificacéo dos fluido de corte, adaptado de (Diniz, Marcondes, e Coppini
2003; Goncalves 2019)
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Apesar dos pontos favoraveis, o jorro e a alta pressao também apresentam grandes
desvantagens, sendo prejudiciais aos trés pilares da sustentabilidade. Devido a enorme
qguantidade de fluido produzida mundialmente, com uma estimativa de 38 milhdes de toneladas
em 2005 (Debnath, Reddy e Yi 2014), o descarte dificil e a necessidade de grandesigaantida
de agua para a limpeza das pecas impactam significativamente o pilar ambiental. Do lado
econdmico, o custo para aquisicdo é elevado, sendo que o gasto com fluidos de corte pode
chegar a 17 %King et al.2001). Por fim no pilar social, a presenca de diversos aditivos como

biocidas, estabilizantes e inibidores de corrosdo sdo maléficos a salde humana, sendo estes
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responsaveis por problemas respiratorios e cancer (Wu et al.,2021). Assim diversas alternativas

ao uso de jorro sdo estudadas.

Diversos métodos sdo utilizados para a diminuicdo dos impactos do fluido de corte,
como o0 uso de bio-6leos em aplicacdes de usinagem, os quais, sendo de origem vegetal,
pretendem substituir 6leos sintéticos e minerais devido ao menor impacto ambiental, riscos a
saude e o menor custo de aquisicao (Sankaranaragalap021). Entre as opcdes estao 6leos
de soja, coco, noz, girassol, mostarda, algod&o, palmeira, colza, azeite, entre outros, 0s quais
podem ser aplicados na forma de jorro ou minima quantidade de fluido lubrificante (MQL)
(Luo et al.2024; Yan, Rong e Wang 2016).

A minima quantidade de fluido lubrificante (MQL) é uma das técnicas mais utilizadas
na tentativa de reduzir o uso de fluidos de corte, com a diferenca que o fluido de corte é
pulverizado em um fluxo de ar comprimido na zona de corte, normalmente com vazao menor
do que 250 mililitros por hora (Abraat al.2021). O MQL tem a vantagem de proporcionar
maior lubrificacdo no sistema, devido a presenca de 6leo lubrificante, reduzindo o atrito e as
forcas de corte. Apesar de ocorrer menor refrigeragdo que na usinagem com jorro e alta presséo,
o MQL apresenta maior refrigeracdo que a usinagem a seco, o0 que pode ser Util em situacédo

onde o choque térmico é um problema, a exemplo de processos intermitentes como o

fresamento (Liao, Lin e Chen 2007).

7

A fim de potencializar os efeitos da lubri-refrigeracdo, € possivel incorporar
nanoparticulas com alta condutividade térmica e elevada lubricidade aos sistemas de MQL,
destacando-se materiais como nitreto de boro hexagonal (hBN), grafite;e MaSd LQY D N
2021). No fresamento de Inconel® 718, Eltagghal.(2023) observaram que o aumento da
concentracdo de nanofluidos no MQL resultou na reducéo das forcas de corte e do desgaste da
ferramenta, além de proporcionar uma melhoria na rugosidade superficial, em comparacao ao

uso de MQL puro.

A criogenia é uma técnica na qual séo utilizadas temperaturas menores do que 120 K,
usando gases liquefeitos, como o nitrogénio liquido)(Bhokraniet al.2013), que ganhou
destaque devido aos excelentes resultados e ser um método verde, por ndo causar danos
ambientais e a saude dos operadores (Khanak2021). Outro ponto favoravel € a possivel
unido de técnicas de refrigeracdo, como o uso de CrioMQL, que consiste no emprego de MQL

a temperaturas criogénicas, a exemplo do trabalho de Rarairg2020), que aumentou a vida
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da ferramenta em até 57 % em relagdo ao MQL tradicional, mas reduziu em 12 % em relagéo

ao jorro, no fresamento de Inconel® 718.

O uso de superficies texturizadas tem se destacado como uma abordagem passiva
promissora para melhorar o desempenho em usinagem. As texturas, geralmente gravadas na
superficie de saida ou de folga da ferramenta de corte, atuam como micro reservatérios de fluido
de corte, promovendo uma melhor distribuicdo do lubrificante e facilitando a dissipagéo térmica
(Machadoet al.2021). Ao comparar ferramentas sem texturas com ferramentas contendo
texturas paralelas e perpendiculares a aresta de corte, no torneamento de Inconel® 718 com
pastilhas ceramicas, Fernandez-Lueib al.(2024) observaram que as texturas paralelas
SURPRYHUDP R PHOKRU GHVHPSHQKR WpUPLFR FRP XPD !
corte. Essa configuracao também foi eficaz na diminuicdo do desgaste por cratera, contribuindo
para 0 aumento da vida da ferramenta. Adicionalmente, as ferramentas texturizadas
apresentaram menor coeficiente de atrito na interface ferramenta-cavaco, o que resultou em

forcas de corte reduzidas e em um acabamento superficial superior da peca usinada.

O uso de lubrificantes soélidos pode aumentar a eficiéncia de ferramentas com
texturizacdo. Ao preencher a texturas com Mo8ano-TiC no torneamento de Inconel® 825,
Nayak e Chetan (2024) demonstraram que durante o torneamento de Inconel® 825, houve uma
reducdo significativa das forcas de corte e do atrito na interface ferramenta-peca, em
comparacao com ferramentas texturizadas sem lubrificantes e ferramentas convencionais. O
uso desses lubrificantes solidos também contribuiu para o aumento da vida da ferramenta e para

a diminuicdo do desgaste por adesao.

O termo Oleo sobre Agua (OsA) refere-se a uma tecnologia inovadora de lubrificacio
resfriamento utilizada em processos de usinagem, na qual uma mistura de ar comprimido, agua
deionizada e 6leo, o qual pode ser vegetal biodegradavel, é pressurizada e pulverizada sobre a
superficie de corte. Diferente das emulsdes convencionais, em que 6leo e agua formam uma
mistura estavel por meio de emulsificantes, no OsA o lubrificante adere as goticulas de agua,
criando um filme lubrificante entre a peca e a ferramenta. Essa abordagem melhora a
lubrificac@o, reduzindo o desgaste da ferramenta e minimizando a aderéncia de material (Gao
et al.2023). Estudos indicam que, quando combinado com dioxido de carbono supercritico

V F & 2 wsA [potéhcializa a reducéo da temperatura e da forca de corte, resultando em menor
desgaste da ferramenta e melhor qualidade da superficie usinada, especialmente em materiais

de dificil usinagem, como ligas de titanio e Inconel® 718 €Cal.2021; Zhanget al.2022).
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Outro método de refrigeracao € por meio de trocadores de calor sob a ferramenta, com
a vantagem de remover o calor sem o uso de uma fluido de corte. O trabalho detChiou
al.,(2007) mostrou que o uso de tubos de calor acoplados a uma ferramenta, Figura 2.18, reduz
a temperatura e o desgaste em relacdo a usinagem sem refrigeracdo, no torneamento de ace
carbono AISI 1020 e AISI 1040. No processo de fresamento Uhletai{2017), adaptaram
um corpo de fresa com tubos de calor, transferindo o calor das ferramentas para um dissipador
de calor, o qual troca calor com a ar atmosférico, favorecido pela movimento de rotacdo da
fresa, Figura 2.19. Com este sistema foi possivel reduzir a temperatura em 15 % e aumentando
a vida da ferramenta em 50 % em relacdo ao fresamento sem o sistema de refrigeracdo do aco
duplex X2CrNiMoN22-5-3.

Figura 2.18=Instalagéo do tubo de calor no porta-ferramentas, adaptado dee€Chiou
al.,(2003)
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De acordo com Fernandes e Barbosa (2022), a primeira aparicdo de um método de
refrigeracao direto na ferramenta de corte € a patente de (Meyers 1964), Figura 2.20, na qual a
ferramenta de corte seria refrigerada por efeito termoelétrico. Em termos académicos, o
primeiro trabalho apresentado com ferramentas refrigeradas internamente foi de Jeffries e
Zerkle (1970), no qual modelaram numericamente a ferramenta e seu porta-ferramenta sendo

refrigerado por um fluido que troca de fase no interior das galerias internas.

Figura 2.20xPatente de (Meyers 1964)
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Rozzi et al.(2011) desenvolveram micro canais na ferramenta de corte nos quais
injetaram nitrogénio liquido em circuito aberto, Figura 2.21, a fim de retirar calor somente na
ferramenta de corte, o qual foi utilizado no torneamento de aco inox AISI 416, resultando no
aumento a vida da ferramenta em relagdo a usinagem a secet Be2014)torneou uma
liga de aluminio AA6082-T6, com o propdsito de comparar insertos de metais duto com e sem
sistema de refrigeracao interno, Figura 2.22. Ao circular agua em circuito fechado, foi
observado menor temperatura de corte, especialmente em condigcbes de corte com maior

profundidade.
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Figura 2.21+Ferramenta com micro canais para a passagem de nitrogénio liquigiloa(LN
micro canais, b) calco modificado, adaptado de (Retzal.2011)
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Figura 2.22+Ferramenta com galeria interna de refrigeracéo proposta poefaii{2014),
adaptado.
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O trabalho de Fang e Obikawa (2020) desenvolveu um sistema de refrigeracdo interno
da ferramenta (FRI) que ao aplicar fluido a alta presséo na superficie de folga darfierram
uma parte deste fluido é canalizado entre a peca e a ferramenta e penetra em uma galeria
localizada sobre a superficie de saida da ferramenta, formando uma FRI em circuito aberto, a
fim de aumentar a eficiéncia do sistema direcionando o fluxo para a galeria, a ferramenta de

corte foi montada de ponta cabeca, conforme mostrado na Figura 2.23. Ao tornear Inconel®
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718, foi possivel aumentar a vida da ferramenta de corte em até 40 % ao utilizar FRI com fluido

em alta pressao, frente a usinagem com fluido a alta pressdo com ferramenta convencional.

Figura 2.23xFRI em circuito aberto (Fang e Obikawa 2020)
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Ingraci Netoet al.(2016) utilizaram um sistema de refrigeragao para a retirada de calor
no porta-ferramentas e por consequéncia retira calor na ferramenta por conducao. O porta-
ferramentas foi modificado como uma camara que possui a funcéo de evaporador de um sistema
de refrigeracéo, Figura 2.24. Ao tornear aco AlSI 1045, o sistema reduziu a temperatura na
interface cavaco-ferramenta em 10 % em relacdo a usinagem a seco, conforme meysuracao
métodos inversos. Em relacdo a vida da ferramenta, o sistema de refrigeragdo promoveu um
aumento de 7% durante o torneamento continuo, com comprimento de corte de 155 mm, e de
58% no torneamento interrompido, composto por 10 segmentos de 20 mm separados por
intervalos de 4 mm. Esse desempenho superior em corte interrompido, quando comparado ao
sistema com fluido em jorro, € atribuido a reducdo do choque térmico proporcionada pela
refrigeracdo interna. Em relacéo a usinagem sem refrigeracao, o sistema do porta-ferramentas
refrigerado internamente (PFRI) aumentou a vida da ferramenta em 13 % a torneamento com
segmentos, e 45 % em no torneamento de uma secdo continua. Além disso, Sanchez et
al.,(2016) observou-se que o PFRI acelera a estabilizacédo térmica, redyeatie® na
regido de corte e apresenta maior eficacia em usinagens de longa duracdo, com ganhos

econbmicos e ambientais, por ser um sistema fechado e isento de fluido refrigerante.
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Figura 2.24+Esquema do porta-ferramenta utilizado por Ingraci Be#d.(2016) (adaptado).
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Isik (2016) utilizou um sistema que o fluido de refrigeragéo passava entre o cal¢o e a
ferramenta,

Figura 2.25. Ao tornear a superliga de niquel Waspaloy, a rugosidade foi 13 % menor e
a vida aumentou 12 %, em comparacao com a usinagem a seco. Ao simular esse sistema por
meio de elementos finitos, a temperatura maxima caiu de 607 °C para 545 °C com o uso do

sistema de refrigeracdo, em comparag¢do com a usinagem a seebdlIs2k17).

Figura 2.254Porta-ferramenta refrigerado internamente usadsig2016)
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Wu et al.{(2018) desenvolveram um sistema onde a &gua na temperatura ambiente
percorre um espaco entre a ferramenta e o calgco. A agua é bombeada para o calgetotepois
para um reservatorio em ciclo fechado, Figura 2.26. Ao utilizar um ferro de solda encostado na
ponta da ferramenta para gerar fluxo térmico, observou-se que as temperaturas foram menores
com o uso do fluido de refrigeragédo interno, diminuindo de 153 °C para 70 °C no ponto
analisado. Além disso, verificou-se que, quanto maior a velocidade do fluido, maior a eficiéncia
da refrigeracéo, até atingir um ponto de estabilizacaet &i.(2018) utilizaram esse sistema
no torneamento de aco AlSI 1045, comparando usinagem sem refrigeracao, com refrigeracao
na ferramenta com canais simétricos, e com refrigeracédo na ferramenta com canais otimizados
topologicamente. Ao mensurar as temperaturas na superficie das ferramentas, a temperatura na
ferramenta com canais otimizados foi de 23 °C, da ferramenta refrigerada com canais simétricos
de 39 °C, e a sem refrigeracdo de 110 °C. J& o desgaste de cratera das ferramentas foi de 19 urr
47 ym e 35 pm, para a ferramenta refrigerada otimizada e ferramenta refrigerada simétrica,
respectivamente, o que demonstra que, para obter resultados satisfatorios, a geometria dos

canais da ferramenta deve ser otimizada.

Figura 2.26tModelo de refrigeracdo utilizado por Wtial.(2018)
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Barboseet al.(2023) estudaram a refrigeracao interna da ferramenta de corte no torneamento
de aco endurecido ABNT D6 com ferramentas de Nitreto cubico de boro policristalino (PCBN),
Figura 2.27. Ao medir a temperatura por pirometria, foi descoberto que a temperatura da
superficie do cavaco ndo sofre alteracdes, mas a ferramenta apresenta menor temperatura ne
superficie de saida ao utilizar o sistema FRI em relacdo a usinagem sem refrigesagéo e a
usinagem foram maiores ao utilizar o FRI. Em testes de vida, constatou-se que 0 sistema
proposto aumentou a durabilidade da ferramenta em 35 % em relacdo a usinagem sem
refrigeracdo, e o sistema FRI proporcionou menor desgaste de cratera devido a menor

temperatura na superficie de saida.

Figura 2.27+a) Ferramenta, b) porta-ferramenta utilizado por (Barbosa 2021)
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O estudo de Ahmed et al.,(2023) desenvolve uma abordagem inovadora para o
resfriamento da peca durante a usinagem, utilizando um sistema baseado em ciclo de
refrigeracdo. O método proposto resfria diretamente a peca por meio de um leito refrigerado,
reduzindo significativamente a temperatura na zona de corte sem a necessidade de fluidos de
corte convencionais, conforme a Figura 2.28. Os resultados experimentais demonstram que essa
técnica reduz a temperatura da zona de corte entre 24 % e 60 %, melhora o acabamento

superficial e diminui o desgaste da ferramenta em comparagdo com a usinagem a seco.
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Figura 2.28+Refrigeragc&o na peca utilizado por Ahneeal.(2023), adaptado
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Ja nos processos de furacdo, € comum o uso de brocas com canais internos para a
aplicacdo de jatos de fluido diretamente na superficie de folga da ferramenta, com o objetivo
de lubrificar a ponta e facilitar a remocao do cavaco (Oezkaya, BeerneaBre2016). De
forma semelhante, no fresamento, existem corpos de fresa com canais internos projetados para
lubrificar e refrigerar diretamente a zona de corte. Nesses casos, o fluido entra em contato com
a interface cavaco-ferramenta, tanto em ferramentas com insertos intercambiaveist (Peng
al.,2021) quanto em fresas inteiricas (¥ehal.2020). A Figura 2.29 mostra exemplos da
utilizacao de galerias para refrigeracdo em brocas e fresas.
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Figura 2.29+Broca com refrigeracdo interna, adaptado de Oezkaya, Beer e Biermann (2016),
b) Fresamento com canais internos para fresamento insertos intercambiaveis, adaptado de
Penget al.,(2021)

b)

Corpo de
fresa

Canal
interno

Bocal

Fluido de corte

| L I
i\'\ Inserto

|
Cavaco

2.1.2. Ar comprimido refrigerado

O tubo de vértice (VT) ou tubo de vértice de Ranque-Hilsch (RHVT) é um dispositivo
capaz de separar um fluxo de ar em duas correntes com temperaturas distintas por meio de ar
comprimido sem o uso de pecas moveis. O fluido sob pressdo é dividido ao ser admitido
tangencialmente em um vaso com formato cilindrico. Essa divisdo gera duas camadas coaxiais
que se movem de forma giratdria e interagem entre si. Essa interacdo resulta em uma
compressao da camada externa pela camada interna, que se expande. Esse processo € possiv
gracas a forca centrifuga gerada. Durante essa intera¢do, a camada compactada absorve um
certa quantidade de trabalho, o que é percebido pelo aumento da temperatura dessa camada er
relacdo a outra camada, que é consequentemente resfriada (Modesto e Cekinski 2021; Sarikaya
et al.2021).

O tubo de vortice € composto por trés partes principais. A primeira € o gerador de
vortice, destacado na Figura 2.30, situado préximo ao centro do dispositivo, onde o ar



comprimido é introduzido tangencialmente, induzindo um movimento de rotacéo intensa. Essa
rotacdo aumenta significativamente a velocidade do ar, promovendo a separacao das fracdes
guente e fria. O tubo quente, geralmente mais longo, esta posicionado a direita do gerador e
possui uma valvula em sua extremidade que regula a vazao do ar, influenciando diretamente a
eficiéncia da separacéo térmica. O tubo frio esté localizado na extremidade opsipiaydae

do gerador, e é conectado através de um diafragma com um orificio central, que permite a
passagem controlada do ar frio (Sweiral.2022).

Figura 2.30xRepresentacao do funcionamento do RHVT, adaptado de (8iadiz022)
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Diversos trabalhos utilizam o ar como um refrigerante gasoso na interface cavaco-
ferramenta, como o ar comprimido, que possui coeficiente de convec¢do maior que o ar
atmosférico, podendo ser refrigerado até em temperaturas criogénicas. A refrigeracéo do ar com
0 uso de tubo de vortice pode ser utilizada na usinagem em diferentes processos, como
fresamento, torneamento e furacdo, em diversos materiais, como acos, ferro fundidos, aluminio,
latdo e ligas de niquel. Este método de refrigeracdo é sustentavel, pois ndo utiliza fluidos
toxicos, apenas ar comprimido, ndo causa problemas a saude dos operadores e possui baixc
custo de operacéo. Além disso, tende a proporcionar maior vida da ferramenta em relacéo a
usinagem a seco, pois reduz a temperatura da ferramenta tanto devido a menor temperatura do

jato quanto pela maior eficiéncia na convecc¢éo (Setadh.2022).

Su et al.(2007) compararam trés métodos diferentes de refrigeracdo: a seco, ar
comprimido refrigerado (ACR) e uma solucdo hibrida de ar comprimido refrigerado com

minima quantidade de lubrificante (ACR+MQL) em processos e materiais diferentes, sendo
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eles o torneamento de Incoh@l18 e fresamento de aco endurecido AISI D2. No torneamento

de acabamento de Incofief18, o uso de ACR+MQL resultou na reducdo do desgaste da
ferramenta e na rugosidade da superficie da peca e melhora significativa na forma do cavaco.
No fresamento de alta velocidade do AISI D2, o ACR apresentou maior vida, apesar de a
rugosidade superficial ser ligeiramente maior do que no corte a seco e com MQL.

Khalil et al.(2019) tornearam uma liga com memoria de forma de niquel-titanio,
comparando nanoMQL (utilizando 6xido de aluminio disperso no MQL), refrigeracao hibrida
nanoMQL com resfriamento por tubo de vortice e usinagem a seco. O método hibrido
apresentou menor desgaste da ferramenta, devido a reducédo do calor por meio da menor
temperatura e a melhor refrigeracéo, seguido pelo nanoMQL com resultados intermediarios, e

seco com maior desgaste.

-R]JLU % D ML (2045) SotindzZdr@WwWe compararam o uso de ar comprimido
refrigerado por gerador de vortice no fresamento de aco 42@dvigparando com jorro e sem
refrigeracdo. Com base na analise relacional cinza (Julong 1989), a configuracao ideal dos
parametros do processo foi identificada e a analise de variancia indicou que o tempo de corte,
0 avanco por dente e o ambiente de corte s&o os parametros mais influentes no desempenho d:

usinagem.

Achar et al.(2019) estudaram o uso de gerador de vortice durante o torneamento de
Inconel® 718 com ferramentas de metal duro ndo revestidas, variando velocidade de corte,
avanco e ambiente (tubo de vortice e seco). As variaveis de resposta foram temperatura e
desgaste da ferramenta, rugosidade, vibracdo. Os resultados mostraram que o tubo de vortice
reduziu consideravelmente a temperatura para velocidades de corte altas (80 m/min) e baixas
(40 m/min).

Ali, Azmi e Khalil (2018) compararam o consumo especifico de energia no torneamento
do Inconel® 718 com diferentes abordagens de refrigeracao, a saber: seco, refrigerado por tubo
de vértice e nano lubrificantes com quantidade minima de lubrificante (MQL). A utilizacdo de
nano lubrificantes a base de o0xido de aluminio com MQL, resultou em uma ligeira diminuicéo
da energia especifica de corte quando comparada ao processo de corte em condi¢cdes de ar sec
e resfriamento por vortice. A energia especifica de corte mais elevada foi observada no caso do
resfriamento por vértice, embora se esperasse que 0 corte a seco tivesse um desempenhc

inferior em termos de consumo de energia nessa operacao de curta duracao.
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Brandao, Coelho e Rodrigues (2008) investigaram o fresamento de acos temperados AISI H13
e AISI D2 com ferramentas de topo esférico revestidas com TiAIN e com pastilhas de Nitreto
cubico de boro policristalino (PCBN), utilizando ar comprimido e ar refrigerado por tubo de
vortice como métodos de refrigeracdo, comparando-os com a usinagem a seco. Os resultados
experimentais indicaram que o uso do tubo de vortice reduziu significativamente a temperatura
da peca, demonstrando maior eficiéncia térmica em relacdo ao ar comprimido. A simulacdo
numeérica por elementos finitos evidenciou que, com a refrigeracdo por tubo de voértice, a
energia transferida a peca foi reduzida e o coeficiente médio de convecgdo aumentou,
confirmando a maior capacidade de remocao de calor. Esses resultados reforgcam o potencial do
tubo de vortice como alternativa viavel e eficaz ao uso de fluidos de corte convencionais,

especialmente em usinagem de acos endurecidos.

Sun, Brandt e Dargusch (2010) tornearam a liga de titani®ATEV com foco na
comparacao do ar comprimido criogénico, contra usinagem a seco sem refrigeracéo e usinagem
com ar comprimido. A Figura 2.31a apresenta o método para a obteng¢do do ar comprimido
criogénico, por meio da circulacéo deste em um tubo de cobre imerso em nitrogénio liquido, e
a Figura 2.31b mostra o posicionamento dos bocais. Foi demonstrado que tanto o ar comprimido
a temperatura ambiente quanto o ar comprimido criogénico reduziram a temperatura de corte,
sendo que este Ultimo apresentou redu¢cdes ainda maiores em comparacao a usinagem a secc
Esta diferenca se deve a maior capacidade de retirada de calor, mediante ao maior coeficiente
de conveccao tanto pela menor area de contato, uma vez que o ar comprido facilita a quebra do
cavaco. O cavaco tende a ser mais segmentado com ar comprimido criogénico, devido a maior
refrigeracdo e sua quebra. Tanto o uso de ar comprimido quanto o ar comprimido criogénico
apresentaram menor desgaste de flanco e a ocorréncia de arestas posticas de corte (APC).
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Figura 2.31+a) Refrigeracdo do ar comprimido criogénico, b) bocais para a disperséo do ar
comprimido, adaptado de (Sehal.2010)
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Nesta tese, busca-se estudar diferentes métodos de lubri-refrigeracdo no fresamento de
topo do Inconel® 718, material escolhido devido a sua baixa usinabilidade, uma vez que
apresenta altas temperaturas na interface cavaco-ferramenta, baixa condutividadeetérmi
elevada resisténcia em altas temperaturas. Portanto, € essencial empregar um método eficiente
de lubri-refrigeracdo para melhorar a vida da ferramenta, o acabamento superficial, a eficiéncia

energética e a sustentabilidade do processo.

Um dos focos seré utilizar o ar comprimido refrigerado por tubo de vortice (TV), que
sera comparado aos métodos tradicionais de usinagem a seco, jorro e minima quantidade de
lubrificante (MQL), além do ar comprimido sem refrigeracédo (AC). Além disso, sera utilizada
uma refrigeracéo hibrida de MQL com ACR. Espera-se que a refrigeracdo promovida pelo TV
seja mais eficiente do que a usinagem a seco, mas sem causar trincas térmicas decorrentes

principalmente do uso abundante de fluido de corte.

2.4. LIGAS DE NIQUEL

O niquel é um metal com namero atdmico 28, sendo o0 24° elemento mais abundante na
crosta terrestre (Meshram, Abhilash e Pandey 2019). De acordo com ASM International (1990),
0S primeiros registros de ligas de niquel ocorreram na China a partir do século XV, mas ha

indicios que o seu uso pode ter se iniciado no século IV a.C. ao ser confundido com a prata.
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Porém o uso de superligas de niquel foi alavancado em 1905 com a inven¢do do MONEL, que
€ uma liga de niquel-cobre com elevada resisténcia a tracdo e a corrosao, tanto atmosférica
guanto em agua salgada. Desde entdo diversas outras ligas foram estudadas como Nimonic,

Waspaloy e Inconel.

Segundo Ezugwu, Wang e Machado (1999), o uso de superligas de niquel se destaca em
aplicacbes que necessitam de elevada resisténcia mecéanica em altas temperaturas e alte
tenacidade, se destacando no uso em motores aeronduticos, reatores nucleares, motores d
foguetes, petroquimicas, usinas a vapor e outras aplicacdes criticas. Estas ligas possuem alta
resisténcia a temperaturas elevadas, corrosdo e oxidacdo, mantendo sua estabilidade estrutura
em condi¢cdes extremas. Além disso, possui excelente resisténcia mecénica, incluindo
resisténcia a tracdo, fadiga e fluéncia, tornando-o ideal para aplicacdes dvitisasstas
qualidades acabam dificultando o processo de fabricacdo dos componentes, uma vez que
usinabilidade é comprometida pela alta resisténcia mecénica em altas temperaturas, o que
desgasta rapidamente a ferramenta de corte, problema que se agrava principalmente por fatores
como o encruamento, presenca de carbonetos duros e reacdo quimica entre a ferramenta e «
peca, gerando desgaste acelerado; embora a dureza nao seja demasiadamente eladada, varia
de 250 a 350 HV.

2.4.1. INCONEL

Em 1940 foi patenteado a primeira liga de Niquel-Ferro-Cromo, denominada Inconel® X,
posteriormente chamada de Inconel® X-750, em sequéncia diversas outras ligas a base de
niquel foram desenvolvidas, Tabela 2.1.A liga Inconel® 718 comecou a ser usada no final da
década de 50, sendo a liga de a base niquel mais popular, com mais de 54 % da participacdo
deste mercado (De Bartolomeisal.2021; Marques 2015; Suaretzal.2019).

Tabela 2.1+Composi¢édo quimica e densidade das ligas de Inconel, (Ezugwu, E. O.;Wang, Z.
M.; Machado 1999).

| | Ni Cr Co Mo Nb Al Ti Fe Mn Si C Densidade
ncone
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (g/cm3)

600 76,6 158 <2 2 2 2 2 7,2 0,20 0,20 0,04 8,33



601
625
706
718
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60,7 23,0 =2 2 2 13 2 14,1 0,50 0,25 0,05 8,04
616 220 2 90 40 02 0,2 30 0,15 0,30 0,05 8,44
41,5 160 05 05 29 0,2 1,75 40,0 0,18 0,18 0,03 8,08
530 186 2 3,1 50 04 09 185 0,20 0,30 0,04 8,19

X-750 73,0 150 2 2 09 08 25 68 0,70 0,30 0,04 8,30

De acordo com (Oliveira 2021), cada elemento presente em ligas de Inconel®

desempenha uma funcéo, a saber:

X

Niquel (Ni): Possui um papel fundamental ao formar a matriz austenitica, permitindo a
presenca dos demais elementos quimicos;

Ferro (Fe): Além de participar na formacdo da matriz, o ferro contribui
significativamente no processo de endurecimento por solugdo soélida, sendo essencial
para a precipitacdo de compostos endurecedores na matriz;

Cromo (Cr): Em conjunto com o niquel e o ferro, o cromo desempenha um papel crucial
na formacéo da matriz, simultaneamente auxiliando no processo de endurecimento por
solucéo sdlida e assegurando resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas;
Molibdénio (Mo): Tem como funcédo principal auxiliar no processo de endurecimento
por solucao sélida na matriz;

Niobio (Nb) e Titanio (Ti): Atuam na formacéao de intermetalicos, conferindo resisténcia
em temperaturas elevadas, e contribuem para o endurecimento da liga por solucdo
solida;

Aluminio (Al): Juntamente com o cromo, o aluminio desempenha um papel crucial na
resisténcia a oxidacao, além de participar na formacdo de compostos endurecedores de

intermetalicos.

De acordo com Ezugwu, Wang e Machado (1999), o estudo e aperfeicoamento da

microestrutura nas ligas de niquel séo caracterizadas e refor¢cadas pelos seus elementos de liga

gue tendem a melhorar as propriedades com as fases:
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X Matriz ( ): € uma matriz continua austenitica de estrutura cubica de face centrada
(CFC) com alta porcentagem de sélidos como cobalto, cromo, molibdénio e
tungsténio, mas sao encontradas outras diversas fases.

X )DVH <« D DG L oamRropdicdeOmbitudd geram precipitac&QAlli) de
fracdes volumétrica de alto volume uma estrutura CFC na forma de austenita.

x Carbonetos: a adigéo de carbono entre 0,05 % e 0,2 % reagem com outros elementos
formando precipitados primarios, 0os quais apds serem submetidos a tratamentos
térmicos, sdo decompostos formando outros carbonetos, cog® M MsC no
contorno dos gréos.

x )DVH <+ p XPD IDVH LQWHUPHWIOLFD HQGXUHFHC
Ni3(Nb, Ta). Essa fase possui estrutura cristalina tetragonal e se apresenta com
PRUIRORJLD GH GLVFRVY DORQJDGRYVY VHQGR FRHUH
GH IDFH FHQWUDGD &)& $ IDVH 11 p D SULQFLSD
em superligas como a Inconel® 718, que é rica em nidbio.

X I[LPLWH GH JUmR -« WyueDgaf&anPHPQ W.® PMAp GPILFRDR OR:
contornos de grao, a fim de melhorar as propriedades de ruptura, para certas ligas

x Fases topologicamente compactada: em certas condi¢cOes, fases semelhantes a

placas, que reduzem a resisténcia a ruptura e a ductilidade.

2.4.2. USINAGEM DE INCONEL

A usinagem de superligas de niquel possui inumeros fatores que a tornam de dificil
usinagem quando comparado a outros metais, como a retencdo de resisténcia em altas
temperaturas, alta resisténcia ao cisalhamento dinamico, presenca de carbonetos duros em suz
microestrutura que causam desgaste abrasivo, baixa difusividade térmica e efeitos de

encruamento durante a usinagem. Dessa forma ocorre elevado desgaste da ferramenta de corte
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baixa integridade superficial e formagdo de cavacos longos e resistentes, resultando em
elevadas tensdes na ponta da ferramenta (Pawade, Sonawane e Joshi 2009). Apesar disso, ess
material pode ser usinado por diversas técnicas, como torneamento, fresamento e furacéo, e
retificacdo (Royet al.2018).

A Figura 2.32 ilustra que a velocidade de corte elevada esta diretamente relacionada a
resisténcia e a usinabilidade do material. Materiais com maior resisténcia e mais dificeis de
usinar apresentam velocidades de corte mais baixas. Dessa forma, o materiais com menores

resisténcias como aluminio permitem velocidades de corte mais altas em comparacdo com as

ligas de niquel (Okafor e Jasra 2019).

Figura 2.32 Velocidade de fresamento para diferentes tipos de materiais, adaptado de
(Fallbbhmeret al.2000)
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Segundo De Bartomeet al.(2021), sdo diversos os tipos de desgastes predominantes
0s quais dependem do tipo de ferramenta. Sendo que ferramentas de metal duro sem
revestimento apresentam principalmente desgaste abrasivo, ferramentas de metal duro com
revestimento e ferramentas de Nitreto cubico de boro (CBN) apresentam principalmente
desgaste adesivo e abrasivo, e ferramentas de ceramica apresentam principalmente desgastt
difusivo, abraséo e deformacdao plastica. Além disso, o estudo de técnicas de lubri-refrigeracéo
sao de alta relevancia na usinagem de Inconel® 718, devido a registros de temperaturas que
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podem exceder os 1200 °C (Bartolomeis, Stephen T. Newehah2021). Um exemplo € o
trabalho de Marquest al.(2016) no qual estudaram a influéncia de lubrificantes solidos
dispersos em MQL com grafite, aumentando a vida da ferramenta. Olktedla(2021)
comparou diferentes condi¢gdes de corte no fresamento de Inconel® 718, quando o uso de jorro
reduziu a temperatura de usinagem e a microdureza da superficie usinada, mas aumentou a

forca de usinagem em relacéo a usinagem a seco.

O trabalho de Xavioet al.{2017) teve como foco o estudo do desgastes em diferentes
condicBes de corte no torneamento de Inconel® 718. Pastilhas de metal duro revestidas com
TiNAI sofreram maior desgaste de flanco na maior velocidade (120 m/min), com o jorro
apresentando maior desgaste na menor velocidade (60 m/min) do que 0 seco, enquanto na
velocidade mais alta ocorreu o oposto, 0 MQL apresentou desgaste intermediario em todas as
condicGes. Para ferramenta de ceramica, o jorro apresentou maior desgaste em todas as
condicbes, com o MQL ficando com valores intermediarios, importante frisar que o desgaste
diminuiu com o aumento de velocidade entre os niveis. J4 em ferramentas de nitreto cubico de
boro (CBN), o jorro apresentou menor desgaste na velocidade mais baixa, enquanto jorro e
MQL obtiveram resultados parecidos e superiores ao jorro nas demais. Em todas as condicoes,
as ferramentas de CBN apresentaram maiores desgastes. Nas ferramentas de metal duro, foi
encontrado muito material aderido nas velocidades de 60 m/min e 90 m/min, também devido a
ocorréncia de aresta postica de corte (APC), ocorrendo também lascamento em alguns pontos,
também devido a presenca de desgaste de cratera. Para a velocidade de 120 m/min, com meno
avanco e profundidade de corte que as demais, o desgaste foi uniforme, com intenso desgaste
de flanco devido a lixiviacdo do cobalto, desgaste este que também ocorreu nas outras
condicoes.

Fernandest al.(2023a) compararam trés métodos de lubri-refrigeracdo no processo de
torneamento do Inconel® 718: usinagem a seco, usinagem com liquido refrigerante e
ferramenta com refrigeracdo interna (FRI), além de dois niveis de revestimento da ferramenta
e de velocidade de corte. Ao comparar a temperatura na interface por meio de termopar
ferramenta peca foi constado que a ao utilizar revestimento de TiNAI, as menores temperaturas
foram para a FRI, seguido por jorro; enquanto ao utilizar o revestimento de AICrN as menores
temperaturas foram jorro seguido por FRI, com usinagem a seco sem refrigeracéesoi@se
as maiores temperaturas. Em outro artigo de Fernahde$2023b) o qual utilizou os mesmos
parametros do trabalho anterior, ao utilizar o revestimento AICrN, a usinagem com fluido de

corte apresentou uma vida da ferramenta mais longa que as FRI, enquanto ao utilizar TiNAI, a
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FRI demonstrou um desempenho superior, e a usinagem a seco teve um desempenho inferior

em todas as condi¢cdes de corte.

Ainda nos mesmos parametros, estudo de Fernasgtdat(2023c) avaliou outras
métricas-chave de desempenho. FRI apresentou menores rugosidade superficial nas
ferramentas com revestimento de TINAI enquanto com revestimento de AICrN, o jorro
apresentou melhores resultados. Entretanto, com a usinagem a seco foram encontrados menore:
rugosidades em todos os casos, com AICrN sendo melhor em relagcéo ao TiNAI. Com relagéo a
forca de corte utilizando TiNAI, FRI apresentou os menores resultados, enquanto com AICrN
0 jorro proporcionou menores forca, com as maiores forcas em todos 0s casos sendo a usinagem
a seco. Dessa forma é possivel concluir que o melhor método de lubri-refrigeracdo para
revestimento de AICrN foi jorro e o melhor para TiNAI a técnica FRI.

Baig et al.(2022) estudaram o microfresamento de Inconel® 700 com o foco na
comparacao de trés métodos de lubri-refrigeracdo, usinagem a seco, jorro e criogénica. Entre
os fatores analisado a velocidade de corte foi o mais influente, com o aumento do desgaste
conforme o aumento da velocidade, ja entre os métodos de lubri-refrigeragcdo, a criogenia
apresentou menor desgaste da ferramenta, seguido por seco e jorro com pouca diferenca entre
os dois dltimos. Em relacdo ao acabamento superficial, a criogenia apresentou 0s menores

valores de rugosidade, porém gerou uma maior quantidade de rebarbas.

No artigo de Gaet al.(2023), foi estudado a lubrificacdo por resfriamento a base de
diéxido de carbono supercritico (scC0O2) no fresamento de liga Inconel® 718, comparando com
MQL e a tecnologia 6leo sobre 4gua (OsA) para quantificar o efeito de diferentes lubrificacdes
por resfriamento, analisando a forca de fresamento, a temperatura de fresamento, a rugosidade
da superficie e o desgaste da ferramenta. Os resultados experimentais mostraram que 0 uso de
resfriamento e lubrificacdo a base de scCO2 reduziu significativamente as forcas e temperaturas
de fresamento, além de melhorar a qualidade da superficie usinada. Valores mais baixos de
UXJRVLGDGH VXSHUILFLDO IRUDP R B¥&lefd Rovhparadao ddinvol UL D |
fresamentoD VHFR UHVIULDPHQWR VF&2 H UHVIULDPHQWR VF.



CAPITULO 1lI

3.METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais, ferramentas, equipamentos e
metodologias utilizados na realizacdo dos experimentos. Todos os testes foram realizados no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) e Laboratério de Usinagem
Convencional (LUC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A Figura 3.1 mostra o
fluxograma com as variaveis utilizadas e os testes desenvolvidos, que sdo detalhados ao longo
deste capitulo, no qual a 12 etapa corresponde a definicdo dos parametros iniciais, em escolhas
como o material utilizado, a 22 etapa corresponde 0s ensaios experimentais, e a ahétmsea

dos resultados.

Figura 3.1+-uxograma do procedimento experimental
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3.1. MATERIAL UTILIZADO

O material usinado é uma liga de Inc6hgl8 envelhecida, com dimensdes de 300 mm
de comprimento, 217 mm de largura e 102 mm de altura, produzida pela Villares Metals S.A.
sob o nome de VAT718A, no qual a composi¢cdo quimica é mostrada na Tabela 3.1, sendo
niquel, cromo e ferro os elementos com maior representacdo e as propriedades mecanicas na
Tabela 3.2. A dureza superficial aferida apos a usinagem foi de 41,5 + 0,5 HRC, utilizando um
durémetro Digimess modelo 400.005-NEW.

Este material foi escolhido devido a sua importancia técnica, as altas temperaturas
durante a usinagem, baixa condutividade térmica e permanéncia de resisténcia em altas
temperaturas. Devido a essas propriedades, o estudo de diferentes técnicas de lubri-refrigeracac
€ fundamental para o aprimoramento da usinagem dessa liga, reduzindo custos e melhorando a

qualidade final da peca.

Tabela 3.1+Composicéo quimica da liga Inconel® VAT718A (Yoreassa) (Oliveirat al.2021)
Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C Co

52,90 18,48 18,88 511 294 098 054 0,032 0,04

Tabela 3.2+Propriedades mecanicas da liga Inconel® VAT718A envelhecida (Oliveira

2021)
Resisténcia ao Resisténcia Dureza _ Ponto de Condutividade
. . o Densidade . o
escoamento atracdo media Fuséo Térmica

1034 MPa 1275 MPa 40HRC 8,22 g/cm? 1336 °C 11,4 W/nfK

3.2. FERRAMENTA E PORTA-FERRAMENTAS

Para realizar a usinagem, seréo utilizadas as ferramentas de corte SDMT 120508ER-
F50 CTCS245, fabricada pela Ceratizit, Figura 3.2a, com letra de identifiafoF O,VV H 3
de acordo com a norma ISO 513 (2012), indicando sua aplicacdo recomendada para a usinagem



de superligas resistentes ao calor, como ligas a base de niquel. Estas ferramentas possuem 1.
% de cobalto e revestimento de CVD TiN-TiB&m dureza HV30 de 1260 (Ceratizit 2018).

Suas dimensdes sdo mostradas na Figura 3.2b.

Figura 3.2+a) Ferramenta SDMT 120508ER-F50 CTCS245, b) dimensdes da ferramenta
(Ceratizit 2023)

0,8

O corpo de fresa selecionado para este estudo € 0 G490.32.R.03-12, fabricado pela
Ceratizit. Este corpo de fresa possui a capacidade de acomodar até trés ferranvemtas de
simultaneamente. Para reduzir o numero de ferramentas utilizadas e o volume de material a
usinar, optou-se por usar apenas uma aresta em cada teste, ou condi¢ao de corte, 0 que € viave
conforme demostradpor Richetti et al.,(2004), que validaram o uso de numero reduzido de
arestas em ensaios de usinagem com finalidade comparativa entre condigées. No entanto, para
evitar desequilibrios durante a operacdo de corte, foram instaladas duas ferramentas
previamente desgastadas em um esmeril, que permaneceram sem contato com a peca durantt
todo o processo de usinagem. Com o objetivo de acoplar o corpo de fresa ao suporte BT-40 da
fresadora equipado com pinga de 32 mm, foi confeccionado um prolongador pela empresa
Nipo-Tec, com diametro de 32 mm e comprimento de 85 mm, conforme mostrado na Figura
3.3.

A partir da montagem da ferramenta de corte na fresa se obteve os seguintes angulos
principais: um angulo de posicaa)(de 90°, um angulo de ponta da ferramerflade 90° e

um &angulo de posicado secundarie §(de 0°, dessa forma a aresta secundaria de corte se
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comporta como uma aresta alisadora, sendo que esta aresta alisadora possui comprimento de :

mm.

Figura 3.3+Corpo de fresa G490.32.R.03-12 e ferramentas montadas

Arestas desgastadas Prolongadory Corpo de fresa

Cone BT-40

d

Pinca de 32 mm

3.3. SISTEMAS DE LUBRI-REFRIGERACAO

O foco deste trabalho foi comparar cinco diferentes tipos de lubri-refrigeracdo. Na
condi¢cdo denominada sem refrigeracdo (SR), ndo ha qualquer meio que facilite agébrifica

ou troca térmica no sistema, diferentemente dos outros métodos de lubri-refrigeracao.

Para o gerar o ar comprimido foi utilizado um compressor Schulz MSW 40 com poténcia
de 10 cv e pressdo de trabalho de 1 MPa, com reservatério de 425 L e um separador de
condensado Chiaperini CH SCV 525L, com capacidade de 525 L. Além disso, foram utilizados
purgadores ao longo da linha. O sistema de refrigeracdo por ar comprimido (AC) possui a
posi¢ao dos dois bicos com didmetro de 1,75 mm com a saida direcionado para a ferramenta de
corte, conforme a Figura 3.5a. A pressao nos bicos foi reduzida para 0,4 MPa para equiparar a
pressédo do MQL.

A aplicagdo da minima quantidade de fluido lubrificante (MQL) foi realizada pelo

sistema Bielomatik B1-210, Figura 3.4a. O fluido utilizado é o 6leo mineral Vascomill MMS
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FA 2 da Blaser Swisslube, com a vazdo de 150 ml/h. Os bicos utilizados sdo os mesmos do AC,

Figura 3.5, compartilhando também a mesma presséao e vazao de ar, 4 MPa, respectivamente.

Para a refrigeracdo com tubo de voértice, sera utilizado o Emuge Franken Cold Air
Nozzle, Figura 3.4b. A pressao na entrada do sistema € de 1 MPa. Diferentemente dos outros

meétodos, a saida ocorre por um unico bico, Figura 3.5, e temperatura entre de -15 °C e -10 °C.

O fluido de corte utilizado na forma de jorro foi a emulsdo Vasco 3000 ClI da Blaser
Swisslube, com concentracdo do fluido de de 10 % e os 90 % restante de agua, aferida com um
refratdmetro analégico RHB32. A aplicacao foi feita a baixa pressédo por dois bicos com
diametro de 9 mm em posicdo semelhante a aplicacdo de MQL, Figura 3.5, através do proprio

sistema do centro de usinagem ROMI Bridgeport Discovery® 760 com a vazao de 24 I/min.

Figura 3.4+a) Aplicador de MQL Bielomatik B1-210, b) Emuge Franken Cold Air Nozzle
(EMUGE-FRANKEN 2023)
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3.4. PARAMETROS DE CORTE E ANALISE ESTATISTICA

Para auxiliar na definicdo das condi¢cOes de corte, foi realizado um levantamento dos
parametros utilizados por outros autores no fresamento de Inconel® 718 com ferramentas de

metal duro, utilizando a mesma maquina, Tabela 3.3.

Tabela 3.3+Condicdes de corte de outros autores

Trabalho Ve (m/min)  f; (mm/dente) &g (mm) & (mm)
Favero Filho (2018) 15a75 0,004 a 0,008 0,5 6
Oliveira (2021) 20a 70 0,05a0,30 0,25a1,50 20e 30

Um dos focos deste estudo € a comparacao de diferentes métodos de lubri-refrigeracéo
no fresamento de Inconel® 718, comparando: sem refrigeracdo (SR), ar comprimido (AC),
minima quantidade de lubrificante (MQL), ar comprimido refrigerado por tubo de vortice (TV),

e jorro. A fim de ampliar o alcance do estudo, foram utilizadas cinco condicdes distintas para
cada meétodo de lubri-refrigeragdo, variando a velocidade de corte e o avango por dente, sendo
0 nivel superior o dobro do inferior. Com base em dados da literatura e pré-testes, foram
definidas as seguintes condicfes: velocidade de cajtd€\B0 m/min e 60 m/min, avanco por

dente () de 0,1 mm e 0,2 mm, com fixacdo da profundidade de cojtera0,25 mm e

penetracdo de trabalha(@m 10 mm, conforme a Tabela 3.4.



Tabela 3.4tPardmetros dos ensaios

Condicao Meio f,(mm/dente)  vc (M/min) Ap (mm)  Ae(mm)
1 65
2 $&
3 MQL 0,1
4 TV
5 Jorro
6 65 30
7 $&
8 MQL 0,2
9 TV
10 Jorro
11 65 0,25 10
12 $&
13 MQL 0,1
14 TV
15 Jorro
16 65 °0
17 $&
18 MQL 0,2
19 TV
20 Jorro

Para validar estatisticamente os resultados obtidos nos ensaios, sera utilizado o software
Statistic® versdo 7, com indice de confiabilidade de 95 % para todos os experimentos.
Inicialmente, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) de primeira ordem com

variaveis independentes.

Para uma andlise mais aprofundada das diferencas entre as médias dos grupos, foi
aplicado posteriormente o teste de Tukey. Esse procedimento de comparagdo multipla permite
identificar quais grupos apresentam diferencas estatisticamente significativas entre si,
contribuindo para uma interpretacdo mais robusta dos resultados obtidos nos experimentos. O
teste de Tukey também foi executado considerando um indice de confiabilidade de 95 %,
fornecendo uma abordagem confiavel na avaliagdo das disparidades entre as médias dos grupos

investigados.
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A Tabela 3.5 foi criada a fim de enumerar as variaveis dependentes, de saida no estudo
e 0 numero de repeticdes em todos os testes estatisticos. A Tabela 3.6 apresenta a quantidad
de fatores para cada condicéo. Todos os testes possuiam cinco niveis de lubri-refrigeracéo (SR,
AC, MQL, TV e Jorro), duas velocidades de corte (30 m/min e 60 m/min) e dois avancos (0,1
mm/dente e 0,2 mm/dente). Além disso, nos testes de poténcia e rugosidade, foi considerado
um quarto nivel, relacionado a condicdo de desgaste da ferramenta (DF), sendo ela nova (baixo

desgaste de flanco, até 0,2 mm) ou gasta (alto desgaste de flanco, acima de 0,5 mm).

Tabela 3.5+tPardmetros estatisticos nos testes

7THVWH 9DULiIYHLV 5HSHWLo]
7THUPRSDU IHUU Temperaturas: média e maxin

YRUoOD YRUWDP ) ) H UHVX

Poténcia Poténcia no corte

(QHUJLD HVSHF (QHUJLD HVSHFtI
5XJRVLGDG SXJRVIMGD B8 H 15
&DYDFR *UDX GH UHFD

9LGD 9ROXPH GH PDWHI

Tabela 3.6xNUmero de niveis por fatores

Teste Lubri-refrigeracdo v. f; DF
Termopar ferramenta-pec¢ 5 2 2 -
Termografia 2 2 -
Forca 5 2 2 -
Poténcia 5 2 2 2
Energia especifica de corl 5 2 2 2
Rugosidade 5 2 2 2
Cavaco 5 2 2 -
Vida 5 2 2 -

3.5. EQUIPAMENTOS E TECNICAS UTILIZADOS

Todos os testes de usinagem foram realizados no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em

Usinagem (LEPU), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em um centro de usinagem
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CNC de trés eixos ROMI Bridgeport DiscoVv&g60, com poténcia no eixo de 9 kw e faixa de

rotacao continua de 10 rpm a 10 000 rpm.

3.5.1. TEMPERATURA PELO METODO TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

Para a medicdo da temperatura de corte pelo método do termopar ferramenta-peca foi
utilizada uma placa de aquisi¢cdo National Instruments USB-6211 de 16 bits e taxa daaquisic
de 1000 hz, a qual foi conectada ha um notebook ligado na bateria, a fim de diminuir
interferéncia elétrica. Os dados de tensdo foram convertidos para o formato de texto (.txt) no
software LabVIEW e posteriormente analisados no MATLAB.

Para garantir o isolamento adequado do sistema termopar ferramenta-peca, a peca foi
isolada da mesa do centro de usinagem com borracha butilica. O isolamento da ferramenta foi
realizado por meio da aplicacdo de tinta spray na haste do corpo da fresa. A condutividade foi
testada com um multimetro digital DT-830B. Para completar o circuito elétrico foi conectado
um fio de cobre entre a peca de Inconel® 718 e a placa de aquisicao; além de outmliie de
com 1 mm de espessura, conectado entre a placa de aquisicdo e um sistema détcimetor e
feito de arame de aco carbono em contato com o prolongador do corpo de fresa, semelhante ao

sistema de anel coletor elétrico, conforme mostrado no esquema na Figura 3.6.
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Figura 3.6 tEsquemas dos componentes e juntas do termopar ferramenta-peca

Cabecote da
fresadora

’ Isolamento

Suporte Bt-40

Placa de aquisicao

Fios de cobre
15

\

Vi

Coletor

Prolongador —— ja
Placa de N = 13
s _ _ Corpo
Inconel 718 M e -
|
Ferramenta Mesa da
fresadora
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A Figura 3.7 mostra o diagrama das juntas e materiais presentes no sistema termopar
ferramenta peca. A Junta 1 (J1) representa o ponto de contato do termopar ferramenta peca, e c

as juntas 2 a 6 sdo necesséarias para a transferir a diferenca de potenciahpadesapjuisicéo.

Figura 3.7 tDiagrama de juntas e materiais do termopar ferramenta-peca
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A equacéo 3.1 descreve a relagédo fundamental entre a diferenca de potenciabiea junta
um termopar (L) e a temperatura na juntag),Tutilizando os coeficientes de ajuste angular (A)
e linear (B). Por sua vez, a equacao 3.2 delineia a diferenca de potencial total em relacdo a
diferenca de potencial em cada uma das juntas, considerando que a temperatura permanece
constante em todas, exceto em J1. Dessa forma a equacao 3.2 pode ser reformulada na forme
mais conveniente expressa pela equacao 3.3. Finalmente, a temperatura durante a usinagerr
(Tu) é determinada pela equagéo 3.4, onde a constaata 8oma das constantes que requerem

calibracdo, além da calibracdo da constante A

Para a calibracdo, o sistema de termopar ferramenta-peca foi montado no forno do tipo
mufla, usando como ferramenta, uma haste de metal duro de mesmo material da pastilha
(inserto), e como peg¢a, um cavaco continuo de Inconel® 718, produzido por torneamento de
uma barra cilindrica do material, cujas composicéo e propriedades sao similares a da barra
fresada neste estudo. As demais juntas foram montadas préximas ao forno, conforme a Figura

3.8.

Para a calibracdo, a temperatura no interior do forno foi ajustada e a diferenca de
potencial total do sistema foi aferida por meio da placa de aquisicdo, sendo posteriormente
comparada com um termopar tipo K, conforme a Figura 3.9. A temperatura foi estapitizada
cinco minutos, e depois feitas cinco medi¢des de tensao para cada temperatura. Com os dados
obtidos foi realizado a interpolacéo linear, sendo que a equacao da temperatura dmusnag

interface ferramenta-pecad) é expressa na equacao 3.5.

nL | NE (3.1)
xL ~NsE neE N7E O NeE NE N (3.2)
vL sl nsE E HE HLE HE L E ¢ (3.3)
vL 5| NsE 7 (3.4)
vyLwytrtl Euxksv (3.5)

Onde:

X  x(V) = diferenca de potencial total
X . F=diferenca de potencial na junta

X n:Q;=temperatura na junta
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X : Q;=coeficiente de ajuste angular

X . ;= coeficiente de ajuste linear
X v :Q;=temperatura de usinagem na interface ferramenta peca

Figura 3.8+Posicionamento das juntas para a calibracédo do forno
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Figura 3.9+Calibragéo do termopar ferramenta peca

THPSHUDWXUD GEO5HIF
°
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Para evitar interferéncias, foi aplicado um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de
20 Hz, valor que corresponde aproximadamente ao dobro da frequéncia do corpo da fresa na
velocidade méaxima e ao quadruplo na velocidade minima. Para as analises estaticas por meio
de Teste de Tukey, foram utilizados a média da temperatura em cada ensaio, e a médias das 2C
% maiores temperaturas. Esta Ultima andlise foi realizada a fim de enfatizapasataras

mais elevadas, que se concentram durante o periodo ativo do processo de fresamento.

3.5.2. FORCAS NA USINAGEM

Nos testes de forca, foi empregado um dinamémetro modelo 9265B, que opera com
base em cristais piezoelétricos, juntamente com um amplificador de sinal 5019A, ambos da
Kistler Instrument. Além disso, foi utilizada uma placa de aquisicdo de sinais NI PCO-6036E
da National Instrument e um computador rodando o software Labvi@y A fim de melhor
fixagcdo foi retirado uma sec¢éo da barra original de Inconel® 718 por eletroeroséo a fio com
dimensdes de 217 mm de comprimento, 97 mm de largura e 50 mm de altura a qual foi
parafusada no dinamdmetro. A peca foi posicionada no dinamémetro por meio de parafusos

allen, com torque de aperto controlado, seguindo as recomendagdes da Kistler.
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Nos ensaios de forcas foram utilizadas ferramentas com desgaste de flanco maximo de
0,1 mm, para eliminar influéncia do desgaste de flanco nos resultados na usinagem de Inconel®
718 (Oliveira 2021). Foram medidas as forcas nas diregdgse F, conforme a Figura 3.10,
com uma taxa de aquisi¢do de 1000 Hz e um tempo de amostragem de dez segundos, além diss
foram realizadas cinco repeti¢cdes para cada condicao.

Figura 3.10tFixacado da peca no Dinamdmetro Kistler 9265B

Adicionalmente os dados foram tratados no Matlab® 2018, com a forca de usinagem
(Fr) sendo calculada em cada ponto registrado pelo dinamémetro, utilizando a equacao 3.6. As

andlises estatisticas foram feitas com base nas médias das trés componentes e da resultante.

pL8 SE SE 2 (3.6)
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3.5.3. POTENCIA E ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

Para a medigcéo da poténcia de corte foi utilizado um sensor Hall HAS 50-S, acoplado a
uma das fases que chegam ao motor principal do centro de usinagem, a fim de medir a corrente,
além disso foi utilizado um amplificador de sinais e uma placa de aquisicdo National
Instruments USB-6211, para gerenciar os resultados. Para calcular a poténcia no processo de
corte, empregou-se a equacédo 3.7, considerando valores de tenséo trifasica de 220 V e corrente
obtidos com uma taxa de aquisicdo de 1000 Hz e um tempo de amostragem de 10 segundos. A
poténcia em vazio foi retirada pois a pesquisa se concentrou na poténcia de corte do material.
Os resultados dessa retirada estéo refletidos na Tabela 3.7, evidenciando a influéncia tanto do
uso da bomba de fluido de corte quanto da velocidade de rotagdo em vazio da ferramenta.

L3l | IDIEF (3.7)
Onde:
X 4. ;= poténcia de corte
x | (A) = corrente por fase
X : ;=tensao
x D(adimensional) = 0,8 = eficiéncia
X ... "€ (adimensional) = 0,8 = fator de poténcia.

X (W) = poténcia em vazio.

Tabela 3.7+Valor da poténcia em vazio

Ve (M/min) Fluido de corte Poténcia (W)
Parado Nao 419,87
30 N&o 530,34
60 N&o 554,57
Parado Sim 1108,73

30 Sim 1128,81
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60 Sim 1159,13

ApOs obter a poténcia de corte do material, foi calculado a energia especifica de corte,

através da equacéo 3.8.

=L 0 £0,0 b (3.8)
Onde:
X —(J/mm?3) = energia especifica de corte
X 4. ;=poténcia de corte
X fn e ;=profundidade de corte

X

fc ** ;=penetragéo de trabalho

N

x ** T3%e—avanco por dente

x

e T I edentes nafresa

x

X

(rpm) = rotacéo da fresa

3.5.4. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A medicdo de rugosidade foi realizada utilizando um rugosimetro Taylor Hybson
modelo Surtronic-S128FRP UHV R O X o m,Ror® &l agulha d8 apalpador de diamante
FRP UDLR GH SRQWD GH P (VWH H3upare DiHhemitR a RL P
realizacdo das medi¢cdes sem a necessidade de remover a peca. As medi¢cdes foram realizada:
de forma paralela ao avanco de usinagem, com o apalpador seguindo o trajeto indicado pelo
eixo central da fresa, perpendicular as marcas de avanco, na superficie secundaria em usinagen

ou inferior, conforme ilustrado na Figura 3.11.

As medic¢des da rugosidade foram realizadas durante os testes de vida da ferramenta,
com cinco medi¢cdes no comeco e cinco no fim da vida, com a ferramenta ja desgastada, sendo
esta outra variavel incluida no teste estatistico além dos métodos de lubri-refrigeracéo,

velocidade e avanco de corte. Foram mensurados os parametros de amplitude: desvio aritmético
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médio do perfil em avaliagéo {Re desvio médio quadratico do perfil em avaliac&s) &ém

do parametro de espacamento: largura média de um elemento do peffil UR&ou-se um
comprimento de amostragem de rugosidade de 0,8 mm e um comprimento de avaliacdo de 4
mm, conforme as normas NBR ISO 4287 (2002) e NBR ISO 4288 (2008).

Figura 3.11+Medicdo de rugosidade

3.5.5. GRAU DE RECALQUE E MORFOLOGIA DO CAVACO

A medicdo da espessura do cavad¢ foi realizada com um micrometro Mitutoyo
M120-25, com resolugéo de 0,001 mm, aferindo-se cinco cavacos distintos para cada condicéo,
sempre na regido de maior espessura. Nos processos de fresamento, especialmente no métod
concordante, a espessura do cavaco varia ao longo do tempo ativo de corte, comecando com
seu maior valor e diminuindo a medida que a ferramenta avanca na rotacdo. Por essa razao, a
medicdo foi conduzida na primeira por¢cdo removida do material, correspondente a regido de

maior espessura.
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Apéds as medicgdes, foi calculado o grau de recalqggeéRa cada valor obtido mediante
a equacao 3.9, na qual a espessura de corte (h) corresponde ao avanco pey, demdevéz
gue o angulo de posicao da fresa é de 90°, ou seja, 0,1 mm/dente ou 0,2 mm/dente, dependendc
da condicdo. Além disso, foram obtidas fotos dos cavacos em todas as condicfes analisadas,
através de um microscopio 6tico ferramenteiro Olympus SZ61, nas quais foi realizada uma

analise morfologica para avaliar as caracteristicas do cavaco.

(3.9)

ond o

Onde:

X o= Grau de recalque
x S"se :=espessura do cavaco.

x §mm) = espessura de corte.

3.5.6. VIDA DA FERRAMENTA.

Para a afericdo do desgaste da ferramenta, foi utilizado um microscopio Optico
ferramenteiro Olympus SZ61, Figura 3.12a, sendo que para padronizar o posicionamento da
ferramenta e agilizar as medigOes, foi fabricado um suporte de PLA, por manufatura aditiva,
Figura 3.12b. O critério de desgaste adotado foi 0 desgaste de flanco maxsne)dB 0,6
mm, Figura 3.12c, valor de 0,1 mm superior ao recomendado pela Norma ISO 8688-2 (1989).
No minimo trés paradas em cada teste foram efetivadas, para medicdo do desgaste, com o
propésito de determinar a curva de vida com o intervalo variando em cada condicéo,

dependendo do nivel de desgaste.
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Figura 3.12+a) Microscoépio ferramenteiro Olympus SZ6, b) suporte para a medicéo do
desgaste, ¢) medicédo do desgaste

Ao ultrapassar o desgaste de flanco maximo de 0,6 mm, realizou-se uma interpolacao
linear para determinar o comprimento usinado no fim de vida da aregtacbnforme a
equacao 3.10. Utilizou-se o comprimento usinado no ponto que ultrapassou o fim de vida (Lm.,i)
e o0 desgaste de flanco nesse ponto (VB,i), além do ponto anterior a este (Lm,i-1) e o seu
respectivo desgaste de flanco (VB,i-1), através do programa Microsoft Excel. Obedecendo a
norma ISO 8688 (1989). Posteriormente, o valor final da vida de todas as arestas foi convertido

em volume de material removido ( 4y & f“—f-sSua

rax F “k A0

gL g2sE: oF go8 |F”d: €] (3.10)
a k_vag?5

atl aclfa Ife (3.11)

Onde:

X gq{mm) = percurso de avanco de fim de vida

X ¢ *e ;= percurso de avanco aferido apos exceder desgaste de flanco de 0,6 mm.

X g-24mm) = percurso de avanco aferido antes de exceder desgaste de flanco de 0,6
mm.

X k_v4§m) = desgaste de flanco apos exceder 0,6 mm

X -k _vag2d | ;=desgaste de flanco antes de exceder 0,6 mm

X 4t(cm3) = volume de material removido no fim de vida.
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3.5.7. MECANISMO DE DESGASTE

Ao fim de vida da ferramenta, foi selecionado uma aresta de um dos testes de cada
condicao, totalizando 20 arestas, para analise dos mecanismos de desgaste. As ferramentas
foram imersas em acetona e submetidas a limpeza ultrassénica por cinco minatas e p
remover o material aderido e expor a superficie da ferramenta, utilizou-se agua régia (HCI +
+12x D 1 SiiRudo.

Com o uso do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) VEGA 3 LMU da marca
Tescan, foram registradas fotos da superficie de saida e da superficie de folga secundaria, onde
ocorreu o maior desgaste de flanco. Além disso foi feito Espectroscopia de Energia Dispersiva
de Raios-X (EDS) para analisar a composicdo quimica e verificar a presenca de material

aderido.
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CAPITULO IV

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais encontrados nesst
trabalho, de modo a verificar a influéncia das varidveis sistema de refrigeracdo, avanco e
velocidade de corte, uma vez que a profundidade de corte e a penetracao de trabalho foram
mantidas constantes em 0,25 mm e 10 mm, respectivamente. Sdo apresentados os resultados d
temperatura medida pelo método do termopar ferramenta-peca, forcas de corte e de usinagem,
poténcia de corte, energia especifica de corte, rugosidade$Re R;), grau de recalque do
cavaco, vida da ferramenta, além de mecanismos de desgaste. As tabelas com todos os dado:
brutos estdo disponiveis no item 7. APENDICE:t RESULTADOS. Com essas analises
pretende-se atingir os objetivos preconizados, ou seja, estudar e analisar cinco diferentes
métodos de lubri-refrigeracédo: sem refrigeracdo (SR); ar comprimido (AC); minima quantidade
de lubrificante (MQL); tubo de vortice (TV) e fluido de corte em abundéancia (jorro), no

fresamento de Inconel® 718 em quatro diferentes condicdes de corte.

4.1. TEMPERATURA PELO METODO DO TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

A Figura 4.1 ilustra o procedimento adotado para a obtencdo das temperaturas na
interface cavaco-ferramenta-peca, a partir de um ensaio realizado sob a condicdo de a
comprimido (AC), com velocidade de corte de 60 m/min e avango de 0,2 mm/dente. Os dados
brutos foram tratados por meio de um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 20 Hz, o
dobro da frequéncia do eixo-arvore, que opera a 10 Hz na maior velocidade de corte. Observa-
se que, nesse intervalo de um segundo, ha dez picos de temperatura, cada um correspondend
a uma rotacao da fresa. A fase de aguecimento e 0s picos de temperatura represeigdm o
ativo de usinagem, no qual a ferramenta efetivamente remove material. Em contrapartida,
durante o periodo passivo, a ferramenta retorna a posi¢do de corte, mantendo contato tangencial
com a pec¢a (sem remocdo de material) e resfriando-se em decorréncia do contato com o ar

externo ou do método de lubri-refrigeragéo.
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Figura 4.1+Exemplo de curva de temperatura em fun¢do do tempo para AC com velocidade
de corte 60 m/min e avanco de 0,2 mm por dente
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A partir da analise dos dados de todos os ensaios, foi produzida a Figura 4.2, a qual
apresenta a temperatura média para cada condi¢do, enquanto a Figura 4.3 exibe as médias do
20 % maiores valores de temperatura, que ocorrem durante o periodo ativo de usinagem. Para
cada condicdo foram utilizadas cinco repeticdes. Os dados brutos estdo expostos no item 7.
APENDICE | +RESULTADOS, Tabela 7.1 para as temperaturas médias e Tabela 7.2 para a

média das 20 % maiores temperaturas.
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Figura 4.2 tResultados da temperatura média da interface cavaco-ferramenta, obtida pelo
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meétodo do termopar ferramenta-peca
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Figura 4.3+Resultados das 20 % maiores temperaturas obtidas pelo método do termopar
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As Tabelas 4.1 e 4.2 contém os resultados da analise de variancia (ANOVA), os quais
demonstram que as trés variaveis investigadastmosfera de lubri-refrigeracdo (LR),
velocidade de corte {ye avancgo por dente(f+foram estatisticamente significativas para as
temperaturas na interface cavaco-ferramenta-peca durante o fresamento de topo do Inconel®
718. Essa significancia foi verificada com um nivel de confianca de 95 % e um nivel de
significancia de 5 % tanto para as temperaturas meédias quanto para os 20 % maiores valores de
temperatura. O teste de Tukey foi aplicado a todas as variaveis, destacando-se por permitir
comparacdes multiplas entre as médias dos tratamentos e assegurar que as diferencas
observadas ndo sejam decorrentes do acaso, mas sim das variagbes dos fatores de entrad
estudados.

Tabela 4.1+Andlise de variancia para a temperatura média da interface cavaco-ferramenta,
obtida pelo método do termopar ferramenta-peca

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 109826 4 27457 5,880 0,000290
Ve 1525276 1 1525276 326,670 0,000000
f 102631 1 102631 21,981 0,000009

Erro 434233 93 4669
Total 2171966 99

Tabela 4.2+Analise de variancia para as 20 % maiores temperaturas obtidas pelo método do
termopar ferramenta-peca

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 34196147 4 33478 6,259 0,000167
Ve 133910 1 2852830 533,378 0,000000
f, 2852830 1 122521 22,907 0,000006

Erro 122521 93 5349

Total 497421 99

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do teste de Tukey, mostrando os grupos de

tratamento para a temperatura média da variavel LR. No teste de Tukey, os tratamentos que nao
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apresentam diferencas estatisticamente significativas entre si, para um determinado nivel de

confianca, sdo agrupados, enquanto os que se diferenciam sédo alocados em grupos distintos.

Tabela 4.3tTeste de Tukey para lubri-refrigerac@o para temperaturas médias da interface
cavaco-ferramenta obtidas pelo método do termopar ferramenta-peca

Variavel (Lubri-refrigeracdo) Média (°C) Grupol Grupo 2

Jorro 265 X
AC 298 X

MQL 307 X
TV 318 X X
SR 367 X

Em termos numéricos, a usinagem a seco apresentou as maiores temperaturas, uma vez
gue ndo houve a aplicacdo de nenhum método de reducao de temperatura, apenasia dissipac
natural do calor na atmosfera ambiente e a rotacao da fresa, cuja temperatura rdéd2a era
°C. No entanto, observou-se que essa condicao foi semelhante a usinagem com tubo de vértice
(TV), na qual o fluxo de ar possuia uma temperatura mais baixa (-15 °C a -10 °C), mas ainda
permaneceu dentro do grupo da usinagem a seco (SR), apesar do valor numérico superior. Nao
foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre essas duas condi¢cdes, com um
indice de confiabilidade de 95 %. A possivel explicacdo para esse resultado serdadiscutid

posteriormente, quando for apresentada a andlise do tubo de vortice (TV).

O segundo grupo, que apresentou temperaturas mais baixas, € composto pelos métodos
tubo de vértice (TV), minima quantidade de lubrificante (MQL), ar comprimido (AC) e jorro,
listados em ordem decrescente de valor numérico. A provavel razéo para a exclusao do MQL e
do AC do grupo com as maiores temperaturas é o maior coeficiente de convecc¢éo
proporcionado pelo fluxo de ar em alta velocidade. Apesar de o TV apresentar um coeficiente
de conveccao elevado, a perda de presséo e a presenca de apenas um bocal resultaram em un
influéncia reduzida na diminuicdo da temperatura. Outra possivel explicacdo é que o sistema
TV, devido a baixa temperatura do ar, pode resfriar mais eficientemente a superficie da peca,
conferindo ao Inconel® 718 uma maior resisténcia térmica e, assim, elevando a temperatura na
interface cavaco-ferramenta-peca, compensando o maior coeficiente de convecgéo térmica
Dessa forma eleva a temperatura na interface cavaco-ferramenta-peca, compenssodo o
coeficiente de conveccéo térmica. Por outro lado, a refrigeracdo abundante (FC) apresentou os
menores valores de temperatura em razao do elevado coeficiente de convecg¢ao promovido pelo

jato de fluido em abundancia, aliado a lubrificacdo proporcionada pela emulsédo utilizada,
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favorecendo o desempenho desse método. Em contraste, a presenca de particulas de fluido
atomizadas no sistema MQL nao trouxe vantagens significativas em termos de reducéo térmica
guando comparado a usinagem apenas com ar comprimido. O sistema MQL é reconhecido
como um bom lubrificante, porém um sistema de refrigeracdo ineficiente (Sales, Diniz e
Machado, 2001).

Na Tabela 4.4, o teste de Tukey aplicado aos 20 % maiores valores de temperatura, que
ocorrem predominantemente durante o periodo ativo de usinagem, revelou a separacdo das
condicBes em trés grupos sem variacao estatisticamente significativa dentro de cada um. O
grupo com as temperaturas mais elevadas foi composto por SR, TV e MQL. Para temperaturas
intermediérias, destacaram-se os métodos TV, MQL e AC, enquanto para as temperaturas mais
baixas, os métodos MQL, AC e jorro foram os mais relevantes.

Tabela 4.4+Teste de Tukey para lubri-refrigeracéo para as 20 % maiores temperaturas por
meio de termopar ferramenta-peca

Variavel (Lubri-refrigeracdo) Média (°C) Grupol Grupo2 Grupo 3

Jorro 531 X
AC 570 X X

MQL 575 X X X
TV 610 X X
SR 638 X

A ordem geral dos métodos seguiu a tendéncia observada para as temperaturas médias,
com a diferenca de que, nesse caso, foi constatada uma separacao estatisticamente significative
entre TV e jorro. Isso indica que, nesse contexto, o maior coeficiente de conveccao e o efeito
lubrificante do método de refrigeracdo abundante se mostraram mais relevantes do que a menor

temperatura registrada com o tubo de vortice.

No estudo conduzido por Saletral.(2021), a utilizacdo de MQL também resultou em
temperaturas mais baixas em comparacao a fresamento a seco do aco AISI 1040. A diferenca
de temperatura entre a usinagem a seco e o MQL foi mais acentuada em velocidades de corte
mais elevadas. De forma semelhante, Ztedrad. (2018) realizaram simulacdes e compararam
o desempenho da minima quantidade de lubrificante criogénico (MQLC) na fresamento do aco
300M. Os resultados indicaram que a temperatura foi reduzida em todas as condicdes testadas

by

devido a melhor lubrificagdo, & menor temperatura e ao maior coeficiente de conveccéo
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proporcionado pelo MQLC. Achaat al.(2019) investigaram o uso de geradores de vortice

durante a operacdo de torneamento do Inconel® 718 com ferramentas de metal duro sem
revestimento, variando a velocidade de corte, 0 avanco e o ambiente (tubo de vértice e seco).
Os resultados demonstraram que o gerador de vortice reduziu significativamente a temperatura

em todas as condi¢cdes testadas.

No fresamento de uma liga de ferro-niquel 3¥N625 5 C. Wanget al.(2024)
observaram uma reducdo da temperatura ao empregar a técnica de MQL enagdon@ar
usinagem a seco. Ao utilizar um sistema de resfriamento hibrido, combinando MQL+TV, a
diminuicdo da temperatura foi ainda maior. Além disso, a0 aumentar a pressao de ar, as

reducdes de temperatura foram mais significativas.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam o teste de Tukey para a influéncia da velocidade de
corte na temperatura média e nos 20 % maiores valores de temperatura, respectivamente. Em
ambos os casos, a maior velocidade de corte resultou nas temperaturas mais elevadas na
interface ferramenta-peca. Essa observacdo estd em conformidade com a literatura, pois o
aumento da velocidade de corte eleva a poténcia de corte sem aumentar significativamente as
areas de contato cavaco-ferramenta-peca, limitando assim a capacidade da ferramenta de
dissipar o calor gerado (Dinét al.2003; Trent e Wright, 2000).

Tabela 4.5tTeste de Tukey para velocidade de corte para temperaturas médias por meio de
termopar ferramenta-peca

Ve (m/min) Média (°C) Grupol Grupo 2
30 187 X
60 434 X

Tabela 4.6tTeste de Tukey para velocidade de corte para as 20 % maiores temperaturas por
meio de termopar ferramenta-peca

Ve (M/min) Média (°C) Grupol Grupo 2
30 416 X
60 754 X

Outros estudos corroboram essa tendéncia, Fernah@deg2024) verificaram que a

velocidade de corte foi o parametro mais influente no aumento da temperatura na interface
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cavaco-ferramenta-peca durante o torneamento do Inconel® 718. Outros trabalhos, como o de
Francaet al.{(2022), também constataram um aumento da temperatura de corte com o
incremento da velocidade no torneamento do ferro fundido cinzento. Além disso, técnicas
alternativas de medi¢cdo apresentaram resultados comparaveis, como observado per Zhang
al.,(2018), que, ao simular o fresamento do ago 300M, verificaram um aumento semelhante da

temperatura com o incremento da velocidade de corte.

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam, respectivamente, a influéncia do avango por dente nas
temperaturas meédias e nos 20 % maiores valores de temperatura. Em ambos os casos, o aument

do avanco resultou em maiores temperaturas na interface cavaco-ferramenta-peca.

Tabela 4.7+Teste de Tukey para avanco por dente para temperaturas médias por meio de
termopar ferramenta-peca

f,(mm/dente) Média (°C) Grupol Grupo 2
0,1 279 X
0,2 343 X

Tabela 4.8+Teste de Tukey para avancgo por meio para as 20 % maiores temperaturas por
meio de termopar ferramenta-peca

f,(mm/dente) Média (°C) Grupol Grupo 2
0,1 550 X
0,2 620 X

De acordo com Machadet al.(2015) dentre os parametros de corte, o0 aumento do
avanco é o segundo fator mais influente na elevacdo da temperatura, perdendo apenas para &
velocidade de corte. Isso ocorre porque o incremento do avanco eleva as forcas e a poténcia de
corte, resultando em uma maior quantidade de energia a ser dissipasiano considerando o
aumento da area de contato. Trabalhos como o de Ferretrale®024), que realizaram o
torneamento do Inconel® 718, também resultaram na elevagdo da temperatura conforme o
aumento do avanco.

O trabalho de Diaz-Adilvaret al.(2017) apresentou resultados distintos ao empregar

um pirbmetro com o intuito de aferir a temperatura na superficie de saida durante o torneamento

de Inconel® 718. A medida que a velocidade de corte aumenta, observa-se uma leve diminuic&o
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nas temperaturas alcancadas na superficie recém-usinada, especialmente para valores de avang
mais altos, como 0,08 e 0,1 mm/rev. Isso ocorre porque a maior velocidade reduz o tempo
disponivel para a propagacédo do calor através do material ndo cortado, resultando em uma
menor transferéncia de calor para a peca. Por outro lado, em condi¢des de baixo avanco, como
0,05 mm/rev, onde o valor do avanco se aproxima do raio de ponta da ferramenta, a temperatura
tende a aumentar. Isso se deve ao angulo de ataque efetivo altamente negativo, que provoca
uma maior deformacdo do material e, consequentemente, um aumento na temperatura na
superficie usinada. Outros estudos como os de Sulamaln(2013) e Kovaet al.{2019),

também estabeleceram uma correlacdo entre o aumento do avanco e o0 acréscimo das

temperaturas.

uD &t al.(2024) também obtiveram temperaturas mais elevadas, aferidas por
termocamera, ao fresar Inconel® 800 sem refrigeracédo; o método MQL apresentou resultados
intermediarios, enquanto o kiKegistrou as maiores temperatura. Além disso, verificou-se que
a temperatura aumentou com o acréscimo da velocidade de corte, mas diminuiu com o0 aumento

do avanco por dente.

4.2. FORCAS NA USINAGEM

A Figura 4.4 mostra um trecho da medicdo das forcas para a condicdo de MQL,
velocidade 30 m/min e avancgo de 0,2 mm/dente nas quais as dire¢cdes sao indicadas pela Figura
3.10. Como o ensaio de medicdo das forcas ocorre na borda da barra de Inconel® 718,
considerando uma penetracédo de trabalho de 10 mm e um diametro de fresa de 32 mm, a
ferramenta de corte entra em contato com a peca apenas em 38 % do tempo total, sendo que c

tempo efetivo de corte corresponde apenas a 19 %.
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Figura 4.4+Exemplo de medigéo de forgca para MQL com velocidade 30 m/min e avango de
0,2 mm/dente.
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A componente) [, que representa a direcdo da penetracdo de trabalho da ferramenta no
material, inicialmente apresenta um valor elevado devido a maior espessura do cavaco,
reduzindo gradativamente ao longo do tempo ativo. Apds essa fase, ajfassame valores
negativos, pois a recuperacao elastica do material mantém contato tangencial com a ferramenta

até que esta saia completamente da peca.

A componente §; correspondente a for¢a na direcdo do avanco da mesa da fresadora,
apresenta sentido positivo, uma vez que, no fresamento concordante, a for¢ca que a ferramenta
exerce na peca € contraria ao avanco, gerando uma reacdo no sentido positivo. Seu valor é
méaximo no inicio do corte e diminui ao longo do tempo ativo devido a reducdo da area de
contato do cavaco (Kaltenbrunregral. 2022). No tempo passivo, a for¢a continua decrescendo
até se anular. Na componenteds maiores esfor¢os ocorrem durante o tempo ativo, com uma

tendéncia de reducéo conforme a ferramenta avanca no material.

A forga resultante tende a ser elevada no inicio do corte, reduzindo-se gradativamente

até o final do tempo ativo e estabilizando-se proximo ao fim do contato entre a ferramenta e a
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peca. Quando a ferramenta sai completamente da peca, todas as forgas convergem para valore:
préximos de zero.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as for¢as nos sentjdyse F, para cada condicao,
e a Figura 4.8 apresenta a forca resultanfe @5 dados brutos estdo expostos no item 7.
APENDICE | tRESULTADOS, Tabelas 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6, respectivamente.

Figura 4.5+Resultados para forca na componente
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Figura 4.6 +tResultados para forca na componente
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Figura 4.7 tResultados para forga na componente F
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Figura 4.8 +Resultados para forca resultante
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As Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os resultados da analise de variancia para as
componenteg|, )\ e k, além da forca resultante, respectivamente. Para a componeite F
corresponde a penetracdo de trabalho, apenas o avanco por dente foi significativo. Para a
componente)\, que corresponde a componente na direcdo do avanco da mesa, todas as
variaveis, lubri-refrigeracdo (LR), velocidade de cortg €/ avangco por dente;(fforam
estatisticamente significativas, para um indice de confiabilidade de 95 %. Para a componente
F.,, a qual corresponde a for¢ca na direcdo da profundidade de corte, foram significativos o
método de lubri-refrigeracdo e o avanco de corte. Para a forca resultante todas as variaveis

foram estatisticamente significativas.

Tabela 4.9+Analise de variancia para)

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 16,03 4 16,03 0,534 0,710837
Ve 0,01 1 0,01 0,001 0,976359

f 933,51 1 933,51 124,481 0,000000

Erro 697,43 93 697,43
Total 1646,97 99 1646,97

Tabela 4.10tAnalise de variancia para)a



Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 218,68 4 54,67 8,537 0,000007
Ve 35,33 1 35,33 5517 0,020947
f; 541,63 1 541,63 84,578 0,000000

Erro 595,57 93 6,40
Total 1391,21 99
Tabela 4.11tAndlise de variancia para a F

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 1125,2 4 281,3 5,659 0,000403
Ve 524,3 1 524,3 10,548 0,001619
f, 117,9 1 117,9 2,371 0,126977

Erro 4623,1 93 49,7
Total 6390,5 99
Tabela 4.12+Analise de variancia para a F

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 1082,5 4 270,6 5,115 0,000905
Ve 253,7 1 253,7 4,796 0,031034
f, 1302,6 1 1302,6 24,621 0,000003

Erro 4920,5 93 52,9

Total 7559,4 99
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As Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 compararam os métodos de lubri-refrigeracdo por meio do

Teste de Tukey para as componentes F e a forca resultante, respectivamente. O fluido de

corte em abundancia apresenta as menores forcas de corte em todas as direcées, sendo est

método lubri-refrigerante o Unico elemento no Grupo 1 na componergajual corresponde

ao avango da mesa.

Por outro lado, a usinagem sem refrigeracéo (SR) apresentou as maiores forcas de corte

nas componente$, e £ e na forca resultante. Mais adiante, na andlise do grau de recalque,

item 4.5, observa-se que a condicdo sem refrigeragéo apresentou o maior grau de recalque, o

que tende a aumentar a forca de corte. Ademais o fresamento sem um jato de ar ou fluido

dificulta a retirada de cavaco proximo a zona de corte.
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Em condic¢Bes intermediarias estdo o grupo com as condi¢des de: minima quantidade de
fluido lubrificante (MQL), tubo de vértice (TV) e ar comprimido (AC). Este grupo apresentou

resultado semelhante apesar do MQL apresentar menores forcas médias em relagdo aos demais

Por outro lado, trabalhos como o de Olivatal.(2021), o qual fresou Inconel® 718,
a condicdo com jorro apresentou maiores forcas que a condicdo a seco. O autor atribuiu a
refrigeracdo presente no fluido de corte ser mais eficiente que a lubrificacdo gerada por ele,
uma vez que o amolecimento térmico aumentado pela condicdo sem refrigeracdo reduz as
forcas de corte. Em outro trabalho, Zhang, Li e Wang (2012) compararam o fresamento a seco
com o MQL refrigerado na liga Inconel® 718, no qual a minima quantidade de lubrificante

reduziu consideravelmente as forgas envolvidas.

Okafor e Nwoguh (2020) compararam as componentes das forgas no fresamento
concordante de Inconel® 718, no qual diferentes vazdes de MQL foram comparados contra
jorro. Ao aumentar a vazao de MQL (de 10 mil/h a 70 ml/h), as for¢as tenderam a diminuir, com
excecdo da maior vazao (90 ml/h), além disso, ao utilizar o fluido de corte na forma de jorro,
as forcas obtiveram o menor valor devido a maior lubrificacdo, além disso a forca tendeu a

continuar menor com o aumento do cumprimento usinado.

Embora existam poucos estudos sobre a aplicagdo da tecnologia TVeGavg2022)

afirmam que a forga de corte pode ser reduzida com o uso de TV em materiais comaaco e fe
fundido. No entanto, em superligas a base de niquel e titanio, a refrigeracéo por ar ndo apresenta
efeito significativo nas forcas de usinagem em comparagcdo com a usinagem a seco, além de
resultar em forcas de corte superiores as observadas no método MQL. Por exemplet Khalil
al.,(2019) analisaram as forcas de corte no torneamento de uma liga de Ni-Ti, comparando a
usinagem a seco (SR), nanoMQL e um método hibrido de nanoMQL associado a TV. Dentre
0s métodos avaliados, a usinagem a seco apresentou as maiores forcas de corte. No entanto, a

comparar nanoMQL e nanoMQL+ TV, ndo foram observadas diferengas significativas.
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Tabela 4.13+Teste de Tukey para lubri-refrigeracéo pa F

LR Média (N) Grupol Grupo2 Grupo3
Jorro 17,28 X
MQL 19,52 X

TV 20,12 X X
AC 20,21 X X
SR 21,86 X

Tabela 4.14+Teste de Tukey para lubri-refrigeracéo pa F

LR Média(N) Grupol Grupo 2
Jorro 48,41 X

TV 53,60 X X
MQL 54,35 X X

AC 54,56 X X

SR 58,95 X

Tabela 4.15+Teste de Tukey para lubri-refrigeracéo na F

LR Média (N) Grupol Grupo 2
Jorro 66,49 X
MQL 71,28 X X

TV 71,33 X X
AC 72,44 X X
SR 76,81 X

As Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 mostram os testes de Tukey para velocidade de corte nas
componente9\ e k, além da forca resultante, respectivamente. Na dire¢cdo do avanco da mesa
()\) aforca de corte apresentou valor ligeiramente menor para a maior velocidade de corte, isto
se deve a maior temperatura e por consequéncia menor for¢ca de corte devido ao amolecimento
térmico do material. Na componente da profundidade de cgjtee(Ra forca resultante ({F

ocorre o contrario, com as for¢cas aumentando conforme o aumento da velocidade de corte.
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Tabela 4.16+Teste de Tukey para velocidade na

Ve (m/min) Média(N) Grupol Grupo 2
60 19,21 X
30 20,40 X

Tabela 4.17+Teste de Tukey para velocidade npa F
Ve (M/min) Média(N) Grupol Grupo 2
30 51,69 X
60 56,27 X

Tabela 4.18+Teste de Tukey para velocidade na F
Ve (M/min) Média (N) Grupol Grupo 2
30 70,08 X
60 73,26 X

Normalmente a forca de usinagem tende a cair com o aumento da velocidade, devido a
maior temperatura o que causa o amolecimento térmico do material (Liao, Lin e Wang 2008).
No entanto, diversos fatores podem alterar as forcas de cortes, como no trabalh@tde Liu
al.,(2022), que investigou o fresamento do Inconel® 718, e observou-se um comportamento
irregular das forcas de usinagem com o aumento da velocidade de corte. No fresamento de topo,
a forca aumentou ao passar de 30 m/min para 60 m/min, enquanto no fresamento tangencial,
ocorreu uma tendéncia de redugédo com o aumento da velocidade. No entanto, 0 comportamento
geral das forgas de corte apresentou variagées nao lineares: inicialmente, a forca aomentou c
a elevacdo da velocidade de 10 m/min para 60 m/min, depois diminuiu até 100 m/min, e
posteriormente voltou a crescer até a velocidade maxima de 170 m/min. Além disso, 0s autores
identificaram a formacéo da aresta postica de corte (APC), a qual pode provocar distsr¢des na
forcas de usinagem devido ao aumento aparente do angulo de saida da ferramenta, resultandc
na reducédo das forgas nas faixas de velocidade em que a APC se forma (Maah204.5).
Em outros trabalhos que estudaram o fresamento de Inconel® 718, ndo observaram variagdes

significativas de forcas ao alterar a velocidade de corte, como em Zheng, Zhang e Qiao (2023).



84

Por fim as Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21 mostram os testes de Tukey para o avango por dente
nas diregbeg e )\ e a forga resultante {Frespectivamente. Sendo que o valor de componente

F, n&o foi significativo por estar perpendicular ao avango da ferramenta.

Tabela 4.19+Teste de Tukey para avanco a
f; (mm/dente) Média (N) Grupol Grupo 2
0,1 19,65 X
0,2 25,76 X

Tabela 4.20+Teste de Tukey para avanco ha
f, (mm/dente) Média (N) Grupol Grupo 2
0,1 17,48 X
0,2 22,13 X

Tabela 4.21+Teste de Tukey para avanco na F
f; (mm/dente) Média (N) Grupol Grupo 2
0,1 68,06 X
0,2 75,28 X

Foi constatado que o aumento do avango por dente contribuiu diretamente para o
aumento da for¢a, uma vez que ocorre 0 aumento da area de se¢do da zona deicoréaduca
em maior forca de corte (Machadb al.2015; Trent e Wright, 2000). Estes resultados sao
condizentes de diversos outros trabalhos presentes na literatura sobre fresamento de Inconel®
(Oliveiraet al.2021; Zhenget al.2023). Liuet al.(2004) observaram um aumento das forgas

de corte em todas as componentes ao aumentar o avango por dente.

4.3. POTENCIA E ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados da poténcia de corte e energia especifica
de corte, respectivamente, para cada condicdo. Os dados brutos estdao expostos no item 7.
APENDICE | +RESULTADOS, Tabelas 7.7 e 7.8. E importante frisar que a poténcia de corte
observada é somente da usinagem, sendo subtraida a poténcia da bomba para a circulacéo d



fluido, além de néo levar em consideracdo a poténcia dos componentes eletrénicos do centro

de usinagem, e outros acessorios como compressor de ar e MQL.

Figura 4.9 +Resultados da poténcia de corte
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A Tabela 4.22 apresenta os resultados da analise de variancia para a poténcia de corte,
onde observa-se que houve diferencas estatisticas entre os grupos para um indice de
confiabilidade de 95 %. Sendo que todas as variaveis: lubri-refrigeracédo (LR) e velo@dade
corte (v), avanco (f) e desgaste da ferramenta (DF), foram significativamente influentes na
poténcia de corte. A Tabela 4.23 mostra andlise de variancia para a energia espeoifiea de c

na qual todas as variaveis foram significativas, com excecao da velocidade de corte.

Tabela 4.22+Analise de variancia para a poténcia de corte
Efeito G.L. S.Q. M.Q. F p

LR 4 98492 24623 31,446 0.000000
Ve 1 94816 94816 121,087 0.000000
f, 1 26874 26874 34,321 0.000000
DF 1 205680 205680 262,669 0.000000
Erro 192 150343 783

Total 199 576205

Tabela 4.23tAnalise de variancia para energia especifica de corte
Efeito G.L. S.Q. M.Q. F p

LR 4 17970,8 4492,7 35,406 0,000000
Ve 1 348,3 348,3 2,745 0,099190
fz 1 5862,0 5862,0 46,198 0,000000
DF 1 29278,9 29278,9 230,744 0,000000
Erro 192 24362,8 126,9
Total 199 77822,9

O diagrama de Tukey mostrado nas Tabelas 4.24 e 4.25 separa as condi¢des de lubri-
refrigeracdo para em trés grupos distintos, para a poténcia de corte e a enerijicaedpec
corte, respectivamente. O primeiro grupo formado por Jorro e minima quantidade de
lubrificante (MQL) representa as menores poténcias meédias de corte, com a lubrificagdo
mediante ao fluido de corte seja na forma de abundancia, ou pulverizado diminuindo a poténcia
de corte. O segundo grupo é formado por ar comprimido (AC) e sem refrigeracdo (SR) e o

terceiro grupo formado por SR e tubo de vértice (TV).



Tabela 4.24+Teste de Tukey para lubri-refrigera¢ao na poténcia de corte

LR Média (W) Grupol Grupo2 Grupo 3
Jorro 39,18 X
MQL 56,11 X

AC 74,64 X

SR 91,59 X X
TV 99,24 X

Tabela 4.25tTeste de Tukey para lubri-refrigeracao na energia especifica de corte

LR Média (J/mm3) Grupol Grupo2 Grupo3
Jorro 13,93 X
MQL 20,47 X

AC 29,89 X

SR 35,86 X X

TV 39,36 X

Os resultados foram similares aos apresentados para os dados das forcas de corte, item
4.2, com o jorro apresentando menores forcas em todas as componentes, sendo que na direcac
do avanco }\), ficou isolado no grupo com menor forca. O MQL apresentou o segundo maior
valor numérico para as forcas envolvidas. A menor energia de corte nos processos de jorro e
MQL, se deve a maior lubrificacdo o que acarreta na reducédo do coeficiente de @iato o
dissipa menor quantidade de energiaeial. 2024). Trabalhos coma De$ al.(2024), o qual
fresou Inconel® 800, mostram que o MQL apresentou menores poténcias de corte em relacéo
a SR.

Entre os métodos sem lubrificacdo, o grupo intermediario foi formado por AC e TV,
estiveram em grupos distintos entre si, sendo que a menor temperatura no TV pode ter resfriado
a peca antes e durante o corte, 0 que aumentou as propriedades mecanicas do tneonel,

aumentaria os esforcos de corte (Ituebal.2017).

Estes resultados estdao em conforme com o trabalho dat Ali(2018), que torneou

Inconel® 718 em diferentes parametros de corte e trés diferentes métodos de lubri-refrigeracao.
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O MQL apresentou as menores energias especificas de corte, seguido pela SR, e por fimo TV

apresentou as maiores poténcias de corte.

Shokrani e Newman (2018) estudaram a poténcia de corte para quatro métodos de lubri-
refrigeracéo no fresamento de Inconel® 718, jorro, nitrogénio liquide) (ML e o hibrido
entre MQL+LN. Na primeira passagem, o kBpresentou menor gasto de energia, seguida de
perto jorro, e MQL, com o resfriamento hibrido resultando no maior gasto energético. Por outro
lado, com maior comprimento usinado, MQL e jorro apresentaram maior consumo energeético,

seguidos por Lhle MQL+LN, devido ao menor desgaste ao utilizar métodos criogénicos.

Resultados do teste de Tukey da Tabela 4.26 mostram que a velocidade de corte
aumentou a poténcia de corte de maneira diretamente proporcional, devido a maior taxa de
deformacéo do material e ao aumento da energia dissipada no processo (Astakhov e Shvets
2004). Por outro lado, apesar da média da energia especifica de corte cair 9 % ao sair de 30
m/min para 60 m/min, o resultado ndo foi estatisticamente significativo, o que se justificaria

pelo amolecimento térmico do material (Liao, Lin e Wang 2008).

Tabela 4.26+Teste de Tukey para velocidade de corte na poténcia de corte

Ve (M/min)  Média (W) Grupol Grupo 2
30 50,38 X
60 93,93 X

Ozel e Ulutan (2014) mostraram que a energia especifica de corte no torneamento de
Inconel® 100 decresceu com o aumento da velocidade de corte. Por outro ladogtHsiao
al.,(2021) observaram que a poténcia de corte cresce, e a energia especifica decresce

aumento da velocidade no fresamento de Inconel® 800 lubri-refrigerado por MQL.

Os resultados da Tabela 4.27 demostram que a poténcia de corte aumentou ao elevar o
avanco por dente, maslabela 4.28 indica que a energia especifica de corte diminuiu. Apesar
da area de corte ser aumentada e dessa forma aumentar as forcas de corte, a ederssng@o do
de corte tende a diminuir a energia especifica de corte devido a maior eficiéncia na remocao de
material. Isso ocorre porque, com 0 aumento do avango por dente, a espessura média do cavacc
cresce, reduzindo a influéncia do encruamento e da deformacéo severa do material na zona de

corte. Além disso, um maior volume de material removido por unidade de tempo distribui
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melhor a energia dissipada, resultando em uma menor energia especifica por unidade de volume
(Astakhov 2007; Cuet al.2019).

Tabela 4.27+Teste de Tukey para avanco na poténcia de corte

f, (mm/dente) Média (J/mm3) Grupol Grupo 2
0,1 60,56 X
0,2 83,75 X

Tabela 4.28+Teste de Tukey para avanc¢o por dente na energia especifica de corte
f, (mm/dente) Média (J/mms3) Grupol Grupo 2

0,2 22,49 X
0,1 33,32 X

Os trabalhos de Ozel e Ulutan (2014) e desdil.(2018), os quais tornearam Inconel®
100 e Inconel® 718, respectivamente, encontraram resultados parecidos, com a energia
especifica de corte diminuindo com o aumento do avanco de corte, o qual foi atribuido ao
amolecimento térmico. Ao fresar Inconel® 800, H&ital. (2021), encontraram que a poténcia
de corte cresce de maneira proporcional ao aumento do avanco por dente, e aspeeifiGe

de corte reduz com o aumento do avango de corte.

Por fim, a andlise do teste de Tukey, aplicada a poténcia de corte em funcéo do desgaste
da ferramenta (DF), € apresentada nas Tabelas 4.29 e 4.30. Os resultados indicam que o
aumento do desgaste da ferramenta acarreta um acréscimo na poténcia de corte e na energi:
especifica de corte, respectivamente. Isto se deve a perda de afiacdo da ferraneaiare da
area de contato da superficie de folga da ferramenta com a pec¢a, aumentando o atrito e 0s
esforcos necessarios para o corte da peca (Duet@l®2021; Grzesik, Rech §D N

Tabela 4.29+Teste de Tukey para o desgaste da ferramenta na poténcia de corte

DF Média (W) Grupol Grupo 2

Nova 40,09 X
Gasta 104,22 X
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Tabela 4.30+Teste de Tukey para desgaste da ferramenta na energia especifica de corte

DF Média (J/mm3) Grupo1l Grupo 2
Nova 15,80 X
Gasta 40,00 X

No item 4.7, quando os desgastes das ferramentas sdo analisados, as Figuras 4.21 e 4.2:
mostram que, ao final da vida, os desgastes de flanco e da superficie de saida modificam a areste
de corte da ferramenta, e € possivel observar que ocorre a diminuicdo do angulo de saida da
ferramenta, e 0 aumento da area de contato da peca na superficie de folga. Trabalhos como
Guptaet al.{(2023), os quais tornearam Titanium grau 5, e Shokrani e Newman (2018), os quais
fresaram Inconel® 718, também observaram que a energia especifica de corte tende a aumentar
com o aumento do desgaste da ferramenta. Praeaal.(2019) também encontraram
resultados que corroboram com os resultados deste trabalho. Esses autores desenvolveram ¢
treinaram um algoritmo para monitorar o desgaste da ferramenta de corte a partir de uma base
de dados se baseando na energia especifica de corte, mostraram que o desgaste eleva a energ

especifica de corte.

4.4. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram as rugosidades nos parametros Rugosidade Média
Aritmética (Ry), Largura média dos elementos do perfil (RS Rugosidade Quadréatica Média
(Rq). Os dados brutos estdo expostos no item 7. APENDIERHSULTADOS, nas Tabelas
7.9,7.10e 7.11.
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Figura 4.13tResultados da rugosidadg R
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As Tabelas 4.31, 4.32 e 4.33 mostram os resultados da analise de variancia para as

rugosidades R Ry e RS, respectivamente. A analise de variancia mostra que a lubri-

refrigeracdo (LR), o avanco de corte) ¢ o desgaste da ferramenta (DF) foram variaveis

significativas em todos os parametros de rugosidade, enquanto a velocidade de)doite (v

significativa apenas para a rugosidadeOrteste de Tukey foi realizado para todas as variaveis

significativas.

Tabela 4.31+Analise de variancia para rugosidade R

Efeito G.L. S.Q. M.Q. F p-valor
LR 4 3,01321 0,75330 20,948 0,000000
Ve 1 0,15624 0,15624 4,345 0,038447
fz 1 0,27900 0,27900 7,759 0,005882
DF 1 1,45010 1,45010 40,324 0,000000

Erro 192 6,90454 0,03596

Total 199 11,80310
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Tabela 4.32+Andlise de variancia para rugosidadenRS
Efeito G.L. S.Q. M.Q. F p-valor

LR 4 13300,8 3325,2 20,411 0,000000
Ve 1 426,3 426,3 2,617 0,107378
fz 1 669,8 669,8 4,111 0,043982
DF 1 3836,9 3836,9 23,551 0,000003
Erro 192 31279,8 162,9
Total 199 49513,5

Tabela 4.33+Anélise de variancia para Rugosidade R
Efeito G.L. S.Q. M.Q. F p-valor

LR 4 4,55180 1,13795 11,8281 0,000000
Ve 1 0,25920 0,25920 2,6942 0,102352
fz 1 0,56180 0,56180 5,8395 0,016606
DF 1 1,96020 1,96020 20,3748 0,000011
Erro 192 18,47180 0,09621
Total 199 25,80480

As Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36 mostram 0s grupos homogéneos para as rugosjidades R
RSn e R, respectivamente ao variar os métodos de lubri-refrigeracdo. Os parametros de
amplitude (R e R)) apresentaram resultados semelhantes, com dois grupos distintos. O jorro
resultou no pior acabamento superficial, enquanto os outros quatro métodos néo apresentaram

variacao estatistica entre si.

Tabela 4.34+Teste de Tukey para lubri-refrigeracdo na rugosidade R

LR OpGLD Grupol Grupo 2
TV 0,33 X

AC 0,34 X

SR 0,39 X
MQL 0,43 X

Jorro 0,67 X
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Tabela 4.35tTeste de Tukey para lubri-refrigeracéo na rugosidage RS

LR Média( P) Grupol Grupo2 Grupo3
TV 29 X

AC 31 X X
MQL 35 X X

SR 39 X
Jorro 52 X

Tabela 4.36tTeste de Tukey para lubri-refrigeracdo na rugosidade R

LR OpGLD Grupol Grupo 2
AC 0,43 X

TV 0,44 X

SR 0,57 X
MQL 0,59 X
Jorro 0,87 X

O parametro espacial (Rbapresentou trés grupos: o primeiro, com menores valores
de rugosidade, constituido por tubo de vértice (TV), ar comprimido (AC) e minima quantidade
de fluido lubrificante (MQL); o segundo, com rugosidades intermediarias, composto por AC,
MQL e sem refrigeracao (SR); e o terceiro, com maior espacamento de perfil, constituido pelo

jorro.

Ao estudar quatro métodos de lubri-refrigeracdo no fresamento de Inconel® 718,
Shokrani e Newman (2018), apesar de baixa correlacdo estatistica, o jorro apresentou maior
rugosidade Rna superficie inferior, seguido pelo MQL, nitrogénio liquido {L.&lo sistema
hibrido de LN+MQL, que apresentou a menor rugosidade. Por outro lado, na parede lateral, o
LN2 apresentou maiores rugosidades, seguido por MQkt+MRL e o jorro que apresentou

as menores rugosidades.

Suet al.(2007) compararam trés diferentes métodos de lubri-refrigeracao no fresamento
de Inconel® 718, no qual o método hibrido de ar refrigerado por TV+MQL, apresentou a menor
rugosidade superficial, enquanto somente TV ficou com resultados intermediarios, e o
fresamento sem refrigeragdo o pior acabamento ao longo de todo o comprimento usinado
estipulado. Os autores atribuiram o menor desgaste da ferramenta como fator chave para a

reducao da rugosidade no método hibrido e do somente TV. No trabalho detAd@019),
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o qual torneou Inconel® 718, a utilizacado de TV melhorou o acabamento superficial em altas

velocidades de corte (80 m/min), mas piorou em baixas velocidades (40 m/min).

Ao comparar diferentes vazdes de MQL, além do jorro, no fresamento de Inconel® 718,
Okafor e Nwoguh (2020) observaram que a rugosidadaiRonforme aumentava a vazao de
MQL, de 10 mi/h até 90 ml/h, e com o uso do jorro obteve-se o melhor acabamento superficial,

devido a maior lubrificacdo proporcionada pela camada mais espessa do filme de lubrificante.

Com base no estudo de C. Wasianl.(2024), a rugosidade superficial no fresamento
da liga ferro-niquel 304sIN625 5 foi significativamente influenciada pelas condi¢cdes de
lubrificacdo e resfriamento. A aplicacdo da técnica de MQL resultou em uma reducdo da
rugosidade em comparacao a usinagem a seco, evidenciando o efeito positivo da lubrificacdo
na qualidade da superficie. Quando foi utilizado um sistema hibrido de resfriamento,
combinando MQL+TV, a rugosidade apresentou menor rugosidade devido a menor

temperatura.

No estudo de Okafor e Jasra (2019), os métodos de lubri-refrigeracéo influenciaram
significativamente a rugosidade superficial no fresamento do Inconel® 718. A lubrificacdo
minima (MQL) reduziu a rugosidade ao proporcionar melhor lubrificacdo na zona de corte,
enquanto o resfriamento criogénico com nitrogénio liquido (LN2) endureceu a peca e aumentou
a rugosidade devido ao maior desgaste da ferramenta. A combinacdo de MQL com LN2
mostrou-se a mais eficaz, equilibrando lubrificacdo e resfriamento, resultando em menor

rugosidade superficial e melhor qualidade do acabamento.

Gong et al.(2022) avaliaram a rugosidade superficial ao tornear o Inconel® 718
utilizando diferentes estratégias de lubri-refrigeracéo sustentaveis, incluindo usinagem a seco,
MQL, MQL com nanofluidos (NFMQL) e LN Os resultados indicaram que o0 41N
proporcionou a menor rugosidade superficial, enquanto a usinagem a seco apresentou 0S
maiores valores. Ademais, observou-se que o aumento da velocidade de corte resultou em maior
rugosidade superficial para todas as condi¢des, exceto para a usinagem criogénica, que manteve
ou reduziu a rugosidade devido ao efeito de resfriamento intenso do nitrogénio liquido. O
estudo também mostrou que o uso de NFMQL na lubri-refrigeracdo melhorou a qualidade da

superficie, reduzindo a rugosidade em comparacdo com a MQL convencional.

De todos as variaveis estudadas, a velocidade de corte foi a menos representativa na

variacdo da rugosidade superficial, sendo significativa somente no paramtabéta 4.37,
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no qual o aumento da velocidade de corte aumentou a rugosidade superficial de maneira

diretamente proporcional.

Tabela 4.37+Teste de Tukey para velocidade de corte na rugosidade R
Ve (M/min)  OpGLD Grupo1l Grupo?2
30 0,40 X
60 0,46 X

O resultado foi semelhante ao de Zahetoal.(2022), que fresaram o Inconel® 718 e
observaram que a rugosidade aumentou de maneira proporcional a velocidade de corte. Os
autores afirmaram que a maior velocidade de corte eleva a temperatura e piora a dissipacdo do
calor no ambiente, além disso, a propriedade de encruamento do Inconel® 718 reduz a
usinabilidade em alta temperatura, elevando os valores da rugosidade. Entretanto, €&hauhan
al.,(2024) fresaram o Inconel® 625, mas a rugosidag@irRinuiu ao aumentar a velocidade
de corte, resultados que os autores justificam como sendo devido a diminui¢cdo da aresta postica
de corte. No fresamento de Inconel® 718, B. Wang (2024) observou que o aumento da
velocidade de corte de 20 m/min para 40 m/min aumentou a rugosigangaRliferenca se
eleva conforme o aumento do comprimento usinado e por consequéncia o desgaste da

ferramenta.

O aumento do avanco por dente elevou significativamente os valores da rugosidade em
todos os parametros avaliados, conforme apresentado nas Tabelas 4.38, 4.39 e 4.40, para o¢
valores de R RSy e R;. Trabalhos como Zahoet al.(2022) e Chauhagt al.(2024), os quais
fresaram Inconel® 718 e Inconel® 625, respectivamente obtiveram resultados parecidos, com
a rugosidade aumentando conforme o aumento do avanco por dente, devido a ampliacdo da
largura e da altura do perfil deixado pela aresta de corte na superficie usinada, resultando em
picos e vales mais espacados, medidos pelo parametrp ¢&®& maiores alturas e

profundidades, aferido pelo parametroseHR;.
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Tabela 4.38+Teste de Tukey para avanc¢o na rugosidade R

f,(mm/dente) OpGLD Grupo1l Grupo?2
0,1 0,40 X
0,2 0,47 X

Tabela 4.39%tTeste de Tukey para avanco na rugosidade RS

f,(mm/dente) OpGLD Grupo1l Grupo?2
0,1 35,49 X
0,2 39,15 X

Tabela 4.40tTeste de Tukey para avancgo na rugosidade R

f,(mm/dente) OpGLD Grupol Grupo 2
0,1 0,52 X
0,2 0,63 X

O desgaste da ferramenta (DF) afetou negativamente a rugosidade em todos os
parametros de usinagem, conforme mostrado nas Tabelas 4.41, 4.42 e 4.43 para as rugosidade:
Ra, RSn € R;. A alteracdo nas superficies de saida e de folga altera a forma que o material é
cortado, perdendo a afiacdo e aumentando a deformacao plastica, o que eleva a rugosidade ng
peca. Com isto, o atrito € aumentado e consequentemente as forcas e a poténcia de corte,
conforme mostrado na Tabela 4.29, o qual a poténcia de corte aumenta com o desgaste da

ferramenta.

Tabela 4.41+Teste de Tukey para o desgaste da ferramenta na rugosidade R
DF OpGLD Grupol Grupo 2
Nova 0,35 X
Gasta 0,52 X
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Tabela 4.42+Teste de Tukey para o desgaste da ferramenta na rugosidade RS

DF OpGLD Grupol Grupo?2
Nova 33 X
Gasta 42 X

Tabela 4.43tTeste de Tukey para o desgaste da ferramenta na rugosigdade R

DF OpGLD Grupo 1l Grupo 2
Nova 0.48 X
Gasta 0.68 X

Diversos estudos mostram que o aumento do desgaste eleva a rugosidade da peca. Gueli
et al.(2021), no fresamento do Inconel® 718, observaram que a rugosidade da peca aumentava
a medida que o comprimento usinado se prolongava. Entretanto, estudos como Niaki e Mears
(2017), que tornearam o Inconel® 718, ndo obtiveram concordancia entre os resultados, devido
a baixa repetibilidade. Por outro lado, éti al.(2014), os quais fresaram o Inconel® 718,
observaram que a rugosidade diminuiu a medida que o desgaste aumentava. Neste caso, G
desgaste deve estar proporcionando uma cunha de corte mais eficiente que a cunha nova,

oferecendo melhor facilidade na formacgao do cavaco.

u Ded al.(2024) obtiveram menores rugosidades ao utilizar MQL grid\fresamento
de Inconel® 800 em altas velocidades, em comparacdo com a usinagem sem refrigeracdo. Ao
aumentar a velocidade de corte a rugosidade diminuiu, devido a reducdo da aresta postica de

corte e a0 aumentar o avancgo por dente a rugosidade aumentou.

4.5. GRAU DE RECALQUE E MORFOLOGIA DO CAVACO

A Figura 4.14 apresenta o grau de recalque do cavaco, conforme a Equacédo 3.9. A
Tabela 4.44 exibe os resultados da analise de variancia, indicando diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos com um indice de confiabilidade de 95 %. Os dados brutos estdo
disponiveis no item 7. APENDICE4RESULTADOS, Tabela 7.12.
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Figura 4.14+Resultados para o grau de recalque do cavaco
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Observa-se que os valores do grau de recalque ndo sdo elevados, alguns casos bem
proximos da unidade, significando que o angulo de cisalhamento é elevado, e o corte ocorreu

sem grandes deformac¢des no plano de cisalhamento primario.

A Tabela 4.44 apresenta os resultados da analise de variancia para o grau de recalque
do cavaco. As variaveis lubri-refrigeracdo (LR) e velocidade de code févam
estatisticamente significativas, enquanto o avanco por dehtadf apresentou diferenca
estatistica entre as condi¢des testadas. Apesar do aumento do avango por dente resultar em un
corte mais espesso, a espessura do cavaco aumentou na mesma propor¢do. Assim, conforme
Equacéo 3.9, o grau de recalque ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa. O teste

de Tukey foi realizado somente para as duas variaveis significativas.
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Tabela 4.44+Andlise de variancia para o grau de recalque do cavaco

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 0,1001 4 0,0250 2,71 0,034534
Ve 0,1689 1 0,1689 18,32 0,000045
f, 0,0090 1 0,0090 0,98 0,325029
Erro 0,8574 93 0,0092
Total 1,1354 99

O teste de Tukey, apresentado na Tabela 4.45 indica a formagdo de dois grupos
homogéneos. O primeiro grupo, em ordem crescente, inclui o tubo de vortice (TV), minima
guantidade de lubrificante (MQL), jorro e ar comprimido (AC). O segundo grupo é composto
por MQL, jorro, AC e sem refrigeracao (SR), sendo que esta ultima condi¢cdo apresentou o
maior grau de recalque. Assim, a Unica diferenca estatisticamente significativa foi entre TV e
SR.

Tabela 4.45tTeste de Tukey para a lubri-refrigeracédo no grau de recalque do cavaco

LR Média Grupo1l Grupo?2
TV 1,090 X

MQL 1,098 X X
Jorro 1,102 X X
AC 1,120 X X
SR 1,178 X

Esses resultados sugerem que a refrigeracdo prévia da peca antes da usinagem pode tel
contribuido para a menor ocorréncia de recalque do TV neste estudo, frente a usinagem sem
refrigeracdo. Ao comparar diferentes condi¢cdes de lubri-refrigeragdo no torneamento do
Inconel® 718, incluindo usinagem a seco, com jorro de fluido, MQL e nitrogénio liquidp (LN
Gonget al.{2022) observaram que a usinagem sem refrigeracado apresentou o maior grau de
recalque em todas as condi¢cdes analisadas. Por outro lado, as estratégias de MQL e LN
resultaram na menor taxa de compressao do cavaco, atribuida a reducao da tenmgpetara n
Em um trabalho similar, Qiet al.(2023) obtiveram maior angulo de cisalhamento no
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torneamento de Inconel® 718 ao utilizard,.lMom jorro apresentando resultado intermediarios

e seco com menor angulo de cisalhamento.

A Tabela 4.46 mostra que o aumento da velocidade de corte reduziu o grau de recalque
do cavaco, devido ao efeito da temperatura durante a formacdo do cavaco. De acordo com
Astakhov e Shvets 0 aumento da velocidade de corte reduz a quantidade de deformacéo plastica
do material removido, resultando em menor dissipa¢gdo de energia na zona de formacao do

cavaco e, consequentemente, em uma espessura menor do cavaco.

Tabela 4.46+Teste de Tukey para velocidade de corte no grau de recalque do cavaco

Ve (Mm/min) Média Grupol Grupo 2
60 1,077 X
30 1,159 X

Thakur, Ramamoorthy e Vijayaraghavan (2009) observaram que, no torneamento do
Inconel® 718, o aumento da velocidade de corte reduziu o grau de recalque do cavaco. Isso
ocorreu devido a diminuicdo da regido de deformacéo plastica e ao crescimento de uma zona
elastica. Essa deformacdo elastica reduz a energia necessaria para a geracdo do cavaco
possivelmente associada ao surgimento de aresta postica de corte, a qual altera o angulo de
saida real e diminui a deformacgéo do cavaco, sendo que em materiais com baixa condutividade
térmica, como o Inconel® 718, espera-se maior deformacao plastica sob as mesmas condi¢cbes
de corte. Ja Ozel e Ulutan (2014) observaram que ao aumentar a velocidade de corte de 12
m/min para 24 m/min aumentou o angulo de cisalhamento no torneamento de Inconel® 100, o

que diminui o grau de recalque.

Em todas as condi¢cdes testadas, os cavacos apresentaram um formato helicoidal
semelhante a uma arruela, porém com comprimento finito, conforme ilustrado nas Figuras 4.15,

4.16 e 4.17, com ampliagOes de 0,67 vezes, 2 vezes e 4,5 vezes, respectivamente.

Devido ao fresamento ser um processo intermitente, a formacdo dos cavacos ocorre em
ciclos de contato e separacao da ferramenta com a pega, resultando em cavacos de comprimentc
maximo limitado pelo percurso do periodo ativo de corte. Conforme observado por Okafor e
Jasra (2019), no fresamento concordante, 0os cavacos apresentam espessura variavel, send

maior na regiéo inicial do corte e diminuindo gradativamente até o final do periodo ativo.
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A Figura 4.18 apresenta uma amostra de cavaco onde sdo mostradas as superficies livre,
posterior e lateral. A superficie posterior do cavaco, a qual possui contato direto com a face da
ferramenta, exibiu um aspecto liso, com marcas paralelas ao fluxo do cavaco, resultantes do
deslizamento e da ag&o do atrito na interface ferramenta-cavaco. Em contrapartida, a superficie
livre do cavaco, exposta apenas ao ambiente ou ao fluido de lubri-refrigeracéo, apresentou
maior rugosidade. Esse comportamento € atribuido a maior compresséao localizada nessa regiao

durante o cisalhamento do material, 0 que gera irregularidades e instabilidades morfolégicas.

Além disso, ocorreu a presenca de cavacos segmentados, gerados a partir do
cisalhamento adiabatico, causado por uma instabilidade termomecanica. Nesse processo, a
intensa deformacao por cisalhamento eleva a temperatura na frente da ponta da ferramenta,
promovendo o amolecimento térmico do material e resultando na segmentacédo do cavaco. A
baixa condutividade térmica do material também contribui para essa segmentacédo (Baker,
Rosler e Siemers 2003; Qetial. 2023). Segundo Pérez-Saliresl. (2024), no Inconel® 718,

a segmentacdo do cavaco pode ocorrer a partir de 30 m/min. Esse valor de velocidade critica,
entretanto, depende das demais condi¢cdes de corte, como avanco, profundidade de corte,
geometria da ferramenta e atmosfera lubri-refrigerante. De qualquer forma, na formacéo de
cavacos segmentados, 0 processo de segmentacdo do cavaco contribui para o aumento da:
flutuagOes na forga de corte durante a usinagem, podendo impactar na estabilidade do processo
e na vida da ferramenta (Zhagigal. 2023).

Apesar da maior espessura do cavaco nas condicbes com maior avanco, da diferenca do
grau de recalque entre as condi¢cdes de TV e SR, Tabela 4.45, e de reducdo do grau de recalque
com o aumento da velocidade de corte, Tabela 4.46, ndo foram observadas grandes variacfes
morfologicas, nem diferenca de tonalidades entre as amostras de cavaco. Observa-se apenas
uma leve tendencia ao aumento da distancia entre as hélices do cavaco nas condi¢des com maio

avanco por dente.

Liao et al.(2008) destacaram que a temperatura de corte e o descarte dos cavacos sao
fatores influenciam o fresamento do Inconel® 718. A temperatura de corte esta diretamente
associada a velocidade de corte, sendo que, em velocidades abaixo de 56,6 m/min, a
WHPSHUDWXUD SHUPDQHFH LQIHULRU [Dent®RIE3Y Rixad DPR
aumento da velocidade de corte intensifica o0 endurecimento por deformacdo do material,
dificultando o processo de usinagem. Por outro lado, em velocidades superiores a 124,4 m/min,

0 material se torna mais maleavel, porém a elevacdo excessiva da temperatura compromete a
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resisténcia da ferramenta de metal duro. Dessa forma, os autores estimaram que a melhor faixa

de velocidade de corte situa-se entre 90 m/min e 110 m/min.

Ao fresar Inconel® 718 em altas velocidades de corte (120 m/min até 140 m/min),
Halim et al.(2019) observaram que os cavacos produzidos sem refrigeracdo apresentaram
maior segmentacdo em comparacao aos gerados com gas carboénico liquido. Além disso, os
cavacos sem refrigeragéo exibiram aspectos mais distorcidos e tonalidades mais escuras,
indicando forte influéncia térmica da temperatura elevada de corte. Ja @hah{023)
também observaram a presenca de cavacos segmentados no fresamento de Inconel® 718 en
altas velocidades, e com morfologia semelhante as obtidas na Figura 4.17, mas hélice menos

definida, e o aumento da velocidade de corte tendeu a aumentar o raio de curvatura do cavaco.

Ao comparar quatro tipos de lubri-refrigeracéo, jorro, MQL leNcombinado (MQL

+ LN2) no fresamento de Inconel® 718, Okafor e Jasra (2019) mostraram que no fresamento
discordante gerou cavacos segmentados com formatos de dentes de serrar, irregulares e mais
longos com as bordas rasgadas. No fresamento concordante os cavacos segmentados foran
mais curtos e com bordas afiadas e uniformes em todos os métodos de lubri-refrigeragdo. Os
diferentes métodos de resfriamento influenciaram significativamente a morfologia dos cavacos
durante o fresamento de alta velocidade do Inconel® 2 UHVIULDPHQWR FRP /1
rapidamente os cavacos devido ao resfriamento imediato, enquanto o MQL gerou 0s cavacos
PDLV FXUWRYV VHJIJXLGR SHOR UHVIULDPHQWR FRPELQDGR
O resfriamento combinado forneceu lubrificacdo e resfriamento adequados, enquanto o
resfriamento por jorro auxiliou na expulsao eficiente dos cavacos da zona de corte. Cavacos
mais curtos sao benéficos, pois reduzem a temperatura da zona de corte e minimizam o desgaste

da ferramenta, melhorando a eficiéncia do processo de usinagem.
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Figura 4.15+Formato dos cavacos com ampliagéo de 0,67 vezes
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Figura 4.16tFormato dos cavacos com ampliacéo de 2 vezes
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Figura 4.17tFormato dos cavacos com ampliagcéo de 4,5 vezes
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Figura 4.18+Vistas de diferentes superficies de um cavaco de Inconel® 718
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4.6. VIDA DA FERRAMENTA

A Figura 4.19 apresenta a evolugao do desgaste de flanco da ferramenta em funcéao do
volume de material removido no primeiro teste de cada método de lubri-refrigeracdo, sob a
condicdo de corte menos agressiva, com velocidade de corte de 30 m/min e avanco de 0,1
mm/dente. A evolugéo do desgaste apresentou a caracteristica em formato de 'S', tipica da curva
de desgaste descrita por Li, Zeng e Chen (2006), em que, na fase inicial, as ferramentas tendem
a exibir um desgaste acelerado, correspondente ao periodo de adaptacdo da superficie de
contato. Em seguida, observa-se uma fase de desgaste estabilizado, impulsionada por
mecanismos predominantes como abras&o, adesdo e outros. Por fim, ocorre uma fase de
desgaste acelerado, particularmente nas condi¢cdes de usinagem a seco (SR), tubo de vortice
(TV) e ar comprimido (AC). Comportamento semelhante foi registrado para as réplicas e para
as demais condi¢cdes de corte. No entanto, sob a maior velocidade de corte (60 m/min), 0s
resultados indicaram vidas Uteis mais curtas para as ferramentas, deformando o formato

caracteristico da curva em "S".

Figura 4.19+Evolucdo do desgaste para o primeiro teste30 m/min e = 0,10 mm/dente
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A Figura 4.20 apresenta o diagrama de blocos da vida média da ferramenta, medida em
termos de volume de material removido, para todas as condi¢cdes de corte testadas. A analise

dos resultados foi realizada com base em métodos estatisticos.

Figura 4.20xResultados da vida das ferramentas
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A Tabela 4.47 ilustra os resultados da analise de variancia (ANOVA), confirmando a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os grupos com um indice de
confiabilidade de 95%. Dentre os fatores de entrada analisados, 0 método de lubri-r@brigerac
(LC) e a velocidade de corte ¢ vapresentaram influéncia significativa sobre a vida da

ferramenta e o avanco por dente nao foi influente.
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Tabela 4.47+Anédlise de variancia para vida da ferramenta

Efeito S.Q. G.L. M.Q. F p-valor
LR 4 206,6151 51,6538 28,6429 0,000000
Ve 1 498,6321 498,6321 276,4996 0,000000
f; 1 0,4828 0,4828 0,2677 0,607010

Erro 53 95,5788 1,8034

Total 59 801,3089

O avanco por dente ndo demonstrou influéncia estatisticamente relevante, uma vez que
sua contribuicdo para os mecanismos predominantes de desgaste foi inferior. Embora influencie
diretamente a espessura do cavaco, seu impacto sobre fatores criticos como geracao de calor ¢
tens@es na zona de corte € menos expressivo em comparacao com a velocidade de corte. Alérr
disso, apesar de o aumento do avanco por dente elevar as cargas mecanicas devidoa maior are
de corte, ele simultaneamente reduz o tempo de corte, o que pode compensar seu impacto no
desgaste e no volume total de material removido. Essa compensacao se deve ao fato de que &
velocidade de corte € o principal fator associado ao aumento da temperatura na interface
cavaco-ferramenta-peca, sendo um dos principais responsaveis pelos desgastes térmico e
qguimico (Guimaréaest al.2022). Os dados de Jawatal. (2001) corroboram essa analise ao
indicarem que, em baixas velocidades (25 m/min), ferramentas operando com maior avango
(0,14 mm/dente) removeram um volume superior de material. Em contrapartida, em
velocidades de corte mais elevadas (acima de 75 m/min), avancos menores (0,08 mm/dente)
resultaram em volumes de material removido igualmente altos, reforcando a interacéo
complexa entre esses parametros e seus efeitos sobre o desempenho da ferramenta. O métod
de lubri-refrigeracdo, por sua vez, contribui significativamente para a remocéo de calor e a

lubrificac@o do sistema, ampliando sua importancia no controle do desgaste{3a2d22).

A analise do impacto da lubri-refrigeracéo na vida da ferramenta, realizada por meio do
teste de Tukey, Tabela 4.48, resultou na identificacdo de trés grupos distintos. O grupo com
menor vida corresponde as ferramentas operadas sem refrigeracao (SR); o grupo intermediario

abrange os métodos de lubri-refrigeracdo que utilizam ar para resfriamento, tubo de vortice
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(TV), minima quantidade de fluido lubrificante (MQL) e ar comprimido (AC), por fim, o grupo

com maior vida € composto pelo jorro.

Tabela 4.48+Teste de Tukey para lubri-refrigeracéo na vida da ferramenta

LR Média (cm3)  Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
SR 1,32 X

TV 3,03 X
MQL 3,44 X

AC 3,71 X
Jorro 7,02 X

Estes resultados indicam que a vida da ferramenta estd inversamente relacionada a
temperatura na interface ferramenta-peca, confirmando o efeito esperado da elavacdo d
temperatura na interface cavaco-ferramenta. A maior temperatura observada no daso de S
causou maior amolecimento térmico, reduzindo a dureza da ferramenta e, consequentemente,
acelerando seu desgaste (Goindi e Sarkar 2017;di/st£2022).

Apesar da eficiéncia dos fluidos de corte na reducao da temperatura, devido ao maior
coeficiente de conveccao, sua aplicacdo na fresamento pode apresentar desvantagens, como ¢
aumento da incidéncia de trincas térmicas (Das e Ghosh 2023; L.ef&n?024). Durante o
ciclo intermitente da fresamento, a temperatura aumenta na fase ativa de corte e diminui
rapidamente na fase de inatividade, sendo esse resfriamento ainda mais intenso na presenca d
fluidos de corte. Entretanto, nos experimentos realizados, ndo foram observadas trincas
térmicas, mesmo sob refrigeracdo por jorro. Possivelmente, o efeito de resfriamento
intensificado na fase inativa foi compensado pelo aumento da lubrificacdo durante o periodo
ativo de corte, quando uma quantidade abundante de fluido foi fornecida pelo jorro, resultando
em maior vida da ferramenta. Contudo, na analise dos mecanismos de desgaste da ferramenta.
item 4.7. MECANISMO DE DESGASTE DA FERRAMENTA, n&o foram identificadas trincas

de origem térmica.

Os métodos de resfriamento por ar apresentaram resultados intermediarios em relacédo a
vida da ferramenta. Entre eles, destaca-se o0 método de conveccao forcada de ar comprimido
(AC), o qual utiliza 0 movimento do ar para promover a troca de calor. O método de minima

quantidade de lubrificante (MQL), o qual emprega pequenas concentracdes de fluido de corte,
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pulverizadas em um fluxo de ar comprimido. O método de ar comprimido resfriado por tubo de
vortice (TV) reduz a temperatura do ar em aproximadamente 40 °C em comparacdo a
temperatura ambiente. Ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre

esses métodos, uma vez que todos se agruparam no mesmo grupo segundo o teste de Tukey.

Um resultado inesperado foi a auséncia de melhoria na vida da ferramenta com o método
MQL. N&o houve diferenca estatistica entre o MQL e o AC, sendo que, em valores absolutos,
o AC apresentou vida ligeiramente superior. Isso pode ser atribuido a menores perdas de
pressdo no sistema AC em comparacao ao MQL, sugerindo que o resfriamento exerceu maior
influéncia do que a lubrificacdo no fresamento do Inconel® 718. Devido as altas pressodes
envolvidas nos processos de usinagem, é possivel que o fluido de corte atomizado no MQL
(neste caso, 150 ml/h) n&do tenha fornecido uma quantidade suficiente de lubrificagéo,
limitando, assim, a eficacia do lubrificante na reducdo do desgaste da ferramerga (Ma
al.,2023; Saha, Deb e Bandyopadhyay 2022). Esses resultados sdo mais uma evidéncia de que
o Inconel® 718 se comporta de maneira distinta em comparagdo a materiais convencionais,
como os a¢os comuns. Normalmente, no fresamento de a¢os, a técnica MQL apresenta um bom

desempenho, por vezes superior a usinagem a seco€tallex001).

Da mesma forma, esperava-se que o TV superasse 0s outros métodos de resfriamento a
ar devido a sua menor temperatura. No entanto, o coeficiente de conveccédo mais elevado do
AC e do MQL, resultante de suas menores restricdes ao fluxo, teve um impacto maior na

dissipacéo de calor do que a diferenca de temperatura isoladamente.

Ao comparar MQL com jorro no fresamento de Inconel® 718, Okafor e Nwoguh (2020)
observaram que o aumento do fluxo de MQL de 10 ml/h para 70 ml/h elevou a vida da
ferramenta. Mas ao utilizar 90 ml/h, a vida diminuiu, possivelmente devido a dificuldade de
atomizacdo do MQL, que gerou uma distribuicdo ndo uniforme. Além disso, as arestas usinadas
com jorro apresentaram uma vida superior. De maneira semelhante, Baisf2022)
compararam a usinagem SR, jorro, ar resfriado a -10 °C e MQL no microfresamento de
Inconel® 718. Os resultados indicaram que o método jorro apresentou o menor desgaste da
ferramenta, seguido por MQL, ar resfriado e, por fim, SR, que apresentou os maiores desgastes,

resultados semelhantes aos deste trabalho.

Suet al.{2007) analisaram o torneamento do Inconel® 718 com foco na comparacao
dos métodos de lubri-refrigeracdo. Ao utilizaram o TV a vida da ferramenta aumentou em 78
% em relacdo a SR. Além disso, ao empregar um método hibrido de TV+ MQL, a vida da
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ferramenta foi ampliada em 124 % em comparacdo com a SR. No fresamento de Inconel® 718,
Okafor e Jasra (2019), o MQL reduziu o desgaste da ferramenta, prolongando sua vida em
comparacdo a usinagem a seco. O resfriamento criogénico com nitrogénio liquilo (LN
embora tenha reduzido a temperatura na zona de corte, endureceu a peca e acelerou o desgast
por abrasdo. A combinacdo MQL+kMNpresentou o melhor desempenho, minimizando o
desgaste térmico e adesivo, resultando em uma maior durabilidade da ferramenta durante a

usinagem.

A Tabela 4.49 destaca que o aumento da velocidade de corte foi um fator critico para a
reducédo da vida da ferramenta. A medida que a velocidade de corte aumenta, a taxa de
conversdo de energia mecanica em energia térmica aumenta, transferindo mais calor para a
ferramenta de corte e elevando as temperaturas na interface cavaco-ferramenta (Dhamanche
2021). Além disso, ocorre 0 aumento da energia gerada pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco,
0 que também contribui para a elevacdo da temperatura e consequente reducdo na vida da
ferramenta (Mahesét al.2021).

Tabela 4.49+Teste de Tukey para velocidade de corte na vida da ferramenta

Vc (M/min)  Mean (cm®)  Group 1 Group 2
60 0,82 X
30 6,59 X

Este efeito é pronunciado ao usinar materiais com alta resisténcia e baixa condutividade
térmica, como as ligas de niquel e titanio, em que a temperatura de corte € elevada, devido a
capacidade de reter propriedades mecanicas em altas temperatures glLR025; Naidu
Palledaet al.2023). O aumento da temperatura de corte intensifica os mecanismos de desgaste,
como abraséo e adesao, além de acelerar processos termoquimicos, como a difuséo, prejudiciais

ao material da ferramenta, reduzindo drasticamente sua vida (Wang, Ming e Chen 2016).

Os resultados que indicam que temperaturas mais elevadas reduzem a vida da
ferramenta no fresamento do Inconel® 718 s&o condizentes com a maioria dos estudos
encontrados na literatura, como o de Bartolomeis, Newman e Shokrani (2021). Nesse estudo, o
aumento da velocidade de corte de 60 m/min para 120 m/min no fresamento do Inconel® 718
com uma ferramenta de corte de metal duro integral resultou em uma reducéo de seis vezes na

vida da ferramenta sob condi¢cdes por Minima Quantidade de Lubrificagdo (MQL) e por
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Minima Quantidade de Lubrificacdo Eletrostética (EMQL). Em outro estud? al.(2024)
observaram que o desgaste de flanco diminuiu ao utilizar MQL no fresamento de Inconel® 800,
enquanto o LM apresentou resultados intermediarios e a usinagem a SR resultou no maior
desgaste de flanco. Além disso, o0 desgaste aumentou com o acréscimo da velocidade de corte.
Wanget al.{2024) também obteve maiores desgastes ao aumentar a velocidade de corte no

fresamento de Inconel® 718.

4.7. MECANISMO DE DESGASTE DA FERRAMENTA

Para investigar os mecanismos de desgaste que afetam as ferramentas, ao final dos teste:
de vida, foi considerada uma ferramenta para cada condicdo de corte para andlises por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foram examinadas a superficie de folga, Figura
4.21, e a superficie de saida, Figura 4.22, ambas com ampliacdo de 150X. As imagens de MEV
revelaram a presenca de mdultiplos mecanismos de desgaste em todas as arestas de corte

incluindo atrito, abrasado e danos a ferramenta.

E importante frisar que devido ao angulo de posicdo secundario ser de 0° e a
profundidade de corte axial ser baixa (0,5 mm) o desgaste da ferramenta ocorre principalmente
na aresta de folga secundaria e no raio de arredondamento. Todas as arestas foram retiradas
apos a ferramenta atingir o critério de fim de vida dendBde 0,6 mm. Apesar de ter desgastes
de flanco parecidos, o volume de material removido em cada condic¢éo foi distinto, conforme
mostrado no item 4.6 VIDA DA FERRAMENTA. Nestas figuras observa-se material da peca
aderido em algumas regides das superficies desgastadas. Isso é comprovado pelas analises d
EDS apresentadas na Figura 4.23 e Tabelas 4.50 e 4.51. Isso mostra que 0 atague com acidc
nao foi eficiente. Em outras regides, consegue-se acessar a area desgastada da ferramenta, sel
a presenca do material aderido, possibilitando a analise dos mecanismos de desgaste sem &

necessidade de lavagem em &cido.

Na parte superior da superficie de folga, observa-se a presenca de desgaste adesivo (ou
attrition), caracterizado pelo arrancamento dos graos de carboneto da ferramenta de corte,
gerando areas irregulares e rugosas em sua superficie. Esse tipo de desgaste ocorre quand

particulas duras da ferramenta, em que no metal duro trata-se de gréos de WC séo arrancados
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pelo mecanismo de adesdo. Além disso, em materiais em que € comum a presenca a da arest:

postica de corte, ela pode aumentar o desgaste adesivo (Baharum, 28241; AR 3).

Ainda na superficie de folga € possivel perceber a presenca de desgaste abrasivo devido
a presenca de sulcos verticais no sentido da velocidade de corte. Esse tipo de desgaste ocorre
guando ocorre o deslizamento de particulas duras sobre a superficie de folga, estas particulas
que podem ter origem da propria matriz do Inconel® 718, quanto pequenos graos de WC
provenientes da ferramenta de corte arrancados por meio do mecanismo de adesdo. Desse
forma, essas particulas deslizam sobre a superficie de saida, promovendo abrasao de dois e tré

corpos criando sulcos na superficie de folga da ferramenta (Bhushan 2013).

Diferentemente de outros estudos, ndo foi observado desgaste por difusdo, uma vez que
ndo se identificou areas lisas, caracteristicas desse mecanismo de desgaste. Esse mecanism
ocorre devido a transferéncia de atomos da ferramenta de corte para a peca &sajice-ve
resultando na remocado de atomos da ferramenta pela acdo do cavaco. Segundo &. Wang
al.,(2024) e Zhwet al.{2013), o diagrama de fase Co-Ni indica que o niquel presente na peca
se dissolve progressivamente no cobalto da ferramenta a medida que a temperatura e a pressa
aumentam. Dessa forma, ocorre o enfraquecimento das forgcas de ligacdo entre os graos de
carboneto e a fase ligante de cobalto, rompendo a ligacdo entre esses graos e asmatriz. |
acontece quando a dissolucédo e a difusdo atingem um ponto critico, 0 que parece nao ter

ocorrido nesta investigacao.

Além dos mecanismos de desgaste, foram observadas avarias na ferramenta,
destacando-se o surgimento de lascamentos sob diferentes condi¢cdes de corte. Um exemplo €
o caso de AC, com velocidade de corte de 60 m/min e avanco de 0,1 mm/dente. Nessas
condicGes, houve o destacamento de uma lasca na parte superior da aresta de corte. Os
lascamentos identificados foram paralelos a aresta de corte, atribuidos a formacgéo de trincas
causadas por choques mecéanicos, decorrentes das variacdes das forcas de corte no processo ¢

fresamento.

Segundo Liet al.{2022) e Khochtalet al.(2021) o lascamento da ferramenta de corte
ocorre devido a microfissuras e deslocamentos na camada subsuperficial da ferramenta,
causados por choques mecanicos e térmicos durante a fresamento, que se propagam ateé :
superficie, sendo agravados pela acdo do mecanismo de abrasdo. Esse processo danifica ¢
substrato da ferramenta e intensifica o lascamento lamelar a medida que o corte avanga. Além

da adesao ser o mecanismo de desgaste predominante, B. Wang (2024) encontrou lascamentc



115

em diferentes condi¢des no fresamento de Inconel® 718 em velocidades de 20 m/min a 40

m/min.

Por outro lado, ndo foram identificadas trincas de origem térmica, as quais sao
perpendiculares a aresta de corte, que normalmente estdo associadas a variacdes térmicas
abruptas entre os periodos ativos e inativos da ferramenta, promovendo a fadiga térmica. Essa
auséncia sugere uma maior vida da ferramenta quando empregada a condi¢ao de jorro, em que
o rapido resfriamento da ferramenta poderia gerar trincas por fadiga térmica devido ao estresse
térmico (Liew e Ding 2008).

No trabalho de C. Wanet al.(2024), os mecanismos de desgaste predominantes no
fresamento da liga ferro-niquel 3AHN625 s foram desgaste abrasivo e adesivo. A aplicagédo
da técnica de MQL reduziu o desgaste em relacdo a usinagem a seco, no qual a pelicula
lubrificante minimizou o contato direto entre a ferramenta e o cavaco. A utilizagdo de um
sistema hibrido de resfriamento MQL+TV apresentou o menor desgaste entre todos os métodos
de lubri-refrigeracéo testados, reduzindo significativamente a temperatura na zona de corte,
causando menor adeséo e degradacédo térmica do revestimento da ferramenta com o cavaco e
peca.

Por outro lado, ao fresar Inconel® 718, Shokrani e Newman (2018) observaram que a
vida da ferramenta foi significativamente influenciada pelos métodos de lubri-refrigeracéo e o
sistema jorro apresentou a menor vida da ferramenta, enquanto o resfriamento hibrido
MQL+LN2 proporcionou a maior, superando tanto o MQL isolado quanto o resfriamento
criogénico. A remocao do revestimento TiSIN expds o substrato de carboneto de tungsténio,
acelerando o desgaste em todos os casos. Qlissipou melhor o calor, enquanto o MQL
preservou o revestimento por mais tempo, mas falhou na refrigeracdo, aumentando o desgaste
apos sua remocao. O desgaste predominante foi de cratera, causando lascamentos. Depdsito:
do material usinado atuaram como camada protetora, prolongando a vida da ferramenta. A
combinacéo de resfriamento criogénico com MQL foi a estratégia mais eficaz para maior vida

da ferramenta no fresamento de alta velocidade.
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Figura 4.21+MEV da superficie de folga secundaria com ampliacdo de 150 vezes

Desgaste adesivo  Desgaste abrasivo  Lascamento  Material aderido —0.5mm
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Figura 4.22+MEV da superficie de saida com ampliagdo de 150 vezes

As Tabelas 4.50 e 4.51 apresentam a composi¢cao elementar, expressa em porcentagem

em massa (Wt%), obtida por meio da espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)
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nas condi¢des: SR com velocidade de corte de 60 m/min e avanco de 0,2 mm/dente; e de MQL
com velocidade de corte de 30 m/min e avanco de 0,2 mm/dente, respectivamente. As regides

da ferramenta onde as analises de EDS foram realizadas estéo indicadas na Figura 4.23.

Figura 4.23xRegibes analisadas por EDS nas condi¢des de SR e MQL, com velocidade de

corte de 60 m/min e avanco de 0,2 mm/dente.

Tabela 4.50 - Elementos e porcentagens em peso encontradas por EDS na condicdo de SR,
com velocidade de corte de 60 m/min e avango de 0,2 mm/dente

Regido 1 Regiéo 2 Regiao 3

Elemento

[W1%] [W1%] [Wt %]
B - - 3,10
C 20,81 9,29 5,71
@) 20,74 1,21 10,53
Al - 0,20 -
Ti 2,24 0,98 83,76
Cr 2,08 15,79 -
Fe 572 14,52 -
Co 3,88 5,50 -
Ni 44,12 45,85 -
w - 6,65 -

Total 100,00 100,00 100,00
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Tabela 4.51+Elementos e porcentagens em peso encontradas por EDS na condi¢ao de MQL,

com velocidade de corte de 30 m/min e avanco de 0,2 mm/dente.

Elemento Regido 4 Regido 5 Regido 6 Regido 7
[Wt%] [Wt%] [Wt %] [Wt%]
C 16,07 26,79 19,31 -
O 2,90 15,46 3,67 -
Al 0,18 - 0,22 -
Ti 1,17 - 0,96 93,72
Cr 13,75 0,57 11,44 1,44
Fe 12,71 0,22 10,41 0,79
Co 2,10 11,98 2,47 -
Ni 40,32 0,57 32,10 1,92
Nb 0,00 - 2,48 0,00
Mo 1,85 - 1,74 -
W 8,94 44,42 15,20 2,13
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A remocdo do revestimento TiN-TiRCVD) na zona de contato ferramenta-peca €
evidenciada pela reducao da quantidade de titdnio nos espectros correspondentes. O titanio é o
elemento principal do revestimento, exceto nas re@ded, que representam areas fora da
regido de contato. Isso sugere gue a influéncia do revestimento no desempenho da ferramenta
foi limitada ao periodo inicial do processo de usinagem, correspondente a baixos niveis de
desgaste. Um comportamento semelhante foi relatado por Fernandes et. al (2023), no qual o
revestimento também sofreu desplacamentos ao tornear Inconel® 718 com ferramentas de

metal duro.

Nas regifes dentro da area desgastada, foram encontradas concentragfes significativas
de elementos presentes na pega de Inconel® 718, como niquel, cromo e ferro. Isso indica que
o0 ataque com acido Aqua Regia nao foi eficiente para remover completamente o material
aderido durante o tempo de ataque usado, reforcando a hipotese de desgaste adesivo na face d
saida, particularmente na regido 1, correspondente a usinagem a seco, uma condi¢cdo mais
suscetivel a esse mecanismo de desgaste. Esse fenbmeno pode causar uma remocao irregule
de material, resultando em um acabamento superficial mais rugoso. Tal efeito pode ser

agravado pela formacao de aresta postica de corte (APC), a qual € comumente obaervada
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usinagem do Inconel® 718 em baixas velocidades de corte (Krain, Sharman e Ridgway 2007,
Musfirah, Ghani e Haron 2017).

Ao fresar Inconel® 800,uD &t al.(2024) observou que o desgaste adesivo foi
predominante em todas as condi¢cdes de corte, sendo que ocorreu aresta postica de corte na:
condi¢cdes SR e MQL, mas néo ao utilizarzl-ue, segundo os autoresle¥ido a reducgéo da
temperatura. Essa observacao, entretanto, vai no sentido oposto ao esperado, pois a menol
temperatura favorece o encruamento e formacao de APC. Nas analises por EDS também foram

encontrados elementos da peca de Inconel® na ferramenta de corte.
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CAPITULO V

5.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo investigou as temperaturas na interface cavaco-ferramenta, forgas e poténcia
de corte, rugosidade superficial, grau de recalque e morfologia dos cavacos, vida da ferramenta
de corte e mecanismos de desgaste, durante o fresamento de topo de Inconel® 718 com
diferentes atmosferas de lubri-refrigeracédo: a seco ou sem refrigeracdo (SR)p@ammomm
(AC), minima quantidade de fluido lubrificante (MQL), tubo de vértice (TV) e jorro, em quatro
condicOes de corte distintas alterando a velocidade de corte e 0 avanco por dente. Os resultados
indicam que tanto os métodos de lubri-resfriamento quanto os parametros de corte

influenciaram diretamente nos resultados obtidos:

x O método de termopar ferramenta-peca desenvolvido neste estudo demonstrou ser
eficaz na medicdo das temperaturas na interface ferramenta-peca, mesmo em
condicBes de corte umido. A calibracdo do sistema forneceu resultados coerentes
com a literatura cientifica relevante sobre temperaturas nas interfaces cavaco-
ferramenta-peca durante a fresamento de Inconel® 718.

X Foi possivel determinar a temperatura em funcdo do tempo, permitindo que a
natureza ciclica do processo de fresamento fosse visualizada. Além disso, com
auxilio do dinamoémetro Kistler, foi possivel observar o comportamento ciclico das
forcas de usinagem ao longo do tempo.

x Entre todos os métodos estudados, o resfriamento por jorro foi 0 mais eficaz na
reducdo da temperatura média, atribuido ao seu alto coeficiente de conveccgao e
remocao eficiente de calor da interface de corte. Sua capacidade de lubrificacédo
também ajuda a gerar menos calor. Por outro lado, a usinagem sem refrigeragédo
apresentou as maiores temperaturas na interface, destacando a importancia dos
métodos de lubri-refrigeracdo no controle térmico.

x Nao foram identificadas diferencas estatisticamente significativas na temperatura
entre os métodos de resfriamento a ar (MQL, tubo de vortice e ar comprimido), que
apresentaram desempenhos semelhantes. A temperatura mais baixa do tubo de

vortice ndo melhorou a vida da ferramenta devido a sua menor taxa de fluxo de ar,
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e o efeito de lubrificacdo do MQL néo reduziu a temperatura em comparagao ao ar
comprimido.

O aumento da velocidade de corte resultou em maior poténcia de corte, porém teve
um impacto menor sobre a forca e a poténcia especifica de corte. Por outro lado, o
aumento do avanco por dente elevou as for¢as de corte e a poténcia, mas reduziu a
energia especifica de corte. Em contrapartida, o desgaste da ferramenta aumentou
tanto a poténcia quanto a energia especifica de corte.

O resfriamento por jorro resultou na maior rugosidade superficial em todos os
parametros analisados (Ra, RSm e Rq). O aumento da velocidade de corte, do
avanco por dente e do desgaste da ferramenta elevou os valores de rugosidade.

A morfologia do cavaco ndo apresentou grandes variacdes, mantendo um formato
helicoidal semelhante ao de uma arruela, independente do sistema lubri-
refrigerante, porém com comprimento limitado devido a natureza intermitente do
corte.

Quanto ao grau de recalque do cavaco, apenas o tubo de vortice (TV) apresentou
menor deformacéo, enquanto a usinagem a seco (SR) registrou os maiores valores
entre todos os métodos testados.

Assim como nos ensaios de temperatura, a condi¢cdo de resfriamento por jorro
resultou no maior volume de material removido em todos os cenarios, enquanto a
usinagem a seco levou a menor vida da ferramenta, sendo 5,3 vezes maior que nas
condi¢cdes SR e o dobro das condi¢des ao utilizar métodos lubri-refrigeracdo a ar
(AC, MQL e TV), os quais ndo possuiram diferencas estatisticas entre si.

A superficie de folga apresentou intenso desgaste adesivo, além da ocorréncia de
desgaste abrasivo. A superficie de saida exibiu predominantemente desgaste
adesivo.

Trincas induzidas mecanicamente foram responsaveis pela ocorréncia de
lascamentos observados em todas as ferramentas testadas. No entanto, nenhuma
trinca induzida termicamente foi detectada durante o fresamento. A auséncia de
trincas térmicas sugere que nenhum dos métodos de lubri-refrigeracdo provocou
choque térmico suficiente para gerar as tipicas trincas em forma de pente na

ferramenta de corte.
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x Os métodos com fluido de corte (jorro e MQL) foram os mais eficazes em reduzir
as forcas de corte, com a vantagem na aplicagdo em abundancia, ja o SR apresentou
as maiores forcas de corte.

Esses resultados confirmam que o resfriamento por jorro € a estratégia mais eficaz para
reduzir a temperatura de corte e maximizar a vida da ferramenta durante o fresamento do
Inconel® 718, ainda que cause ao aumento da rugosidade superficial. Adicionalmente, este
estudo traz novos resultados sobre o resfriamento por tubo de vortice (TV), uma alternativa
ainda pouco explorada. De uma perspectiva industrial, otimizar estratégias de resfriamento é
crucial para reduzir o desgaste da ferramenta, diminuir os custos de usinagem e melhorar a

confiabilidade dos componentes em setores como aeroespacial e energia.

5.1. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar da utilizacdo de cinco métodos de refrigeracdo em quatro diferentes condicdes
de corte, ainda h& oportunidades para ampliar o conhecimento sobre o fresamento do Inconel®

718. Para trabalhos futuros, sugere-se:

X A realizagdo de simulagdes computacionais por meio de elementos finitos e
fluidodinamica, comparando os resultados experimentais com os simulados.

x A conducéo de ensaios com outros tipos de ferramentas, como ceramicas, além da
analise de um maior numero de parametros, incluindo a variacdo da profundidade
de corte e da penetracao de trabalho.

x A exploracao de novos métodos de lubri-refrigeracdo, como criogenia, nanofluidos,
ferramentas texturizadas com aplicacdo de lubrificante solido e ferramentas com
refrigeracao interna.

x O estudo dos métodos de lubri-refrigeracdo em outros materiais, como o titanio,
com énfase no ar comprimido (AC) e no tubo de vortice (TV), cujas abordagens na
literatura ainda séo escassas, além da aplicacdo desses métodos em outros processos
de usinagem, como torneamento, furagao e retificacéo.

x Desenvolvimento de modelos preditivos utilizando inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina para prever parametros como temperatura, forcas, desgaste

da ferramenta e qualidade da superficie em funcéo das condi¢cGes de corte.
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x Analise econdmica e ambiental comparando a eficiéncia e o impacto ambiental dos
diferentes métodos de lubri-refrigeracdo, especialmente considerando estratégias
sustentéveis, como o uso de lubrificantes biodegradaveis e sistemas de refrigeracédo
de menor consumo energetico.

X Realizacao de ensaios complementares, incluindo analise de vibracao, ruido sonoro

e microdureza.
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CAPITULO VII

7.APENDICE | *RESULTADOS

Tabela 7.1 - Resultados da média das temperaturas por termopar ferramenta-peca

Cond. LR Vc. f2 Tmed 1 Tmed 2 Tmed 3 Tmed 4 Tmed 5

(m/min)(mm/dente] (°C)  (°C)  (°C) (°C) (°C)
1 SR 30 0,1 258 220 186 186 174
2 AC 30 0,1 229 196 172 130 123
3 MQL 30 0,1 238 228 158 155 153
4 TV 30 0,1 272 161 149 146 144
5 Jorro 30 0,1 175 172 171 167 165
6 SR 30 0,2 222 212 212 206 180
7 AC 30 0,2 221 217 203 198 193
8 MQL 30 0,2 206 203 195 192 161
9 TV 30 0,2 206 204 198 178 169
10 Jorro 30 0,2 183 178 170 168 164
11 SR 60 0,1 591 511 478 364 307
12 AC 60 0,1 483 368 354 271 264
13 MQL 60 0,1 411 396 380 378 288
14 TV 60 0,1 517 474 388 378 266
15 Jorro 60 0,1 425 399 390 177 155
16 SR 60 0,2 704 607 605 574 542
17 AC 60 0,2 504 486 474 446 423
18 MQL 60 0,2 565 507 494 436 394
19 TV 60 0,2 560 529 520 451 446

20 Jorro 60 0,2 478 461 448 336 315
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Tabela 7.2 - Resultados dos picos das temperaturas por termopar ferramenta-peca

cond. LR Ve f2 T2on 1l T20%2 T20% 3 T20% 4 T20% 5

(m/min)(mm/dente]  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 SR 30 0,1 501 446 419 419 417
2 AC 30 0,1 442 413 402 395 392
3 MQL 30 0,1 414 410 409 395 384
4 1A% 30 0,1 436 416 414 402 402
5 Jorro 30 0,1 426 425 414 353 352
6 SR 30 0,2 463 434 432 428 428
7 AC 30 0,2 442 434 427 415 413
8 MQL 30 0,2 422 419 407 404 403
9 vV 30 0,2 435 428 424 423 409
10 Jorro 30 0,2 410 408 399 395 394
11 SR 60 0,1 869 777 772 710 636
12 AC 60 0,1 756 736 674 653 646
13 MQL 60 0,1 721 654 650 637 620
14 TV 60 0,1 834 830 736 664 606
15 Jorro 60 0,1 724 684 599 504 497
16 SR 60 0,2 986 957 938 882 846
17 AC 60 0,2 924 907 734 694 676
18 MQL 60 0,2 902 813 795 777 690
19 TV 60 0,2 1001 945 907 788 699
20 Jorro 60 0,2 832 801 743 655 602
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Tabela 7.3tResultados da componenteda forca

Ve fz Fx 1 Fx 2 Fx 3 Fx 4 Fx 5

Cond. LR /min)(mmidente  (N) (N) N) (N) (N)
1 SR 30 0,1 21,3 23,0 23,7 17,1 17,6
2 AC 30 0,1 21,2 23,1 24,0 18,6 18,6
3 MQL 30 0,1 21,4 21,4 21,6 17,2 18,4
4 v 30 0,1 22,7 21,9 24,4 17,9 20,1
S Jorro 30 0,1 18,2 20,1 17,6 22,1 24,5
6 SR 30 0,2 19,0 23,0 24,6 25,1 26,8
7 AC 30 0,2 22,8 24,7 25,4 25,6 26,6
8 MQL 30 0,2 25,8 24,7 23,8 25,7 25,8
9 TV 30 0,2 23,8 24,2 25,8 24,7 27,8
10 Jorro 30 0,2 22,8 22,5 26,0 25,9 24,9
11 SR 60 0,1 19,9 19,7 17,5 15,1 15,9
12 AC 60 0,1 18,9 16,4 19,5 18,9 20,9
13 MQL 60 0,1 17,2 18,5 20,2 20,9 15,8
14 v 60 0,1 21,0 20,2 17,5 22,7 12,9
15 Jorro 60 0,1 21,4 19,9 18,0 19,7 16,0
16 SR 60 0,2 30,2 18,9 25,1 29,3 29,0
17 AC 60 0,2 29,8 25,6 27,5 29,1 28,2
18 MQL 60 0,2 31,7 21,8 26,4 31,6 29,4
19 TV 60 0,2 22,3 27,5 245 29,2 21,0

20 Jorro 60 0,2 25,7 28,5 25,8 25,9 26,1




Tabela 7.4+Resultados da componenteda forca
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Ve f2 Fyl Fy2 Fy 3 Fy 4 Fy5

Cond. LR o iin) (mmidente) (N)  (N) ) ) N)
1 SR 30 0,1 18,7 234 20,3 22,1 23,1
2 AC 30 0,1 212 231 24,0 18,6 18,6
3 MQL 30 0,1 21,4 21,4 21,6 17,2 18,4
4 v 30 0,1 22,7 21,9 24,4 17,9 20,1
S Jorro 30 0,1 18,2 20,1 17,6 22,1 24,5
6 SR 30 0,2 190 23,0 24,6 25,1 26,8
7 AC 30 0,2 228 24,7 25,4 25,6 26,6
8 MQL 30 0,2 258 24,7 23,8 25,7 25,8
9 v 30 0,2 238 24,2 25,8 24,7 27,8
10 Jorro 30 0,2 228 225 26,0 25,9 24,9
11 SR 60 0,1 199 19,7 17,5 15,1 15,9
12 AC 60 0,1 189 16,4 19,5 18,9 20,9
13 MQL 60 0,1 17,2 185 20,2 20,9 15,8
14 TV 60 0,1 21,0 20,2 17,5 22,7 12,9
15 Jorro 60 0,1 214 19,9 18,0 19,7 16,0
16 SR 60 0,2 30,2 18,9 25,1 29,3 29,0
17 AC 60 0,2 298 256 27,5 29,1 28,2
18 MQL 60 0,2 31,7 21,8 26,4 31,6 29,4
19 TV 60 0,2 223 275 24,5 29,2 21,0
20 Jorro 60 0,2 25,7 285 25,8 25,9 26,1




155

Tabela 7.5+Resultados da componenteda forga

Vc fz F:1 F:2 Fz3 Fz4 Fz5

Cond. LR (minymmidente (N)  (N)  (N) (N) (N)
1 SR 30 0,1 50,7 62,2 55,6 60,7 62,3
2 AC 30 0,1 49,3 52,2 53,4 56,0 59,1
3  MQL 30 01 46,4 54,7 51,7 58,6 57,6
4 TV 30 0,1 50,3 46,1 44,1 52,2 62,3
5 Jorro 30 0,1 41,2 46,9 54,5 52,6 40,8
6 SR 30 0,2 62,7 52,9 51,1 54,9 59,1
7 AC 30 0,2 42,7 46,6 49,2 52,1 59,6
8 MQL 30 0,2 52,2 43,9 51,3 52,9 56,7
9 TV 30 0,2 53,6 42,6 51,6 442 52,8
10 Jorro 30 0,2 48,9 43,4 45,0 50,2 42,6
11 SR 60 0,1 54,9 49,0 64,3 73,8 59,4
12 AC 60 0,1 67,0 63,9 63,6 40,6 54,4
13 MQL 60 0,1 52,2 52,3 45,9 43,9 43,7
14 TV 60 0,1 55,7 52,1 53,4 56,7 52,2
15 Jorro 60 0,1 55,3 39,9 48,9 39,3 40,7
16 SR 60 0,2 62,1 76,1 57,1 59,0 51,0
17 AC 60 0,2 61,3 47,5 53,1 60,8 58,7
18 MQL 60 0,2 63,4 55,0 55,9 71,6 77,1
19 TV 60 0,2 73,0 59,9 47,0 60,1 62,1
20 Jorro 60 0,2 56,3 61,0 49,9 53,7 57,1




Tabela 7.6tResultados da forga de resultante
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Cond. LR Vc. f2 Frl Fr?2 Fr3 Fr4 Fr5
(m/min)(mm/dente,  (N) (N) (N) (N) (N)

1 SR 30 0,1 69,1 79,2 72,3 75,5 77,3
2 AC 30 0,1 70,3 68,2 68,8 70,7 72,7
3 MQL 30 0,1 66,8 70,2 67,8 71,8 71,2
4 v 30 0,1 69,2 63,9 60,9 66,4 76,8
3 Jorro 30 0,1 64,2 64,4 66,0 65,5 60,4
6 SR 30 0,2 84,8 71,8 71,9 74,4 79,8
7 AC 30 0,2 69,1 65,2 69,2 72,5 79,9
8 MQL 30 0,2 66,5 62,7 70,7 71,3 76,7
9 TV 30 0,2 78,2 61,4 70,6 66,6 75,0
10 Jorro 30 0,2 73,7 62,9 64,9 68,2 66,0
11 SR 60 0,1 68,8 62,7 80,5 87,5 71,8
12 AC 60 0,1 80,6 78,5 77,7 54,6 69,1
13 MQL 60 0,1 65,4 65,8 60,9 57,8 56,2
14 TV 60 0,1 70,6 65,4 67,4 70,0 64,1
15 Jorro 60 0,1 71,8 55,9 61,2 56,9 51,7
16 SR 60 0,2 83,3 99,0 76,4 79,4 70,6
17 AC 60 0,2 82,5 66,9 73,0 80,4 78,7
18 MQL 60 0,2 84,1 74,8 75,8 91,5 97,6
19 TV 60 0,2 93,6 81,4 65,2 78,7 81,1
20 Jorro 60 0,2 74,6 81,5 68,8 72,5 78,7
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Tabela 7.7tResultados da poténcia de corte

Vc f2 Pcl Pc 2 Pc3 Pc4 Pc 5
Cond. LR /min)(mm/dente®®398t iy W) W) (W) (W)
1 SR 30 0,1 Novo 15,12 15,36 40,73 18,05 17,80
2 AC 30 0,1 Novo 11,46 26,09 42,68 52,19 37,80
3 MQL 30 0,1 Novo 24,14 24,63 23,17 27,07 27,80
4 TV 30 0,1 Novo 32,68 31,95 37,80 28,05 29,26
5 Jorro 30 0,1 Novo 22,31 22,07 2256 11,34 11,10
6 SR 30 0,2 Novo 44,14 34,14 42,19 56,82 51,94
7 AC 30 0,2 Novo 19,75 22,92 21,70 20,49 23,17
8 MQL 30 0,2 Novo 40,73 45,36 43,17 66,33 45,12
9 TV 30 0,2 Novo 68,04 67,80 60,24 54,87 62,68
10 Jorro 30 0,2 Novo 29,87 29,39 27,68 29,14 28,41
11 SR 60 0,1 Novo 42,68 50,24 56,82 61,21 59,02
12 AC 60 0,1 Novo 21,46 26,34 26,83 30,48 31,70
13 MQL 60 0,1 Novo 41,21 23,66 22,44 22,44 24,39
14 TV 60 0,1 Novo 36,34 32,44 39,02 49,02 43,65
15 Jorro 60 0,1 Novo 31,58 29,63 21,58 16,95 13,78
16 SR 60 0,2 Novo 67,55 9535 84,38 39,02 61,46
17 AC 60 0,2 Novo 61,21 61,70 82,19 65,85 66,58
18 MQL 60 0,2 Novo 30,73 29,75 39,19 34,85 32,14
19 TV 60 0,2 Novo 49,75 59,99 68,04 77,06 91,45
20 Jorro 60 0,2 Novo 72,31 33,29 47,92 59,14 53,53
21 SR 30 0,1 Gasto 86,09 93,65 82,67 75,36 82,67
22 AC 30 0,1 Gasto 99,01 92,92 93,65 92,92 92,18
23 MQL 30 0,1 Gasto 25,85 25,61 26,09 38,29 39,75
24 TV 30 0,1 Gasto 83,40 88,04 87,06 88,04 79,99
25 Jorro 30 0,1 Gasto 24,02 25,97 28,41 10,36 13,29
26 SR 30 0,2 Gasto 174,61 177,30 164,61 159,98 166,57
27 AC 30 0,2 Gasto 118,52 121,94 94,13 138,76 115,35
28 MQL 30 0,2 Gasto 60,48 59,97 63,65 62,92 67,31
29 TV 30 0,2 Gasto 141,45 163,64 173,15 167,30 153,40
30 Jorro 30 0,2 Gasto 53,77 50,36 51,34 47,92 43,29
31 SR 60 0,1 Gasto 110,72 113,40 109,01 105,11 107,79
32 AC 60 0,1 Gasto 65,36 44,87 57,31 58,04 62,68
33 MQL 60 0,1 Gasto 23,66 32,68 48,77 55,12 46,34
34 TV 60 0,1 Gasto 164,37 155,10 154,37 166,81 149,01
35 Jorro 60 0,1 Gasto 25,73 23,53 24,51 25,73 24,75
36 SR 60 0,2 Gasto 179,49 205,10 195,34 155,83 164,37
37 AC 60 0,2 Gasto 189,49 199,00 181,69 200,71 199,00
38 MQL 60 0,2 Gasto 129,74 155,10 178,76 177,78 173,88
39 TV 60 0,2 Gasto 171,69 171,69 171,20 199,00 220,95
40 Jorro 60 0,2 Gasto 99,13 101,09 85,97 101,33 93,28




Tabela 7.8tResultados energia especifica de corte
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Vc fz 1 2 3 4 5

Cond.- LR min) (mmidente) P59y oy W) W) (W)
1 SR 30 0,1 Novo 12,1¢ 12,36 32,75 1451 14,32
2 AC 30 0,1 Novo 9,22 20,99 34,32 41,97 30,40
3 MQL 30 0,1 Novo 19,42 19,81 18,63 21,77 22,36
4 TV 30 0,1 Novo 26,2¢ 25,69 30,40 22,56 23,54
5 Jorro 30 0,1 Novo 17,9t 17,75 18,14 9,12 8,92
6 SR 30 0,2 Novo 17,1¢ 20,20 2285 2461 23,73
7 AC 30 0,2 Novo 16,57 9,51 9,02 9,02 9,81
8 MQL 30 0,2 Novo 8,63 10,59 10,79 12,26 12,75
9 TV 30 0,2 Novo 14,61 13,04 15,69 19,71 17,55
10 Jorro 30 0,2 Novo 12,7C 11,92 8,68 6,82 5,54
11 SR 60 0,1 Novo 17,7t 13,73 16,97 22,85 20,89
12 AC 60 0,1 Novo 7,94 9,22 8,73 8,24 9,32
13 MQL 60 0,1 Novo 16,3¢ 18,24 17,36 26,67 18,14
14 TV 60 0,1 Novo 27,3¢ 27,26 24,22 22,07 25,20
15 Jorro 60 0,1 Novo 12,01 11,82 11,13 11,72 11,42
16 SR 60 0,2 Novo 13,5¢ 19,17 16,97 7,85 12,36
17 AC 60 0,2 Novo 12,31 12,41 16,52 13,24 13,39
18 MQL 60 0,2 Novo 6,18 5,98 7,88 7,01 6,46
19 TV 60 0,2 Novo 10,0 12,06 13,68 15,49 18,39
20 Jorro 60 0,2 Novo 14,5/ 6,69 9,64 11,89 10,76
21 SR 30 0,1 Gasto 69,2¢ 75,32 66,49 60,61 66,49
22 AC 30 0,1 Gasto 79,65 74,73 75,32 74,73 74,14
23 MQL 30 0,1 Gasto 20,7¢ 20,59 20,99 30,79 31,97
24 TV 30 0,1 Gasto 67,0¢ 70,80 70,02 70,80 64,33
25 Jorro 30 0,1 Gasto 19,32 20,89 22,85 8,34 10,69
26 SR 30 0,2 Gasto 44,52 4560 43,84 42,27 43,35
27 AC 30 0,2 Gasto 9,51 13,14 19,61 22,16 18,63
28 MQL 30 0,2 Gasto 26,2¢ 18,04 23,05 23,34 25,20
29 TV 30 0,2 Gasto 66,1C 62,37 62,08 67,08 59,92
30 Jorro 30 0,2 Gasto 10,35 9,46 9,86 10,35 9,95
31 SR 60 0,1 Gasto 70,2z 71,29 66,20 64,33 66,98
32 AC 60 0,1 Gasto 47,6¢ 49,03 37,85 5580 46,39
33 MQL 60 0,1 Gasto 24,32 24,11 25,60 25,30 27,07
34 TV 60 0,1 Gasto 56,8¢ 65,80 69,63 67,27 61,68
35 Jorro 60 0,1 Gasto 21,62 20,25 20,64 19,27 17,41
36 SR 60 0,2 Gasto 36,0¢ 41,24 39,28 31,33 33,05
37 AC 60 0,2 Gasto 38,1C 40,01 36,53 40,35 40,01
38 MQL 60 0,2 Gasto 26,0¢ 31,19 3594 3575 34,96
39 TV 60 0,2 Gasto 34,52 34,52 34,42 40,01 44,42
40 Jorro 60 0,2 Gasto 19,9 20,32 17,28 20,37 18,76
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Tabela 7.9+Resultados da rugosidade superficial R

Vc f2 Ral Ra? Ra 3 Ra4 Rab

Cond. LR\ min) (mm/dente €593t ( "5y By (P) ( P) ( P)
1 SR 30 0,1 Novo 028 04 042 045 0,28
2 AC 30 0,1 Novo 036 035 0,36 0,25 0,22
3 MQL 30 0,1 Novo 033 0,32 0,28 042 0727
4 v 30 0,1 Novo 025 0,2 02 019 0,19
S Jorro 30 0,1 Novo 0,33 0,32 028 042 0,35
6 SR 30 0,2 Novo 036 034 03 0,38 0,29
7 AC 30 0,2 Novo 046 05 046 043 054
8 MQL 30 0,2 Novo 0,37 034 0,34 041 0,39
9 v 30 0,2 Novo 024 036 035 0,39 0,21
10 Jorro 30 0,2 Novo 034 0,32 0,32 0,3 0,38
11 SR 60 0,1 Novo 021 025 0,19 0,2 0,25
12 AC 60 0,1 Novo 02 0,17 023 0,21 0,24
13 MQL 60 0,1 Novo 0,33 044 047 054 0,54
14 v 60 01 Novo 048 047 033 048 0,3
15 Jorro 60 0,1 Novo 0,21 0,29 0,22 0,22 0,26
16 SR 60 0,2 Novo 041 0,37 02 0,34 0,67
17 AC 60 0,2 Novo 0,43 0,48 0,32 043 0,3
18 MQL 60 0,2 Novo 029 03 032 031 03
19 TV 60 0,2 Novo 02 025 021 049 0,15
20 Jorro 60 0,2 Novo 054 0,75 0,77 065 0,7
21 SR 30 0,1 Gasto 0,19 0,15 0,19 0,23 0,15
22 AC 30 01 Gasto 0,31 0,37 054 0738 047
23 MQL 30 01 Gasto 0,46 045 045 044 0,5
24 v 30 01 Gasto 0,29 0,28 032 027 034
25 Jorro 30 0,1 Gasto 057 065 0,71 0,77 0,75
26 SR 30 0,2 Gasto 0,64 0,73 062 071 0,68
27 AC 30 0,2 Gasto 0,14 0,15 0,16 0,21 0,19
28  MQL 30 0,2 Gasto 042 04 047 067 0,53
29 TV 30 0,2 Gasto 026 025 052 0,17 0,15
30 Jorro 30 0,2 Gasto 096 1,06 1,25 1,03 1,03
31 SR 60 01 Gasto 0,78 0,71 0,63 0,33 0,52
32 AC 60 01 Gasto 04 044 04 049 061
33 MQL 60 0,1 Gasto 043 06 055 062 084
34 v 60 01 Gasto 065 0,38 0,558 0027 0,34
35 Jorro 60 0,1 Gasto 062 064 0,74 065 0,63
36 SR 60 0,2 Gasto 0,33 04 042 038 0,32
37 AC 60 0,2 Gasto 024 026 047 025 0,25
38 MQL 60 0,2 Gasto 0,25 0,25 0,29 027 08
39 v 60 0,2 Gasto 0,33 0,559 0,51 0,67 0,29
40 Jorro 60 0,2 Gasto 119 126 14 155 1,33




Tabela 7.10+Resultados da rugosidade superficialhRS

Ve

fz

RSn 1 RS"2RSn 3RSm4 RS 5

cond. LR mimin) (mm/dente) P92 (o) (p) (P) (P) ( P)
1 SR 30 0,1 Novo 17 30 18 28 25
2 AC 30 0,1 Novo 36 29 34 21 22
3 MQL 30 0,1 Novo 29 29 52 37 44
4 TV 30 0,1 Novo 25 25 15 16 29
5 Jorro 30 0,1 Novo 29 52 37 44 50
6 SR 30 0,2 Novo 31 27 35 30 22
7 AC 30 0,2 Novo 41 42 50 27 38
8 MQL 30 0,2 Novo 35 35 29 42 39
9 TV 30 0,2 Novo 17 14 16 14 29
10 Jorro 30 0,2 Novo 50 34 34 32 48
11 SR 60 0,1 Novo 31 34 29 31 33
12 AC 60 0,1 Novo 21 17 22 20 23
13 MQL 60 0,1 Novo 34 57 31 32 37
14 TV 60 0,1 Novo 40 36 26 35 23
15 Jorro 60 0,1 Novo 31 33 33 31 34
16 SR 60 0,2 Novo 51 33 28 36 34
17 AC 60 0,2 Novo 19 37 49 65 32
18 MQL 60 0,2 Novo 36 27 30 33 32
19 TV 60 0,2 Novo 25 25 29 41 17
20 Jorro 60 0,2 Novo 44 a7 76 44 46
21 SR 30 0,1 Gasto 15 13 21 15 24
22 AC 30 0,1 Gasto 35 26 43 31 54
23 MQL 30 0,1 Gasto 31 36 34 29 36
24 TV 30 0,1 Gasto 24 36 41 27 30
25 Jorro 30 0,1 Gasto 50 59 66 45 52
26 SR 30 0,2 Gasto 68 75 63 72 70
27 AC 30 0,2 Gasto 23 18 22 23 21
28 MQL 30 0,2 Gasto 46 36 38 34 47
29 TV 30 0,2 Gasto 26 27 50 15 18
30 Jorro 30 0,2 Gasto 66 69 73 56 73
31 SR 60 0,1 Gasto 72 50 80 48 70
32 AC 60 0,1 Gasto 26 32 30 35 43
33 MQL 60 0,1 Gasto 27 31 21 68 40
34 TV 60 0,1 Gasto 42 31 49 26 34
35 Jorro 60 0,1 Gasto 62 50 52 55 55
36 SR 60 0,2 Gasto 38 40 41 43 34
37 AC 60 0,2 Gasto 28 23 47 20 27
38 MQL 60 0,2 Gasto 26 21 23 22 23
39 TV 60 0,2 Gasto 24 48 53 50 28
40 Jorro 60 0,2 Gasto 76 74 76 75 79

160
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Tabela 7.11+Resultados da rugosidade superficigl R

Ve fz Rqgl Rg2 Rg3 Rg4 Rg5

Cond. LR i) (mmidente) 225985 By ( By ( P) ( P) ( P)
1 SR 30 0,1 Novo 05 0,7 0,7 06 0,6
2 AC 30 0,1 Novo 04 03 04 04 03
3 MQL 30 0,1 Novo 04 04 04 05 0,3
4 TV 30 0,1 Novo 03 03 03 02 0.3
5 Jorro 30 0,1 Novo 04 04 04 05 0,4
6 SR 30 0,2 Novo 04 04 04 05 0,4
7 AC 30 0,2 Novo 06 06 05 06 0,7
8 MQL 30 0,2 Novo 05 05 04 06 05
9 TV 30 0,2 Novo 03 05 04 05 0,3
10 Jorro 30 0,2 Novo 04 04 04 05 0,4
11 SR 60 0,1 Novo 03 03 02 02 0.3
12 AC 60 0,1 Novo 02 03 02 02 03
13 MQL 60 0,1 Novo 05 05 0,7 07 0,7
14 TV 60 0,1 Novo 06 06 05 05 0,4
15 Jorro 60 0,1 Novo 03 04 03 03 04
16 SR 60 0,2 Novo 05 05 3 04 05
17 AC 60 0,2 Novo 06 06 04 06 04
18 MQL 60 0,2 Novo 04 04 05 05 0,4
19 TV 60 0,2 Novo 03 03 03 08 072
20 Jorro 60 0,2 Novo 07 09 09 08 08
21 SR 30 0,1 Gasto 03 02 03 03 0.2
22 AC 30 0,1 Gasto 04 06 04 05 0,6
23 MQL 30 0,1 Gasto 06 06 06 06 0,7
24 TV 30 0,1 Gasto 04 04 05 04 04
25 Jorro 30 0,1 Gasto 0,7 08 09 10 11
26 SR 30 0,2 Gasto 08 1 08 1 09
27 AC 30 0,2 Gasto 02 02 03 03 0.3
28 MQL 30 0,2 Gasto 09 05 08 1 07
29 TV 30 0,2 Gasto 04 04 07 02 0.2
30 Jorro 30 0,2 Gasto 12 13 16 14 1,3
31 SR 60 0,1 Gasto 08 05 05 07 0,7
32 AC 60 0,1 Gasto 05 05 05 06 0,8
33 MQL 60 0,1 Gasto 13 09 13 08 1.2
34 TV 60 0,1 Gasto 09 04 07 03 04
35 Jorro 60 0,1 Gasto 09 08 09 08 08
36 SR 60 0,2 Gasto 05 05 06 05 04
37 AC 60 0,2 Gasto 03 03 06 03 03
38 MQL 60 0,2 Gasto 03 03 02 03 0.2
39 TV 60 0,2 Gasto 04 0,7 07 09 04

40 Jorro 60 0,2 Gasto 15 16 1,7 1,9 17




Tabela 7.12+Resultados do grau de recalque

Vc fz 1 2 3 4 5

Cond. LR 1/min)(mmidente) (adi) (adi) (adi) (adi) (adi)
1 SR 30 0,1 1,320 1,200 1,370 1,360 1,220
2 AC 30 0,1 1,370 1,050 1,240 1,060 1,450
3 MQL 30 0,1 1,220 1,080 1,130 1,250 1,370
4 LAY 30 0,1 1,130 1,140 1,120 1,080 1,120
S Jorro 30 0,1 1,180 1,130 1,230 1,030 1,380
6 SR 30 0,2 1,185 1,180 1,160 1,105 1,200
7 AC 30 0,2 1,370 1,050 1,240 1,060 1,450
8 MQL 30 0,2 1,060 1,180 1,020 1,055 1,035
9 TV 30 0,2 1,130 1,140 1,120 1,080 1,120
10 Jorro 30 0,2 1,100 1,075 1,095 1,080 1,070
11 SR 60 0,1 1,120 1,100 1,110 1,060 1,080
12 AC 60 0,1 0,980 1,200 0,860 1,050 1,030
13 MQL 60 0,1 1,080 1,030 1,020 0,930 0,980
14 v 60 0,1 1,020 1,040 1,140 1,160 1,010
15 Jorro 60 0,1 1,130 0,950 1,020 0,980 1,050
16 SR 60 0,2 1,220 1,160 1,005 1,205 1,200
17 AC 60 0,2 1,005 1,010 1,160 1,200 1,005
18 MQL 60 0,2 1,240 1,175 1,005 1,090 1,010
19 TV 60 0,2 1,080 1,035 1,175 1,050 1,115
20 Jorro 60 0,2 1,115 0,980 1,220 1,260 0,980
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Tabela 7.13+Resultados da vida da ferramenta

cond. LR Ve fz VRM1 VRM 2 VRM 3
(m/min) (mm/dente) (cm3) (cm3) (cm?)
1 SR 30 0,1 2,45 3,13 3,00
2 AC 30 0,1 6,66 7,95 7,88
3 MQL 30 0,1 573 494 6,96
4 TV 30 0,1 5,55 5,89 6,87
5 Jorro 30 0,1 11,49 10,47 11,24
6 SR 30 0,2 1,61 1,89 2,62
7 AC 30 0,2 6,73 5,34 6,88
8 MQL 30 0,2 8,28 4,70 6,46
9 TV 30 0,2 5,85 5,74 5,11
10 Jorro 30 0,2 11,79 11,83 12,57
11 SR 60 0,1 0,20 0,27 0,24
12 AC 60 0,1 1,47 0,38 0,28
13 MQL 60 0,1 1,26 0,38 0,60
14 TV 60 0,1 0,20 0,28 0,26
15 Jorro 60 0,1 3,38 2,93 1,47
16 SR 60 0,2 0,12 0,18 0,14
17 AC 60 0,2 0,36 0,36 0,24
18 MQL 60 0,2 043 125 0,27
19 TV 60 0,2 0,16 0,29 0,16
20 Jorro 60 0,2 3,09 2,20 1,80




