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BAZON, V. T. Comportamento de Revestimentos de Ferramentas de Corte no Fresamento do
Inconel 718. 2026, 165f. Dissertacdio de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia - MG.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes revestimentos aplicados a
ferramentas de metal duro inteirigas no fresamento de topo da liga Inconel 718, uma superliga a
base de niquel caracterizada por elevada resisténcia mecanica e¢ baixa usinabilidade. Foram
avaliados trés revestimentos comerciais (ALCRONA EVO® (AICrN), TISAFLEX®
(AITiN/TiSiXN) e LATUMA® (AITiN)), além de uma condi¢io sem revestimento, sob
diferentes combinacdes de velocidade de corte (50 e 80 m/min) e avanco por dente (0,035 e
0,070 mm/dente). Os ensaios experimentais contemplaram a analise da vida da ferramenta,
rugosidade superficial, temperatura de corte, forcas de usinagem e morfologia dos cavacos. A
vida da ferramenta foi determinada pelo critério de desgaste de flanco maximo de 0,3 mm, sendo
expressa em volume de material removido. A rugosidade foi avaliada pelo parametro Ra, a
temperatura por termografia infravermelha em ensaios a seco e as forcas por dinamometro
piezoelétrico rotativo, enquanto os cavacos foram analisados qualitativamente por microscopia
optica. Os resultados indicaram que o desempenho foi significativamente influenciado pelo
revestimento, com destaque para o TISAFLEX®, que apresentou maior vida 1til, enquanto a
ferramenta sem revestimento apresentou o pior desempenho. O avango por dente mostrou-se o
parametro mais relevante, promovendo redu¢do da vida da ferramenta e aumento da rugosidade
(Ra) e das forcas de usinagem. As temperaturas apresentaram valores relativamente baixos,
atribuidos ao curto comprimento de corte, porém com tendéncia de elevacao ao longo do passe.
Os cavacos apresentaram geometria semelhante entre as condigdes avaliadas, sendo mais
influenciados pelos parametros de corte do que pelo revestimento. De modo geral, a combinagao
adequada entre revestimento e parametros de corte mostrou-se fundamental para melhorar o
fresamento do Inconel 718, contribuindo para o aumento da vida da ferramenta e aumento da
qualidade superficial.

Palavras-chave: Inconel 718; Fresamento de Topo, Revestimento de Ferramentas, Desgaste de

Ferramentas,; Ferramentas de Metal-duro
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BAZON, V. T. Behavior of Coatings on Cutting Tools in the Milling of Inconel 718. 2026, 165p.
Master’s Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia - MG.

ABSTRACT

This study aimed to investigate the influence of different coatings applied to solid carbide end
mills in the end milling of Inconel 718, a nickel-based superalloy characterized by high
mechanical strength and low machinability. Three commercial coatings (ALCRONA EVO®
(AICIN), TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN), and LATUMA® (AITiN)) were evaluated, in addition
to an uncoated condition, under different combinations of cutting speed (50 and 80 m/min) and
feed per tooth (0.035 and 0.070 mm/tooth). The experimental tests included the analysis of tool
life, surface roughness, cutting temperature, cutting forces, and chip morphology. Tool life was
determined based on a maximum flank wear criterion of 0.3 mm and expressed in terms of
volume of material removed. Surface roughness was evaluated using the Ra parameter,
temperature was measured by infrared thermography under dry conditions, and cutting forces
were monitored using a piezoelectric rotating dynamometer. Chip morphology was qualitatively
analyzed using optical microscopy. The results showed that tool performance was significantly
influenced by the coating, with TISAFLEX® exhibiting the best performance and longest tool
life, while the uncoated tool showed the poorest results. Feed per tooth was identified as the most
influential parameter, leading to reduced tool life and increased surface roughness (Ra) and
cutting forces. Temperature measurements presented relatively low values, attributed to the short
cutting length, although an increasing trend was observed along the cutting pass. The chips
exhibited similar geometry across the evaluated conditions, being more influenced by the cutting
parameters than by the coating. Overall, the results demonstrate that the proper combination of
coating and cutting parameters is essential to improve the milling of Inconel 718, contributing

to enhance the tool life and surface quality.

Keywords: Inconel 718; End Milling; Tool Coating, Tool Wear; Cemented Carbide tools
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgoes Iniciais

As ligas a base de niquel sdo amplamente utilizadas na engenharia moderna. Uma das
mais avancgadas desse grupo € o Inconel 718, uma superliga de alta qualidade e resisténcia ao
calor, composta por niquel, cromo e ferro, com adi¢ao de nidbio, molibdénio, aluminio e titanio.
A combinagdo de elevada resisténcia térmica e dureza consolidou sua aplicacdo em elementos
estruturais que operam em condi¢des severas, como por exemplo em revestimentos estruturais
de aeronaves supersonicas, turbinas a gas, componentes € conjuntos de motores aeroespaciais,
bem como em elementos de submarinos. Nos ultimos anos, o Inconel 718 também passou a ser
empregado nas industrias automotiva e petrolifera (YEVDOKYMOV et al., 2023).

O mercado global de motores aeronauticos comerciais em 2021 superou 80 bilhdes de
dolares. Os principais componentes de um motor aeronautico incluem partes fabricadas em
Inconel 718, que representa mais de 50% do peso total da estrutura. Além disso, em 2019, essa
liga respondeu por mais de 54% do mercado de superligas de niquel, equivalente a cerca de 4
bilhdes de dolares, consolidando-se como a superliga de niquel mais utilizada no mundo (DE
BARTOLOMEIS et al., 2021).

Desde sua criagdao na década de 1960, o Inconel 718 tem sido reconhecido como um
material de dificil usinagem, devido a caracteristicas intrinsecas como elevada resisténcia
mecanica em altas temperaturas, alta dureza, elevada tenacidade, alta ductilidade, baixa
condutividade térmica e forte propensao a formacgao de aresta postica de corte (APC), em baixas
velocidades de corte (FU et al., 2009; YIN et al., 2020).

As ferramentas de corte podem estar submetidas a tensdes mecanicas da ordem de 3,5

GPa, enquanto as temperaturas no processo podem ultrapassar 1100 °C (TRENT; WRIGHT,



2000). Essas condigdes contribuem para a redugdo da vida util da ferramenta e para o aumento
dos custos de usinagem. Como alternativa para atenuar as forgas e o aquecimento durante o corte,
costuma-se empregar baixas velocidades de corte e avangos, pratica que, entretanto, resulta em
menor produtividade (AGMELL et al., 2020; DE BARTOLOMEIS et al., 2021).

O carboneto de tungsténio ligado ao cobalto (WC-Co), conhecido como metal duro,
representa o principal material empregado na fabricacdo de ferramentas de corte. Esse
predominio também se observa na literatura académica, uma vez que grande parte dos estudos
publicados se concentra na usinagem com ferramentas desse material. A relevancia industrial do
metal duro ¢ evidenciada pelo crescimento continuo de sua produgao.

Dados recentes da industria indicam que a China produziu aproximadamente 63 mil
toneladas de metal duro em 2025, das quais cerca de 30 mil toneladas foram destinadas a
fabricagdo de ferramentas de corte (MATERIALS, 2026). Nos Estados Unidos, estima-se que
aproximadamente 60% do tungsténio consumido seja destinado a fabricagdo de componentes de
metal duro utilizados em operacgdes de corte e em aplicagdes que demandam elevada resisténcia
ao desgaste, principalmente nos setores de constru¢do, usinagem, mineracao e perfuracdo de
petroleo e gas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2024). Outro aspecto relevante ¢ que o baixo
custo, aliado a elevada tenacidade e a boa condutividade térmica, faz do metal duro uma escolha
adequada para a usinagem do Inconel 718 (DE BARTOLOMEIS et al., 2021).

Quando utilizando o metal duro, a elevacao da temperatura favorece a difusdo de niquel
e ferro para a matriz de cobalto presente nas ferramentas WC-Co, o que representa uma limitagao
relevante na usinagem em altas velocidades quando se utilizam metais duros sem revestimento.
Para contornar esse problema, passaram a ser aplicados revestimentos protetivos, que reduzem
os efeitos da difusdo e contribuem para melhorar o desempenho do processo de usinagem
(GRZESIK et al., 2018).

O uso de diferentes tipos de revestimentos € um dos métodos mais comuns para melhorar
a vida 1til e o desempenho das ferramentas durante o corte. Quase todos os revestimentos
desenvolvidos para a usinagem de materiais de dificil usinagem sdo revestimentos duros,
empregados para aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta. Como exemplo, AICrN,
AITiN, TiAICrN, TiC, TiCN, TiN e TiSiN estdo entre os revestimentos duros tipicamente
aplicados na usinagem do Inconel 718 (FARAZ; PETRU, 2023; JEYAPANDIARAIJAN et al.,
2021; MONTAZERI et al., 2021).



Nesse contexto, observa-se que, embora o emprego de revestimentos duros represente
uma alternativa eficaz para aumentar a vida util das ferramentas na usinagem do Inconel 718,
ainda existem lacunas quanto a comparagdo de desempenho entre diferentes tipos de
revestimentos e sua interacao com as condi¢des de corte. Trabalhos recentes tém mostrado que,
mesmo com o avango das tecnologias de revestimento, as ferramentas continuam expostas a
condicdes severas, nas quais se destacam forcas de corte elevadas, instabilidade térmica e
desgaste acelerado. Evidéncias experimentais apontam ainda que o desempenho do revestimento
depende nao apenas dos parametros de corte adotados, mas também da geometria da ferramenta
e da intensidade do processo, fatores que influenciam de forma direta a durabilidade da
ferramenta, a estabilidade da usinagem e a qualidade final da superficie obtida (LIU et al., 2022;
SZABLEWSKI et al., 2025)

Desta forma, surge a necessidade de avaliar o desempenho de revestimentos comerciais
aplicados em ferramentas de metal duro. As andlises comparativas desses revestimentos,
considerando aspectos como vida da ferramenta, forcas de usinagem, temperatura do processo,
integridade superficial e formagdo de cavacos, podem fornecer informagdes relevantes para a
escolha adequada de condicdes de corte e para o aumento da eficiéncia do processo. Nesse
sentido, este trabalho busca contribuir tanto para o meio académico, ampliando o entendimento
sobre o comportamento dos revestimentos, quanto para a industria, oferecendo subsidios praticos
para o processamento dessa superliga por meio da andlise do desempenho de ferramentas de

metal duro revestidas no fresamento de topo do Inconel 718.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado € investigar o desempenho por meio
de experimentos, métodos comparativos e estatisticos, de ferramentas de metal duro com
diferentes revestimentos (ALCRONA EVO® (AICtN/AICrXN), TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN)
e LATUMA® (AITiN) sugeridos pela Oerlikon Balzers, aplicados em ferramentas de corte no
fresamento de topo da superliga Inconel 718. A ferramenta sem revestimento também sera

testada para comparagao.

1.2.2 Objetivos Especificos



Os objetivos especificos deste trabalho incluem avaliar diversas variaveis de usinagem
no fresamento de topo da superliga Inconel 718 com fresas de metal duro revestidas e sem
revestimento, da seguinte forma:

e Medir as for¢as de usinagem no fresamento, utilizando um dinamometro rotativo para
aquisicao dos dados de forga;

e Mensurar a temperatura de corte da ferramenta utilizando uma camera infravermelha. O
objetivo ¢ avaliar a capacidade de dissipag@o de calor de cada um dos revestimentos;

e Determinar a vida tutil das ferramentas estabelecendo como critério de fim de vida os
valores de parametros de desgaste recomendados pela Norma ISO 8688-2, para avaliar a
durabilidade dos revestimentos na condi¢do a seco;

e Analisar o acabamento superficial da peca usinada pela avaliagdo da rugosidade Ra;

e Verificar os cavacos gerados durante o ensaio de vida, como forma e tamanho, a fim de
compreender as interagdes entre o material da peca e os diferentes revestimentos durante

o fresamento.

1.3 Estruturacio do trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, estruturados da seguinte forma:
O Capitulo I introduz o tema de estudo, evidenciando a importancia do fresamento da superliga
de niquel Inconel 718, amplamente empregada na industria, mas reconhecida por sua baixa
usinabilidade, além de serem apresentados os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo II apresenta a revisao bibliografica, iniciando pelas ferramentas de metal duro
e seus revestimentos, abordando sua finalidade, os processos de deposicao por PVD e CVD e os
principais revestimentos comerciais disponiveis. Em seguida, discute-se o fresamento de topo,
destacando as caracteristicas do processo e a geometria das ferramentas. Posteriormente, sao
apresentadas as ligas a base de niquel, com foco especial no Inconel 718, aprofundando suas
propriedades e os desafios impostos a usinagem. Por fim, sdo tratados os principais parametros
de saida considerados neste estudo, incluindo vida 1til e desgaste da ferramenta, forcas de
usinagem, temperatura, integridade superficial e formagao de cavacos.

No Capitulo III sdo descritos os procedimentos experimentais adotados, contemplando o

planejamento dos ensaios, os parametros de corte, as ferramentas utilizadas, as metodologias de



medicao e as técnicas de analise empregadas para avaliagdo do desgaste, das forgas de usinagem,
da rugosidade e da morfologia dos cavacos.

O Capitulo IV apresenta e discute os resultados obtidos, relacionando o desempenho dos
diferentes revestimentos com as condi¢des de usinagem do Inconel 718 e seus efeitos sobre o
processo € a pega usinada.

O Capitulo V reune as principais conclusdes do estudo, destacando os aspectos mais
relevantes observados quanto ao desempenho dos revestimentos avaliados, além de apresentar
sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas como

fundamentacao teodrica e suporte cientifico para o desenvolvimento desta pesquisa.

1.4 Declaracio sobre uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas como apoio auxiliar na elaboragado
desta dissertagdo, principalmente para revisao textual, aprimoramento gramatical, reformulacao
de trechos e organizagdo da redagdo académica. Entre as ferramentas utilizadas, destacam-se o
ChatGPT (OpenAl) e o Claude (Anthropic), empregados como suporte a escrita, estruturagao
textual, elaboragdo e organizacdo de tabelas, além de auxilio na utilizacdo de planilhas
eletronicas, incluindo féormulas e tratamento de dados.

Ressalta-se que todas as analises, interpretagdes, discussdes técnicas, resultados
experimentais e conclusdes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidos e avaliados
criticamente pelo autor, orientador e coorientador, sendo a responsabilidade integral pelo

conteudo cientifico atribuida aos mesmos.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio
2.1.1 Breve historia da evolucao das ferramentas de corte

O desenvolvimento das ferramentas de corte acompanha, de maneira direta, a evolucao
das civilizagdes humanas. Desde os primeiros instrumentos rudimentares utilizados para raspar,
perfurar e cortar, até as modernas ferramentas compostas por materiais ceramicos €
revestimentos nanométricos, houve um continuo avango em resposta as demandas tecnoldgicas
de cada era (TRENT; WRIGHT, 2000). Com a Revolugao Industrial e, posteriormente, com o0s
avangos da ciéncia dos materiais e da engenharia de fabricacdo, as ferramentas de corte se
tornaram mais complexas, resistentes ¢ otimizadas para aplicagoes especificas.

As primeiras ferramentas de corte surgiram ainda no periodo Paleolitico (entre 12 mil e
50 mil anos atras), fabricadas em pedra lascada (Figura 2.1), e utilizadas para cortar carne,
madeira e couro. Com o dominio da metalurgia (entre 4 mil e 5 mil anos a.C.), passaram-se a
empregar metais como cobre, bronze e, mais tarde, ferro (FRACARO, 2017). A introdugao do
ferro forjado foi essencial para o desenvolvimento de ferramentas metalicas mais robustas. O
uso do ferro forjado, particularmente difundido a partir da Idade do Ferro, permitiu a produgao
de ferramentas e utensilios durdveis, com melhor desempenho mecanico e maior resisténcia ao

uso continuo (TRINITY FORGE & MACHINE, 2016).
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Figura 2.1. Ferramentas da época da pedra lascada (FRACARO, 2017).

Durante a Idade Média, ferramentas como facas, machados e enxds eram forjadas com
precisdo por ferreiros que dominavam a arte de trabalhar metais, especialmente o ferro. Estudos
arqueologicos revelam que laminas afiadas e bem projetadas ja eram amplamente utilizadas por
volta do século VIII, indicando uma compreensdo pratica das propriedades do material e do
processo de témpera térmica (DAS, S., 2021).

Segundo Trent e Wright (2000), até o inicio do século XVIII, a madeira era o principal
material utilizado em estruturas de engenharia. Como tais materiais exigiam baixos esforgos de
usinagem e grandes tolerancias dimensionais, as ferramentas utilizadas podiam ser mais simples,
no entanto, atividades como a furacdo de canhdes e a producdo de pecas metalicas ja
demandavam ferramentas mais robustas.

Com o advento do motor a vapor no século XVIII, surgiu a necessidade de fabricar
componentes metalicos de grandes dimensdes com precisdo até entdo inédita. Essa demanda
impulsionou os primeiros avangos significativos na usinagem de metais. Os cilindros metélicos
utilizados nos primeiros motores exigiam operagdes de corte complexas e precisas, que
demandavam ferramentas mais eficientes e processos mais controlados (TRENT; WRIGHT,
2000).

Naquela época, os materiais empregados como ferro fundido cinzento, ferro forjado,

bronze ¢ latdo, ainda eram relativamente faceis de usinar. Ferramentas de ago carbono



temperado, fabricadas com base em técnicas metaltrgicas tradicionais, ja eram utilizadas, mas
apresentavam vida util limitada, exigindo o uso de baixas velocidades de corte para evitar falhas
prematuras (MACHADO et al., 2015). Um exemplo historico marcante foi a furacdo e
faceamento de um cilindro de grande porte usado por James Watt em 1774, quando John
Wilkinson, um mestre ferreiro inglés, inventou uma maquina de perfuragao precisa para cilindros
de grandes didmetros. Ele usou essa maquina para perfurar o cilindro da méaquina a vapor de
James Watt, o que foi um marco na histéria da metalurgia e da Revolugdo Industrial. Este
trabalho demandou quase um més de trabalho continuo (KANEFSKY, 2025). Com as
tecnologias, novos materiais, equipamentos e ferramentas disponiveis hoje, o tempo de
perfuracdo e faceamento de um cilindro de grande porte poderia ser reduzido de meses para horas
ou até minutos, dependendo do tamanho e do material. A automagao, as ferramentas de corte
avancadas e a melhoria dos processos permitem uma produ¢do muito mais rapida e eficiente
(TRENT; WRIGHT, 2000).

Entre 1760 e 1860, houve a consolidagcdo das primeiras empresas dedicadas a fabricacao
de maquinas-ferramentas. Engenheiros como Henry Maudslay, Joseph Whitworth e Eli Whitney
foram pioneiros no desenvolvimento de tecnologias capazes de produzir geometrias com
tolerancias mais justas, atendendo as exigéncias da Revolu¢do Industrial (TRENT; WRIGHT,
2000).

Até cerca de 1860, os materiais usinados ainda se restringiam, em sua maioria, ao ferro
fundido, ferro forjado e ligas de cobre. Ferramentas de aco de alto carbono, forjadas e tratadas
termicamente eram amplamente empregadas e, apesar das limitagdes, atendiam as exigéncias da
época. Com o tempo, a qualidade e a uniformidade dessas ferramentas melhoraram devido ao
acumulo de experiéncia pratica e ao aperfeicoamento dos processos de fabricacdo do aco. No
entanto, as ferramentas de ago carbono ja demonstravam limitagao frente as crescentes demandas
produtivas, principalmente pela restricdo em termos de velocidade de corte, impactando
negativamente a eficiéncia industrial (TRENT; WRIGHT, 2000).

A partir da década de 1880, o surgimento de novos processos de obten¢do de ago, como
os métodos Bessemer e Open Hearth, possibilitou a producdo em larga escala de agcos mais
consistentes, substituindo gradativamente o ferro forjado em aplicagdes estruturais e industriais.
Isso gerou uma nova demanda por ferramentas capazes de processar esses materiais mais

resistentes, exigindo solu¢des mais avangadas (TRENT; WRIGHT, 2000). Entretanto, os acos-



liga, com suas propriedades superiores, mostraram-se mais dificeis de cortar, o que forgou a
industria a reduzir ainda mais as velocidades de corte, frequentemente para valores entre 3 ¢ 5
m/min (FAVERO FILHO, 2018).

No final do século XIX, a necessidade de aumentar a produtividade e reduzir os custos
de produgdo levou ao desenvolvimento de novos materiais para ferramentas. Esse esforco
culminou na criagao dos agos rapidos (High-Speed Steel — HSS), por Frederick Taylor e Maunsel
White (LL S. et al., 2022). Com sua composi¢ado rica em tungsténio, cromo e vanadio, esses acos
permitiram velocidades de corte na faixa de 30 a 35 m/min, um salto em relagdo ao aco carbono
tradicional (THE TRADITIONAL TOOLS GROUP, 2024).

Posteriormente, outro avango revolucionario foi o surgimento dos metais duros (ou
carbonetos cementados), desenvolvidos na Alemanha no final da década de 1920. A combinagao
de particulas de WC (carboneto de tungsténio) com uma matriz metalica, geralmente de cobalto,
resultou em ferramentas com alta dureza e resisténcia térmica. As velocidades de corte
aumentaram significativamente, chegando a 250-300 m/min, consolidando o metal duro como
o novo padrao industrial para operagdes de usinagem pesada (MACHADO et al., 2015).

O desenvolvimento dos materiais de ferramentas de corte, especialmente o metal duro,
possibilitou aumentos significativos nas velocidades de corte € nos avancos, promovendo maior
produtividade e eficiéncia nos processos industriais. Esses avancos, aliados a crescente
padronizacdo e ao aprimoramento da geometria das ferramentas, contribuiram para maior
confiabilidade e flexibilidade nas operagdes de usinagem. No entanto, ao se trabalhar com acos,
¢ comum a ocorréncia de desgaste nas superficies das ferramentas, devido a interacdo quimica
entre o material da pega e o cobalto presente na matriz WC-Co (BYRNE et al., 2003).

Para mitigar esse desgaste, passaram-se a incorporar carbonetos cubicos, como TiC, TaC
e NbC, originando os chamados carbonetos mistos, que oferecem maior resisténcia ao desgaste
e estabilidade quimica. Entretanto, essa modificagdo compromete parcialmente a tenacidade do
material, exigindo um balanceamento criterioso entre resisténcia ao desgaste e robustez
mecanica da ferramenta (HUNT, 1990).

Ap6s o término da Segunda Guerra Mundial, setores como o automobilistico e o
aeroespacial passaram a exercer maior influéncia sobre os avangos na tecnologia de usinagem.
As demandas especificas dessas industrias impulsionaram a criacao de novos materiais metalicos

com propriedades mecanicas aprimoradas, como os acos ligados, os agos inoxidaveis, ligas
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resistentes a altas temperaturas, superligas, compoésitos € materiais tratados para aumento de
dureza. Esse cenario favoreceu também o progresso tecnoldgico no desenvolvimento de
ferramentas de corte, resultando na introdugdo, a partir da década de 1950, de ferramentas
ceramicas baseadas em 6xido de aluminio e nitreto de silicio, na década de 1970, dos cermets
(materiais compdsitos com propriedades intermediarias) e na década de oitenta, de materiais
ultra-duros como diamante (natural e sintético), nitreto cubico de boro e sua versao policristalina
(DAS, S., 2021).

Em paralelo, desenvolveu-se uma nova fronteira tecnologica: os revestimentos para
ferramentas de corte. Como relata Hunt, (1990), as primeiras ferramentas revestidas
experimentalmente consistiam em pastilhas de WC-Co com camadas de TiC sinterizado, pelo
método CVD (chemical vapor deposition — deposi¢ao quimica de vapor), que ocorreu no final
da década de sessenta. A introdugdo dessa tecnologia permitiu elevar significativamente as
velocidades de corte durante a usinagem de metais, a0 mesmo tempo em que contribuiu para a
diminuicdo do desgaste por cratera nas ferramentas. No torneamento, por exemplo, as
ferramentas com revestimento de TiC apresentaram produtividade até trés vezes superior em
comparag¢ao as ferramentas nao revestidas.

As primeiras aplicagcdes comerciais utilizaram camadas simples de TiC, TiN e AlOs
depositadas por meio do processo de deposi¢ao quimica de vapor (CVD), com destaque para as
combinacdes multicamadas, como TiC/TiCN/AlL:Os, que apresentaram excelente desempenho
frente a desgastes abrasivo e difusional. Esses sistemas multicamadas, aplicados especialmente
em ferramentas de metal duro, permitiram avangos consideraveis em termos de desempenho
térmico, durabilidade ¢ adequacao a diferentes materiais e condi¢des de corte (DABEES et al.,
2022). O dominio progressivo das técnicas de deposi¢do dos revestimentos possibilitou o
controle preciso da microestrutura, da espessura das camadas e da morfologia do revestimento,
maximizando sua eficiéncia frente a demandas cada vez mais exigentes (KANG et al., 2025).

Com o avanco da tecnologia de deposicao fisica em fase de vapor (PVD), desenvolvida
no final da década de setenta, os revestimentos ganharam novas possibilidades de aplicagao,
sobretudo em operagdes com arestas vivas, cortes interrompidos e geometrias complexas, como
no fresamento e rosqueamento. Revestimentos como TiCN, TiAIN e estruturas multicamadas
como AITiN/TiAIN tornaram-se padrao industrial, oferecendo elevada dureza a quente, boa

resisténcia a oxidagdo e excelente adesao ao substrato. Além disso, o desenvolvimento de tensdes
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residuais compressivas controladas e a engenharia de interfaces entre as camadas contribuiram
para a integridade do revestimento mesmo sob esforcos ciclicos e altas temperaturas (KLOCKE,
Fritz; KRIEG, 1999).

Atualmente, os revestimentos para ferramentas de corte atingiram um patamar
tecnologico altamente sofisticado, resultado de décadas de avangos em materiais, métodos de
deposicao e engenharia de superficies. As pesquisas mais recentes tém se concentrado em
estruturas multicamadas nanoestruturadas, combinagdes multiclementares e projetos com
gradientes de dureza, que visam otimizar simultaneamente resisténcia ao desgaste, tenacidade,
estabilidade térmica e aderéncia ao substrato. Tecnologias emergentes como os revestimentos a
base de AITiIN, AICrN e TiAISiN, aplicados majoritariamente via PVD, demonstram excelente
desempenho em altas velocidades de corte e temperaturas elevadas, superando limites antes
impostos por revestimentos convencionais (GHUFRAN et al., 2021). Além disso, inovacdes
como superficies texturizadas, funcionalizagdes triboldgicas e novos sistemas de multicamadas
adaptativas tém ampliado significativamente a vida util das ferramentas e a qualidade das pecas
usinadas, mesmo em condi¢des extremas de usinagem a seco ou de materiais dificeis de cortar.
Nesse cendrio, os revestimentos deixaram de ser meros elementos de protecao e passaram a ser
projetados como componentes ativos no controle da interagao ferramenta—peca, consolidando-
se como um dos principais vetores de inovagao na usinagem contemporanea (BOBZIN, 2017).

O avanco da tecnologia de usinagem tem sido impulsionado, historicamente, pelas
demandas cada vez mais exigentes do ambiente produtivo. A medida que ferramentas de corte
se tornaram mais sofisticadas, especialmente com a introdu¢do de novos materiais e
revestimentos, observou-se uma inversdao nos fatores limitantes do processo: para diversos
materiais usinados, a velocidade de corte deixou de ser restringida pelas propriedades da
ferramenta e passou a depender das capacidades operacionais das maquinas-ferramentas

(STEPHENSON; AGAPIOU, 2018).

2.1.2 Ferramentas de Metal duro

Com base no conceito de dureza relativa, o desenvolvimento de novos materiais e ligas
com alta resisténcia mecanica e elevada dureza impulsionou também a criagdo de materiais mais

avancados para a fabricacao de ferramentas de corte. No entanto, a usinagem de materiais frageis
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ou de operacdes caracterizadas por cortes interrompidos, como ocorre no fresamento, exige
ferramentas que possuam elevada tenacidade, a fim de resistirem aos choques e impactos
frequentes do processo. Como ¢ comum que dureza e tenacidade sejam propriedades opostas
(materiais muito duros tendem a ser menos tenazes e vice-versa), alcangar um equilibrio
adequado entre essas caracteristicas tornou-se um dos principais desafios para os fabricantes de
ferramentas de corte (MACHADO et al., 2015). A Figura 2.2 apresenta a correlacdo entre dureza
e tenacidade em diferentes materiais empregados na fabricagdo de ferramentas de corte.

As propriedades mais importantes requeridas em um material destinado a fabricagdo de

ferramentas de corte podem ser elencadas da seguinte forma:

e Elevada dureza;

e Tenacidade suficiente para evitar falhas por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Elevada resisténcia a compressao;

e Elevada resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecanicas e térmicas mesmo em temperaturas elevadas;
e Alta resisténcia ao choque térmico;

e FElevada resisténcia a impactos;

e Inércia quimica frente a0 material usinado e ao ambiente de corte.
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Figura 2.2. Dureza x Tenacidade dos materiais de ferramentas de corte (Adaptado de
SANDVIK COROMANT, 1994)

Para os casos de usinagem em materiais muito duros e de baixa usinabilidade, como o
caso das superligas de niquel, um dos materiais de ferramenta mais utilizados ¢ o metal duro
com aplicacdo de revestimento (além do CBN — Nitreto Cubico de Boro e os materiais
ceramicos) (DE BARTOLOMEIS et al., 2021).

O metal duro ¢ formado essencialmente por dois componentes. O primeiro sdo o0s
carbonetos de elevada dureza e resisténcia ao desgaste, responsaveis por manter essas
propriedades mesmo em altas temperaturas. O mais comum ¢ o carboneto de tungsténio, que
pode ser empregado puro ou combinado com outros carbonetos, como os de titanio, tantalo e
nidbio. O segundo componente ¢ o metal aglomerante, cuja fungdo € unir as particulas de
carboneto e conferir tenacidade ao material, com destaque para o cobalto (Co) seguido pelo
niquel (Ni) e pelo ferro (Fe), nessa ordem de importancia (HEYDARI et al., 2021). Esses
continuam sendo os materiais compositos de maior sucesso produzidos por tecnologias de
metalurgia do p6. A Tabela 2.1 apresenta as principais propriedades mecanicas de ferramentas

de metal duro com diferentes composicoes.
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Tabela 2.1. Principais propriedades mecanicas de ferramentas de metal duro com diferentes
composic¢des. (CHIAVERINI, 2001)

Composicio Dureza Resisténcia  Resisténcia Moédulo Tenacidadea Coeficiente Densidade

(HV) a a Ruptura de Fratura de (g/cm?)
Compressio Transversal Young (MPa*m~1/2) Expansio
(MPa) (MPa) (GPa) Térmica
(W/mK)

WC-3Co 1.900 7.100 1.600 673 8,5 5,0 15,25
WC-10Co 1.625 6.000 2.280 580 10,8 5,5 14,50
WC-20Co 1.050 3.100 2.850 490 14,5 6,4 13,55
WC-10Co-
22(Ti, Ta, 1.500 5.900 2.000 510 9,0 6,1 11,40
Nb, Mb)C

O aglomerante ¢ selecionado por sua molhabilidade sobre o carboneto e pelas
caracteristicas de adesao interfacial. Nesse sentido, o Co apresenta 6tima molhabilidade sobre o
WC, resultando em densificagdo completa durante os métodos convencionais de sinterizagdo em
fase liquida, o que leva a maiores valores de tenacidade quando comparado a outros aglomerantes
metalicos (GARCTA etal., 2019; LAY; MISSIAEN, 2014).

O desempenho mecanico e triboldégico dos metais duros estd relacionado a natureza
quimica, quantidade e tamanho das fases de carboneto e de aglomerante (CHYCHKO et al.,
2022). Os parametros comuns usados para caracterizar a microestrutura desses materiais sdo o
tamanho médio de grao das particulas de carboneto e o teor de aglomerante (em % em peso). A
proporcdo da fase de carboneto geralmente varia entre 3 e 30 % em peso do composto total, com
tamanho médio de grao entre 0,4 ¢ 10 pum (RAVOTTI et al., 2024).

O paratungstato de amoénio (APT) ¢ a matéria-prima inicial usual para a producao
convencional de p6 de WC. Apds a redugdo a quente do APT em atmosfera de hidrogénio,
obtém-se po de tungsténio puro, com tamanho de grao controlado. O tungsténio e o carbono sao
entdo misturados nas propor¢des corretas, e essa mistura ¢ aquecida a altas temperaturas em
hidrogénio, formando o p6 de carboneto de tungsténio (FURBERG et al., 2019). Diferentes tipos
de pos de WC e aglomerantes (Co, Ni) constituem as matérias-primas para a fabricagdo
convencional de carbetos cimentados, geralmente por meio das etapas de pesagem, moagem e
posterior secagem por atomizagao (spray drying) (RAVOTTI et al., 2024).

Uma vez que o po estd pronto, a produgdo das pecas segue as rotas tradicionais da

metalurgia do po, seja por compactagao seguida de sinterizagdo, seja por compactacao a quente.
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Por fim, as ferramentas sdo finalizadas em uma ou vérias etapas de retificagdo e polimento,
quando necessario (RAIHANUZZAMAN et al., 2014).

Segundo Garcia et al., (2019) a produgao global de carbonetos cimentados (metal duro)
cresceu rapidamente nos ultimos 30 anos. Em 1993, a produgao total era de aproximadamente
20 mil toneladas, aumentando para 30 mil toneladas em 2000 e chegando a quase 60 mil
toneladas em 2008, especialmente devido a entrada da China no mercado. Entre 2000 e os dias
atuais, a produgdo chinesa de carbetos cimentados passou de 7 mil toneladas (2001) para 20 mil
toneladas (2011) e 28 mil toneladas (2017). Em 2017, o consumo de tungsténio metalico na
China alcangou 55 mil toneladas, correspondendo a quase 60% do consumo mundial total. Em
2023, a produgdo global de metal duro atingiu 123.800 toneladas (INTERNATIONAL
TUNGSTEN INDUSTRY ASSOCIATION, 2023).

O metal duro respondeu por 63% do mercado de ferramentas de corte em 2024,
mantendo-se como o material mais utilizado no setor. J& o diamante policristalino (PCD)
apresenta forte potencial de expansdo, com previsdo de crescimento anual de 8,5% até 2030, o
que reforca sua crescente importancia em aplicagdes especificas (MORDOR INTELLIGENCE,
2024).

Quase 65% da producao total de metal duro est4 relacionada a ferramentas de corte de
metais. Ja as industrias de mineragdo, perfuracao de petroleo e rochas representam cerca de 15%
da participagdo de mercado, enquanto os setores de madeira e construcdo respondem por
aproximadamente 10%. Comparado a outros materiais duros, o metal duro representa cerca de
50% do mercado mundial; os agos-rapidos correspondem a 45%, as ceramicas a
aproximadamente 4% e o diamante policristalino (PCD) e o nitreto ctiibico de boro (CBN) juntos
a cerca de 1% (GARCIA et al., 2019).

No panorama geografico, os Estados Unidos registraram um mercado estimado em US$
2,6 bilhoes, impulsionado pela demanda dos setores automotivo, aeroespacial e de dispositivos
médicos. A Europa respondeu por cerca de 23,9% da receita global em 2024, com previsao de
crescimento anual composto de aproximadamente 5,2% entre 2025 e 2034. J4 a regido Asia—
Pacifico liderou o mercado com 29,3% da receita global, impulsionada principalmente pela
China, sustentada por sua ampla base industrial, custos competitivos e rapida adocao de

tecnologias de automag¢ao (GLOBAL MARKET INSIGHTS (GMI), 2024).
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Os metais duros sdo produzidos em diversas classes, desenvolvidas para atender a uma
ampla gama de exigéncias operacionais, seguindo a padronizacdo estabelecida pela norma
ABNT NBR ISO 513 (2012). De acordo com essa norma, as ferramentas de corte, incluindo as
de metal duro, sdo organizadas em seis grupos distintos, identificados pelas letras P, M, K, N, S
e H, cada um associado a uma cor especifica: azul para a classe P, amarelo para M, vermelho
para K, verde para N, marrom para S e cinza para H.

Dentro de cada grupo existe ainda uma subclassificagdo numérica, que varia de 1 a 50.
Nessa escala, valores mais elevados indicam ferramentas com maior tenacidade e menor dureza,
enquanto valores mais baixos correspondem a ferramentas mais duras, porém menos tenazes. A
Figura 2.3 apresenta de forma ilustrativa as diferentes classes de metal duro, acompanhadas de

suas principais aplicagoes.

Principais classes Classes de aplicagcéo
Letrade Corde .. 2 -
Materiais a serem usinados | Metais duros a b
identificacao identificacio
POL
. P05
Acos:todos ostipos de acose | P10 P15
agos fundidos, excetoacos | P20
P Azul - P25
inoxidaveis com estrutura P30 P35
austenitica P40 P45
P50
M01
Acoinoxidavel: aco inoxidavel M10 M05
austenitico e duplex M15
M Amarelo L il M20
(austenitico/ferritico) e ago M30 M25
fundide M0 M35
K01
Ferro Fundido: ferro fundide K10 K05
cinzento, ferro fundido com K15
K Vermelho : K20
grafita esferoidal, ferro k30 K25
fundido maleavel ka0 K35
Metais ndo ferrosos: aluminio :g; NO5
N Verde e outros metais nao ferrosos, N3O N15
teriais na tali N25
materiais ndo metalicos N30
Superligas e titénio: ligas so1
especiais resistentes ao calor s10 505
S Laranja a base de ferro, niquele 20 515
balto, titanio e ligas d 525
cobalto, 4‘ain1‘o eligasde 530
titanio
Materiais duros: acos Ho1 HO5
. endurecidos, ferros fundides | H10
H Cinza H15
endurecidos, ferros fundidos | H20 Ho5
resfriados H30
a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do materialda ferramenta
b- Aumento do avango, aumento da tenacidade do materialda ferramenta

Figura 2.3. Classifica¢ao dos metais duros conforme a ISO 513 (2012) (Adaptado de
MACHADO et al., 2015)
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Atualmente, as ferramentas de metal duro continuam sendo amplamente empregadas na
industria, gracas a sua elevada dureza, resisténcia ao desgaste e versatilidade em diferentes
operagdes de usinagem. O avanco das tecnologias de recobrimento, sobretudo por meio dos
processos PVD e CVD, consolidou as versoes revestidas como predominantes no mercado, uma
vez que proporcionam maior vida util, melhor desempenho em condi¢des de altas temperaturas
e superior resisténcia ao desgaste. Nesse contexto, as ferramentas de metal duro ndo revestidas
passaram a ter uso mais restrito, sendo aplicadas principalmente na usinagem de aluminio, ligas

nao ferrosas e em situagoes especificas (DINIZ et al., 2014).

2.2 Revestimentos para ferramenta de corte
2.2.1 Finalidade dos revestimentos

Com o avango continuo da produtividade na industria metalomecanica, a busca por
inovacgdes em maquinas e ferramental tem se intensificado, com especial aten¢dao ao desempenho
das ferramentas de corte. Nesse contexto, as estratégias para melhorar a vida 1til dessas
ferramentas e a qualidade das pecas usinadas t€ém sido amplamente exploradas. A necessidade
de otimizar processos também surge com o intuito de reduzir os tempos de usinagem e melhorar
a eficiéncia geral das operacdes, seja por meio do aumento da vida util das ferramentas ou da
aplicacao de novos métodos de usinagem (SOUSA; DA SILVA; et al., 2021).

Ainda segundo estes autores, pesquisas recentes concentram esfor¢os no estudo da
ferramenta utilizada no processo de usinagem, pois a escolha da ferramenta tem um impacto
direto na produtividade do processo. As ferramentas de usinagem utilizadas nos processos
modernos sdo, em sua maioria, revestidas.

Nesse método, sobre o substrato de metal duro sdo depositadas uma ou mais camadas de
materiais que apresentem propriedades superiores em determinados aspectos. Dessa forma, ¢
possivel combinar em uma unica ferramenta de corte atributos que, de forma isolada, seriam
dificeis de reunir, como alta dureza, boa tenacidade e resisténcia quimica (DABEES et al., 2022).

A elevagao da produtividade € outro aspecto importante associado ao uso de insertos
revestidos. De acordo com Diniz et al., (2014), o revestimento aplicado as ferramentas de
usinagem permite aumentar a velocidade de corte, o que resulta em maior volume de material

removido durante o processo.
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Diversos estudos t€ém sido conduzidos sobre os processos de deposi¢do de revestimentos,
abordando ndo apenas suas composi¢des, mas também as diferentes formas de aplicagdo. Isso se
deve ao fato de que varios parametros influenciam diretamente o desempenho do revestimento,
determinando seu sucesso ao longo de toda a vida 1til da ferramenta, como ilustrado na Figura

24.

Ambiente " Material . -
Topografia
Tribofilme :;e?;isléncizl a0 dusg:lsle. Propriedades
\ :uixnhu)c_'ﬁc!enu.z de atr I'lﬂ- desejaveis
Compressio | resisténcia térmica e quimica

s I
I‘empern‘t Urd _| Revestimento “ponr
de del’oslga“ ‘ Tensdo residual "‘
\ D - P Pressio de contato
K S — 7 Carga ciclica (‘(iﬂdil"(‘leﬁ de
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>
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Figura 2.4. Representacao do sistema triboldgico de um revestimento, destacando os principais
fatores a serem avaliados para garantir o uso pleno de seu potencial (HOGMARK, 2012).

De acordo com Zhang et al. (2024), o desempenho de revestimentos aplicados em
ferramentas e componentes industriais esta diretamente relacionado a caracteristicas como
porosidade, espessura e niveis de tensdo residual. Revestimentos homogéneos, com baixa
porosidade e espessura controlada, garantem maior estabilidade mecanica e melhor adesdo ao
substrato, enquanto tensdes residuais reduzidas minimizam a propagacao de trincas e falhas
prematuras.

Os revestimentos sdo amplamente utilizados em ferramentas de corte, principalmente
devido sua alta resisténcia ao desgaste e a sua capacidade de atuar como barreira térmica. Esses
revestimentos impedem o contato direto entre a pega usinada e o substrato da ferramenta, o que
impacta diretamente a temperatura de corte e melhora o desempenho da usinagem em
comparagdo com as ferramentas sem revestimento (ZHAO et al., 2021).

O revestimento de ferramentas de metal duro tem se tornado cada vez mais relevante,
pois proporciona um desempenho significativamente superior em comparagdo as ferramentas
ndo revestidas. Segundo Machado et al. (2015), atualmente, mais de 95% do metal duro utilizado

na industria € revestido, e essa porcentagem tende a aumentar continuamente. Os revestimentos
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podem ser aplicados em substratos de diversas classes de metal duro, ampliando ainda mais suas
possibilidades de aplicagao.

Apesar das diversas vantagens ao se utilizar um revestimento, durante a etapa de selecao
daquele mais adequado, ¢ fundamental avaliar os processos disponiveis para sua aplicagdao. Na
usinagem eles sdo aplicados com o objetivo de modificar as propriedades da superficie das
ferramentas pela deposi¢do de filmes finos, com espessura de alguns micrometros até dezena
deles (SCHALK et al., 2022).

Wang et al. (2021) investigaram o desempenho de diferentes ferramentas de corte no
torneamento de ligas de alta densidade a base de tungsténio sob lubrificagdo a 6leo. Foram
avaliadas trés ferramentas: metal duro revestido com TiAIN, metal duro ndo revestido e cermet
revestido com Ti(C,N). Os resultados mostraram que o desgaste de flanco foi o principal tipo de
desgaste em todas as ferramentas, com adesao e oxidagdo como 0s mecanismos predominantes.
No entanto, a ferramenta de metal duro ndo revestida apresentou também lascamento, desgaste
de entalhe e desgaste por difusdo. Dentre as ferramentas analisadas, a ferramenta revestida com
TiAIN apresentou o melhor desempenho, atingindo uma vida til de 15 km sob parametros
otimizados.

Uddin et al. (2021) analisaram a usinagem a seco da liga de aluminio 2024 utilizando
insertos de metal duro nédo revestidos e revestidos com TiN, TiAIN e PCD. Os insertos TiAIN
apresentaram menor desgaste, enquanto os TiN proporcionaram melhor acabamento superficial.
Ja os insertos PCD tiveram pior desempenho devido a baixa aderéncia do revestimento,
destacando a importdncia da adesdo além das propriedades mecanicas na avaliacdo do
desempenho da usinagem.

A avaliagdo do desempenho de ferramentas e/ou revestimentos em processos de
usinagem, utilizando pardmetros de usinabilidade como vida util, desgaste da ferramenta,
temperatura de corte e integridade superficial da peca usinada, entre outros, representa uma
abordagem pratica e confidvel para identificar e confirmar tendéncias. Por meio dessa analise,
sdo geradas bases de dados que, mesmo sendo especificas para determinados processos e
condicdes de corte, podem ser analisadas qualitativa e quantitativamente. Essas informagdes
técnico-cientificas sdo fundamentais para embasar decisdes, contribuindo para a otimizagao
tanto do processo de corte (com a escolha mais adequada de parametros) quanto da defini¢do do

tipo e espessura dos revestimentos a serem aplicados (BINALI et al., 2023).
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A Figura 2.5 apresenta a comparagdo da microdureza entre diferentes revestimentos € o

metal duro.
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Figura 2.5. Microdureza de diferentes filmes e do metal duro (OERLIKON BALZERS, 2025b;
TELES, 2007).

Segundo Schalk et al. (2022), a formagao dos filmes finos de revestimento pode ocorrer
de duas formas:
e Por meio de reagdo quimica entre o proprio substrato e um reagente presente em sua
superficie;
e Ou sem que ocorra reacdo com o substrato.
No caso das ferramentas de corte, os filmes aplicados se enquadram na segunda
modalidade.
Nos topicos seguintes, serao descritos dois métodos utilizados para a obtencdo desses
revestimentos: A deposi¢ao quimica de vapor (CVD) e a deposicao fisica de vapor (PVD), além

de alguns tipos de revestimentos empregados.

2.2.2 Principais métodos de deposi¢ao: PVD e CVD

Atualmente, dois dos principais processos de aplicacao de revestimentos em ferramentas
sdo a deposicao quimica de vapor (CVD - Chemical Vapour Deposition) e a deposigao fisica de
vapor (PVD - Physical Vapour Deposition). O processo CVD ocorre por meio de reacdes
quimicas realizadas em temperaturas elevadas, geralmente entre 850 ¢ 1.050 °C. J4 0 PVD opera
a partir da geracdo de vapores em ambientes de baixa pressdo, com temperaturas mais baixas,

normalmente entre 400 e 600 °C (TRENT; WRIGHT, 2000; YAQOORB et al., 2024).
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As temperaturas empregadas no processo de revestimento por PVD sdo inferiores as
utilizadas no CVD. Dessa forma, o substrato mantém suas propriedades originais, sem sofrer
alteragdes significativas, tais como a perda de dureza (SCHALK et al., 2022)

Em razao das temperaturas relativamente baixas envolvidas no processo, o PVD pode ser
aplicado em uma ampla variedade de materiais, incluindo metal duro, cermet e ferramentas de
aco rapido (HSS). Esse método ¢ amplamente utilizado no revestimento de ferramentas de corte,
como brocas, fresas de topo e ferramentas de rosqueamento, pois permite a deposi¢ao de filmes
finos com espessura média em torno de 3 um sobre arestas extremamente afiadas, sem causar
danos ou arredondamento excessivo (LEMES, 2021).

Ainda segundo Lemes, (2021), o revestimento por CVD apresenta maior adesdo ao
substrato devido a formagdo de ligagdes quimicas na interface, diferentemente do PVD, que
opera em temperaturas mais baixas € ndo gera esse tipo de ligacdo, resultando em menor
aderéncia. Entretanto, o CVD pode provocar a precipitacao de carbetos muito duros e frageis
(WsCosC, W3Co3C), tornando a aresta de corte quebradiga e menos eficiente. Além disso, a
maior espessura tipica do revestimento (=10 um) provoca alteracdes da aresta, exigindo prévio
arredondamento controlado para evitar trincas durante o processo.

O processo de deposicao quimica de vapor (CVD) consiste em transportar reagentes
quimicos gasosos até a camara de reagdo, onde sdo ativados, normalmente por aquecimento a
temperaturas elevadas, e reagem nas proximidades do substrato, formando um revestimento
solido aderido por ligagdes quimicas (TIAN et al., 2024). Existem variagdes, como o CVD
assistido por plasma e o CVD induzido por laser, que permitem operar em temperaturas mais
baixas (SINGH et al., 2025). Esse método possibilita a deposi¢do de camadas relativamente
espessas (5-20 um), com boa uniformidade e alta aderéncia (IONBOND, 2023). A Figura 2.6
apresenta um diagrama esquematico do processo CVD.

Os métodos CVD possibilitam a sintese de uma grande variedade de sistemas de
revestimento de materiais duros. Entre os mais comuns, destacam-se aqueles com ligagdes
predominantemente metalicas, como TiC, Ti(C,N) e TiN; com ligacdes heteropolares (ionicas),
como Al=Os; e ainda com ligac¢des covalentes, como o diamante (KLOCKE; KUCHLE, 2011).

De maneira semelhante ao PVD, o processo CVD permite a aplicagdo de revestimentos
multicamadas, conforme ilustrado na Figura 2.7, formados por diferentes materiais depositados

de forma sucessiva (ALI; GYURIKA, 2023). Com o avango das técnicas de deposi¢ao, o nimero
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de camadas passou a ser controlado com precisdo, podendo variar de poucas até dezenas de
camadas, o que possibilita combinagdes que aumentam a dureza, a resisténcia ao desgaste e a

durabilidade das ferramentas (CHAPARRO et al., 2024; SACCO et al., 2025).
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Figura 2.6. Processo CVD (MITSUBISHI, 2006).
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Figura 2.7. Inserto de metal duro com revestimentos aplicados por CVD (MITSUBISHI
MATERIALS, 2023).

J& a deposigao fisica de vapor (PVD) baseia-se na vaporizagao fisica do material a partir

de um alvo sélido ou liquido, que € entdo transportado, em vacuo ou atmosfera de baixa pressao
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(com ou sem plasma), até¢ a superficie do substrato, onde se condensa (MATTOX, 2010). As
principais técnicas incluem evaporagao a vacuo (Figura 2.8a), pulverizagao catddica (sputtering)
(Figura 2.8b) e bombardeamento ionico reativo (Figura 2.8c). Operando em temperaturas mais
baixas, o PVD gera filmes mais finos (geralmente <5 um), preserva a geometria original das

arestas e evita alteracdes metalurgicas significativas no substrato (KONYASHIN; RIES, 2022).
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Figura 2.8. Técnicas de aplicagdo PVD. a) Evaporacao a vacuo; b) sputtering; c)
bombardeamento ionico (DENG et al., 2020a; FREUND; SURESH, 2004; SMITH;
HOFFMAN, 1996).
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Conforme Oerlikon Balzers (2025), o método PVD permite a deposicao de diversos tipos
de revestimentos, destacando-se AICrN, DLC, NCr, TiN, TiCN e TiNAI (este ultimo mostrado
na Figura 2.9). Tais camadas sdo amplamente empregadas em ferramentas utilizadas em

operacdes de fresamento, rosqueamento e furagao.
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Figura 2.9. Inserto de metal duro com revestimento PVD (SANDVIK COROMANT, 2017).

Sebbe et al. (2025) analisaram o fresamento do Inconel 718 com ferramentas de metal
duro revestidas com TiN/TiAIN obtidas por HiPIMS (High Power Impulse Magnetron
Sputtering), variando velocidade de corte, avanco por dente e comprimento de corte. Verificou-
se que o aumento da velocidade de corte elevou significativamente a rugosidade e o desgaste,
reduzindo a vida da ferramenta, enquanto o comprimento de corte apresentou forte influéncia
sobre o desempenho do processo. Os principais mecanismos de degradagdao foram abrasivo e
adesivo, acompanhados pela formacao de aresta postica de corte.

Halim et al. (2022) estudaram o fresamento de alta velocidade do Inconel 718 com
insertos esféricos de metal duro revestidos por PVD, sob condi¢des de corte a seco e criogénico
com CO2. Os resultados mostraram que o resfriamento criogénico aumentou a vida util da
ferramenta em até 75% e reduziu a rugosidade superficial em 142,8% em comparag@o ao corte
a seco. Observou-se um endurecimento dos revestimentos sob baixas temperaturas, elevando sua
resisténcia ao desgaste. Em ambas as condi¢des, os modos de falha predominantes foram
lascamento e desgaste de entalhe, além da formacgdo de aresta postiga de corte, porém no corte a
seco esses efeitos ocorreram de forma mais severa.

Kawasaki (2025) investigou o fresamento de alta eficiéncia do Inconel 718 com
ferramentas de metal duro revestidas com TiAIN por PVD, avaliando condigdes de corte que
maximizassem a vida util da ferramenta e a eficiéncia de usinagem. O estudo mostrou que

menores velocidades de corte (10,33 m/min) combinadas com avangos mais elevados (0,4
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mm/dente) resultaram em menor desgaste de flanco, menor lascamento e menor adesdo de
material a aresta de corte, proporcionando maior estabilidade da ferramenta e qualidade
superficial superior. A utilizagdo do revestimento TiAIN contribuiu para retardar a danificacao
do filme protetor e reduzir a formacao e destacamento de material aderido, prolongando a vida
util da ferramenta em comparagao com condicdes de alta velocidade.

Akgiin et al. (2023) investigaram o torneamento duro do ago ferramenta AISI H13 com
ferramentas de corte ceramicas revestidas com TiN - PVD e ALO; - CVD. Os testes foram
realizados a cinco velocidades de corte diferentes (120, 165, 210, 255 e 300 m/min) e trés taxas
de avango (0,12, 0,18 ¢ 0,24 mm/rev) com profundidade de corte constante de 0,6 mm. Os
resultados mostraram que, enquanto a taxa de avanco influenciou a forca de corte principal e a
rugosidade da superficie, a velocidade de corte teve um papel significativo na poténcia de corte
e temperatura. A forga de corte, rugosidade, poténcia de corte e temperatura foram, em média,
13 %, 15 %, 14 % e 11 % melhores quando o aco AISI H13 foi usinado com insertos TiN - PVD
em comparacdo aos insertos AlO3; - CVD. Os mecanismos de abrasdo e adesdo foram mais
evidentes nos insertos AlbO3 - CVD em comparagdo aos TiN - PVD.

A Tabela 2.2 demonstra as principais diferengas entre os dois processos e a Tabela 2.3

cita as principais vantagens e desvantagens de cada um.

Tabela 2.2. Comparagao de ferramentas revestidas pelos processos CVD e PVD (Adaptado de
MACHADO; SILVA, 2004).

CvVD PVD
Temperatura de _
Aproximadamente 1000 °C Aproximadamente 500 °C

revestimento

Tenacidade Reduzida Nao ¢ afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser “quina viva”

Espessura do

Até 12 pm Até 4 um

revestimento

Multicamadas TiC — TiN, TiN —
Camadas TiN, TiCN, TiNAl
TiCN — TiN, TiC — Al2O3

L ) Fresamento, rosqueamento e
Aplicacoes Torneamento e mandrilamento
furagao
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Tabela 2.3. Vantagens e limita¢des das técnicas PVD e CVD para revestimentos de

ferramentas (Adaptado de ZHAO et al., 2021).

Deposiciao Vantagens Desvantagens

Deposi¢@o em ago rapido e carbeto e Limitagdes de
(mantendo sua superior tenacidade); espessura;
Garantir a aresta revestida afiada; e Pior adesdo com o
Alta dureza do revestimento; substrato em alguns
Alta tensdo compressiva do casos.

PVD revestimento inibe microfissuras;
Graos de revestimento mais finos
(superficie mais suave);
Ambientalmente limpo;
Adequado para operagoes de
acabamento médio e acabamento
Camada de revestimento espessa com e Polui¢do quimica;
altas taxas de deposicao; e Produgdo ocasional de

CVD Bom contato com o substrato; carbonetos frageis na

Adequado para operagdes de remogao

de material em alta quantidade.

interface revestimento-

substrato.

2.2.3 Técnica de deposicio fisica por evaporacio por arco catédico

A deposigao por arco catodico é um processo pertencente a familia da deposigao fisica
de vapor (PVD), amplamente empregado na obtencdo de filmes metalicos e revestimentos
ceramicos de elevada dureza.

O processo inicia-se pela ignicdo de um arco elétrico de alta corrente sobre um céatodo
metalico, promovendo a evaporagdo localizada e a elevada ionizacdo do material do alvo. As
espécies metalicas geradas no plasma sdo aceleradas em dire¢ao ao substrato, onde se condensam
e formam o filme, resultando em revestimentos caracterizados por elevada densidade e boa

aderéncia (NOGUEIRA, 2026).
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Apo6s a preparacao superficial do substrato, as ferramentas sdo introduzidas em uma
camara de véacuo, onde sdo submetidas a uma etapa de limpeza ionica, geralmente utilizando
argdnio, com o objetivo de remover 6xidos e contaminantes superficiais e favorecer a aderéncia
do revestimento. Em seguida, estabelece-se um arco elétrico de baixa tensdo e alta corrente entre
o catodo metalico e o anodo da camara. A elevada densidade de energia concentrada na regido
do arco promove a evaporagdo e a intensa ioniza¢do do material do céatodo, originando um
plasma metalico altamente energético. Durante a deposi¢do, gases de processo e gases reativos,
como o nitrogénio, sdo introduzidos na camara, permitindo a formagao de nitretos metalicos.
Simultaneamente, uma tensao de polarizacao negativa ¢ aplicada ao substrato, acelerando os ions
metalicos em sua dire¢do. Ao atingirem a superficie da ferramenta, essas espécies condensam-
se e promovem o crescimento do revestimento, formando filmes finos caracterizados por elevada
densidade, boa aderéncia e alta resisténcia ao desgaste (DENG et al., 2020; OERLIKON
BALZERS, 2025). As Figuras 2.10 e 2.11 ilustram, respectivamente, o principio de
funcionamento da evaporagao por arco catddico e as etapas de formagdo do revestimento durante

a deposicao.
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Figura 2.10. Principio da evaporagdo por arco catédico (DENG et al., 2020).
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(@)

(b)

(c)

(d)

PVD): (a) condensagdo dos dtomos; (b) nucleacao; (c) crescimento dos nucleos; (d) formagao
da interface; e (e) crescimento continuo do filme (MUHAMMED et al., 2024).

A evaporagdo por arco catddico destaca-se pela elevada ionizacdo do plasma, que
favorece a obtencdo de revestimentos densos, com eclevada aderéncia ao substrato e alta
resisténcia ao desgaste (MUHAMMED et al., 2024). Além disso, o processo apresenta elevada
taxa de deposicao e opera a temperaturas inferiores a aproximadamente 500 °C, minimizando
alteracdes metalirgicas no substrato e permitindo sua aplicacdo em ferramentas de corte e outros
componentes de engenharia (OERLIKON BALZERS, 2025). Outra vantagem ¢ a possibilidade
de obtencdo de revestimentos multicamadas e nanocompositos, amplamente utilizados para
aumentar a vida 1til das ferramentas em operagdes de usinagem severas (BENTI et. al, 2022).

Entretanto, a principal limitagdo do processo ¢ a formagao de macroparticulas (droplets),
cuja incorporagdo ao revestimento pode comprometer sua qualidade superficial, sendo esse
efeito reduzido por tecnologias modernas de controle e filtragem do plasma (MUHAMMED et
al., 2024).
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2.2.4 Técnica de deposicao fisica por pulverizacio catodica (sputtering)

A deposigao fisica a vapor por sputtering constitui uma das principais técnicas utilizadas
na producdo de revestimentos finos destinados a ferramentas de corte, devido a sua capacidade
de gerar filmes densos, aderentes e com excelente controle composicional. Trata-se de um
processo fisico de evaporagao em meio de plasma, no qual &tomos sdo ejetados de um alvo solido
(geralmente metdlico) por bombardeamento i6nico e subsequentemente depositados sobre o
substrato (AISSANI et al., 2022). Essa técnica pertence ao conjunto de processos de Physical
Vapor Deposition (PVD), sendo classificada, conforme a forma de transporte do material, em
Sputtering e evaporagao.

No sputtering, a deposi¢ao ocorre em atmosfera rarefeita, tipicamente composta por
argonio (Ar) como gas de trabalho. A aplicacdo de um campo elétrico acelera os ions de argdnio
em dire¢do ao alvo, promovendo colisdes energéticas que ejetam atomos ou aglomerados do
material alvo. Esses atomos condensam sobre a superficie do substrato, formando o revestimento
(AISSANI et al., 2022). Esse processo de deposi¢ao ¢ ilustrado na Figura 2.12. Em condic¢des
industriais, a técnica ¢ realizada em camaras a vacuo de alta pureza, com controle preciso de

pressdo parcial e temperatura, garantindo elevada adesdo e homogeneidade do filme

(GHANTASALA; SHARMA, 2023).
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Figura 2.12. Esquema ilustrativo do processo de sputtering mostrando a ejecdo de atomos do
alvo por bombardeamento 16nico e a formagao do filme fino no substrato (AISSANI et al.,
2022).
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Quando gases reativos, como nitrogénio (N:2) ou metano (CH4), sdo introduzidos na
camara, o processo torna-se reativo, permitindo a formagdo de compostos como nitretos ou
carbonetos metalicos, amplamente utilizados em ferramentas de corte. Esses filmes apresentam
elevada dureza e resisténcia a oxidagao, sendo tipicos os sistemas baseados em TiN, TiAIN, CrN
e AITiSiN (ADITHARAJAN et al., 2023; AISSANI et al., 2022).

A eficiéncia do processo de sputtering foi significativamente ampliada com o advento da
tecnologia de magnetron sputtering, que utiliza campos magnéticos para confinar os elétrons
préximos a superficie do alvo, aumentando a densidade de plasma e, consequentemente, a taxa
de deposi¢io (BOROWSKI; MYSLIWIEC, 2025; GHANTASALA; SHARMA, 2023). Essa
configuracdo possibilita operar com pressdes mais baixas e temperaturas reduzidas, sendo
adequada para substratos sensiveis ao calor, como ferramentas de acos rapidos (AISSANI et al.,
2022). A Figura 2.13 ilustra uma comparagdo entre o confinamento de plasma obtido em

diferentes modos de magnetron.
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Figura 2.13. Representagdo esquemadtica do confinamento de plasma observado em magnetrons
convencionais € ndo balanceados (Adaptado de KELLY; ARNELL, 2000).

Entre as variantes industriais do magnetron sputtering, destaca-se o HiPIMS (High-
Power Impulse Magnetron Sputtering), desenvolvido para superar as limitacdes do modo

convencional de corrente continua DCMS (Direct Current Magnetron Sputtering). Nesse
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processo, pulsos de alta poténcia e curta duragdo sdo aplicados ao alvo, produzindo uma
densidade de plasma muito superior e uma fragdo ionizada do material ejetado significativamente
maior (DAS et al., 2023; VETTER et al., 2023). Isso resulta em um fluxo altamente energético
de espécies metalicas, promovendo filmes mais densos, com menor porosidade e melhor adesao

ao substrato. O processo ¢ ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Camara de HiPIMS (Adaptado de SRC METALS CO., 2015).

Segundo Vetter et al. (2023), o HiPIMS opera tipicamente com densidades de poténcia
na faixa de 0,1 a I kW/cm? e correntes de pico da ordem de 0,3-2 A/cm?. Tais condi¢des geram
um regime de auto-sputtering, no qual parte do proprio material do alvo mantém o plasma ativo
sem depender inteiramente do gas de ionizagdo. O processo permite um controle refinado da
energia e da direcao dos ions incidentes, o que favorece a compactacao do filme e o ajuste das
tensoes residuais.

Embora o HiPIMS apresente taxas de deposi¢do inferiores as do DCMS convencional,

sua capacidade de produzir revestimentos com microestruturas mais homogéneas e aderentes
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tem levado a sua crescente adoc¢ao industrial, especialmente na deposicao de revestimentos duros
aplicados a ferramentas de corte (BOROWSKI; MYSLIWIEC, 2025; DAS et al., 2023).

O controle dos parametros de processo, tais como poténcia de descarga, pressdao de
trabalho, composicdo gasosa, distdncia alvo-substrato e polarizagdo do substrato, exerce
influéncia direta sobre a morfologia, a textura cristalografica e as tensdes internas dos filmes
obtidos (AISSANI et al., 2022; GHANTASALA; SHARMA, 2023).

De acordo com Dabees et al. (2022), filmes obtidos por sputtering apresentam graos
finos, elevadas densidades de defeitos cristalinos e tensdes compressivas, resultantes do
bombardeamento i6nico intenso. Essas caracteristicas conferem aos revestimentos elevada
dureza e resisténcia ao desgaste, sendo particularmente vantajosas em aplicagdes de usinagem.
Além disso, a temperatura relativamente baixa do processo, geralmente inferior a 500 °C,
minimiza a perda de dureza do substrato, fator essencial para ferramentas de aco rapido.

A introdu¢do de camadas multiplas ou nanolamelas, viabilizada pela precisio do
sputtering, ¢ amplamente empregada para otimizar desempenho mecanico e térmico.
Revestimentos multicamadas, como TiN/TiAIN ou AITiN/AITiSiN, exibem sinergia entre as
propriedades das camadas, dureza elevada, barreira térmica eficiente e boa resisténcia a
oxidacao, resultando em aumento significativo da vida util da ferramenta (ADITHARAJAN et
al., 2023; DABEES et al., 2022).

Os revestimentos obtidos por sputtering t€ém papel consolidado na melhoria do
desempenho de ferramentas de corte, especialmente no fresamento e torneamento de materiais
de dificil usinagem. Segundo Dabees et al. (2022), ferramentas de metal duro revestidas por PVD
apresentam desempenho superior em relacdo as ferramentas ndo revestidas, principalmente
devido a reducdo do atrito e a melhora na dissipacdo térmica.

Revestimentos a base de AITIN, AITiSiN e CrAIN depositados por sputtering
demonstram elevada estabilidade térmica, sendo amplamente utilizados em operagdes a seco ou
sob condigdes severas de temperatura. O trabalho de Sousa et al. (2021) destaca que a deposi¢ao
dessas camadas via HIPIMS e DCMS proporciona diferengas significativas em microestrutura e
desempenho em usinagem, evidenciando maior densificacdo e vida Util quando empregada a
técnica HiPIMS.

De forma complementar, estudos recentes sobre integracdo de revestimentos e

microtexturizagdo de ferramentas mostram que a modificagdo da superficie combinada a
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revestimentos PVD pode otimizar o comportamento triboldgico e reduzir desgaste adesivo (XIN
et al., 2022). Além disso, Panjan et al. (2021) discutem que a topografia superficial e a presenga
de defeitos como colunas e microtrilhas influenciam diretamente a adesao e a resisténcia a fadiga
do revestimento, aspectos criticos no desempenho durante o corte.

O método de deposi¢do por sputtering, em suas diversas variantes, especialmente o
magnetron sputtering € o HiPIMS, representa uma das técnicas mais eficazes para a produgao
de revestimentos duros aplicados a ferramentas de corte. Sua capacidade de controlar finamente
a microestrutura, a composi¢ao e as tensdes internas permitem o desenvolvimento de filmes com
propriedades tribologicas e térmicas superiores, ampliando a vida util das ferramentas e a
eficiéncia dos processos de usinagem (SOUSA et al., 2021; VETTER et al., 2023).

Os avancos recentes em pulsos de alta poténcia, controle magnético e combinagdes
hibridas t€ém expandido o potencial industrial do sputtering, consolidando-o como um método
de referéncia na engenharia de superficies (ADITHARAJAN et al.,, 2023; BOROWSKI;
MYSLIWIEC, 2025).

2.2.5 Revestimentos comerciais

e Revestimentos a base de Titanio (TiN, TiCN, TiC, TiAIN, TiSiXN)

Atualmente, ha uma ampla variedade de revestimentos disponiveis para diferentes
aplicagdes. Ha, por exemplo, os revestimentos da familia do Titanio. Dentre eles, o nitreto de
titanio (TiN) é recomendado para operagdes que demandam baixo coeficiente de atrito aliado a
uma boa dureza, j& o carbonitreto de titdnio (TiCN) ¢ mais adequado para os casos em que o
desgaste abrasivo predomina, devido a sua alta dureza (BABERGE, 2024).

O carboneto de titanio (TiC) ¢ amplamente utilizado como revestimento por apresentar
elevada dureza, cerca de 3000 HV, e excelente resisténcia ao desgaste abrasivo, o que contribui
para aumentar a vida util da ferramenta. Possui baixa tendéncia de soldagem com o material da
peca, reduzindo a formacao de aresta postica e o desgaste, além de baixo coeficiente de dilatagao
térmica, favorecendo a estabilidade dimensional. Devido a presenga de carbono, € necessario o
uso de uma barreira térmica, sendo comum a aplica¢do de 6xido de aluminio como segunda

camada para evitar desgaste por difusdo (DINIZ et al., 2014).
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Outro exemplo € o revestimento terndrio nitreto de titdnio aluminio (TiAIN) que pode ser
aplicado tanto em forma de mono quanto de multicamadas. E indicado para processos de
usinagem onde a abrasdo ¢ o principal mecanismo de desgaste, ou em condi¢des que exigem
maior resisténcia a oxidagdo (CHANG; CHAO, 2021).

Em revestimentos mais avancados, ¢ comum a combinagao de camadas a base de TiAIN
com compostos contendo nitreto de titanio e silicio (TiSiXN), visando aprimorar o desempenho
do revestimento em condi¢des severas de usinagem (OERLIKON BALZERS, 2025). A
incorporagao de silicio promove o refinamento da microestrutura, contribuindo para o aumento
da dureza, da estabilidade térmica e da resisténcia a oxidagao (PU et al., 2023). Em fungao dessas
caracteristicas, revestimentos da familia AITiN/TiSiXN, como o BALINIT® TISAFLEX
utilizado neste trabalho, apresentam bom desempenho em operagdes de usinagem submetidas a
altas temperaturas e elevadas solicitacdes mecanicas.

Grigoriev et al. (2021) investigaram as propriedades tribologicas de uma amostra com
revestimento Ti - TiN - (Ti, Al, Nb, Zr)N em temperaturas entre 500 e 1000 °C. Foi observado
que, a partir de 700 °C, o componente adesivo do coeficiente de atrito da amostra revestida
reduziu cerca de 20 % em compara¢do com a amostra ndo revestida. Além disso, analisou-se o
padrao de desgaste em uma ferramenta de corte metalica na usinagem de aco em velocidades de
corte de 300 e 400 m/min. Com o aumento da velocidade de corte, a difusdo de ferro (Fe) no
revestimento aumentou em 56 %, enquanto a difusdo de titanio (Ti) e outros elementos do
revestimento no material usinado cresceu 35 %. O aumento da velocidade reduziu ligeiramente
o componente adesivo do coeficiente de atrito e do mecanismo de desgaste por adesdo, tornando
mais predominantes os mecanismos de difusdo. Isso intensificou o efeito térmico no
revestimento, levando a formacédo de trincas internas e delaminacdes.

Sousa et al. (2021) analisaram o comportamento do desgaste de fresas revestidas com
TiAISiN e TiAIN pela técnica de PVD na usinagem do ago-ferramenta pré-endurecido W 1.2711.
A pesquisa mostrou que as ferramentas revestidas com TiAISiN, especialmente as de topo
esférico, apresentaram menor desgaste e melhor acabamento superficial da peca usinada. Os
principais mecanismos de desgaste observados foram adesdo, abrasdo e delaminacdo do
revestimento. Além disso, a morfologia superficial da ferramenta e os sulcos deixados apos a
retificacdo da ferramenta sem revestimento influenciaram significativamente o modo de desgaste

do revestimento.
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e Revestimentos a base de Cromo-Aluminio (AICrN)

O nitreto de cromo-aluminio (AICrN) faz parte de uma nova geracao de revestimentos,
sendo reconhecido por sua elevada resisténcia ao desgaste abrasivo. Em alguns testes realizados
em operacdes de fresamento, observou-se um aumento notavel na vida util das ferramentas em
comparagao aos revestimentos tradicionais (HE et al., 2024). Revestimentos a base de AICrN
apresentam maior resisténcia a oxidacdo e dureza superior em relagdo aos revestimentos
anteriores. Além disso, sdo estdveis em condi¢des de temperaturas elevadas, proporcionando um
desempenho superior de forma geral. Estes revestimentos sdo aplicaveis tanto em ferramentas
de metal duro quanto em ferramentas de ago rapido, com uma dureza Hir que atinge
aproximadamente 44 = 4 GPa (OERLIKON BALZERS, 2025).

Senthil Kumar et al. (2025) aplicaram um revestimento PVD a base de AICtN, por
deposigao a arco catddico, em insertos de corte para atuar como barreira térmica, aumentando a
dureza e melhorando o desempenho tribologico. A adesdo e integridade mecanica foram
avaliadas por microdureza Vickers, enquanto a morfologia superficial e a composi¢ao quimica
foram analisadas por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) ¢ EDS (Espectroscopia de
Energia Dispersiva). Ensaios pino-disco mostraram redugao significativa na taxa de desgaste dos
insertos revestidos em relagdo aos nao revestidos, resultado confirmado por observagdes de
trilhas de desgaste em MEV. No torneamento do ago inoxidavel SS304, os insertos revestidos
apresentaram melhor desempenho em forca de corte, rugosidade superficial, desgaste da
ferramenta e temperatura de corte.

Kim et al. (2021) investigaram o efeito do revestimento de nitreto de cromo-aluminio
(AICrN), aplicado pelo método PVD com aceleragdo por arco de plasma, no desgaste de
ferramentas e na qualidade de furos durante a furagdo convencional de compositos de polimero
reforcado com fibra de carbono (CFRP), liga de titanio (Ti) e conjuntos CFRP-Ti utilizados na
industria aeroespacial. Ensaios com brocas ndo revestidas e revestidas mostraram que, na furacao
de CFRP, o revestimento foi removido nas arestas de corte e guia cilindrica devido a abrasdo
pelas fibras de carbono, enquanto que na fura¢do de Ti, o revestimento reduziu a formagao de
material aderido, diminuindo o desgaste. A utilizagdo do revestimento também melhorou a

qualidade dos furos em ambos os materiais e, no caso dos conjuntos CFRP-Ti, reduziu as forgas
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de corte e melhorou pardmetros como didmetro médio, circularidade, rugosidade e altura da

rebarba na saida do Ti.

e Revestimentos ceramicos (Al20s)

O oxido de aluminio (Al:Os) ¢ um revestimento ceramico amplamente utilizado em
ferramentas de corte devido a sua elevada dureza a quente, inércia quimica e resisténcia ao
desgaste abrasivo e a oxidagdo, especialmente em ambientes de alta temperatura. Sua baixa
condutividade térmica, que se reduz ainda mais com o aumento do gradiente de temperatura,
atua como uma barreira térmica eficiente, protegendo a superficie da ferramenta e reduzindo a
tendéncia de formagao de desgaste de cratera. No entanto, apresenta baixa resisténcia a choques
mecanicos e térmicos, o que limita sua aplicagdo em operacdes sujeitas a variagdes bruscas de
carga e temperatura (DINIZ et al., 2014; MACHADO et al., 2015).

Cabe destacar que, além das familias de revestimentos amplamente empregadas (como
TiN/TiAIN, AICrN e Al0Os), a literatura recente aponta um avango no desenvolvimento de
sistemas mais complexos: filmes ternarios e multielementos, nanocompdsitos, multicamadas
nanoestruturadas, revestimentos superduros (DLC, boretos) e¢ filmes de elevada entropia,
projetados para suportar condi¢des extremas de usinagem (altas temperaturas, materiais de dificil
usinagem, regimes secos) (SOUSA; SILVA, 2020; XU; EL MANSORI, 2022).

A Tabela 2.4 reune as principais caracteristicas e propriedades de alguns dos

revestimentos mais utilizados, produzidos pelos processos PVD e CVD.

Tabela 2.4. Principais caracteristicas e propriedades dos revestimentos produzidos por PVD e
CVD (Adaptado de KLOCKE; KUCHLE, 2011).

TiN TiCN TiC TIiAIN CrN ALO;
Processo de PVD/CVD  PVD/CVD PVD PVD PVD CVD
producdo
Espessura do
recobrimento las las las las 1al0 las
(um)

Microdureza
(HY 0.05) 2300 3000 3100 3000 1900 2100 HV 0,1
Temperatura de > 450 > 350 > 350 > 700 > 600 -

oxidagdo (°C)
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Dentre os revestimentos analisados, foram selecionados para os experimentos deste
trabalho o AICTN (ALCRONA EVO®), o AITiN/TiSiXN (TISAFLEX®) e o AITiN (LATUMA®),
totalizando trés tipos de revestimentos. A Tabela 2.5 apresenta as principais propriedades de
cada revestimento da Oerlikon Balzers, destacando suas vantagens especificas, especialmente
em aplicacdes que demandam alta resisténcia ao desgaste e desempenho em temperaturas

elevadas.

Tabela 2.5. Dados dos revestimentos ALCRONA EVO®, TISAFLEX® e LATUMA®
(OERLIKON BALZERS, 2025).

Revestimento AICrN AITIN/TiSiXN AITIiN
Dureza do revestimento Hir (GPa) 44 +£4 38+5 35+3
Tensdo de Compressdo (GPa) 35+1 S+l 3+
Temperatura Maxima de Servigo (°C) 1100 1100 1000
Temperatura de Revestimento (°C) <500 <600 <500
Coloragido Cinza Brilhante Bronze Cinza
Nome Comercial ALCRONA EVO®  TISAFLEX® LATUMA®

2.3 Fresamento de Topo

O fresamento de topo ¢ um processo amplamente empregado, oferecendo vantagens tanto
na usinagem de superficies quanto na confec¢do de ranhuras, bolsdes, fendas e cavidades de

diferentes formas e dimensdes (DEEPANRAJ et al., 2022).



38

O fresamento pode ser executado nas modalidades concordante ou discordante, como
mostrado na Figura 2.15, definidas pelo sentido de rotacdo da fresa em relacdo ao avanco da
peca. No fresamento discordante, a espessura do cavaco aumenta gradualmente de zero até um
valor maximo, e o contato dos dentes da fresa ocorre sobre a superficie previamente encruada
pelo corte anterior, o que intensifica o desgaste. Além disso, a componente da for¢a de usinagem
tende a puxar a peca para fora da mesa. Ja no fresamento concordante, a penetragdo da fresa
inicia com a espessura maxima do cavaco e diminui até atingir zero, gerando um impacto inicial
que pode aumentar as avarias nas arestas de corte, porém com a vantagem de que a componente
vertical da forg¢a pressiona a peca contra a mesa. No fresamento de topo, como no caso da
usinagem de rasgos, ¢ comum ocorrerem simultaneamente as agdes concordante e discordante,
caracterizando o chamado corte combinado, no qual o movimento de rotagdo da fresa se
relaciona diretamente com o avango em relagdo a peca (DINIZ et al.,, 2014; KLOCKE;
KUCHLE, 2011).

Fresamento Concordante Fresamento Discordante

Figura 2.15. Esquematizacdo de fresamento concordante e fresamento discordante (KLOCKE;
KUCHLE, 2011).

Assim como muitas ferramentas de corte, as fresas de topo possuem varias arestas
cortantes na extremidade, mas também contam com arestas adicionais nas superficies periféricas.
Consequentemente, sdo adequadas tanto para cortes de topo quanto para cortes periféricos. Essas
fresas permitem realizar cortes precisos, tornando-se praticas para uma ampla variedade de
aplicagdes, incluindo gravagdes e a fabricagdo de pecas de méaquinas (WAYKEN RAPID
MANUFACTURING, 2022).

A face frontal da ferramenta pode apresentar configuragdo plana ou semiesférica, e tanto

o numero de arestas quanto o diametro da fresa variam em funcdo de parametros como a
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geometria final desejada e o material a ser usinado (JOSHI; BOLAR, 2021). A Figura 2.16 ilustra

alguns modelos de fresas de topo.

Fresa de Topo Reto Fresa de Topo Esférico Fresas Intercambiavel
2 e 4 cortes 2 e 4 cortes

— S | — 0
—eaNRY, | — =

Fresa de Topo Desbaste Micro Fresa
4 cortes Topo Reto ou Esférico

3:—-
eS| =

Figura 2.16. Modelos de fresas de topo (BUCKELL, 2019).

O fresamento de topo reto ¢ uma modalidade definida pela ferramenta empregada, a qual
possui face frontal plana e, em certos casos, apresenta arestas adicionais, conhecidas como
arestas secundarias. Nesse tipo de processo, quando aplicado a usinagem de superficies planas,
a superficie final ¢ formada pela aresta secundario, embora a remogao efetiva do material seja
realizada pela aresta primdrio da fresa. Assim, em funcdo da geometria da ferramenta, o
fresamento ocorre de maneira combinada, integrando simultaneamente as acdes frontal e
tangencial de forma continua (DINIZ et al., 2014; KLOCKE; KUCHLE, 2011).

As caracteristicas construtivas das fresas desempenham papel essencial na sua resisténcia
as variagoes de carregamentos termomecanicos. Na macrogeometria, elementos como o ntimero
de arestas, a presenga de quebra-cavacos, as dimensdes € os angulos principais definem a
ferramenta, que pode apresentar diferencas entre fabricantes mesmo quando destinada a mesma
aplicacao (DENKENA et al., 2021; JOSHI; BOLAR, 2021).

As fresas de topo reto podem variar quanto ao nimero e ao tipo de arestas. Essas podem
estar distribuidas ao longo da superficie cilindrica de forma reta ou helicoidal. O perfil das arestas
também se diferencia: continuo, geralmente empregado em operagdes de acabamento, ou
ondulado, utilizado em desbaste para facilitar a quebra do cavaco (YU et al., 2024). A quantidade

de arestas influencia diretamente o espaco disponivel para alojamento e evacuacao do cavaco,



40

mas, em contrapartida, afeta a dimensdao do nucleo da ferramenta e, consequentemente, sua
rigidez. Quanto maior o nicleo, menor a deflexdo e a probabilidade de falhas (JOSHI; BOLAR,
2021).

A Figura 2.17 apresenta diferentes perfis da face de fresas de topo reto com o mesmo
diametro externo, variando no niimero de arestas e, consequentemente, no tamanho do nucleo,
representado por um circulo central em cada perfil. A ilustracdo evidencia também a relagdo
entre os canais formados pelas arestas: quando ha maior espago para alojamento de cavacos, a
rigidez da fresa ¢ reduzida, sendo essa condigdo mais adequada para operacdes de desbaste; ja
quando a capacidade de alojamento ¢ menor, a rigidez aumenta, tornando a ferramenta mais

apropriada para operagdes de acabamento (OSG, 2023).

Numero de Gumes x Rigidez

GRANDE | Alojamento de Cavaco Pequeno
2 gumes 3 gumes 4 gumes 6 gumes
Pequena Rigidez | GRANDE

Figura 2.17. Comparacao dos perfis de diferentes fresas (Adaptado de OSG, 2023).

A Figura 2.18 apresenta uma fresa de topo reto, destacando suas principais partes e
elementos que definem a construcao geométrica. Na ilustragdo, alguns angulos merecem atengao
especial devido ao papel que exercem no desempenho da ferramenta. O angulo de folga ou
incidéncia (o), formado entre a ferramenta e a superficie usinada da peca, tem a func¢ao de evitar
atrito entre ambos. Esse angulo geralmente varia entre 5° e 20°: valores muito baixos dificultam

a penetragdo da cunha no material, enquanto valores excessivamente altos reduzem sua
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resisténcia, favorecendo pequenas quebras. J& o angulo de saida (yo), definido entre a superficie
de saida do cavaco e o plano de referéncia, influencia diretamente a forca ¢ a poténcia de corte.
Costuma variar de -8° a 20°; angulos maiores facilitam a extragdo e o escoamento do cavaco,
enquanto valores negativos sao aplicados em materiais de dificil usinagem ou em operagdes de
corte interrompido, conferindo maior robustez a cunha. Por fim, o angulo Po corresponde ao
angulo da cunha de corte, formado entre a face e o flanco da ferramenta (FRACARO, 2017;
MACHADO et al., 2015).

Saida da retifica Alivio
Canal Haste
Diametro’ \ VL : |
44 ot | | Diametro da Haste
1
b I2 -
Quina

Aresta Primaria

Angulo de Incidéncia

(o) Aresta
Secundaria

. Angulo de Alivio
* Angulo de Saida
(vo) ‘
Angulo da
Hélice
l1: comprimento de corte l2: comprimento total

Figura 2.18. Geometria da fresa de topo reto (Adaptado de MITSUBISHI MATERIALS
CORPORATION, 2014).

Os perfis mais comuns das fresas de topo sdo o reto, o esférico e o com raio. Em situacdes
especificas, também podem ser empregados perfis com chanfro, concavo ou em formato de

broca, escolhidos de acordo com a geometria a ser usinada, conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Reta Esférica Com Raio Com Chafro Concavo Broca

Figura 2.19. Perfis de fresas (OSG, 2023).

As fresas inteiricas sdo produzidas em pega unica, obtidas por usinagem por meio do
processo de retificagdo, que confere ao substrato a forma e as dimensdes necessarias para sua
utilizagdo como ferramenta de corte. Possuem baixo custo inicial e sao indicadas para fresas de
geometrias especiais, aplicagdes em lotes reduzidos de produgdo e para uso geral no setor de
ferramentaria (LI et al., 2023; STEMMER, 2005).

Geralmente possuem arestas na face frontal, denominados arestas secundarias. Embora
ndo sejam responsaveis diretos pela remocdo do material, o encontro entre elas e a aresta
principal forma a quina (ponta de corte) da fresa. Quando se trata de superficies perpendiculares
ao eixo da ferramenta, essa quina exerce papel relevante tanto na formacao do cavaco quanto na
qualidade superficial obtida. Em operacdes de microfresamento, a quina recebe atengdo especial
em estudos cientificos, sendo frequentemente descrita como um raio que caracteriza a transi¢ao
entre a aresta principal e a secundaria (DE OLIVEIRA, F. B. et al., 2015).

A capacidade das fresas de topo em realizar operagdes de fresamento tangencial ¢
limitada pela relagdo entre a profundidade e a largura de corte, no caso das fresas inteirigas, €
pelo comprimento util da aresta, quando se utilizam insertos intercambiaveis. Para essas tltimas,
as recomendagdes dos fabricantes indicam que o comprimento de contato entre a ferramenta e a
peca nao deve exceder metade do comprimento total da aresta de corte (SANDVIK
COROMANT, 2011).

O fresamento frontal pode ser realizado de forma simétrica ou assimétrica, sendo que, no
primeiro caso, o cavaco formado nas duas metades do contato ¢ semelhante, enquanto no

segundo apresenta diferencas. O fresamento simétrico tende a gerar maiores vibragdes devido a
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variacao da componente radial das for¢as de corte, o que pode reduzir a vida util da ferramenta
e prejudicar o acabamento, especialmente quando apenas um dente atua no corte, como em
operagdes de desbaste com passo grande. Ja no fresamento assimétrico essa variacdo ¢ menor,
reduzindo a tendéncia as vibragdes. Em ambos os casos, deve-se evitar que a espessura inicial
do cavaco seja nula, para ndo elevar excessivamente a pressdo especifica de corte (Kj) e,
consequentemente, a forca de usinagem (RADU; SCHNAKOVSZKY, 2024; SONG; ZHANG,
2021).

Ehsan et al. (2024) estudaram o fresamento de topo a seco do aco AISI D2 com
ferramentas de metal duro revestidas com TiAIN por PVD, variando o numero de arestas de
corte (2, 4 e 6). Foram analisadas vibragdes, rugosidade, temperatura na zona de corte e desgaste
da ferramenta, correlacionados por técnicas de machine learning e planejamento fatorial. Os
melhores resultados foram obtidos com 6 arestas, avan¢o de 300 mm/min e profundidade de 0,5
mm, reduzindo significativamente vibragdo, rugosidade, temperatura e desgaste.

Agic et al. (2019) desenvolveram um método de medicao e processamento de sinais para
quantificar vibra¢des no fresamento de topo, avaliando cinco geometrias de aresta de corte
utilizadas na industria. Os resultados mostraram que um chanfro de prote¢do moderado
combinado a um angulo de saida relativamente alto reduziu significativamente as vibragdes na
maioria das condigdes de corte. A analise também revelou diferencas marcantes no
comportamento dinadmico entre geometrias altamente positivas e altamente negativas,
demonstrando que a sele¢do da geometria da aresta e das condi¢des de corte exerce papel
decisivo na minimizag¢do de vibragdes no fresamento.

Schulze et al. (2023) avaliaram o fresamento do Inconel 718 fabricado por manufatura
aditiva em comparacao ao material forjado, considerando o desgaste da ferramenta e a qualidade
da peca usinada. Foram testadas cinco ferramentas de metal duro revestidas com diferentes
geometrias sob parametros de corte constantes em fresamento concordante. Os resultados
mostraram forte dependéncia em relagdo aos parametros geométricos das ferramentas, sendo que
aquelas com angulo de saida negativo apresentaram maior desgaste. A comparagao entre as duas
maneiras de fabricag@o indicou variagdes na resposta de usinagem.

Vavruska et al. (2022) avaliaram a vida 1til de ferramentas no fresamento do Inconel 718
utilizando insertos de metal duro com diferentes tratamentos na aresta de corte. As modificagoes

realizadas alteraram propriedades como dureza superficial e raio da aresta, influenciando
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diretamente o desempenho da ferramenta durante o corte. Os resultados mostraram que o ajuste
preciso da microgeometria, combinado com uma trajetoria de usinagem adequada, influencia
significativamente a formag¢do do cavaco, a distribuicdo dos esforcos e a carga sobre a

ferramenta, proporcionando maior vida util no fresamento do Inconel 718.

2.4 Inconel 718
2.4.1 Superligas a base de niquel: aplicacdes e caracteristicas

O niquel (Ni) ¢ um elemento quimico de numero atdomico 28, classificado entre os metais
de transi¢do. Possui estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), caracteristica que lhe
confere uma combinagdo favoravel de dureza e ductilidade. Apresenta ponto de fusdo de
1.455 °C e densidade de 8.908 kg/m?. Em termos de abundancia, ocupa a 24 posi¢ao entre os
elementos presentes na crosta terrestre, sendo o quinto metal mais comum no meio industrial
(HAYYAT et al., 2020; MESHRAM; PANDEY, 2019). Segundo a ASM International (1990),
os primeiros registros de ligas contendo niquel remontam a China do século XV, embora existam
indicios de que seu uso possa ter ocorrido ja no século IV a.C., quando era confundido com a
prata. O desenvolvimento das superligas a base de niquel ganhou impulso em 1905 com a criagao
do Monel, uma liga niquel-cobre de elevada resisténcia a tragdo e a corrosao, tanto atmosférica
quanto em ambientes marinhos. A partir desse marco, diversas outras ligas foram desenvolvidas,
como Nimonic, Waspaloy e Inconel. Atualmente, o niquel ¢ incorporado principalmente em ligas

metalicas, conforme apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Diversos usos do niquel (ASM INTERNATIONAL, 1990; MARQUES, 2015).
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do Ni (%)

O niquel (Ni) apresenta notavel versatilidade como elemento, pois pode se combinar

facilmente com uma ampla variedade de metais para formar diversas ligas aplicadas em
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diferentes setores. Alguns exemplos incluem as ligas de niquel-cromo, niquel-cromo-ferro, acos
inoxidaveis, ferro-niquel-cromo, niquel-ferro e ferro-niquel. Quando combinado ao cobre, o
niquel forma uma mistura totalmente solivel, que constitui a base de muitas superligas a base de
niquel (FERNANDES, 2023). As ligas de niquel podem ser agrupadas em cinco categorias

principais, cada uma com caracteristicas e aplicacdes especificas conforme mostrado na

Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Quadro comparativo das ligas de niquel (ASM INTERNATIONAL, 1989,

1990).
Grupo Composicio tipica Dureza Resisténcia a Exemplo Caracteristicas
P POsI¢ P (HV) tracdo (MPa) de liga principais
Resisténcia e dureza
A —Niquel - 95% Ni 115 — 388 3451170 Duranickel =~ moderadas; pode ser
puro 301 melhorado por
tratamento térmico.
Boa resisténcia, menor
— Ni - _ 0, 1 _ 0, .
B —Niquel- 29 -63% Ni, 27 — 34% 111 — 303 3851100 K500 dureza que grupo A;
cobre Cu endurecimento por
precipitacao.
Al
_ 0 1 _ o,
cromo/ 44— T8%NLS-25% 415 388 201310  lneonel usinabilidade,
niquel- Cr, 1 -21% Fe 718 . .
inclusive em altas
cromo-ferro
temperaturas.
D - Ferro- Endurecimento por
, 22 —40% Fe, 20 — 46% . envelhecimento;
niquel- Ni, 19 -23% Cr 95-342 >30-1210 Liga 925 elevada resisténcia e
cromo
dureza.
Excelente
E—Monel  263%Ni,28=34% 11514 ~ 550 Monel R- Eiﬁiﬁiaﬂiﬁﬁ’éﬁﬁi
R-405 Cu+S 405

solido, favorecendo
quebra de cavaco.

As superligas a base de niquel apresentam excelente resisténcia a fadiga e a fluéncia,
além de combinarem elevada ductilidade e rigidez. Tais propriedades tornam esses materiais
particularmente adequados para aplicacdes em ambientes severos, como ¢ o caso de
componentes utilizados nas industrias aerondutica, petrolifera e automobilistica (FAVERO
FILHO, 2018). As ligas a base de niquel comumente utilizadas na industria estdo apresentadas

na Tabela 2.8. Elas possuem grande aplicagdo na industria aeroespacial, representando cerca de
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50% em peso das ligas utilizadas nesse setor (MAHESH et al., 2021). Contudo, a usinagem
dessas superligas representa um grande desafio para a industria metalomecanica, uma vez que
suas propriedades mecanicas se somam a caracteristicas desfavoraveis ao processo de corte,
como a baixa condutividade térmica, o acentuado encruamento sob esforcos mecanicos ¢ a
elevada afinidade quimica com os materiais das ferramentas de corte (DE BARTOLOMEIS et
al., 2021)

O endurecimento das superligas a base de niquel estd diretamente associado a sua
microestrutura, caracterizada pela presenga de diferentes fases. A matriz principal € a fase y, que
possui estrutura cubica de face centrada (CFC) do tipo austenitica, na qual elementos como
cobalto (Co), ferro (Fe), cromo (Cr), ruténio (Ru), rénio (Re) e molibdénio (Mo) se dissolvem
em solucdo so6lida, conferindo estabilidade e resisténcia a corrosdo. O principal mecanismo de
fortalecimento ocorre pela precipitagdo da fase y’ [Nis(Al,Ti)], também de estrutura ctbica de
face centrada. Essa fase atua como obsticulo ao movimento de discordancias, aumentando a
resisténcia mecanica da liga mesmo em temperaturas elevadas. A proporcao de fase y’ presente
estd diretamente relacionada ao desempenho mecanico, sendo limitadas a aproximadamente 60%
em ligas obtidas por metalurgia do p6 e até 70% em ligas monocristalinas (DURAND-CHARRE,
2017; OLIVEIRA, 2019).

Além day’, em ligas de niquel-ferro enriquecidas em nidbio ou tantalo ocorre a formagao
da fase y’’ [Nis(Nb,Ta)], de estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Essa fase apresenta
forte coesdo atdmica e baixa densidade de planos de escorregamento, o que confere elevada
resisténcia mecanica. Em condi¢des de exposi¢cdo prolongada a temperaturas acima de 650 °C,
a fase metastavel y’’ pode se transformar na fase & (NisNb), de estrutura ortorrdmbica em forma
de placas, a qual, em pequenas quantidades, auxilia no refino do tamanho de grdo, mas em
excesso compromete a ductilidade da liga (DA VEIGA et al., 2012; OLIVEIRA, 2019).

Outro aspecto importante € a formagao de carbonetos e boretos, resultantes da presenga
de elementos como titanio (Ti), tantalo (Ta) e hafnio (Hf), que interagem com o carbono em
teores tipicos de 0,05 a 0,2%. Os precipitados primarios do tipo MC podem, durante o
processamento termomecanico, decompor-se em M23Cs ou MeC, localizados proximos aos
contornos de grao. Essas fases contribuem para a resisténcia ao desgaste, embora possam

também influenciar negativamente a tenacidade (LIMA, 2012; OLIVEIRA, D. de, 2019).
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Assim, a combinagao controlada entre matriz vy, precipitados de endurecimento (y’ e y”’),
fases secundarias (8) e carbonetos confere as superligas de niquel uma notavel resisténcia
mecanica e estabilidade microestrutural em condigdes de alta temperatura.

Alteragdes na superficie e nas tensdes residuais da peg¢a podem causar distor¢oes
indesejaveis (VIPREY et al., 2024). Por isso, ¢ fundamental compreender a microestrutura da
liga, o comportamento triboldgico com as ferramentas e a eficiéncia dos métodos de usinagem
empregados. Esse conjunto de conhecimentos permite ajustar corretamente os parametros de
corte, garantindo maior vida util das ferramentas e a execugdo do processo dentro de condigdes
técnicas adequadas (ZHANG et al., 2023).

A Tabela 2.8 revela as principais ligas a base de niquel e suas aplicagdes.

Tabela 2.8. Aplicacdes das superligas a base de niquel em diversas industrias (Adaptado de
MAHESH et al., 2021).

Ligas a base de Ni Aplicacio

Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, Motores de foguete, reatores nucleares, turbinas a gas,
718, X750, 901) espagonaves e bombas industriais

Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, Motores de combustdo interna alternativos de alta capacidade
PE11, PE16, PK33, C-263) e desempenho, e componentes de turbinas a gas

Rene (41, 95) Componentes de misseis, partes quentes de motores a jato,
ene (41, .
molas e sistemas de fixag@o (parafusos e conexdes)

) Revestimentos/muflas em fornos de alta temperatura e fornos
Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 170, 720)

industriais
Pyromet (860) Valvulas de escape, canos de armas e gaseificagdo de carvio
Pas de turbinas a gas, fixadores para altas temperaturas e
M-22 sistemas de fixagdo (parafusos/conexdes)
Waspaloy Pas de turbina, discos, anéis, selos (vedagdes) e eixos
Haynes 230 Industrias aeronautica e de geragdo de energia

2.4.2 Propriedades do Inconel 718 e desafios de usinagem

O Inconel 718 pertence a familia das superligas de niquel e teve o seu desenvolvimento
no inicio dos anos 50 pela International Nickel Corporation, com o objetivo de ser utilizado como

disco de turbina em motores a jato desenvolvidos pela General Electric. Como Inconel ¢ um
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nome comercial, sua nomenclatura pela UNS (Unified Numbering System) ¢ N0O7718 (BRITO,
2022).

Esse material apresenta boas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao e a fluéncia,
mesmo em temperaturas de até 650 °C. Além disso, possui elevada dureza a quente e a
capacidade de manter grande parte de suas propriedades mecanicas em condi¢des de alta
temperatura. Por meio de envelhecimento e tratamento térmico de precipitagdo, esse material
atinge uma dureza elevada, em torno de 388 HV (ASM INTERNATIONAL, 1990; SINGH et
al., 2022).

Segundo Lim et al. (2025) e Zapp (2022), na fabricagdo, demonstra elevada versatilidade,
destacando-se pelas excelentes propriedades de soldagem, forjamento e fundi¢do. O material
também apresenta boa aptiddao para processos de brasagem, quando aplicados sob condi¢des
controladas (KRYSTEK et al., 2024). Entretanto ¢ importante destacar que o Inconel 718
apresenta usinabilidade significativamente inferior a do ago inoxidavel e do aluminio, sendo que
esses materiais sdao aproximadamente 75% e 94% mais faceis de usinar, respectivamente
(EZUGWU, 2005).

Biswas et al. (2025) destacam que, em comparacdao ao aco 1080, cujo indice de
usinabilidade ¢ de 100%, o Inconel 718 apresenta valores entre 10 e 12%, evidenciando a grande
dificuldade de usinagem caracteristica das superligas a base de niquel. J& Syreyshchikova et al.,
(2020) afirmam que as ligas a base de niquel, como o Inconel 718, estdo entre as mais dificeis
de usinar, devido a alta resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica. Em comparagao, os
acos inoxidaveis sao de 1,5 a 2,3 vezes mais faceis de usinar, enquanto ligas como o titanio e,
especialmente, o aluminio apresentam desempenho ainda superior nesse aspecto.

O Inconel 718 ¢ uma liga de niquel endurecida por precipitacdo que consegue manter
grande parte de suas propriedades mecanicas em temperaturas elevadas de até¢ 650 °C. Também
contém cromo ¢ ferro, além de tracos de nidbio, molibdénio, titdnio ¢ aluminio. Esses elementos
de liga estdo dispersos na matriz y de niquel com estrutura cristalina cubica de face centrada
(CFC) (DE BARTOLOMEIS et al., 2021). Esses elementos formam as principais fases de
reforco y' e y" com estruturas cristalinas CFC e tetragonal de corpo centrado (TCC),
respectivamente. O reforgo fornecido pela estrutura TCC do precipitado y"” de NisNb no Inconel

distingue essa liga de outras ligas de niquel. Zhang et al. (2020) explicam que a grande
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descontinuidade de rede entre o y" € o y favorecem as propriedades de encruamento do Inconel

718. Os modelos classicos de esferas das fases vy, y’ e y"' sdo mostrados na Figura 2.20.

Figura 2.20. Modelos de esferas da matriz y e das fases y' e y"" (BUFFAT et al., 2024).

A fase & possui composi¢ao quimica semelhante a da fase y’’, porém apresenta estrutura
cristalina ortorrdmbica e € incoerente em relagdo a matriz. O controle de seu tamanho ¢ forma
tem papel crucial nas propriedades mecanicas do Inconel 718, sendo que a presenca de particulas
O estd associada a uma melhoria na ductilidade do material (SOUZA, 2018). A Figura 2.21

mostra as fases na microestrutura do material.

Figura 2.21. Micrografia feita em MEV mostrando as estruturas do Inconel 718 (SOUZA,
2018).
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A estrutura metalrgica final também apresenta uma quantidade significativa de
carbonetos duros, como TiC e NbC, que inibem o movimento de discordancias e sdo também
responsaveis pelo alto comportamento abrasivo durante a usinagem. Esses carbonetos, em
combinacdo com a baixa condutividade térmica, tornam a usinagem do Inconel 718 uma tarefa
ardua (BUSHLYA et al., 2021).

Considerando a produ¢do mundial anual de ligas de niquel, aproximadamente entre 25 e
45% do volume corresponde a Inconel 718. Nos ultimos anos, a demanda por materiais
avangados, incluindo a Inconel 718, vem crescendo, criando desafios para as operagdes de
usinagem e manufatura voltadas a produgdo de pecas de alto desempenho ou qualidade
(MAHESH et al., 2021).

A composi¢do quimica tipica da liga de Inconel 718, de acordo com a especificagdo API
(UNSNO7718) ¢ apresentada na Tabela 2.9 enquanto suas propriedades fisicas € mecanicas sao

mostradas na Tabela 2.10.

Tabela 2.9. Composi¢ao quimica da liga 718 segundo a especificacdo API (UNSNO7718) (API
STANDART 6A718, 2010).

Elemento Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co
50,00 17,00 4,75 2,80 0,65 0,20 1,00
% Peso Bal.
55,00 21,00 5,50 3,30 1,15 0,80 max
Elemento C Mn Si P S B Cu Pb

0,08 0,35 0,35 0,015 0,015 0,006 0,30 0,001
% PeSO r 14 14 14 r r 14 r
max max max max méx méx max méx

Tabela 2.10. Propriedades mecanicas e fisicas do Inconel 718 (PUSAVEC et al., 2011;
SPECIAL METALS, 2007)

Resisténcia a Moédulo de

Temperatura tracio Gltima Youn Densidade Faixa de Condutividade
[°C] Q[MPa] [ GPai‘% [kg/m*]  fusdo [°C] térmica [W/mK]
Ambiente 1594 192,6 8190 1260 - 1336 11,2

600 1366 159,6
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O Inconel 718 ¢ também conhecido como um dos materiais mais dificeis de usinar. Os
principais problemas na usinagem do Inconel 718 sdo a geracdo de altas forcas de corte e
temperaturas (LIANG et al., 2019). As tensdes mecanicas na ferramenta de corte podem atingir
picos de 450 MPa e as temperaturas de corte podem ultrapassar os 1100 °C. Esses fatores
resultam em curta vida util da ferramenta e altos custos de fabricacio (AGMELL et al., 2020).
Para minimizar as altas temperaturas de corte, geralmente sdo utilizadas baixas velocidades de
corte e avangos, o que leva a uma baixa produtividade (DE BARTOLOMEIS et al., 2021). A
Figura 2.22 apresenta as velocidades de corte recomendadas para diferentes materiais,

evidenciando que as ligas de niquel, como o Inconel 718, apresentam uma usinagem de baixa

produtividade.
B Zona de transigdo B Zona da usinagem de alta velocidade
Plasticos reforgados por fibra
Aluminio
<
Fie Bronze e latdo
o
§ Ferro fundido
8
= Ago
>
Ligas do o .
Ligas deniquel | RN

10 100 1 000 10 000
Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.22. Velocidade de corte no fresamento de diferentes tipos de materiais
(FALLBOHMER et al., 2000).

O Inconel 718 ¢ utilizado na fabricacdo de componentes criticos para seguranca, nos
quais a integridade da superficie usinada ¢ de extrema importancia. Superficies com ma
integridade podem levar a rejeicdo da peca ou falha em servigco (ZHANG et al., 2024). Portanto,
a usinagem do Inconel 718 estd associada ndo apenas a baixas velocidades de corte, mas também
ao descarte prematuro das ferramentas, antes mesmo do fim de sua vida util, para evitar danos a

superficie e subsuperficie causados pelo alto desgaste da ferramenta.
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A maneira de se avaliar a capacidade de um material ser usinado € por sua usinabilidade.
Ela ¢ influenciada por certas propriedades mecanicas, como dureza e resisténcia ao cisalhamento,
principalmente, podendo ser avaliada por diferentes pardmetros, tais como as forgas, vida util
das ferramentas, morfologia dos cavacos, temperaturas, e a qualidade final da superficie obtida,
dentre outras (TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Mabhesh et al., (2021) o termo "usinabilidade" descreve a facilidade com que
um material pode ser usinado para obter a forma desejada a um baixo custo. Quando se trata de
Inconel 718, esse indice ¢ muito baixo, da ordem de 12, enquanto o do ago carbono AISI 1018 ¢

na casa dos 100, como mostrado na Figura 2.23.

1018

4140

-

Waspalloy

Inconel
718 -
Hayness |
" 1 " 1 1 " 1 " 1 "
0

20 40 60 80 100 120

Figura 2.23. Classificacdo de usinabilidade de materiais utilizados em engenharia (MAHESH
et al., 2021).

O Inconel 718 ¢ amplamente reconhecido como um material dificil de usinar, devido a
suas caracteristicas intrinsecas que dificultam a usinagem (BARBOSA, 2025; FERNANDES;
BARBOSA; et al., 2024; KHANNA et al., 2020).

e Alta resisténcia mecanica e dureza mesmo em temperaturas elevadas;

e Elevada tendéncia a deformacao plastica e ao encruamento em altas temperaturas
(reduzindo a vida util da ferramenta e prejudicando o acabamento superficial);

e Baixa condutividade térmica (cerca de 11 W/m-°C), gerando calor excessivo na

interface de corte em temperaturas que podem ultrapassar 1000 °C;
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e Reatividade quimica com a ferramenta de corte, promovendo desgaste por
abrasdo, adesao e difusdao em altas temperaturas;

e Efeitos de entalhe e degradacdo da ferramenta devido a adesdo e refundic¢do
(causando transferéncia de material);

e Forcas de corte elevadas que geram vibragdes intensas no sistema maquina-

ferramenta.

Mesmo com os avangos tecnoldgicos e processuais, as elevadas forcas de corte geradas
pela Inconel 718 devido a sua alta dureza a quente contribuem para o desgaste acelerado das
ferramentas. Esse desgaste ocorre de forma gradual e esta associado ao aumento do atrito na
interface ferramenta - peca, maior consumo de energia e instabilidade no processo. Por isso, o
monitoramento do desgaste ¢ fundamental, podendo ser feito por métodos diretos como a
medicdo do desgaste de flanco (VB médio ou VBnax maximo), que oferece dados precisos sobre
a vida 1til da ferramenta ou indiretos, como a analise de variaveis durante o processo, incluindo
forgas de corte, vibragao, temperatura, emissao acustica e torque (PEREIRA, O. et al., 2022).

Além da condig¢do da ferramenta, varidveis como desgaste, vida util, consumo de energia,
rugosidade, forcas de corte e vibragdo também sao indicadores de qualidade do processo e da
peca final. Tais variaveis auxiliam na defini¢do das melhores condi¢des de corte e no controle
do processo, uma vez que ha grande interagdo entre os parametros envolvidos (PEREIRA, O. et
al., 2022)

Piorkowski et al. (2024) desenvolveram e validaram um método para avaliar a usinagem
de alta performance da liga Inconel 718 sob condicdes aceleradas de desgaste da ferramenta,
considerando varidveis como componentes da forca de corte, poténcia da maquina, desgaste da
aresta de corte e taxa de remocao de material. Compararam-se as estratégias de fresamento de
avancgo alto e o fresamento em mergulho, utilizando parametros apropriados para cada técnica.
Os resultados indicaram que o fresamento de avanco alto foi mais eficiente, com maior taxa de
remog¢ao de material e menor desgaste da ferramenta. Por outro lado, o fresamento em mergulho
apresentou menor componente de forca axial (Fz), favorecendo a precisao dimensional. O estudo
destaca que o método proposto também pode ser aplicado a usinagem de outros materiais de

dificil usinagem.



54

Jeyapandiarajan e Anthony (2019) investigaram a usinabilidade do Inconel 718 sob
condicdes de corte a seco, MQL e fluido abundante, empregando arranjos ortogonais de Taguchi
para parametros de corte (velocidades de 50, 75 e 100 m/min; avangos de 0,06, 0,08 e
0,10 mm/rev; e profundidades de corte de 0,2, 0,5 ¢ 0,8 mm) em um torno CNC. Foram avaliados
insertos de metal duro revestido com TiAIN, ceramico refor¢ado com whiskers e nitreto cubico
de boro (CBN), medindo-se a for¢a de corte, o desgaste de flanco e a rugosidade superficial. A
analise de varidncia demonstrou a influéncia significativa dos parametros de corte e do tipo de
inserto no desempenho. Constatou-se que os insertos de CBN apresentaram menor desgaste e
melhor acabamento superficial, especialmente sob refrigeragdo MQL, enquanto as maiores
for¢as de corte foram observadas sob condig¢des secas ¢ com ferramentas ceramicas.

Sebbe et al. (2024) investigaram a influéncia dos parametros de fresamento (velocidade
de corte, avanco por dente e comprimento de corte) na integridade superficial e resisténcia ao
desgaste de ferramentas revestidas com TiAIVN durante a usinagem do Inconel 718. O estudo
utilizou a técnica de deposicdo PVD HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering),
reconhecida por seu potencial em gerar revestimentos com alta aderéncia e desempenho. Os
principais mecanismos de desgaste observados foram adesao de material, abrasao e delaminagao
do revestimento, sendo esta tltima associada a baixa adesao do filme a superficie da ferramenta
e a fraca resisténcia a propagacdo de trincas. Além disso, velocidades de corte mais elevadas
resultaram em maior desgaste, € o aumento dos pardmetros de corte levou a uma piora na
rugosidade da pega usinada. Verificou-se que o comprimento de corte teve forte influéncia sobre
o desgaste, e que a utilizagdo do elemento Vanadio no revestimento promoveu beneficios
limitados diante das condigdes severas de fresamento do Inconel 718, especialmente em altas

velocidades.

2.5 Usinabilidade das ligas de niquel: Parametros de saida
2.5.1 Vida e desgaste da ferramenta

Pesquisas que investigaram o desgaste de ferramentas em materiais de elevada dureza
indicam que os mecanismos de desgaste podem variar conforme os parametros de usinagem
adotados. Gueli et al. (2021) estudaram o fresamento do Inconel 718 com ferramentas de metal
duro ndo revestidas, analisando o desgaste em diferentes arestas, além de forcas de corte,

rugosidade, rebarbas e morfologia dos cavacos, sob corte a seco e com refrigeracdo abundante.
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Verificou-se que o desgaste variou entre as arestas, sendo mais intenso por lascamento nas faces
de saida e posterior em maiores profundidades de corte. O uso de fluido refrigerante resultou em
acabamento um pouco melhor em condi¢des leves, mas maior formacao de rebarbas em
parametros severos. O avanco mais alto intensificou a serrilhagem dos cavacos, especialmente a
seco.

Tan et al. (2021) investigaram a influéncia do desgaste de flanco na integridade
superficial durante o fresamento do Inconel 718, avaliando rugosidade, tensdes residuais,
microdureza, microestrutura, forgas de corte e temperaturas. A fresa esférica apresentou vida ttil
de cerca de 350 min, e observou-se que o aumento do desgaste de flanco elevou as forgas de
corte, aumentou a rugosidade e deteriorou a topografia da superficie. Um desgaste de 0,3 mm
gerou tensdes residuais compressivas elevadas (aproximadamente -700 MPa) e profundas
(aproximadamente 120 um), além de reduzir a microdureza superficial. Deformacdes plasticas
foram identificadas at¢ 10 um abaixo da superficie. O estudo indicou que o desgaste de flanco
influencia diretamente a qualidade superficial, propondo critérios 6timos de desgaste que
equilibram vida 1til da ferramenta e integridade da pe¢a no fresamento de acabamento com fresa
esférica do Inconel 718.

Potthoff e Wiederkehr (2021) analisaram a influéncia de diferentes parametros de
usinagem no desgaste de ferramentas durante o fresamento do Inconel 718. O estudo investigou
a evolucdo do desgaste da ferramenta em duas estratégias de trajetoria, com e sem uso de fluido
de corte, avaliando a largura da marca de desgaste de flanco e as forgas de processo. O trabalho
mostrou que a escolha adequada dos parametros de corte e da estratégia de trajetoria tem efeito
direto na redug@o do desgaste e na estabilidade do processo, oferecendo subsidios para definir

condigdes de usinagem mais eficientes dessa superliga.

2.5.2 Forc¢as de usinagem

Sob o ponto de vista quantitativo, a analise das forcas de usinagem desempenha um papel
fundamental no controle e na otimizacdo dos processos (LI et al., 2025; MATSUBARA;
IBARAKI, 2009). Durante o processo de usinagem, a area da secdo transversal do cavaco e,
consequentemente, as forcas de corte variam de forma periddica, o que pode gerar vibragdes

excessivas. A analise e¢ a utilizagdo de técnicas para diminuir essas forgas, tais como
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revestimentos, fluidos etc., ¢ fundamental, pois permite reduzir o consumo de energia, prolongar
a vida atil da ferramenta e melhorar o acabamento superficial (BAJIC et al., 2012). Além disso,
possibilita um entendimento mais aprofundado da dindmica das maquinas-ferramentas,
auxiliando no projeto de seus elementos mecanicos, na definicdo adequada dos parametros de
corte, na estimativa do desgaste da ferramenta e na avaliagdo da precisdo dimensional em
determinadas condic¢des de usinagem (DINIZ et al., 2014; FERRARESI, 2018).

O conceito de for¢a de usinagem engloba diversos aspectos relacionados a magnitude,
distribui¢do e caracteristicas das forcas atuantes, bem como a influéncia da geometria da
ferramenta sobre o material da pega (LI et al., 2022). Esses esfor¢os podem afetar diretamente a
integridade superficial, refletindo na topografia, na microestrutura e nas tensoes residuais do
componente (RECH et al., 2025). O diagrama de causa e efeito apresentado na Figura 2.24

evidencia os principais fatores que exercem influéncia sobre a for¢a de usinagem.
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Figura 2.24. Principais fatores que afetam as forgas de usinagem (Adaptado de BAJIC et al.,
2012).

Diversos estudos tém investigado as forcas de corte no fresamento, considerando

diferentes tipos de materiais e condi¢des de usinagem.
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Ducroux et al. (2021) investigaram a usinabilidade do Inconel 718 obtido por manufatura
aditiva em comparagdao ao fabricado por barra laminada, com foco no fresamento. Foram
analisadas microestrutura, desgaste da ferramenta e, principalmente, as forgas de corte, para as
quais foram desenvolvidos novos modelos mecanicos parametrizados, considerando a geometria
da ferramenta e a evolugdo do desgaste de flanco. Os resultados evidenciaram que o Inconel 718
de manufatura aditiva apresentou menor exigéncia de forgas de corte, indicando melhor
usinabilidade, e que a inclusdo do efeito do desgaste e da geometria da ferramenta nos modelos
aumentou de forma significativa a precisao das previsdes.

Khosrowshahi e Aramesh (2025) investigaram ferramentas de metal duro revestidas com
AITiN e recobertas, diretamente na maquina, com uma fina camada lubrificante metélica de Al-
Si, objetivando otimizar o fresamento a seco do Inconel 718 e reduzir esforcos de usinagem. A
presenca do revestimento Al-Si promoveu reducdes significativas nas forcas de corte, além de
aumentar a vida util das ferramentas em 64% em relagdo ao corte a seco convencional. A andlise
das ferramentas desgastadas mostrou que a camada de Al-Si atuou como barreira protetora,
preservando a integridade do revestimento AITiIN e reduzindo a degradagdo térmica. Os
resultados de Difragdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) e de integridade superficial
indicaram menor deformagdo microestrutural e menores defeitos na superficie usinada,
correlacionando a reducdo dos esfor¢cos com melhor qualidade superficial e estabilidade do
processo.

Zhang et al. (2024) investigaram, por simulacdo numérica no software DEFORM-3D, o
torneamento de alta velocidade do Inconel 718 com ferramentas revestidas com TiN, analisando
como a espessura do revestimento e os parametros de corte influenciam a dinamica do processo.
Os resultados mostraram que a forga de corte aumenta significativamente com a profundidade
de corte e com o avancgo, sendo este ultimo o fator de maior impacto: ao elevar o avango de 0,4
mm/rev para 0,7 mm/rev, a for¢a cresceu até 41%. Observou-se também correlagdo direta entre
temperatura de corte e espessura do revestimento, com elevacao de até 168% sob as mesmas
condig¢des. A analise indicou que velocidades mais altas reduzem as forgas, sendo 1000 m/min
identificada como condicao 6tima para menor taxa de desgaste. Além disso, um revestimento de
15 pum apresentou melhor desempenho, reduzindo profundidade e taxa de desgaste.

Teixeira et al. (2024) realizaram experimentos de torneamento de acabamento no Inconel

718 com ferramentas de metal duro revestidas com TiAlSiN, avaliando diferentes combinac¢des
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de velocidade de corte ¢ avanco. A analise concentrou-se na correlacdo entre forgas de corte e
desgaste da ferramenta, além da qualidade superficial da peca usinada. Os resultados mostraram
que velocidades de corte mais baixas geraram maiores valores de forca, sobretudo quando a

ferramenta ja apresentava desgaste.

2.5.3 Temperatura de usinagem e fluidos de corte

Segundo Sultana e Dhar (2022), as maiores temperaturas durante a usinagem estao
concentradas nas zonas de cisalhamento primaria, secunddria e terciaria. Essas regides
correspondem, respectivamente, a zona de cisalhamento primaria (regido A), a zona de
cisalhamento secundaria (regido B) e a interface entre a pega e a superficie de folga da
ferramenta, conhecida como zona de cisalhamento tercidria (regido C), conforme ilustrado na
Figura 2.25 (GUIMARAES et al., 2022; TRENT; WRIGHT, 2000). De acordo com Davim

(2011), aproximadamente 80% do calor total ¢ gerado na zona de cisalhamento primaria.

FERRAMENTA

Superficie
de folga

\C \ Nova

superficie

Figura 2.25. Zonas de cisalhamento e distribui¢do do calor no processo de usinagem
(LEONIDAS et al., 2022).

Segundo Leonidas et al. (2022), a zona de cisalhamento primério é responsavel pela
elevacdo da temperatura e pela formacdo do cavaco, com menor influéncia direta sobre a
ferramenta. J4 a zona de cisalhamento secundaria concentra o maior ponto de contato entre a
ferramenta e o material, sendo a principal responsavel pelo aumento da temperatura na

ferramenta. A medida que o desgaste de flanco se intensifica, a area de contato entre a superficie
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de folga e a peca se amplia, resultando em maiores temperaturas e impactando negativamente a
rugosidade da superficie usinada.

Nesse contexto, Akhil et al. (2016) destacam que o calor gerado no corte pode provocar
dilatacao da ferramenta, ocasionando erros dimensionais de até 20 um. A dissipacao desse calor
ocorre predominantemente pelo cavaco (60 a 80%), em menor proporgao pela peca (10 a 20%)
e pela propria ferramenta (cerca de 10%). Em materiais de elevada dureza, o calor excessivo na
zona de corte acelera o desgaste da ferramenta, comprometendo tanto as tolerancias
dimensionais quanto a integridade da superficie (CALISKAN et al., 2013; GOPALSAMY et al.,
2009). Além disso, a carga térmica pode induzir tensdes residuais de tragdo abaixo da superficie
usinada, aumentando a suscetibilidade a nucleagdo e propagacao de trincas (DAVIM, 2011).

Segundo Zhang et al. (2025), as temperaturas geradas durante o processo de usinagem
intensificam os mecanismos de desgaste ativados termicamente, diminuindo o limite de
escoamento do material da ferramenta e, consequentemente, tornando-se um fator determinante
na taxa de remocao de material.

Alguns parametros metalirgicos também exercem influéncia na temperatura de
usinagem. A presenca de elementos de liga eleva a resisténcia ao corte do material, aumentando
a temperatura na interface cavaco-ferramenta, enquanto o alto ponto de fusdo do principal
elemento quimico da pega contribui adicionalmente para intensificar essa temperatura na regiao
de contato (SANTOS; SALES, 2007).

Diversos estudos indicam que a velocidade de corte é o principal fator responsavel pelo
aumento da temperatura na interface cavaco-ferramenta-pega. Como exemplo, Fernandes et al.
(2024) investigaram o torneamento do Inconel 718 variando diferentes parametros de corte, com
foco na temperatura e no desempenho da ferramenta. O estudo, baseado em um planejamento
fatorial completo, mostrou que a velocidade de corte foi o fator mais influente sobre o processo,
seguida pelo avango e pela profundidade de corte. Os resultados indicaram que o aumento da
velocidade elevou significativamente a temperatura na interface ferramenta—pega, acelerando o
desgaste, enquanto o avango e a profundidade tiveram efeitos secundarios, mas ainda relevantes
na geracao de esforgos e na estabilidade do processo.

Gubin (2022) desenvolveu um modelo tedrico para célculo da temperatura de corte no
fresamento de superligas a base de niquel, com foco em uma liga 56%Ni-Cr-W-Mo-Co-Al,

validado com medi¢des experimentais por termografia. Os resultados mostraram que a
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velocidade de corte foi o fator mais determinante no aumento da temperatura, seguida pelo
avanco, enquanto profundidade de corte e geometria tiveram influéncia secundaria. O modelo
apresentou boa concordancia com os valores medidos, permitindo otimizar condi¢des de
usinagem dessas ligas dificeis de cortar.

Medir ou prever a temperatura no processo de usinagem ¢ fundamental para a otimiza¢ao
das condig¢des de corte, porém essa tarefa ¢ bastante desafiadora devido a complexidade dos
fendmenos de contato que ocorrem entre a pega € a ferramenta (NING; LIANG, 2019). Diversas
técnicas tém sido desenvolvidas para determinar as temperaturas geradas durante o processo de
corte, porém nenhuma delas pode ser considerada totalmente confiavel e universal, ja que todas
apresentam fontes de erro, além de vantagens e limitacdes especificas. Entre as mais utilizadas
destacam-se os métodos calorimétricos, o termopar ferramenta-peca, o termopar implantado,
além de medi¢des baseadas em propriedades metalograficas, uso de vernizes termossensivelis,
sais de ponto de fusdo constante, detec¢do da radiagdo térmica e simulagdes numéricas por meio
do método dos elementos finitos (VENTURI, 2024).

A medigdo por radiagdo térmica constitui um método experimental consolidado para
avaliar a distribuicdo de temperatura em ferramentas e pecas durante a usinagem. Segundo
Abukhshim et al. (2006), essas técnicas termograficas baseiam-se na energia térmica emitida,
englobando tanto medi¢gdes de campo por termografia infravermelha, com cameras e filmes
sensiveis a radiacdo, quanto medi¢des pontuais por meio de pirdmetros infravermelhos. Esse
método ¢ considerado o mais pratico, pois fornece valores em tempo real, ndo exige contato com
a superficie e abrange uma ampla faixa de medi¢ao (SOLER et al., 2015).

Os fluidos de corte t€ém ampla aplicacdo na usinagem, atuando principalmente na
refrigeracdo e lubrificagdo da regido de corte. Ao remover o calor gerado entre a ferramenta e a
peca e reduzir o atrito pela lubrificagdo, esses fluidos contribuem para aumentar a produtividade
dos processos de fabricacdo e prolongar a vida util da ferramenta. Além disso, desempenham
fungdes relevantes como o transporte eficiente dos cavacos € a minimizagao da dilatagao térmica
da peca, garantindo maior precisdo dimensional e qualidade superficial (KLOCKE; KUCHLE,
2011).

A acdo lubrificante ¢ especialmente eficaz na zona de cisalhamento secundario e na

interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta (PAPE et al., 2023).
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Segundo Fernandes e Barbosa (2022), os métodos de lubri-refrigeracdo podem ser
classificados em trés principais categorias. A primeira € a usinagem molhada, caracterizada pela
aplicacao em excesso de fluido refrigerante e lubrificante sobre a pega e a ferramenta. A segunda
¢ a usinagem quase a seco, que utiliza pequenas quantidades de fluidos, sejam liquidos ou
gasosos. Por fim, ha a usinagem a seco, que pode ocorrer de forma totalmente isenta de fluidos,
com o uso de lubrificantes solidos ou ainda por meio de técnicas de resfriamento indireto da
ferramenta. A Figura 2.26 apresenta de forma detalhada essa divisao dos métodos de

resfriamento por lubrificagao.
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Figura 2.26. Classificacdo dos métodos de lubri-refrigeragdo (Adaptado de FERNANDES;
BARBOSA, 2022).
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O emprego de fluidos de corte em abundancia, seja por meio de jorro ou de aplicagdo em
alta pressdo, constitui uma das técnicas de lubri-refrigeracdo mais utilizadas na usinagem. Seu
objetivo ¢ refrigerar tanto a ferramenta quanto a pega, além de lubrificar a interface cavaco-
ferramenta. Com isso, diversos beneficios podem ser alcancados em comparagdo a usinagem a
seco, como aumento da vida 1til da ferramenta, maior precisdo dimensional, redu¢ao da
rugosidade superficial, melhor controle do cavaco, diminui¢do das for¢as de corte e menores
distor¢des. Esses fatores contribuem diretamente para a reducao dos custos de fabricagdo e para

o aumento da produtividade (BARBOSA, 2025).

2.5.4 Integridade superficial da peca

Segundo Griffiths (2001) os principais fatores responsaveis por modificar a integridade
superficial de uma peca sdo 0os mecanismos quimico, mecanico e térmico, sempre presentes em
processos de fabricagdo. Além deles, hd combinacdes desses efeitos, que também exercem
influéncia significativa. Esses mecanismos afetam tanto a superficie quanto a subsuperficie do
material usinado. Na subsuperficie, podem surgir camadas alteradas por transformacodes
quimicas, mecanicas, térmicas ou por tensdes induzidas durante o processo. Alteragdes
mecanicas sao identificadas pela presenga de depositos de material, dobras, sulcos e deformacdes
plasticas. Ja as alteracdes térmicas se manifestam por transformagdes de fase, recristalizacao,
formacao de trincas e ocorréncia de ret€émpera. As modificagdes quimicas, por sua vez, resultam
de reagdes na superficie durante a usinagem ou em etapas posteriores, quando exposta ao
ambiente. Além disso, as tensdes residuais, tanto superficiais quanto subsuperficiais, sdo
fortemente influenciadas pela usinagem, em geral decorrentes da agdo conjunta dos efeitos
térmicos ¢ mecanicos (GRIFFITHS, 2001).

A integridade superficial estd diretamente relacionada as condi¢des de usinagem e aos
processos de fabricagdo, sendo um parametro essencial para a avaliagdo da qualidade de uma
superficie. Para sua analise, consideram-se aspectos como a microestrutura, a variagao de dureza,
a presenca de tensdes residuais e o impacto desses fatores na resisténcia a fadiga e a corrosao do
material (LA MONACA et al., 2021).

O desempenho funcional de um componente usinado depende fortemente das

caracteristicas associadas a sua integridade superficial. Segundo Pelayo et al. (2021), uma das
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principais formas de se avaliar a integridade superficial inclui: a precisdo dimensional,
relacionada aos erros de natureza macrogeométrica, e a rugosidade superficial, associada aos
erros microgeométricos. O acabamento superficial obtido por usinagem resulta da combinagao
de diferentes fatores, geralmente classificados em rugosidade, ondulagdes e falhas. Por isso, o
projeto e a fabricagdo de uma pega devem ser planejados de modo a garantir que as condigdes
da superficie atendam as exigéncias da sua aplicacdo (FRACARO, 2017; MACHADO et al.,
2015)

A Figura 2.27 ilustra os principais fatores que influenciam a rugosidade de superficies
usinadas. Esse parametro estd diretamente associado a diversas caracteristicas funcionais do
produto, como a estética, a resisténcia a corrosdo, o comportamento triboldgico, a resisténcia a
fadiga, entre outros. Dessa forma, a rugosidade ndo apenas impacta a qualidade final da peca,
mas também pode ser utilizada como um indicador de estabilidade do processo de usinagem

(SILVEIRA, 2021).

-I Cinética do processo |

-I Meio lubrirrefrigerante |

. i -I Profundidade de corte axial |
r Propriedades de usinagem H

H  Velocidade de corte |

Desgaste -I Profundidade de corte radial |

Propriedades da
ferramenta

Raio de ponta

H Propriedades do material

Formacéo do cavaco |

Variagdes na foga de corte |

Dureza

Largura da pecga I

Rugosidade

Comprimento da pega |

4 Fendmenos de corte

Figura 2.27. Elementos que afetam a rugosidade de superficies usinadas (VENTURI, 2024).

A rugosidade ¢ influenciada por diversas varidveis e pode ser caracterizada por diferentes
parametros, como a rugosidade média aritmética (Ra), a rugosidade total do perfil (Rt), a
rugosidade méaxima de pico (Rp) e a rugosidade maxima de vale (Rv). Segundo as normas ABNT

NBR ISO 4287 (2002) e ABNT NBR ISO 4288 (2008), o comprimento de amostragem (Ir) ¢ o
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trecho, na direcao do eixo X, utilizado para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil,
enquanto o comprimento de avalia¢do (In) corresponde a extensao total, também na direcao do
eixo X, destinada a estabelecer o perfil analisado, podendo englobar um ou mais comprimentos
de amostragem.

Zheng et al. (2023) desenvolveram um modelo de forgas de corte no fresamento do
Inconel 718, analisando campos de tensdo, temperatura e forgas via elementos finitos e validando
os resultados com experimentos. A partir disso, foram tragados diagramas de estabilidade e
aplicou-se um algoritmo para otimizar os parametros de usinagem. Os resultados mostraram que
a condigdo 6tima de corte foi obtida com rotagdo de 3199 rpm, avangco de 80 mm/min e
profundidade axial de 0,25 mm, o que permitiu ndo apenas melhorar a eficiéncia do processo,
mas também alcancar uma rugosidade superficial reduzida e adequada para o fresamento do
Inconel 718.

Silva et al. (2024) analisaram o fresamento do Inconel 718 com ferramentas revestidas
por TiAIYN via PVD-HiPIMS, destacando que o comprimento de corte foi o parametro mais
critico. Mesmo em distancias curtas, o material ja gerou elevado desgaste da ferramenta, com
mecanismos abrasivos, adesivos e formagdo de aresta postiga de corte. Além disso, os autores
observaram falhas de adesdo do revestimento que afetaram negativamente a topografia da
superficie. O estudo evidenciou que a integridade superficial, refletida em maior rugosidade e
deformagdes, depende diretamente do controle do comprimento de corte e da qualidade do

revestimento, sendo esses fatores determinantes para o desempenho final do processo.

2.5.5 Morfologia dos cavacos

Os cavacos formados durante a usinagem podem apresentar diferentes morfologias, como
ilustrado na Figura 2.28, variando de acordo com as propriedades do material da peca, os

parametros de corte aplicados e a geometria da ferramenta empregada.



65

(a) (b) (c)

Figura 2.28. Morfologias de cavaco: (a) cavaco continuo obtido em latdo, (b) cavaco
segmentado caracteristico do aco inoxiddvel austenitico, (c¢) cavaco descontinuo formado em
aco (CHILDS, 2000).

Segundo Machado et al. (2015) e Pérez-Salinas et al. (2024), os cavacos podem ser
morfologicamente classificados em quatro tipos: cavacos continuos, cavacos parcialmente
continuos, cavacos descontinuos e cavacos segmentados.

Além da divisdo por tipo, os cavacos também podem ser classificados de acordo com a
sua forma: cavaco em fita, cavaco helicoidal, cavaco espiral e cavaco em lascas ou pedagos.

O cavaco em fita geralmente ¢ indesejado, pois oferece riscos a seguranca do operador,
ocupa grande volume, dificulta a a¢do do fluido de corte, além de poder danificar a peca e a
ferramenta. Em contrapartida, o cavaco helicoidal costuma ser preferido por se desprender
facilmente do sistema pega-ferramenta, reduzindo a chance de danos. J4 o cavaco em lascas ¢
indicado em situagdes com pouco espago disponivel ou quando ¢ necessaria sua remocao
facilitada pelo fluido lubri-refrigerante (FERRARESI, 2018).

Quando ocorre a formacao de cavacos que comprometem o processo, ¢ possivel alterar
sua forma por diferentes meios, como modificar as condi¢des de usinagem, projetar a superficie
de saida da ferramenta com geometria especifica ou adicionar elementos auxiliares nessa
superficie (ABDELNASSER et al., 2023; JOCH et al., 2025). No entanto, mudangas deliberadas
nos parametros de corte visando apenas modificar o formato do cavaco devem ser evitadas, visto
que a velocidade de corte e o avango precisam ser definidos com base em critérios econdOmicos

de usinagem (AGARWAL; KHARE, 2021; GAMA, 2014).
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A formagdo e a morfologia do cavaco sdo fatores essenciais para a compreensdao do
processo de usinagem, pois influenciam diretamente a integridade superficial, as forcas de corte,
a dissipagio térmica e o desgaste da ferramenta (KORKMAZ et al., 2023; PEREZ-SALINAS et
al., 2024). No caso de superligas de niquel, como o Inconel 718, o comportamento do cavaco
apresenta particularidades que refletem as propriedades intrinsecas desse material, como elevada
resisténcia mecanica em altas temperaturas, baixa condutividade térmica e tendéncia a
encruamento, caracteristicas que o tornam um dos materiais mais dificeis de usinar (SVEC et al.,
2023).

De acordo com Liu et al. (2021), a morfologia do cavaco em Inconel 718 pode ser
agrupada em trés padrdes principais: cavacos continuos, cavacos segmentados e cavacos
descontinuos, conforme mostrado na Figura 2.29. Geralmente, em condi¢des de baixa velocidade
e avango, observa-se a formacdo de cavacos continuos, caracterizados por deformagdes
homogéneas na zona primdria de cisalhamento. Esse tipo de cavaco, embora associado a maior
estabilidade no processo, dificulta o controle e a evacuacao, podendo provocar emaranhamento
no entorno da ferramenta. Com o aumento da velocidade de corte, ha uma transi¢ao para cavacos
segmentados. Nesse caso, a deformagdo concentra-se em bandas estreitas de cisalhamento,
alternadas por regides com deformagdo relativamente baixa. J& em velocidades ainda mais
elevadas, ocorre a formagdo de cavacos descontinuos, nos quais os segmentos se separam

completamente.

Y T e
I 25

V.=91.5 m/min V. =122 m/min V. =152.5 m/min

Figura 2.29. Tipos de cavacos gerados na usinagem do Inconel 718 (LIU et al., 2021).
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Na usinagem do Inconel 718, verifica-se a predominancia da formacdo de cavacos
serrilhados (segmentados) em uma ampla faixa de velocidades de corte e avangos, sendo este
um comportamento caracteristico do material (ROY et al., 2018). Apenas em condigdes de baixa
velocidade e baixo avango observam-se cavacos continuos, enquanto em situagdes mais severas
a morfologia segmentada se torna dominante (LIU et al., 2021; PAWADE; JOSHI, 2011). Esse
padrao esta relacionado as propriedades intrinsecas da liga, como elevada resisténcia mecanica
em altas temperaturas, baixa condutividade térmica e forte tendéncia ao encruamento, fatores
que favorecem a concentracgao localizada de deformacdo em regides estreitas de cisalhamento.
Nessas condigoes, o calor gerado pela deformagdo plastica ndo ¢ dissipado de forma eficiente,
promovendo instabilidades térmicas e mecanicas que levam a segmentagdo do cavaco. Embora
os cavacos segmentados facilitem sua fragmentacdo e evacuagdo, também resultam em efeitos
adversos, como oscilacdes periddicas da forca de corte, vibragdes, desgaste acelerado da
ferramenta e degradacdao da integridade superficial. Dessa forma, a presenca recorrente desse
tipo de cavaco impoe restricdes a adocdo de parametros de corte mais agressivos, tornando
necessaria a aplicacdo de condi¢cdes mais conservadoras no fresamento e torneamento dessa
superliga (LIU et al., 2021).

Zhang et al. (2023) estudaram o fresamento em alta velocidade do Inconel 718 com
ferramentas de metal duro revestidas por TiAIN, analisando temperatura, for¢as de corte e
morfologia do cavaco. Os resultados mostraram que a formagdo de cavacos segmentados
aumenta conforme a velocidade de corte cresce (60 a 120 m/min), intensificando as flutuacdes
nas forgas de corte e acelerando o desgaste da ferramenta. Observou-se que esses cavacos em
formato de serra sdo os principais responsaveis pela instabilidade do processo, tornando o
controle da velocidade de corte essencial para reduzir a severidade da segmentacao e melhorar a
usinabilidade do Inconel 718.

Halim et al. (2019) investigaram o fresamento de alta velocidade do Inconel 718 com
insertos de metal duro revestidos, comparando corte a seco e criogénico por CO:. Constatou-se
que os cavacos segmentados no corte a seco apresentaram maior distor¢do, coloragdo escura e
segmentagao irregular, enquanto no resfriamento criogénico mantiveram formato mais uniforme
e menor degradacgdo térmica, evidenciando a influéncia direta da temperatura de corte sobre o

padrao de segmentacao e a estabilidade do processo.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Introducao

O presente capitulo tem como finalidade descrever os materiais utilizados, equipamentos
empregados e o planejamento experimental adotado na execugdo dos ensaios, a fim de analisar
a influéncia dos revestimentos aplicados as ferramentas de metal duro inteiricas, bem como dos
parametros de corte (velocidade de corte e avango por dente) sobre o fresamento do Inconel 718.
As avaliagdes foram baseadas em variaveis cldssicas de usinabilidade, tais como desgaste e vida
da ferramenta, for¢as de usinagem, temperatura de corte, rugosidade superficial e analise
morfoldgica dos cavacos formados. A partir desses resultados, foi possivel estabelecer
comparagdes diretas entre os diferentes revestimentos e condi¢cdes operacionais, evidenciando
sua influéncia sobre o desempenho do processo.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU), pertencente a Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), utilizando estrutura experimental instrumentada para aquisi¢ao de forga,
medicdo de rugosidade, registro térmico, documentacao do desgaste e determinagdo da vida da
ferramenta e verificacdo dos cavacos.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma com as variaveis analisadas e as etapas do estudo,
iniciando-se pela defini¢do dos parametros e materiais utilizados, seguida da execucdo dos
ensaios experimentais e, por fim, da analise dos resultados obtidos, conforme detalhado ao longo

deste capitulo.
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Figura 3.1. Fluxograma com as etapas do trabalho.

Antes da defini¢do final dos parametros de corte utilizados nos ensaios principais, foram
conduzidos pré-testes com duas condi¢des extremas: uma condic¢do inferior (baixa velocidade
de corte e baixo avango por dente) e uma condicao superior (altos valores de velocidade de corte
e avango por dente). O objetivo destas etapas preliminares foi identificar faixas de corte que
resultassem em vidas de ferramenta adequadas, evitando tanto quebras prematuras quanto
tempos excessivamente longos de usinagem.

Inicialmente, os pré-testes foram executados com a ferramenta sem revestimento, uma
vez que se esperava seu pior desempenho. Em seguida, os mesmos procedimentos foram
repetidos utilizando uma das ferramentas revestidas selecionadas para o estudo, especificamente
o revestimento BALINIT® TISAFLEX, a fim de observar diferengas iniciais de comportamento
no fresamento da superliga e verificar se os parametros sugeridos se mostrariam compativeis
com a estratégia experimental pretendida.

Esta etapa permitiu observar o comportamento inicial das ferramentas durante o
fresamento da superliga, auxiliando na validacdo da estratégia experimental adotada. O

fluxograma referente a execugao dos pré-testes ¢ apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Fluxograma dos pré-testes.

Apo6s a determinacao e validacdo dos parametros considerados adequados, procedeu-se
ao desenvolvimento dos ensaios principais, seguindo estrutura experimental previamente

planejada, conforme representado no fluxograma da Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fluxograma dos ensaios experimentais realizados.
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3.2 Material Utilizado

O material utilizado nos ensaios corresponde a uma liga Inconel 718 envelhecida,
fornecida pela Villares Metals S.A., designada comercialmente como VAT718A, na forma de
um bloco prismatico bruto com dimensdes de 248 mm X 216 mm x 98 mm, apds a preparagao
(passes de limpeza). Sua composi¢do quimica esta apresentada na Tabela 3.1, destacando-se o
niquel, o cromo e o ferro como elementos majoritarios, enquanto as propriedades mecanicas

estdo dispostas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1. Composi¢ao quimica da liga de Inconel VAT718A (% em massa) (BARBOSA,
2025).

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C Co
52,90 18,48 18,88 5,11 2,94 0,98 0,54 0,032 0,04

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas da liga Inconel® VAT718A (BARBOSA, 2025).

Limite de Resisténcia a Dureza Densidade Ponto de Condutivida
escoamento tracao média fusao de térmica

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

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a microscopia otica (MO) do material INCONEL®
VAT718A, na qual se observa a presenca de contornos de grao bem definidos e contornos de
macla caracteristicos da liga. Nota-se também a presenca de precipitados de segunda fase com

orientagdo coerente

__100um |
Figura 3.4. Microscopia Optica do material Inconel VAT718A (FAVERO FILHO, 2018).




73

Na Figura 3.5 ¢ apresentada a microscopia eletronica de varredura (MEV) do material da
peca (Inconel VAT718A). A partir das imagens obtidas por elétrons secundarios, observa-se que
a segunda fase apresenta comportamento distinto em relacdo a matriz, indicando diferenga de
dureza entre elas. Isso ocorre porque fases com propriedades mecanicas diferentes sofrem
remocao de material a taxas distintas durante as etapas de lixamento e polimento, resultando em

um relevo superficial perceptivel, como evidenciado no item (a). Ja a figura (b) apresenta um

detalhamento de uma regido ampliada, evidenciando a presenca de precipitados ricos em nidbio

distribuidos na matriz y (FILHO et al., 2019).

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date -8 Feb 2018 10 pm EHT =2000 kV Signal A = NTS BSD Date |8 Feb 2018
WD = 145 mm Mag= 150KX Time 17:11:37 }_‘{ WD =145 mm Mag= 200KX Time 17:14:38

Figura 3.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV) do INCONEL® VAT718A: (a)
imagem por elétrons secundarios; (b) imagem por elétrons retroespalhados, com mapeamento
elementar indicando niébio (verde), cromo (azul) e niquel (vermelho) (FILHO et al., 2019).

A Figura 3.6 apresenta resultados de ensaios de microdureza realizados com carga de 0,5
kgf (aplicada por 30 segundos) na matriz e nos precipitados, bem como de ensaio de macrodureza
Vickers com carga de 100 kgf (aplicada por 30 segundos), permitindo a avaliagdo conjunta das

fases presentes no material.
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Figura 3.6. Valores de dureza ensaiados no material (FAVERO FILHO, 2018).

Observa-se que a microdureza da matriz apresentou valor aproximadamente 18%
superior 2 macrodureza, o que pode ser atribuido a maior influéncia da camada de oxido
superficial nesse tipo de medi¢do. Além disso, os precipitados ricos em nidbio exibiram dureza
cerca de duas vezes maior que a da matriz, caracteristica que contribui para a reduzida

usinabilidade da superliga Inconel 718 (OLIVEIRA, 2021).

3.3 Ferramentas e porta-ferramentas

Para os ensaios de usinagem, foram utilizadas ferramentas de corte inteiricas de metal
duro da série W0314-L, modelo W0314100301, classe K200 (ISO K20), fabricadas pela
Ceratizit. As composi¢des quimicas e propriedades mecanicas da classe utilizada sdo
apresentadas na Tabela 3.3. Essas fresas possuem diametro de 10 mm, trés arestas de corte
helicoidais (Z = 3) e haste cilindrica conforme a norma DIN 6535-HB (1999), garantindo boa
concentricidade e precisao dimensional (CERATIZIT GROUP, 2023).



Tabela 3.3. Composicdes e propriedades da classe da ferramenta utilizada (CERATIZIT
GROUP, 2019).
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Lisante Resisténcia
Classe | Cédigo ISO | Cédigo U.S. i% 59 Densidade Dureza transversal a Kic
= ruptura
(%) (g/cm?) HV30 | HRA | MPa | P.S.I. MPa-m'/?
K200 K20-K40 C-3 10 14,4 1510 | 91.3 | 3920 | 569 10,5

As ferramentas sdo produzidas em metal duro submicrométrico, caracterizado por
tamanho médio de grao de aproximadamente 0,7 um com dureza HV3p = 1510, o que confere
resisténcia ao desgaste e tenacidade para operacdes de fresamento (CERATIZIT GROUP, 2023).
A geometria com angulo de hélice positivo e canais helicoidais favorece a formagao e evacuacio
dos cavacos, contribuindo para a estabilidade do processo e a qualidade superficial da pega. As

dimensdes principais sao mostradas na Figura 3.7.

22 mm

32 mm

| —
Y

72 mm

Figura 3.7. Dimensdes das ferramentas utilizadas (Adaptado de CERATIZIT GROUP, 2023)

Com o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes revestimentos, as ferramentas
foram submetidas ao processo de deposicao fisica de vapor (PVD) realizado pela Oerlikon
Balzers, resultando em trés variantes revestidas: BALINIT® ALCRONA EVO (AICrN),
BALINIT® LATUMA (AITiN) e BALINIT® TISAFLEX (AITiN/TiSiXN) além de uma
ferramenta mantida sem revestimento (substrato de referéncia).

Os revestimentos foram selecionados por representarem diferentes familias de filmes
comerciais, amplamente empregadas na usinagem de superligas e outros materiais de dificil

usinagem. Essa escolha possibilita comparar diferentes estratégias de protecdo da ferramenta,
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uma vez que cada revestimento apresenta caracteristicas fisico-quimicas distintas, como
composi¢do, arquitetura, dureza, estabilidade térmica e tensdes residuais.
As principais caracteristicas das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios sdo

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Caracteristicas das fresas usadas no teste.

Foto
AICTN AITiN/TiSiXN AITiN
. Sem (BALINIT®
Revestimento revestimento ALCRONA (BALINIT® (BALINIT®
TISAFLEX) LATUMA)
EVO)
Ferramenta Fresa de topo inteiriga
Angulo de Helicoidal 45°
hélice
Ar}gulo de 130
saida
Diametro 10 mm
Comprimento 72 mm
total
Comprimento
de hélice 22 mm
Numero de 3
arestas
Sentido de Direita
corte
Tolerancia da
haste hé
Tolerancia da o8
aresta de corte
Substrato Metal duro micrograo
Refmgeraqao Nao possui
Interna
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Para a andlise das ferramentas de corte utilizadas neste trabalho, foram preparadas
amostras a partir das fresas empregadas nos ensaios de vida, com o objetivo de investigar os
mecanismos de desgaste e determinar a espessura dos revestimentos. Para isso, foram
selecionadas oito ferramentas, sendo duas de cada tipo de revestimento, de modo a representar
as condi¢des de corte avaliadas. As ferramentas foram seccionadas por eletroerosao a fio a uma
distancia aproximada de 8 mm a partir do topo, na regido da aresta de corte, possibilitando a
obtencao de amostras adequadas para analise em secao transversal.

O processo de corte foi realizado em uma maquina de eletroerosao a fio AgieCharmilles
CUT E 350, utilizando fio do tipo AC CUT A 900, com diametro de 0,15 mm. A velocidade de
avanco do fio foi de 7,0 m/min.

Apos o seccionamento das ferramentas por eletroerosdo a fio, as amostras foram
submetidas a analise em microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizando o equipamento
Hitachi TM3000, com o objetivo de determinar a espessura da camada de revestimento. As
medicdes foram realizadas diretamente nas imagens obtidas da se¢do transversal das
ferramentas.

A Figura 3.8 apresenta imagens representativas das se¢des transversais das ferramentas
revestidas com ALCRONA EVO®, TISAFLEX® e LATUMA®, evidenciando a posicao e a
espessura das respectivas camadas de revestimento sobre o substrato de metal duro. Essas
imagens ilustram o procedimento de medicdo da espessura dos revestimentos adotado neste
trabalho.

A partir das medigdes realizadas, foram calculadas as espessuras médias dos
revestimentos, bem como os respectivos desvios padrdo, os quais sdo apresentados na Imagens
em MEV das secOes transversais das ferramentas revestidas utilizadas neste trabalho,

evidenciando as camadas de revestimento € o substrato de metal duro.

Tabela 3.5. Os valores ndo apresentaram diferenca significante entre si.
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REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO

=1

ALCRONAEVO

10um UFU-LEPU H 0Ok 10 um

UFU - LEPU x6.0k 10um UFU-LEPU H X6.0k

Figura 3.8. Imagens em MEV das se¢des transversais das ferramentas revestidas utilizadas
neste trabalho, evidenciando as camadas de revestimento € o substrato de metal duro.

Tabela 3.5. Espessura média da camada de revestimento das ferramentas avaliadas.

Revestimento Média (um)  Desvio Padrao (um)
R1- ALCRONA EVO® 2,479 0,179
R2 - TISAFLEX® 2,348 0,231
R3 - LATUMA® 2,487 0,316

Além da determinacdo da espessura dos revestimentos, foi realizada a caracterizacao
quimica superficial das ferramentas por meio da técnica de espectroscopia por dispersdo de
energia (EDS), utilizando o sistema SwiftED3000, acoplada ao microscopio eletronico de
varredura (MEV). As analises foram conduzidas nas superficies das ferramentas revestidas e na
ferramenta sem revestimento, com o objetivo de identificar os principais elementos quimicos
presentes em cada condicdo e verificar a compatibilidade entre a composi¢do obtida
experimentalmente e a composi¢do nominal dos revestimentos fornecida pelo fabricante. Para
cada revestimento avaliado, foram obtidos espectros representativos da superficie da ferramenta,
a partir dos quais foram determinados os percentuais em massa dos elementos detectados.

A Figura 3.9 apresenta exemplos dos espectros de EDS obtidos para as diferentes
ferramentas avaliadas. A regido A corresponde a area analisada na ferramenta sem revestimento,
utilizada para caracterizacao do substrato de metal duro. As regides B, C e D correspondem,
respectivamente, as areas analisadas nas ferramentas revestidas com ALCRONA EVO®,
TISAFLEX® e LATUMA®.

A Tabela 3.6 apresenta a composi¢ao quimica superficial determinada para cada

revestimento. Para a ferramenta sem revestimento, foram identificados predominantemente
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tungsténio, carbono e cobalto, elementos caracteristicos do substrato de metal duro. Ressalta-se
que a analise por EDS ¢ semiquantitativa e apresenta limitacdes na quantificacdo de elementos
de baixo numero atémico, como o carbono. Para os revestimentos ALCRONA EVO®,
TISAFLEX® e LATUMA®, foram observados os elementos constituintes esperados de cada

sistema de revestimento, tais como aluminio, cromo, titanio, silicio e nitrogénio, em diferentes

proporgoes.

500 um |UFU - LEPU H x200 500 um

UFU - LEPU H x200

Figura 3.9. Regides selecionadas para andlise quimica por EDS nas ferramentas: (A) sem
revestimento, (B) ALCRONA EVO®, (C) TISAFLEX® e (D) LATUMA®.
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Tabela 3.6. Composi¢do quimica superficial dos revestimentos e do substrato, determinada por
EDS (% em massa).

Sem ALCRONA  TISAFLEX® LATUMA®
Revestimento EVO® (AICrN) (AITiN/TiSiXN) (AITiN)

Elemento % em massa

Carbono 29,216 - - -
Cobalto 4,345 - - -
Tungsténio 66,439 - - -
Nitrogénio - 24,697 9,607 28,117
Aluminio - 33,414 3,137 32,494
Cromo - 41,889 - -
Silicio - - 10,500 -
Titanio - - 76,756 39,389

A fixacdo das ferramentas de corte na maquina ferramenta foi realizada por meio de um
conjunto composto por um cone BT-40 e uma pinga FR-40 de 10 mm, conforme a norma DIN
6499-1 (1999), acoplada ao porta-ferramentas da fresadora CNC. Esse sistema proporciona
elevada rigidez e concentricidade, assegurando estabilidade durante o processo. A Figura 3.10

apresenta uma das ferramentas montadas no suporte utilizado.
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Figura 3.10. Ferramenta acoplada ao porta-ferramentas.

3.4 Sistema de lubri-refrigeraciao

O fluido de corte utilizado neste trabalho foi o Vasco 7000, fornecido pela Blaser
Swisslube do Brasil Ltda., um fluido miscivel em dgua a base de ésteres vegetais, isento de cloro
e destinado ao uso industrial. A emulsdo foi preparada com concentracao de 9% em volume,
utilizando dgua como meio de dilui¢do, conforme as recomendacdes do fabricante (faixa
operacional de 3-15%). A concentragdo foi aferida com o auxilio de um refratometro analdgico
Atago modelo RHB32 com faixa de medi¢ao de 0-32% Brix, considerando o fator de corre¢ao
de 1,4 indicado pela Blaser. Sua composi¢ao ¢ formada por mistura de ésteres vegetais, acidos
carboxilicos, alcanolaminas, emulsificadores e inibidores de corrosdo, conferindo-lhe boa
capacidade lubrificante, estabilidade quimica e propriedades anticorrosivas.

A aplicagdo do fluido foi realizada na forma de jorro a baixa pressao, utilizando dois
bicos de 9 mm de diametro, integrados ao sistema de refrigera¢dao do centro de usinagem ROMI
Bridgeport Discovery® 760, com vazao de 15 L/min, direcionando o jato a zona de corte para

promover resfriamento eficiente e remocao dos cavacos durante a usinagem.

3.5 Maquina ferramenta

Os ensaios de usinagem foram realizados em um centro de usinagem CNC Discovery
760, fabricado pela Romi-Bridgeport, pertencente ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em

Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
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Uberlandia (UFU), conforme ilustrado na Figura 3.11. O equipamento possui poténcia nominal
de 9 kW, velocidade maxima do fuso de 10.000 rpm e precisao de posicionamento nos eixos X,
Y e Z de 1 um. O sistema de comando CNC do equipamento ¢ Siemens 810D, que permite o
controle simultdneo dos trés eixos lineares (X, Y e Z), garantindo a execu¢do precisa das

trajetorias programadas e o monitoramento continuo das condi¢des de corte.

Discovery 760

= _

Figura 3.11. Centro de usinagem ROMI Discovery 760 utilizado nos ensaios.

3.6 Procedimento experimental

Conforme apresentado na Secdo 3.1, para o desenvolvimento deste estudo foram
considerados os seguintes parametros de saida: desgaste da ferramenta de corte, integridade
superficial, temperatura de corte, forcas de corte e analise de cavacos.

A obtencdo dos dados de desgaste da ferramenta e integridade superficial da pega foi
realizada por meio de uma metodologia baseada em medi¢des periddicas, efetuadas em
intervalos previamente definidos ao longo dos passes de usinagem, realizados no maior

comprimento do material usinado (248 mm). As aquisi¢des desses dados eram realizadas
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inicialmente apds o primeiro passe de usinagem, e posteriormente apos o terceiro passe. A partir
desse ponto, as medi¢des passaram a ser realizadas a cada trés passes consecutivos, seguindo
esse procedimento até que fosse atingido o critério estabelecido para o fim de vida da ferramenta.
Os seguintes critérios foram adotados para determinar o fim de vida da ferramenta de corte e,
consequentemente, o encerramento dos ensaios: desgaste de flanco maximo (VBmax) > 0,3 mm
e falha catastrofica da ferramenta. Esses critérios foram definidos com base na norma ISO 8688-
2 (2020).

A Figura 3.12 apresenta um fluxograma ilustrando a sequéncia metodologica adotada
para a coleta dos dados experimentais de desgaste da ferramenta e rugosidade superficial ao
longo dos ensaios de usinagem.

Em situacdes nas quais o desgaste da ferramenta indicava proximidade do critério de fim
de vida adotado, medigdes adicionais poderiam ser realizadas fora dos intervalos previamente
programados. Esse procedimento foi adotado para evitar que a realizagdo de mais trés passes
resultasse em um desgaste excessivo da ferramenta, o que poderia comprometer a obtengdo de

dados representativos na regido final de sua vida util.
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1% passada

Afingiu o critério de
fim de vida?

Sim

Alfingiu o criferio de
fim de vida?

Sim
Bloco de

5° passada

Afingiu ¢ criténo de
fim de vida?

Encerrar teste

97 passada

Repetir bioco
de passadas

Figura 3.12. Fluxograma representativo da metodologia adotada para a aquisi¢ao dos dados
experimentais de desgaste da ferramenta e rugosidade da superficie usinada.
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Os ensaios de forca de corte e temperatura foram realizados simultaneamente, em um
unico passe de usinagem para cada ferramenta (revestimento) analisada. Durante esse passe, a
maquina foi programada para alterar automaticamente as condigdes de corte ao longo do
percurso de usinagem, permitindo a obten¢do dos dados correspondentes as diferentes
combinacdes de parametros investigadas. Para isso, foi utilizado o mesmo bloco empregado nos
ensaios de desgaste/vida da ferramenta e rugosidade, com comprimento de usinagem de 248 mm,
sendo o percurso dividido em quatro trechos com tempos efetivos de corte equivalentes, cada
um correspondente a uma condicao de corte apresentada na Tabela 3.7.

Durante todos os ensaios, a profundidade de corte axial (a,) € a profundidade de corte
radial (a,) foram mantidas constantes, com valores de 6 mm e 0,5 mm, respectivamente. Todos
os ensaios foram conduzidos sem a utilizagdo de fluido de corte, caracterizando condigdes de
usinagem a seco. O processo de fresamento foi realizado no sentido concordante, da mesma
forma que nos ensaios de vida da ferramenta e rugosidade, de modo a manter a consisténcia das
condic¢des experimentais. Além disso, cada ensaio foi realizado apenas uma vez por ferramenta,
com o objetivo de garantir que as medi¢cdes fossem efetuadas utilizando ferramentas novas,

evitando a influéncia do desgaste progressivo da ferramenta nos resultados de forca e

temperatura.
Tabela 3.7. Condig¢oes de corte utilizadas nos ensaios.
Parametro Cl C2 C3 C4
v, (m/min) 50 50 80 80
f, (mm/dente) 0,035 0,070 0,035 0,070
ap (mm) 6 6 6 6
a, (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5

3.7 Parametros de saida
3.7.1 Medig¢ao do desgaste

Para a andlise do desgaste das ferramentas, o ensaio de vida foi interrompido
periodicamente para que a ferramenta fosse avaliada por meio de estereomicroscopia, sendo

registradas imagens da superficie de folga (guia cilindrica) e da regido da ponta da ferramenta,
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nas quais eram realizadas as medi¢des de desgaste. O monitoramento foi realizado utilizando um
estéreo microscopio modelo SZ61 (Olympus), com ampliacdo méxima de 45x, equipado com
camera digital modelo LC30 e fonte de iluminagao de fibra 6ptica modelo LG-PS2. A captura e
o registro das imagens foram realizados com o auxilio do software OLYMPUS LC Micro. A

Figura 3.13 apresenta o setup montado para medi¢ao do desgaste nas fresas.

Figura 3.13. Aparato utilizado para medi¢ao de desgaste na ferramenta de corte.

Com o objetivo de realizar uma analise mais detalhada da regido desgastada da aresta de
corte das ferramentas utilizadas, bem como identificar os mecanismos de desgaste atuantes, ao
final dos ensaios, as ferramentas foram submetidas a analise em Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). As amostras foram inicialmente submetidas a um processo de limpeza em um
limpador ultrassonico Easy Elmasonic, utilizando banho de alcool por um periodo de 2 minutos,
com o objetivo de remover residuos superficiais provenientes dos ensaios de usinagem. Apods
essa etapa, as ferramentas foram analisadas em microscopia eletronica de varredura (MEV),
utilizando o equipamento Hitachi TM3000. Adicionalmente, foi realizada a analise quimica por

espectroscopia de energia dispersiva (EDS), por meio do sistema SwiftED3000 acoplado ao
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microscopio, com o intuito de verificar a presenca de material aderido na superficie das
ferramentas.

Ap6s as andlises iniciais, as ferramentas foram submetidas a um procedimento adicional
de limpeza utilizando a solugdo de Kalling n° 2, composta por 5 g de cloreto cuprico (CuClz),
100 mL de acido cloridrico (HCI) e 100 mL de etanol, em banho ultrassonico durante 4 horas.
Esse procedimento teve como objetivo remover o material aderido proveniente da usinagem,
permitindo a exposi¢do das regides anteriormente recobertas por esses depositos. Apds a
remog¢do do material aderido, novas imagens foram obtidas em microscopia eletronica de
varredura, possibilitando a andlise da superficie da ferramenta e das regides desgastadas

previamente ocultadas pela camada aderida.

3.7.2 Medi¢ao da rugosidade da superficie usinada

Apos periodos especificos de corte, conforme descrito na Figura 3.12, a rugosidade da
peca usinada foi medida na superficie principal de usinagem, gerada pelas arestas principais de
corte (Figura 3.14). Embora essa superficie seja considerada transiente, ela foi selecionada para
a analise de rugosidade por ser renovada a cada novo percurso da ferramenta, ndo sofrendo
influéncia direta dos percursos anteriores. Além disso, a superficie secundaria de usinagem
apresentaria apenas 0,5 mm de espessura, correspondente ao valor da profundidade de corte
radial (a,), o que inviabilizaria a realizagdo das medi¢des de rugosidade com o instrumento

utilizado neste trabalho.
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Rugosimetro [

Figura 3.14. Detalhe da montagem do sistema utilizado para a medi¢@o de rugosidade e da
superficie na qual as medi¢des foram realizadas.

As medi¢des de rugosidade superficial foram realizadas utilizando um rugosimetro
portatil de contato da marca Mitutoyo, equipado com ponta de diamante. As medi¢des foram
realizadas com comprimento de amostragem (cut-off Ac) de 0,8 mm, utilizando trés
comprimentos de amostragem, resultando em um comprimento de avalia¢dao de 2,4 mm. O perfil
de rugosidade foi obtido por meio de filtro Gaussiano, conforme recomendagdes da norma ISO
4287 (2002), sendo avaliados o parametro Ra.

Antes da realizacdo de cada medi¢do de rugosidade, a superficie usinada foi previamente
limpa com 4élcool isopropilico (2-propanol) utilizando um pano limpo, com o objetivo de
remover residuos do processo de usinagem, como particulas metalicas e tragos de fluido de corte.
Em seguida, a superficie foi seca com um pano limpo e seco, garantindo a remoc¢ao do solvente
antes da realiza¢do das medigoes.

Para cada condi¢d@o analisada, foram realizadas trés medi¢des de rugosidade na regido de
entrada e trés medicdes na regido de saida da usinagem. As medigdes foram efetuadas a uma
distancia de 10 mm das extremidades da barra em ambas as regides, com o objetivo de minimizar
a influéncia de vibragdes e instabilidades inerentes aos momentos de entrada ¢ saida da

ferramenta durante o corte.
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3.7.3 Medicao da temperatura de corte

Para a medicdo da temperatura de corte durante os ensaios, foi utilizada uma camera
termografica infravermelha, modelo A325, da FLIR, com resolu¢dao de 320 x 240 pixels e

precisdo de = 2 °C. O equipamento utilizado pode ser observado na Figura 3.15.

mera termografica

7§

!

Bloco de Inconel 718
| Com pintura preto fosco

e S AT

Figura 3.15. Detalhe da montagem do sistema de medi¢ao de temperatura por camera
termografica infravermelha.

Antes da realizacdo dos ensaios, a peca de Inconel® 718 foi recoberta com tinta preta
fosca, conforme apresentado na Figura 3.15. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de
reduzir a refletividade da superficie metéalica do Inconel 718, permitindo o ajuste da emissividade
da peca para € = 0,95, indicado para esse material, valor previamente investigado por Da Silva

et al. (2018).
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A camera termografica foi posicionada em um tripé externo a direita da maquina-
ferramenta, a aproximadamente 1,6 m da regido de corte, direcionada para a interface cavaco-
ferramenta durante o processo de fresamento da liga Inconel 718. Essa configuragdo permitiu
manter uma distancia fixa entre o equipamento e a regido monitorada ao longo de todos os
ensaios, garantindo a consisténcia das medigdes térmicas.

Para a realizagdo dos ensaios, adotou-se um planejamento fatorial misto 4! x 22, mostrado
na Tabela 3.8 considerando quatro niveis para o fator revestimento da ferramenta e dois niveis
para os parametros velocidade de corte e avanco por dente, conforme apresentado anteriormente.

Nao foram realizadas repeti¢des para as medigdes de temperatura.

Tabela 3.8. Planejamento utilizado para ensaios de temperatura e forgas.

Sem revestimento; ALCRONA EVO®;

Ferramenta (Revestimento)
TISAFLEX®; LATUMA®

Velocidade de corte (v,) [m/min] 50 (nivel —1)/ 80 (nivel +1)
Avango por dente (f;) [mm/dente] 0,035 (nivel —1) / 0,070 (nivel +1)
Tipo de fresamento Concordante
Profundidade de corte (a,) [mm] 6

Penetracgdo de trabalho (a,) [mm)] 0,5

Condicao de lubri-refrigeragao Seco

Diametro da fresa (d) [mm)] 10

Numero de arestas cortantes (z) 3 arestas

As imagens térmicas foram registradas a uma taxa de aquisi¢do de 30 quadros por
segundo durante a execucao dos ensaios. Posteriormente, os dados foram analisados por meio
do software ThermaCAM Researcher Pro, proprio do sistema de termografia utilizado,
permitindo a identifica¢do e o acompanhamento dos valores de temperatura ao longo do processo
de usinagem.

As medi¢des de temperatura foram realizadas simultaneamente aos ensaios de forca de

usinagem. Para cada tipo de revestimento, foi utilizada uma ferramenta nova, evitando a
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influéncia do desgaste nos resultados. As quatro condigdes de corte foram aplicadas

sequencialmente ao longo de um Unico passe de usinagem.

3.7.4 Medic¢ao das forcas de usinagem

As principais variaveis de saida analisadas foram as forcas de usinagem e o torque. As
forcas de usinagem adquiridas correspondem as forgas radiais, Fx e Fy, e a for¢a axial F,.
Ressalta-se que todas as medigdes foram realizadas utilizando ferramentas novas, a fim de evitar
a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados obtidos. O torque ou momento torgor (Tg)
pode ser definido como o resultado da interacdo entre as for¢as de usinagem atuantes nas arestas
de corte da ferramenta e o material da peca, considerando uma determinada distancia em relagao
ao centro de rotagdo da ferramenta.

Para a aquisi¢do desses sinais foi utilizado um dinamometro rotativo Kistler, modelo
9123C1211, apropriado para ferramentas rotativas e acoplado ao eixo-arvore da maquina. O
sistema de aquisicdo de sinais foi composto pelo dinamometro rotativo conectado a um
condicionador de sinais multicanais Kistler, modelo 5223B1, por meio de um cabo Kistler
modelo 1677A5. O condicionador foi entdo conectado a uma placa de aquisi¢do de dados da
National Instruments, modelo DAQ 6002, que, juntamente com um notebook utilizando o
software LabVIEW, permitiu a aquisi¢do € o monitoramento dos sinais. Os sinais de forca e
torque foram coletados a uma taxa de aquisi¢do de 1,2 kHz ao longo dos ensaios. A Figura 3.16

apresenta a montagem do sistema de aquisicao de dados utilizado.

Dinamémetro Rotativo

Condicionador de Sinais

=

LabVIEW

=4

Placa de Aquisigdo de Sinais

Notebook com Software LabVIEW

Figura 3.16. Sistema de aquisi¢do de dados para medicao de for¢as (DINIZ, 2018).
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Para a realizag¢do dos ensaios de forgas de usinagem, foi adotado o mesmo planejamento
experimental utilizado para a medicdo da temperatura, correspondente a um planejamento
fatorial misto, apresentado na Tabela 3.8. Assim como nos ensaios de temperatura, ndo foram
realizadas repeti¢cdes para as medi¢cdes das componentes das forgas de usinagem.

Os sinais de forca obtidos durante os ensaios foram posteriormente tratados no software
MatLab® R2025b, no qual foram realizados os procedimentos de filtragem, organizagdo e
analise dos dados, possibilitando a obtengao dos valores médios e a adequada interpretagdao dos

resultados.

3.7.5 Analise dos cavacos

Foram obtidas imagens dos cavacos gerados em todas as condigdes de usinagem
analisadas, considerando os trés tipos de ferramentas com revestimento e a ferramenta sem
revestimento. Os cavacos foram coletados durante os ensaios de vida da ferramenta e avalia¢ao
de rugosidade superficial, realizados com aplicacdo de fluido de corte, e posteriormente
observados e fotografados utilizando um microscopio Optico ferramenteiro modelo SZ61, da
marca Olympus. As imagens obtidas foram utilizadas para a realizagdo de uma analise qualitativa
da geometria dos cavacos, permitindo a comparagdo de aspectos macroscopicos como forma,
curvatura, dimensdes e grau de fragmentacdo entre as diferentes condi¢des de usinagem

avaliadas.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho.
Para facilitar a analise e interpretacdo dos dados experimentais, os resultados foram organizados
nas seguintes segoes:
e Ensaios de vida da ferramenta;
e Anadlise da rugosidade da superficie usinada;
e Temperatura no processo de corte;
e Forcas de usinagem;

e Analise morfologica dos cavacos.

4.1 Ensaios de vida da ferramenta

Com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os resultados obtidos, os revestimentos
das ferramentas foram abreviados ao longo do texto da seguinte forma:
e RO - Ferramenta sem revestimento;
e R1-ALCRONA EVO® (AICtN);
e R2 - TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN);
e R3-LATUMA® (AITiN).

De maneira analoga, as diferentes condi¢des de corte serdo identificadas como C1, C2,
C3 e C4, conforme apresentado na Tabela 3.7.

A Figura 4.1 apresenta o volume de material removido (mm?) separado por condicao de
corte, com o objetivo de facilitar a visualizagdo e a comparacao dos resultados entre os diferentes

revestimentos em cada condi¢do analisada. A Tabela 4.1 apresenta os resultados da andlise de
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variancia (ANOVA) aplicada aos dados experimentais, considerando um nivel de confianga de

95% sendo os célculos realizados com base no numero de passes por ferramenta.

45000
40000
35000
30000

25000 1 1
20000
15000
10000
5000 I
0

C1(ve50(fz0,035)  C2(ve50(fz0,070)  C3(ve80|fz0,035)  C4 (vc80 |fz0,070)

Volume de material removido (mm?)

ERO WR1 ®WR2 mR3
Figura 4.1. Vida das ferramentas expressa em fun¢do do volume de material removido

separadas por condi¢do de corte (mm?).

Tabela 4.1. Analise de variancia (ANOVA) dos parametros avaliados em relagdo ao volume de
material usinado, considerando uma confiabilidade de 95%.

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 2002,83 667,61 20,634 0,000000
(2 1 867,00 867,00 26,797  0,000012
fz 1 432,00 432,00 13,352 0,000915
Revestimento x v, 3 363,83 121,28 3,748  0,020515
Revestimento X f, 3 357,17 119,06 3,680  0,022021
v X f, 1 161,33 161,33 4986  0,032667
Revestimento x v, x f, 3 122,17 40,72 1,259  0,305059
Erro 32 1035,33 32,35 - -
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A partir da andlise de variancia apresentada na Tabela 4.1, observa-se que os fatores
revestimento, velocidade de corte e avango por dente, bem como suas interacdes em pares,
apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre o processo, uma vez que os valores
de p obtidos foram inferiores a 0,05. Por outro lado, a interacao simultanea entre as trés variaveis
analisadas ndo apresentou significancia estatistica.

A influéncia significativa do revestimento da ferramenta pode ser atribuida
principalmente as propriedades triboldgicas, mecanicas e térmicas distintas de cada filme.
Revestimentos baseados em nitretos metalicos, sio amplamente empregados na usinagem de
superligas devido a sua elevada dureza, estabilidade térmica e resisténcia a oxida¢do em altas
temperaturas (AZIM et al., 2022). Além disso, esses revestimentos atuam como barreira térmica
e quimica, reduzindo a transferéncia de calor e as reagdes entre ferramenta e material usinado, o
que ¢ especialmente relevante em materiais com alta afinidade quimica, como ligas de titanio e
niquel (LIU et al., 2023). Do ponto de vista triboldgico, revestimentos apresentam capacidade
de reduzir mecanismos de desgaste associados a adesdo, difusdo e oxidagdo, contribuindo para
o aumento da vida da ferramenta (BALAKRISHNAN et al., 2025).

De modo geral, a analise da superficie principal de folga das ferramentas indicou que o
mecanismo de desgaste predominante, em todas as condi¢des avaliadas, foi o desgaste adesivo,
decorrente da aderéncia de material da pega a superficie da ferramenta sob elevadas pressdes e
temperaturas na zona de corte, seguido de seu destacamento, caracterizando o fendmeno de
attrition. Ao comparar a ferramenta sem revestimento (Figura 4.2) com as ferramentas revestidas
(Figura 4.3), observa-se que a condi¢dao sem revestimento apresentou uma ligeira intensificagao
desse mecanismo, entretanto, essa diferenga mostrou-se pouco significativa, uma vez que a
adesdao também ocorreu de forma expressiva nas ferramentas revestidas.

A Figura 4.4 apresenta a regido A, correspondente a uma area de material aderido
observada na ferramenta R0-C1, bem como sua composi¢do quimica determinada por EDS.
Verifica-se a predominancia de niquel (61,137%), cromo (22,311%) e ferro (14,359%),
elementos constituintes da liga Inconel 718. A identificacdo desses elementos na regido analisada
confirma que o material aderido é proveniente da pecga usinada, corroborando com a evidéncia

de desgaste adesivo.
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SUBSTRATO

ATTRITION
ADESAO

UFU - LEPU H x200 500 um

Figura 4.2. Imagem de MEV da ferramenta sem revestimento R0-C1 (v, 50 | f,, 0,035) apds o
ensaio de usinagem.

REVESTIMENTO

ATTRITION
ADESAO

UFU - LEPU H x200 500 um

Figura 4.3. Imagem de MEV da ferramenta revestida R3-C2 (v, 50 | f,, 0,070) apds o ensaio de
usinagem.



97

Elemento % em massa

Cromo 22,311
Ferro 14,359
Niquel 61,137
Nidbio 0,593
Tantalo 1,600

UFU - LEPU H x1.5k 50 um

Figura 4.4. Regido de material aderido observada na ferramenta R0O-C1 (v, 50 | f, 0,035) e
composi¢do quimica determinada por EDS na area A.

O aumento da velocidade de corte tende a elevar a temperatura na zona de corte,
intensificando fenomenos termoquimicos, como difusdo e oxidagdo, além de favorecer o
amolecimento local da aresta de corte. Em operacdes de fresamento do Inconel 718, observa-se
que a elevacao da velocidade de corte promove um aumento significativo da temperatura e
intensifica mecanismos como difusdo, especialmente em condigdes mais severas (PEREIRA et
al., 2025). Em materiais como o Inconel 718, que apresentam baixa condutividade térmica,
grande parte do calor gerado durante o processo permanece concentrada na interface ferramenta—
peca, acelerando os mecanismos de desgaste da ferramenta (DE BARTOLOMEIS et al., 2021).
Esse efeito pode ser observado na Figura 4.5 e na Figura 4.6 , nas quais se verifica ndo apenas o
aumento da intensidade da adesdo, mas também uma mudanga em sua morfologia. Para a menor
velocidade de corte, observa-se a presenca de material aderido distribuido de forma mais
homogénea e com menor espessura aparente, indicando uma camada relativamente delgada de
material transferido a superficie da ferramenta. Por outro lado, para a maior velocidade de corte,

a adesdo se apresenta de forma mais pronunciada, caracterizada pela formag¢ado de estruturas com
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aspecto lamelar sobrepostas de material da peca. Esse comportamento sugere um processo mais
intenso ¢ dindmico de adesdo, onde sucessivas camadas de material do Inconel 718 sdo
depositadas.

Na Figura 4.6 também se observa uma regido com indicios de desgaste por difusdo,
mecanismo favorecido pelas elevadas temperaturas desenvolvidas na interface ferramenta-peca
em condi¢des de maior velocidade de corte. Nota-se também a perda de revestimento na
extremidade da aresta de corte, observada em todas as condigdes analisadas. A regido exposta
apresenta uma superficie mais rugosa e irregular, caracteristica de processos de destacamento do
revestimento, associados a delaminacdo e a ocorréncia de microfraturas ¢ micro lascamentos.

A Figura 4.7 apresenta a andlise por EDS da regido B da ferramenta R2-C3,
correspondente a uma area com destacamento do revestimento. A presenca de tungsténio e
cobalto, elementos caracteristicos do substrato de metal duro, confirma a exposicdo da
ferramenta apos a remogdo da camada de revestimento. Embora tenha sido observada elevada
concentracao de carbono, ressalta-se que a analise por EDS apresenta limitagdes na quantificagdo

de elementos de baixo numero atomico.

REVESTIMENTO

UFU - LEPU H x1.5k 50 um

Figura 4.5. Imagem de MEV da ferramenta revestida R1-C2 (v, 50 | f,, 0,070) apds o ensaio de
usinagem.
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REVESTIMENTO

ADESAO
PRONUNCIADA

DIFUSAO

ATTRITION

UFU - LEPU H x1.5k 50 um

Figura 4.6. Imagem de MEV da ferramenta revestida R1-C3 (v, 80 | £, 0,035) ap6s o ensaio de
usinagem.

Elemento % em massa
| Carbono 51,588
Cobalto 10,269
- Tungsténio 38,143

x1.5k 50 um

UFU - LEPU H

Figura 4.7. Analise por EDS da regido B da ferramenta R2-C3 (v, 80 | f; 0,035),
correspondente a uma 4rea com destacamento do revestimento na ferramenta.
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De maneira semelhante, o avanco por dente (f,) esta diretamente relacionado a espessura
ndo deformada do cavaco, influenciando a carga mecanica aplicada a aresta de corte e,
consequentemente, as forcas de usinagem e a pressao de contato na interface cavaco-ferramenta.
O aumento desse parametro tende a intensificar essas cargas, favorecendo a ocorréncia de
desgaste de flanco, microtrincas e lascamento da aresta, especialmente na usinagem de superligas
de niquel. Em operagdes de fresamento do Inconel 718, o avango por dente destaca-se como um
dos principais parametros de controle do processo, estando associado ao aumento das forcas de
corte e a progressao do desgaste da ferramenta (SEBBE et al., 2025).

Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.8 e na Figura 4.9 , nas quais se
verifica a influéncia do avango na integridade da aresta de corte. Para o menor avango, embora
haja presenca significativa de material aderido, a aresta mantém-se mais integra, apresentando
um perfil mais retilineo e continuo. Por outro lado, para o maior avango, observa-se a ocorréncia
de micro lascamentos ao longo da aresta, resultando em um perfil mais irregular, além da
evidéncia de destacamento do revestimento na regido analisada. Em ambas as condigdes, a
adesdo permanece intensa, caracteristica da usinagem do Inconel 718, porém, no caso do maior
avango, as maiores solicitagdes mecanicas favorecem a instabilidade da aresta ¢ a intensificagao

dos mecanismos de desgaste associados a fratura do revestimento e do material da ferramenta.
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F
#

REVESTIMENTO / /
o
Iﬂ; /
# ADESAO

UFU - LEPU H x200 500 um

Figura 4.8. Imagem de MEV da ferramenta revestida R2-C1 (v, 50 | £, 0,035) apds o ensaio de
usinagem.

REVESTIMENTO

UFU - LEPU H x200 500 um

Figura 4.9. Imagem de MEV da ferramenta revestida R3-C4 (v, 80 | £, 0,070) apds o ensaio de
usinagem.
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Apo6s aremocgao do material aderido por meio da limpeza quimica com solugdo de Kalling
o . , . . .

n°® 2, foi possivel observar com maior clareza a superficie da aresta de corte anteriormente
recoberta pelo material proveniente da peca usinada. A comparagdo entre as imagens
apresentadas na Figura 4.10 evidencia que a adesao mascarava regides degradadas da ferramenta.
Apos a limpeza, verificou-se a presenga de numerosas cavidades ao longo da aresta de corte,
como mostrado na Figura 4.11. Essas cavidades indicam a ocorréncia de significativa remocao
de material da ferramenta durante o processo de usinagem e sugerem a atuagcdo de mecanismos

de attrition associados aos sucessivos ciclos de adesdo e destacamento do material da pega.

Ferramenta antes e
depois daretirada

de material aderido

UFU-LEPU H x UFU-LEPU H x200 500 um

Figura 4.10. Imagens de MEV da ferramenta R3-C4 (v, 80 | f, 0,070) antes (esquerda) e apos
(direita) a remog¢ao do material aderido.

CAVIDADES

UFU - LEPU H X200 500 um

Figura 4.11. Imagem de MEV da ferramenta RO na condi¢ao de corte C1 (v, 50 | f, 0,035)
apods a remocao do material aderido, evidenciando cavidades distribuidas ao longo da aresta de
corte.
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Adicionalmente, a analise detalhada da superficie exposta revelou a presencga de trincas,
conforme mostrado na Figura 4.12. Essas descontinuidades sdo indicativas da nucleagdo e
propagacao de tensdes na ferramenta durante a usinagem, podendo contribuir para a degradagao
progressiva do revestimento e do substrato. Entretanto, as regides de destacamento observadas
mostraram-se mais pronunciadas do que as trincas em todas as ferramentas analisadas, indicando
que os mecanismos associados a adesdo e ao subsequente arrancamento localizado de material
da ferramenta, decorrente do destacamento do material aderido (attrition), tiveram maior

participagdo na evolucdo do desgaste.

TRINCAS

53 ;
UFU - LEPU H p

Figura 4.12. Imagens de MEV da ferramenta R2-C3 (v, 80 | f, 0,035) ap6s a remoc¢ado do
material aderido, destacando a regido ampliada onde foram observadas marcas de trincas.

A significancia da interagdo revestimento x velocidade de corte indica que o efeito da
velocidade ndo foi o mesmo para todos os revestimentos. Esse comportamento pode ser
explicado pelas diferentes propriedades térmicas e quimicas dos filmes utilizados.

\ .

Revestimentos com maior estabilidade térmica ¢ maior resisténcia a oxidacdo tendem a
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apresentar melhor desempenho em velocidades de corte mais elevadas, enquanto revestimentos
menos estaveis podem sofrer degradagdo mais rapida sob condi¢des térmicas mais severas.

De forma semelhante, a intera¢do revestimento x avango por dente também apresentou
significancia estatistica. Isso indica que a resposta de cada revestimento as varia¢des de carga
mecanica nao ocorre de forma uniforme. Revestimentos com maior tenacidade e melhor adesao
ao substrato tendem a resistir melhor as tensdes ciclicas impostas pelo processo de fresamento.
Por outro lado, revestimentos mais sensiveis a tensdes mecanicas podem apresentar degradagao
mais rapida quando submetidos a maiores avangos.

Além disso, a interagdo velocidade de corte x avanco por dente também se mostrou
significativa, indicando que os efeitos desses pardmetros nao sdo independentes. O aumento
simultaneo de velocidade e avan¢o pode amplificar tanto os efeitos térmicos quanto mecanicos
do processo de corte, elevando simultaneamente a temperatura, as forcas de usinagem e a taxa
de desgaste da ferramenta. Em materiais de dificil usinagem, como o Inconel 718, essa
combinacdo pode intensificar mecanismos de desgaste associados a adesdo, abrasdo e
degradagdo térmica do revestimento (PEREZ—SALINAS et al., 2024; SEBBE et al., 2025).

A interacdo tripla revestimento X velocidade de corte x avango por dente nao apresentou
significancia estatistica. Esse resultado sugere que, dentro da faixa de parametros analisada, os
efeitos principais e as interagdes em pares sdo suficientes para explicar as variacdes observadas
na vida da ferramenta, ndo sendo evidenciada uma dependéncia adicional envolvendo
simultaneamente os trés fatores.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados do teste de Tukey para o volume de
material removido (VMR) pela ferramenta, considerando, respectivamente, os fatores

revestimento, velocidade de corte (v,) e avango por dente (f,).

Tabela 4.2. Resultados do teste de Tukey para o volume de material removido em fungdo do
revestimento, considerando um nivel de confianga de 95%.

Revestimento Média (mm?®) Grupol Grupo2  Grupo 3

Sem revestimento 18476 X
LATUMA® 22878 X X
ALCRONA EVO® 24800 X

TISAFLEX® 31806 X
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Tabela 4.3. Resultados do teste de Tukey para o volume de material removido em funcao da
velocidade de corte, considerando um nivel de confianga de 95%.

v, (m/min) M¢dia (mm?®) Grupol  Grupo 2
50 21328 X
80 27652 X

Tabela 4.4. Resultados do teste de Tukey para o volume de material removido em fungdo do
avanco por dente, considerando um nivel de confianca de 95%.

f, (mm/dente) Média (mm?®) Grupo 1  Grupo 2
0,070 22258 X
0,035 26722 X

Em relagdo ao revestimento (Tabela 4.2), observa-se que a ferramenta sem revestimento
apresentou o menor valor médio de material removido, diferindo dos demais tratamentos. O
revestimento TISAFLEX® destacou-se com a maior média, formando um grupo estatisticamente
distinto, o que indica melhor desempenho em termos de vida da ferramenta. Ja os revestimentos
LATUMA® e ALCRONA EVO® apresentaram comportamento intermediario, ndo diferindo
significativamente entre si e compartilhando grupos, o que sugere desempenho semelhante.

Para a velocidade de corte (Tabela 4.3), verifica-se diferenca significativa entre os niveis
avaliados, sendo que a condi¢do de 80 m/min resultou em maior valor médio de volume de
material removido em comparagdo com 50 m/min, indicando aumento da vida da ferramenta
nessa condicdo. Este resultado pode estar associado ao menor tempo de usinagem em cada
passada com a maior velocidade de corte, o que expde menos a ferramenta as condigdes
agressivas do corte.

No caso do avango por dente (Tabela 4.4), também foi observada diferenca significativa,
com o menor avanco (0,035 mm/dente) proporcionando maior volume de material removido até
o fim de vida da ferramenta quando comparado ao maior avanco (0,070 mm/dente),
evidenciando o efeito negativo do aumento do avanco sobre a vida da ferramenta.

Considerando uma hipdtese de usinagem continua durante um periodo total de 1 hora, foi

estimado um tempo de troca de ferramenta de 15 minutos (900 s) entre o fim de vida de uma
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ferramenta e o inicio da utilizagdo de uma nova. A partir dessa premissa, verificou-se que a
combinacado entre os parametros de corte e o tipo de revestimento exerce influéncia significativa
no volume total de material removido. De modo geral, as condi¢des mais severas (C4)
apresentaram os maiores niveis de produtividade, porém com grande dependéncia do
revestimento utilizado. Observa-se que, para a ferramenta sem revestimento (R0), o aumento da
severidade das condi¢des de corte ndo resulta em ganho efetivo de desempenho, em fungdo da
reducdo acentuada da vida da ferramenta. Por outro lado, revestimentos com melhor
desempenho, como o TISAFLEX®, foram capazes de suportar as condi¢des mais agressivas,
atingindo o maior volume total removido (68.448 mm?). Em comparagao, a condi¢ao C3, embora
menos produtiva, apresentou comportamento mais estdvel entre os diferentes revestimentos,
indicando um melhor compromisso entre produtividade e vida da ferramenta. Dessa forma,
evidencia-se que a adogdo de parametros mais elevados so se torna vantajosa quando associada
a revestimentos com maior resisténcia as solicitagdes do processo. A Figura 4.13 ilustra a

produtividade de cada ferramenta para cada condi¢do de corte testada.

80000
70000
60000

50000

40000 I 1
30000
I
20000
10000
0

C1(vc50]fz0,035) C2(vc50|fz0,070) C3 (vc80|fz0,035) C4 (vc80 |fz0,070)

Volume de material removido/hora
(mm?/h)

ER0O mR1 mR2 mR3

Figura 4.13. Produtividade da ferramenta por hora para as diferentes condigdes de corte e
revestimentos avaliados.

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam as curvas de vida das ferramentas obtidas
para as quatro condicdes de corte avaliadas, relacionando o desgaste de flanco méximo com o

comprimento de corte, até o critério de fim de vida adotado de 0,3 mm. Adicionalmente, a Tabela
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4.5 apresenta os valores interpolados do comprimento de corte correspondente ao critério para
cada ferramenta e condi¢do de corte. Esse tipo de representagdo permite visualizar ndo apenas a
vida da ferramenta propriamente dita, mas também a taxa de progressao do desgaste ao longo do
processo, evidenciando diferencas entre fases de desgaste inicial, evolugdo mais estavel e

aceleracao proxima ao fim de vida.

Curva de Vida - C1 (vc 50 | fz0,035)
0,35 /
0,30 /

0,20

VB max

0,10 /./

0,05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Comprimento de Corte (mm)

—e—ROMEDIA —@—R1MEDIA R2MEDIA —@—R3MEDIA ——VB0,3

Figura 4.14. Curvas de vida das ferramentas na condi¢ao C1 (v, 50 | f, 0,035).
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Curva de Vida - C2 (vc 50 | fz0,070)

;A

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Comprimento de Corte (mm)

—e—ROMEDIA —e—R1MEDIA R2MEDIA —@—R3MEDIA ——VB0,3

Figura 4.15. Curvas de vida das ferramentas na condigao C2 (v, 50 | f,; 0,070).

Curva de Vida - C3 (vc 80 | fz0,035)

/

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Comprimento de Corte (mm)

—e—ROMEDIA —e—R1MEDIA R2MEDIA —@—R3MEDIA ——VBO0,3

Figura 4.16. Curvas de vida das ferramentas na condi¢ao C3 (v, 80 | f, 0,035).
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Curva de Vida - C4 (vc 80 | fz0,070)
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Figura 4.17. Curvas de vida das ferramentas na condigao C4 (v, 80 | f,; 0,070).

Tabela 4.5. Comprimento de corte (Lc) correspondente ao critério de desgaste VB = 0,3 mm.

Ferramenta Cl-Lc(mm) C2-Le(mm) C3-Le(mm) C4-Le(mm)
RO 6696 4960 8649 3118
R1 7865 5952 10664 9920
R2 8184 10540 13392 11656
R3 7812 6271 10664 8657

Na condicao CI1, observa-se uma evolugdo mais gradual do desgaste para todas as

ferramentas, com inclina¢des relativamente suaves das curvas ao longo da maior parte do

comprimento de corte. Nota-se um crescimento inicial mais pronunciado, seguido por uma

regido intermedidria mais estavel e, posteriormente, uma baixa aceleragdo do desgaste proxima

ao fim de vida. As diferencas entre os revestimentos sdo menos expressivas, indicando

comportamento mais uniforme das ferramentas sob essa condicao.

Na condi¢do C2, o aumento do avango por dente resulta em maior separacao entre as

curvas de vida, evidenciando maior sensibilidade do desgaste ao tipo de revestimento. Algumas

ferramentas apresentam crescimento mais acelerado do VBmax, atingindo o critério de fim de
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vida em menores comprimentos de corte, enquanto outras mantém uma evolu¢do mais gradual.
Observa-se, portanto, maior influéncia dos revestimentos da ferramenta no desempenho global,
com destaque para maior vida do revestimento R2 (TISAFLEX®).

Na condi¢ao C3, observa-se uma progressao do desgaste caracterizada por aumento da
inclinagdo das curvas em estagios mais avangados do ensaio. Algumas ferramentas apresentam
uma evolugdo relativamente estavel do VBmsx até determinado comprimento de corte, seguida
por uma aceleracao mais acentuada do desgaste a medida que se aproxima o fim de vida. Nota-
se também uma diferenca significativa entre os comprimentos de corte atingidos pelas
ferramentas, evidenciando a influéncia do revestimento na resisténcia ao desgaste sob essa
condicao de usinagem.

Na condigao C4, verifica-se o comportamento mais severo entre as condi¢des analisadas,
com curvas mais inclinadas e redu¢dao do comprimento de corte até o fim de vida para algumas
ferramentas. Observa-se que a ferramenta sem revestimento apresenta crescimento rapido do
desgaste, enquanto os revestimentos mais resistentes conseguem retardar a progressao do VBmax,
atingindo maiores comprimentos de corte. As diferencgas entre as ferramentas tornam-se mais
evidentes nessa condi¢do, com maior vida para o revestimento R2 (TISAFLEX®), seguido do
revestimento R1 (ALCRONA EVO®) e pelo revestimento R3 (LATUMA®).

O comportamento observado nas curvas segue o padrao em “S” de desenvolvimento do
desgaste no tempo (MACHADO et al., 2015), associado a evolugdo progressiva do desgaste de
flanco ao longo da usinagem, com uma etapa inicial mais rapida, seguida por uma regido de
crescimento mais moderado e constante e, posteriormente, por uma aceleragdo até o fim de vida
da ferramenta, como discutido por Piorkowski et al. (2024). Além disso, o aumento da severidade
das condicoes de corte, sobretudo da velocidade de corte, tende a reduzir a vida da ferramenta,
conforme mostrado por Sebbe et al. (2025). No fresamento do Inconel 718, a baixa
condutividade térmica do material e sua elevada resisténcia mecanica favorecem a concentragao
de calor e a intensificagdo de mecanismos como abrasdo, adesao e degradagdo da aresta de corte,
o que acelera a progressao do desgaste em condigdes mais severas, como observado por Silva et
al. (2024) e Pereira et al. (2025).

Considerando a comparagdo entre os revestimentos, observa-se que a ferramenta sem
revestimento apresenta, de modo geral, a progressao mais rapida do desgaste e atinge o critério

de fim de vida em menores comprimentos de corte, indicando menor resisténcia ao processo. Os
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revestimentos ALCRONA EVO® e LATUMA® apresentam comportamento intermediario, com
melhora perceptivel em relacdo a ferramenta sem revestimento, mas ainda com aceleragao do
desgaste em comprimentos de corte inferiores aos observados para TISAFLEX®, que por sua
vez se destaca por permanecer, na maior parte das condigdes, em niveis inferiores de VBmax para
um mesmo comprimento de corte e por atingir o fim de vida em maiores comprimentos,
evidenciando maior resisténcia ao desgaste. Esse resultado esta em conformidade com o teste de
Tukey apresentado anteriormente (Tabela 4.2), no qual o revestimento TISAFLEX® apresentou

o melhor desempenho global em ntimero de passes até o fim de vida da ferramenta.

4.2 Analise da rugosidade da superficie usinada

A Figura 4.18 apresenta os valores médios da rugosidade média aritmética (Ra) em
funcao das condigdes de corte, considerando a velocidade de corte, o avango por dente e o
revestimento da ferramenta. As medi¢des foram realizadas nas regides de entrada e saida da
ferramenta na peca, com o objetivo de avaliar a influéncia da posi¢do no comportamento da
rugosidade.

Os valores médios de Ra apresentados foram obtidos a partir da média de todos os valores
medidos ao longo dos ensaios de vida da ferramenta para cada condig¢do analisada, incluindo
ensaio, réplica e tréplica. Em cada ponto de medi¢ao foram realizadas trés leituras de rugosidade,
sendo posteriormente calculada a média correspondente. Dessa forma, os valores apresentados
no grafico ndo representam exclusivamente o primeiro ou o tltimo passe de usinagem, mas sim
o comportamento global da rugosidade ao longo da progressao do desgaste da ferramenta.

Os baixos valores de rugosidade obtidos indicam boa qualidade superficial das pecas
usinadas. Esse comportamento pode ser atribuido a estabilidade do processo de fresamento,
favorecida pelas condi¢des de corte empregadas, em especial pelo baixo avango por dente e pela
reduzida penetracao de trabalho (a,).

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA), permitindo
identificar os fatores e interacdes que exercem influéncia significativa sobre a rugosidade,

considerando um nivel de confianca de 95%.
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Figura 4.18. Valores médios da rugosidade média aritmética (Ra) em fun¢ao das condigdes de
corte e do revestimento da ferramenta, considerando medi¢des nas regides de entrada e saida

da ferramenta.

Tabela 4.6. Resultados da ANOV A da rugosidade média aritmética (Ra), considerando
revestimento, parametros de corte e posi¢do de medi¢ao (95% de confianga).

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 0,018832 0,006277 3,704 0,021486
Ve 1 0,005730 0,005730 3,381 0,075267
fz 1 0,181098 0,181098 106,846 0,000000
Entrada/Saida 1 0,000126 0,000126 0,074  0,786916
Revestimento % v, 3 0,024313 0,008104 4,781 0,007285
Revestimento X f, 3 0,014481 0,004827 2,848  0,052941
Ve X fy 1 0,000001 0,000001 0,000  0,985447
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Efeito GL SQ QM F p-valor

Revestimento x 3 0,000406 0,000135 0,080  0,970526

Entrada/Saida
v, % Entrada/Saida 1 0,000006 0,000006 0,004 0,951659
f, * Entrada/Saida 1 0,000018 0,000018 0,011 0,918161

Revestimento X v, x f, 3 0,002742 0,000914 0,539  0,658841

Revestimento x v, x
Entrada/Satda 3 0,000107 0,000036 0,021  0,995746
Revestimento x f, x 30000096 0.000032 0019  0,996385
Entrada/Saida > > > ,

v, X f, x Entrada/Saida 1 0,000095 0,000095 0,056  0,814802

Revestimento x v, X f,

x Entrada/Saida 3 0,000157 0,000052 0,031 0,992570

Erro 32 0,054238 0,001695 - -

De modo geral, observa-se que os valores de rugosidade variaram principalmente em
fung@o do avango por dente (f,) e do revestimento, comportamento que estd em concordancia
com os resultados obtidos na analise de variancia.

De acordo com a ANOVA, o avanco por dente (f) foi o fator mais significativo sobre a
rugosidade, apresentando elevada contribuicdo estatistica. Esse resultado ¢ amplamente
reportado na literatura, uma vez que o aumento desse parametro esta diretamente associado ao
incremento da espessura de cavaco ndo deformado e da carga atuante sobre a aresta de corte,
intensificando os mecanismos de deformacdo plastica do material e resultando em
irregularidades superficiais mais pronunciadas. Shi e Gao (2024) analisaram a qualidade
superficial no fresamento de uma superliga a base de niquel (GH4145), avaliando a influéncia
dos parametros de corte por meio de ensaios experimentais e analise estatistica. Os autores
verificaram que o avango exerce influéncia significativa sobre a rugosidade, sendo que menores

valores de avanco resultaram em melhor acabamento superficial.
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Zahoor et al. (2022) investigaram o fresamento da superliga a base de niquel Inconel 718
e verificaram que o aumento do avanco por dente resulta em elevacao dos valores de rugosidade
superficial. Segundo os autores, esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que o
avango aumenta o espagamento entre os picos e vales formados na superficie usinada, conforme
descrito pelo modelo geométrico classico da rugosidade (Ra = f/32r, onde fé o avango er € o
raio de ponta da ferramenta). Adicionalmente, os autores destacam que maiores valores de
avanco contribuem para o aumento das vibragdes da ferramenta e da geragao de calor na zona
de corte, fatores que comprometem a qualidade superficial obtida.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.18, onde as condi¢des com maior
avanco (f, = 0,070 mm/dente, C2 e C4) apresentam, de forma consistente, maiores valores de
Ra em comparagao as condigdes com menor avango.

O fator revestimento também apresentou influéncia significativa sobre a rugosidade,
indicando que as propriedades tribologicas e térmicas dos diferentes revestimentos afetam
diretamente a qualidade superficial. Trabalhos recentes mostram que revestimentos podem
reduzir a adesdo de material e o atrito na interface cavaco-ferramenta, contribuindo para um
melhor acabamento superficial, dependendo das condi¢cdes de corte. Sousa et al. (2021)
observaram que ferramentas revestidas apresentaram menor desgaste e melhores niveis de
rugosidade, evidenciando a relacdo entre estabilidade da aresta de corte e acabamento superficial.
De forma complementar Mustafa et al. (2024) destacam que a integridade superficial ¢é
fortemente influenciada pelos materiais da ferramenta e pelas condigdes de usinagem, sendo
governada por mecanismos como deformacao plastica, desgaste e efeitos térmicos na interface
cavaco-ferramenta. Assim, revestimentos que reduzem esses efeitos tendem a promover uma
usinagem mais estavel e melhor qualidade superficial.

No presente estudo, observa-se que determinados revestimentos apresentam
desempenho superior em condigdes especificas, o que também ¢ corroborado pela significancia
da interacao entre revestimento ¢ velocidade de corte.

A interacdo entre o revestimento e a velocidade de corte (v,) mostrou-se significativa,
evidenciando que o desempenho dos revestimentos depende diretamente das condi¢des de
usinagem. Observou-se que maiores velocidades de corte resultaram em menores valores de
rugosidade, especialmente para as ferramentas revestidas, com destaque para o revestimento

TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN). Hamid et al. (2025) observaram que o aumento da velocidade de
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corte promove a reducdo da rugosidade superficial, sendo esse efeito associado a diminui¢ao da
formacao de aresta posti¢a de corte (APC), a redugdo das for¢as de corte ¢ ao amolecimento
térmico do material, o que favorece um corte mais estavel e uma superficie mais uniforme.
Oliveira et al. (2021) demonstraram que a integridade superficial ¢ fortemente influenciada pelo
desgaste da ferramenta, uma vez que o aumento do desgaste eleva as forgas e os efeitos térmicos
na interface cavaco-ferramenta, degradando a qualidade da superficie usinada. Nesse contexto,
o melhor desempenho das ferramentas revestidas em maiores velocidades pode ser atribuido a
sua maior resisténcia ao desgaste e a manuten¢do da estabilidade da aresta de corte.

Por outro lado, a velocidade de corte isoladamente ndo apresentou influéncia significativa
sobre a rugosidade. Baji¢ et al. (2024) indicam que o avancgo por dente € o principal parametro
responsavel pela variacdo da rugosidade superficial, enquanto a velocidade de corte apresenta
contribui¢do secundaria. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que a formacao
da rugosidade estd predominantemente associada a aspectos geométricos do processo,
controlados pelo avanco, enquanto a velocidade de corte atua principalmente de forma indireta,
influenciando fendmenos como a formagao de aresta postica de corte (APC), estabilidade do
cavaco ¢ condig¢oes térmicas do corte.

A posi¢ao de medicdo (entrada e saida da ferramenta) ndo apresentou influéncia
significativa sobre a rugosidade (p > 0,05). Esse resultado pode ser explicado pelo bom sistema
de fixacdo da peca e reduzido comprimento de passe adotado nos ensaios, o qual ndo foi
suficiente para promover variagdes significativas no estado de desgaste da ferramenta ao longo
do percurso.

A andlise da rugosidade média fornece uma visao global do comportamento superficial,
porém nao captura de forma direta a evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo do processo.
As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os graficos da evolucdo da rugosidade para cada

condi¢do de corte, mostrando sua relagdo com as condi¢des de usinagem.
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Figura 4.19. Evolugdo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcido do comprimento de
material usinado para a condigdo de corte C1 (v, 50 | f, 0,035), considerando os diferentes
revestimentos e as regides de entrada e saida da ferramenta.
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Figura 4.20. Evolucao da rugosidade média aritmética (Ra) em fun¢do do comprimento de
material usinado para a condi¢ao de corte C2 (v, 50 | f, 0,070), considerando os diferentes
revestimentos e as regides de entrada e saida da ferramenta.
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Evolug¢ao da Rugosidade Ra - C3 (vc 80 | fz 0,035)
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Figura 4.21. Evolucao da rugosidade média aritmética (Ra) em fun¢do do comprimento de
material usinado para a condi¢ao de corte C3 (v, 80 | f, 0,035), considerando os diferentes
revestimentos e as regides de entrada e saida da ferramenta.
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Figura 4.22. Evolucao da rugosidade média aritmética (Ra) em fungdo do comprimento de
material usinado para a condigdo de corte C4 (v, 80 | f, 0,070), considerando os diferentes
revestimentos e as regides de entrada e saida da ferramenta.
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De modo geral, observa-se um aumento progressivo da rugosidade ao longo do
comprimento de corte, comportamento diretamente associado a evolugdo do desgaste da
ferramenta. O aumento da temperatura na zona de corte contribui simultaneamente para o
aumento do desgaste da ferramenta e da rugosidade superficial MOHANAVELU et al., 2026).
Além disso, a qualidade superficial se deteriora & medida que a ferramenta se aproxima do fim
de sua vida util, sendo o desgaste de flanco um dos principais fatores determinantes da
rugosidade superficial (KORKMAZ et al., 2023).

Em todas as condi¢des analisadas, observa-se que a ferramenta sem revestimento (RO)
apresentou o pior desempenho, com maiores valores de rugosidade ao longo do comprimento de
corte. Esse comportamento estd associado a menor resisténcia ao desgaste e a maior
suscetibilidade a adesdo e ao atrito na interface cavaco-ferramenta, o que intensifica a
degradagdo da aresta de corte e acelera o aumento da rugosidade. De acordo com Konya e
Kovacs (2023), o aumento do desgaste da ferramenta esta diretamente relacionado ao incremento
das forcas de corte e das vibracdes do sistema, contribuindo para a deterioragdo da qualidade
superficial.

Observa-se ainda que as menores rugosidades foram obtidas nas condi¢des C1 e C3, que
correspondem aos menores valores de avango por dente. Resultados semelhantes foram
reportados por Patil et al. (2024), que identificaram que o avango apresenta a maior influéncia
sobre a rugosidade, contribuindo com aproximadamente 85,51% do efeito total, enquanto a
profundidade de corte e a velocidade de corte apresentam contribui¢des significativamente
menores, de 7,72% e 4,58%, respectivamente

O fato de os ensaios terem sido realizados em condi¢ao de fresamento concordante, com
aplicagdo de fluido de corte, contribuiu para a obtencdo de menores niveis de rugosidade,
especialmente nas condigdes de menor avanco. Em operagdes de fresamento, o modo
concordante tende a apresentar melhor desempenho em termos de rugosidade e desgaste da
ferramenta, conforme observado por Azraie e Turan (2024), que verificaram menores valores de
rugosidade superficial e desgaste nesse modo de usinagem.

Além disso, a utilizagdo de fluido de corte a base de emulsdo desempenha papel
fundamental na melhoria da qualidade superficial, uma vez que promove maior dissipacao
térmica e redu¢do do atrito na interface cavaco-ferramenta. Siahsarani et al. (2025) destacam que

estratégias adequadas de refrigeracdo e lubrificacdo sdo essenciais para reduzir os efeitos
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térmicos, minimizar o desgaste da ferramenta e melhorar a rugosidade da superficie usinada. De
forma complementar, Baig et al. (2022) apontam que o uso de fluidos de corte contribui
diretamente para o aumento da vida da ferramenta e para a melhoria do acabamento superficial.

Analisando individualmente as condigdes de corte, observa-se que, na condigdao CI, o
aumento da rugosidade ocorre de forma gradual, indicando um regime de desgaste progressivo
e relativamente estavel. Na condicdo C2, o crescimento mais acentuado da rugosidade sugere
um desgaste mais severo da ferramenta, associado ao aumento da temperatura e das forgas de
corte. Ja na condi¢dao C3, o comportamento mais linear indica maior estabilidade do processo,
com desgaste mais uniforme ao longo do comprimento de corte. Por fim, na condi¢do C4,
observa-se um aumento mais pronunciado da rugosidade na regido final do comprimento
usinado, caracterizando um regime de desgaste acelerado, no qual héa perda significativa da
integridade da aresta de corte e aumento da instabilidade do processo, conforme também
discutido por Chauhan et al. (2024), que relacionam variagdes na rugosidade a evolugdo do
desgaste e as flutuacdes nas condi¢gdes de usinagem.

A partir dos resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA), foi possivel identificar
quais fatores apresentaram influéncia significativa sobre a rugosidade média aritmética (Ra). No
entanto, a ANOVA ndo permite determinar entre quais niveis desses fatores ocorrem diferencas
estatisticamente significativas. Dessa forma, foi aplicado o teste de comparagdes multiplas de
Tukey, com nivel de confianga de 95%, com o objetivo de identificar quais grupos diferem entre
si e melhor compreender o efeito das variaveis significativas sobre a rugosidade superficial. A
Tabela 4.7 apresenta os resultados do teste de Tukey para o fator revestimento, enquanto a Tabela

4.8 mostra os resultados para o avango por dente.

Tabela 4.7. Resultados do teste de Tukey para a rugosidade média aritmética (Ra) em funcao
do revestimento da ferramenta, considerando um nivel de confianga de 95%.

Revestimento Média (um)  Grupo 1 Grupo 2
TISAFLEX® 0,33 X

LATUMA® 0,33 X X
ALCRONA EVO® 0,34 X X

Sem revestimento 0,37 X
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Tabela 4.8. Resultados do teste de Tukey para a rugosidade média aritmética (Ra) em funcao
do avango por dente (f,), considerando um nivel de confianga de 95%.

f, (mm/dente) Média (um)  Grupo 1 Grupo 2

0,035 0,29 X
0,070 0,39 X

Observa-se na Tabela 4.7 que a ferramenta sem revestimento apresentou os maiores
valores de rugosidade média aritmética (Ra), sendo agrupada separadamente em relacdo ao
revestimento TISAFLEX®, que apresentou os menores valores de rugosidade. Os revestimentos
LATUMA® e ALCRONA EVO® apresentaram comportamento intermediario, sendo incluidos
simultaneamente nos dois grupos, o que indica que ndo diferem estatisticamente nem do melhor
nem do pior desempenho. Esse resultado evidencia que, embora a aplicagcdo de revestimentos
tenda a melhorar a qualidade superficial, apenas o revestimento TISAFLEX® apresentou uma
distingdo mais clara em relag@o a ferramenta sem revestimento.

Ja a Tabela 4.8 apresenta os resultados do teste de Tukey para o avango por dente (f;),
no qual se observa uma diferenca estatisticamente significativa entre os niveis analisados. O
menor valor de avango (f, = 0,035 mm/dente) resultou em menores valores de rugosidade,
enquanto o maior avango (f; = 0,070 mm/dente) apresentou os maiores valores de Ra. Esse
comportamento estd diretamente relacionado ao carater geométrico da formacao da rugosidade,
uma vez que o aumento do avango por dente eleva a altura dos picos e vales formados na
superficie usinada, além de aumentar a carga mecanica sobre a aresta de corte, intensificando os

mecanismos de desgaste e contribuindo para a piora da qualidade superficial.

4.3 Temperatura no processo de corte

Os ensaios de temperatura foram realizados em condi¢des controladas, utilizando
ferramentas novas € em um Unico passe de usinagem, no qual os parametros de corte foram
alternados sequencialmente entre as condigdes C1 a C4 em intervalos de tempo iguais. Cada
revestimento foi avaliado em um passe distinto, totalizando quatro ensaios. Para ndo interferir

na aquisi¢do dos dados térmicos pela camera infravermelha, os testes foram conduzidos a seco,
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e as superficies adjacentes a regido de corte foram pintadas com tinta preta, adotando-se
emissividade de 0,95. Os ensaios foram realizados em fresamento concordante € com 0 mesmo
comprimento de corte empregado nos testes de vida e rugosidade, conforme descrito na
metodologia.

Na Figura 4.23 sdo apresentados os valores médios de temperatura obtidos para cada
condicdo de corte (Cl1 a C4) e para os diferentes revestimentos avaliados. Os valores
apresentados correspondem a média de todas as temperaturas registradas durante o intervalo de
aquisicao de dados de cada condi¢cdo analisada. De modo geral, observa-se uma tendéncia de
aumento da temperatura com a elevagdo dos parametros de corte, sendo os menores valores
registrados na condicao C1 e os maiores na condicao C4, independentemente do revestimento

utilizado.

Temperatura média por revestimento e condigao (°C)
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Figura 4.23. Temperatura média para as condigdes de corte (C1 a C4) e ferramentas avaliadas
(RO a R3). As barras de erro representam o desvio padrao.

Na Tabela 4.9 ¢ apresentado o coeficiente de correlacdo de Pearson, que mede a
intensidade da relacdo linear entre as variaveis de entrada e as temperaturas de corte obtidas. A
partir desta analise, torna-se possivel identificar de forma rapida quais parametros exercem maior

influéncia sobre a resposta térmica do processo. Na Tabela 4.10 ¢ apresentada a analise de
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variancia (ANOVA) realizada para a temperatura de corte, considerando apenas os efeitos
principais dos fatores avaliados, de modo a avaliar a influéncia dos parametros de corte e do

revestimento sobre a resposta térmica do processo.

Tabela 4.9. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis de entrada e a temperatura
de corte, considerando um nivel de confianga de 95%.

Varidvel Correlagdo com Temperatura (1)
Velocidade de corte (v,) 0,746
Avango por dente (f,) 0,551
Revestimento 0,127

Tabela 4.10. Andlise de variancia (ANOVA) para a temperatura de corte em funcao dos fatores
revestimento, velocidade de corte e avango por dente.

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 1084,3 361,4 17,688 0,000253
Ve 1 5163,2 5163,2 252,691 0,000000
fz 1 2812,7 2812,7 137,657 0,000000
Erro 10 204,3 20,4 - -

A andlise de variancia indicou que todos os fatores avaliados apresentaram influéncia
estatisticamente significativa sobre a temperatura de corte, considerando um nivel de confianga
de 95% (p < 0,05). Dentre esses, a velocidade de corte destacou-se como o fator de maior
influéncia, seguida pelo avango por dente. O fator revestimento, embora significativo,
apresentou contribuicao relativa inferior quando comparado aos parametros de corte.

De forma complementar, a andlise de correlacao de Pearson evidenciou que a velocidade
de corte apresentou forte correlagdo positiva com a temperatura (r = 0,75), confirmando seu
papel predominante na geragdo de calor durante o processo de usinagem. O avango por dente
apresentou correlacdo moderada (r = 0,55), indicando influéncia relevante, porém menos intensa.
Por outro lado, o revestimento apresentou correlagdo fraca (r = 0,13), sugerindo auséncia de
relagdo linear direta com a temperatura.

A combinagao dos resultados de ANOVA e correlagdo de Pearson permite concluir que,

embora o revestimento apresente influéncia estatisticamente detectdvel, seu efeito sobre a
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temperatura ndo ocorre de forma linear, estando possivelmente associado a mecanismos
indiretos, como alteragcdes nas condigdes tribologicas e na transferéncia de calor na interface
cavaco-ferramenta. Em contrapartida, os parametros de corte, especialmente a velocidade de
corte, exercem papel dominante na geracao térmica, sendo os principais responsaveis pela
varia¢ao da temperatura no processo.

As Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam os resultados do teste de Tukey, ao nivel de
confianca de 95%, para a temperatura de corte em funcdo do revestimento, da velocidade de

corte (v,.) e do avango por dente (f;), respectivamente.

Tabela 4.11. Resultados do teste de Tukey (95% de confianga) para a temperatura de corte em
funcao do revestimento.

Revestimento Média (°C)  Grupo 1 Grupo 2
TISAFLEX® 89,872 X

Sem revestimento 92,680 X

ALCRONA EVO® 107,524 X
LATUMA® 107,715 X

Tabela 4.12. Resultados do teste de Tukey (95% de confianga) para a temperatura de corte em
fung¢ao da velocidade de corte.

v, (m/min) Média (°C) Grupo1l  Grupo 2
50 81,484 X
80 117,412 X

Tabela 4.13. Resultados do teste de Tukey (95% de confianga) para a temperatura de corte em
func¢ao do avanco por dente.

f, (mm/dente) Média (°C)  Grupo 1  Grupo 2
0,035 86,189 X
0,070 112,707 X

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.11, observa-se que os revestimentos

podem ser divididos em dois grupos distintos. O revestimento TISAFLEX® e a ferramenta sem
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revestimento apresentaram menores temperaturas médias, nao havendo diferenca
estatisticamente significativa entre si. Por outro lado, os revestimentos ALCRONA EVO® e
LATUMA® formaram um segundo grupo, com temperaturas significativamente mais elevadas.
Esse comportamento sugere que a resposta térmica ndo depende apenas da presenca ou auséncia
de revestimento, mas da combinagdo entre propriedades de cada sistema ferramenta-
revestimento. Enquanto determinados revestimentos podem atuar como barreira térmica,
favorecendo a concentragdo de calor na interface cavaco-ferramenta, outros podem reduzir o
atrito e limitar a geragdo local de calor, resultando em temperaturas mais baixas.

Na Tabela 4.12, referente a velocidade de corte, verifica-se a formagao de dois grupos
estatisticamente distintos, evidenciando que o aumento da velocidade de corte de 50 para 80
m/min resulta em um aumento significativo da temperatura de corte. Esse comportamento
reforca o efeito predominante da velocidade de corte na geracao de calor, conforme jé& indicado
pelas analises de ANOVA e correlagdo de Pearson.

De forma semelhante, a Tabela 4.13 mostra que o avanco por dente também apresenta
influéncia significativa sobre a temperatura, com a condi¢do de maior avanco (0,070 mm/dente)
resultando em temperaturas significativamente superiores em relacdo ao menor avango (0,035
mm/dente). Esse resultado esta associado ao aumento da taxa de remocdao de material e da
energia de corte, que intensificam a geragdo de calor durante o processo.

Com o objetivo de avaliar quantitativamente a influéncia dos parametros de corte e do
revestimento sobre a temperatura, foi desenvolvido um modelo de regressao linear multipla, no
qual o fator revestimento foi representado por variaveis indicadoras, considerando a ferramenta
sem revestimento como condi¢do de referéncia. O modelo de regressdo ajustado apresentou
coeficiente de determina¢do R? de 0,978 e R? ajustado de 0,967, indicando boa capacidade de

ajuste aos dados experimentais. A equacdo obtida para a temperatura de corte ¢ dada por:
T=1484+1,1976-Vc+ 13,2588 - fz+ 14,84-R1—2,81-R2 + 15,03 -R3
Em que R1, R2 e R3 representam, respectivamente, os revestimentos ALCRONA EVO®,

TISAFLEX® e LATUMA®, assumindo os valores (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1), respectivamente,

enquanto a ferramenta sem revestimento (condigao de referéncia) € representada por (0,0,0).
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A analise dos coeficientes indicou que a velocidade de corte e o avango por dente sdo
altamente significativos, sendo os principais responsaveis pela variagdo da temperatura. Em
relagdo aos revestimentos, observou-se que os revestimentos ALCRONA EVO® (AICIN) e
LATUMA® (AITiN) apresentaram influéncia significativa, promovendo aumento da
temperatura em relaciio a ferramenta sem revestimento, enquanto o revestimento TISAFLEX®
(AITiN/TiSiXN) ndo apresentou influéncia estatisticamente significativa.

Na Figura 4.24 ¢ apresentada a evolugdo da temperatura ao longo do passe de fresamento

para cada uma das ferramentas avaliadas.

a 10 20 32 <0 50 100 110

Figura 4.24. Evolucao da temperatura ao longo do passe de fresamento do Inconel 718 para as
ferramentas RO (sem revestimento), R1 (ALCRONA EVO®), R2 (TISAFLEX®) e R3
(LATUMA®). Cada patamar corresponde a uma condi¢@o de corte (C1 a C4).
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Observa-se a variagdo térmica associada a mudanca das condi¢des de corte (C1 a C4),
evidenciada pelos diferentes patamares de temperatura ao longo do tempo. De modo geral,
verifica-se um aumento progressivo da temperatura com a elevagdo dos parametros de corte,
sendo os maiores valores registrados nas condi¢des mais severas. Liu et al. (2025) observaram,
no fresamento do Inconel 718, que a temperatura de corte aumenta com a elevacao da velocidade
de corte, do avango por dente e da profundidade de corte, em funcdo do aumento do atrito, da
taxa de remog¢ao de material e da area de contato ferramenta-peca, que intensificam a geragao de
calor na zona de corte.

Além disso, nota-se que, dentro de cada patamar, a temperatura apresenta uma tendéncia
de crescimento ao longo do tempo, caracterizada por uma inclina¢do positiva das curvas. Esse
comportamento indica que a ferramenta nao atinge um regime térmico estacionario durante cada
condicao de usinagem, uma vez que o comprimento de corte ¢ reduzido. Assim, a ferramenta
permanece em aquecimento ao longo do trecho usinado e, ao deixar o material, sofre
resfriamento antes da mudanca para a condi¢do seguinte. Esse ciclo de aquecimento e
resfriamento limita a estabilizagdo térmica do sistema, o que contribui para os valores
relativamente baixos de temperatura registrados pela cimera termografica. E importante destacar
também, que a camara infravermelha faz a leitura de temperatura da superficie externa do
conjunto fresa-corpo de prova-cavaco durante o passe. Isso também explica valores baixos de
temperaturas, em ralacao as temperaturas internas na interface cavaco-ferramenta, onde devem

aparecer as maiores temperaturas desenvolvidas no processo (MACHADO et al., 2015).

4.4 Forcas de usinagem

De modo geral, a analise das for¢as de usinagem permite compreender o comportamento
mecanico do processo sob diferentes condi¢cdes de corte e configuragdes de ferramenta. As
componentes de forga refletem diretamente a interagdo entre ferramenta e peca, sendo
influenciadas por fatores como os parametros de corte, as propriedades do material usinado e as
caracteristicas associadas ao revestimento da ferramenta. Como exemplo do comportamento
tipico dos sinais obtidos, a Figura 4.25 apresenta a variagdo temporal das componentes de forca

e do torque para a ferramenta R3 na condicao de corte C2 (v, 50 | f, 0,070). Observa-se que os
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sinais apresentam carater periodico, associado a passagem sucessiva dos dentes da ferramenta
durante o fresamento, resultando em oscilagdes ciclicas das for¢as ao longo do tempo. Esse
comportamento € caracteristico de processos de fresamento de topo, nos quais a entrada e saida

intermitente das arestas de corte na pe¢a promovem variagdes continuas na carga aplicada.

300 T

- 0.8

Force (N)
Torque (Nm)

-1 0.6

102

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 i
Time (s)

Figura 4.25. Variacao temporal das componentes de for¢a (Fx, Fy e Fz) e do torque (Tq)
durante o fresamento com a ferramenta R3 (revestimento BALINIT® LATUMA) na condigao
C2 (v, =50 m/min e f, = 0,070 mm/dente).

A componente Fy, alinhada a direcdo de avango da ferramenta, representa a forca
necessaria para promover o deslocamento relativo entre ferramenta e pega durante o fresamento.
Seu comportamento estd diretamente associado a variacdo da espessura instantanea do cavaco,
apresentando carater ciclico em fun¢ao da entrada e saida sucessiva dos dentes na peca. Dessa
forma, observa-se uma oscilacao ao longo do tempo.

A componente Fy, que representa a forca na direcdo perpendicular ao avanco da
ferramenta no plano de usinagem, inicialmente apresenta valores elevados devido a maior
espessura do cavaco no inicio do contato entre o dente e o material, reduzindo gradativamente

ao longo do tempo ativo em fun¢do da diminui¢ao progressiva da espessura do cavaco.
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A componente F,, normal a superficie usinada, esta associada predominantemente aos
esforgos de compressdo exercidos pela ferramenta sobre a pega, sendo influenciada pelas
condigdes de contato e pela rigidez do sistema ferramenta—maquina—peca.

O torque, por sua vez, corresponde ao momento resultante das for¢as atuantes em torno
do eixo da ferramenta, sendo diretamente relacionado ao esfor¢o necessario para manter sua
rotagdo durante a usinagem. Assim como as componentes de forca, o torque apresenta
comportamento periddico no fresamento, decorrente da atuagdo intermitente dos dentes.

Observa-se que as componentes Fx e Fy podem assumir valores negativos entre os picos
ao longo do sinal. Esse comportamento est4 associado a variagdo da espessura do cavaco e as
condicdes de contato entre ferramenta e peca durante o ciclo de fresamento. Durante o tempo
ativo de corte, quando ocorre a remogao de material, as forgas assumem valores elevados devido
a formagdo do cavaco. A medida que o dente avanga, a espessura do cavaco diminui
progressivamente, reduzindo também a magnitude das forcas. Apos essa etapa, com a saida do
dente da regido de corte, inicia-se o tempo passivo, no qual ndo ha formacao de cavaco, mas
ainda ocorre contato entre ferramenta e peg¢a devido a recuperagdo elastica do material
previamente deformado. Esse contato residual pode gerar for¢cas em sentido oposto ao observado
durante o corte ativo, resultando em valores negativos nessas componentes.

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam os valores médios das componentes das forcas
Fx, Fy e F,, respectivamente, em funcdo das condi¢des de corte e dos revestimentos das
ferramentas, enquanto a Figura 4.29 mostra os valores médios do torque (Tq). Ressalta-se que os
valores apresentados correspondem as médias dos valores absolutos (mddulo) dos sinais obtidos,
de modo a representar a magnitude efetiva das for¢as e do torque durante o processo de
fresamento.

Adicionalmente, as Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam as médias dos valores
maximos de Fx, Fy, Fz e Tq, respectivamente. Esses resultados complementam a anélise dos
valores médios, permitindo uma melhor visualizacdo das diferencas observadas entre as

condicdes de corte e os revestimentos avaliados.
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Figura 4.26. Valores médios da componente de forca Fx em fun¢do das condi¢des de corte e
dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.27. Valores médios da componente de for¢a Fy em fun¢do das condigdes de corte e
dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.28. Valores médios da componente de forca Fz em funcao das condi¢des de corte e
dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.29. Valores médios do torque (Tq) em fun¢do das condigdes de corte e dos
revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.30. Valores médios maximos da componente de for¢ca Fx em funcao das condicdes de
corte ¢ dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.31. Valores médios méaximos da componente de for¢a Fy em funcao das condigdes de
corte e dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.32. Valores médios maximos da componente de for¢a Fz em fun¢ao das condigdes de
corte ¢ dos revestimentos das ferramentas.
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Figura 4.33. Valores médios méximos do torque (Tq) em fun¢do das condigdes de corte e dos
revestimentos das ferramentas.

Com base nos valores médios apresentados nas Figuras 4.26 a 4.29, observa-se que as
condigdes C2 e C4 resultaram, de maneira geral, nos maiores valores de forga e torque, enquanto
C1 e C3 apresentaram os menores niveis de carregamento, evidenciando a influéncia do avango

por dente sobre os esfor¢os gerados durante a usinagem. Para a componente Fx, o revestimento
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R3 apresentou os maiores valores médios em todas as condi¢des de corte. Para Fy, os maiores
valores foram observados para R2, principalmente nas condigoes C2 e C4. Ja para Fz, as
diferencas entre os revestimentos foram menos pronunciadas, embora os maiores valores tenham
sido observados predominantemente para RO e R3. Em relacdo ao torque, as variagdes entre os
revestimentos foram reduzidas, sendo mais evidente a influéncia das condi¢des de corte.

Com base nos valores maximos médios apresentados nas Figuras 4.30 a 4.33, verifica-se
comportamento semelhante ao observado para os valores médios, com as condi¢des C2 e C4
apresentando, de maneira geral, os maiores esforcos e torque. Para a componente Fx, o
revestimento R3 apresentou os maiores valores maximos em todas as condi¢des de corte,
destacando-se principalmente em C2 e C4. Tendéncia semelhante foi observada para Fz e para
o torque, nos quais R3 também apresentou os maiores valores maximos na maioria das condi¢des
analisadas. Em contrapartida, para Fy, as diferencas entre os revestimentos foram menos
pronunciadas, sendo os maiores valores observados para R2 nas condi¢des de maior avanco. De
modo geral, os resultados refor¢am a influéncia predominante do avango por dente sobre as
forcas maximas e o torque gerados durante a usinagem.

As Tabelas 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os resultados da andlise de variancia
(ANOVA) para as componentes de forca Fx, Fy e F,, além do torque, respectivamente. Ressalta-
se que, devido a auséncia de repeticdes experimentais, a analise foi conduzida considerando
apenas os efeitos principais dos fatores investigados, sendo o erro incorporado ao termo residual

do modelo.

Tabela 4.14. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para a componente de for¢a Fx em
fungdo dos fatores revestimento, velocidade de corte (v,.) e avango por dente (f;), considerando
nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 304,53 101,51 29,26 0,000029
Ve 1 125,53 125,53 36,18 0,000130
1z 1 3695,28 3695,28 1065,00 0,000000

Erro 10 34,70 3,47
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Tabela 4.15. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para a componente de for¢a Fy em
fungdo dos fatores revestimento, velocidade de corte (v,.) e avango por dente (f;), considerando
nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 220,96 73,65 16,84 0,000309
v, 1 201,28 201,28 46,03 0,000048
1z 1 3835,15 3835,15 877,09 0,000000
Erro 10 43,73 4,37

Tabela 4.16. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para a componente de for¢a Fz em
fungdo dos fatores revestimento, velocidade de corte (v,) e avango por dente (f;), considerando
nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 21,91 7,30 0,2576 0,854290
Ve 1 569,88 569,88 20,1013 0,001173
1z 1 81,31 81,31 2,8680 0,121222
Erro 10 283,50 28,35

Tabela 4.17. Resultados da analise de variancia (ANOVA) para o torque (Tq) em fun¢do dos
fatores revestimento, velocidade de corte (v, ) e avango por dente (f), considerando nivel de
significancia de 95% (p < 0,05).

Efeito GL SQ QM F p-valor
Revestimento 3 0,000569 0,000190 6,16 0,012122
Ve 1 0,021794 0,021794 708,59 0,000000
1z 1 0,180966 0,180966 5883,76 0,000000
Erro 10 0,000308 0,000031

Para a componente Fx, observa-se que todos os fatores avaliados foram estatisticamente
significativos ao nivel de 95% de confianca. De forma semelhante, para a componente Fy,
também se verifica que todos os fatores analisados apresentaram influéncia significativa sobre a

resposta. Por outro lado, para a componente F, apenas a velocidade de corte apresentou efeito
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estatisticamente significativo, enquanto o revestimento e o avango por dente ndo demonstraram
influéncia significativa dentro do nivel de confianga adotado.

Para o torque, verifica-se que todos os fatores considerados foram estatisticamente
significativos, indicando que tanto as condi¢des de corte quanto o tipo de revestimento exercem
influéncia relevante sobre essa variavel de resposta.

As Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam a comparacao entre os revestimentos por meio

do teste de Tukey para as componentes de for¢a Fx, Fy e o torque (Ty), respectivamente.

Tabela 4.18. Resultados do teste de Tukey para o fator revestimento na componente de forga
Fx, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Revestimento Média (N) Grupol Grupo2  Grupo 3

TISAFLEX® 51,390 X

Sem revestimento 57,895 X

ALCRONA EVO® 58,804 X

LATUMA® 63,639 X

Tabela 4.19. Resultados do teste de Tukey para o fator revestimento na componente de forga
Fy, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Revestimento Média (N) Grupol Grupo2  Grupo 3

ALCRONA EVO® 53,178 X

LATUMA® 56,117 X X

Sem revestimento 60,299 X X
TISAFLEX® 62,816 X

Tabela 4.20. Resultados do teste de Tukey para o fator revestimento no torque (Tq),
considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Revestimento Média (Nm) Grupol  Grupo 2

ALCRONA EVO® 0,414 X
TISAFLEX® 0,425 X X
Sem revestimento 0,426 X

LATUMA® 0,430 X
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Para a componente Fx, observa-se que o revestimento TISAFLEX® apresentou os
menores valores médios de forca, sendo estatisticamente distinto do revestimento LATUMA®,
que apresentou os maiores valores. A ferramenta sem revestimento e o revestimento ALCRONA
EVO® apresentaram comportamento intermediario, ndo diferindo significativamente entre si.
Para a componente Fy, verifica-se também uma distribui¢do em trés grupos distintos. O
revestimento ALCRONA EVO® apresentou os menores valores médios de forca, enquanto o
TISAFLEX® apresentou os maiores. Os revestimentos LATUMA® e sem revestimento
apresentaram comportamento intermedidrio, com sobreposicdo entre grupos, evidenciando
diferencas parciais entre as condi¢des avaliadas.

Esse comportamento pode ser explicado pelas diferengas nas condi¢des triboldgicas
proporcionadas por cada revestimento na interface ferramenta-pega. De modo geral, as forcas de
corte sdo fortemente influenciadas pelo atrito, pela adesao de material e pela forma como ocorre
o contato entre a ferramenta e o material usinado. Revestimentos que apresentam menor
coeficiente de atrito e melhor capacidade de reduzir a adesdo tendem a facilitar o escoamento do
material, resultando em menores forcas de corte, enquanto condi¢gdes menos favoraveis
aumentam a resisténcia ao cisalhamento e elevam as forcas (HANINCOVA et al., 2024). Por
outro lado, o tipo de revestimento também influencia o desgaste da ferramenta e as condig¢des
térmicas do processo, o que afeta diretamente as forcas de corte medidas (OZLU et al., 2025).

No caso do torque (Tq), observa-se que o revestimento ALCRONA EVO® apresentou o
menor valor médio, enquanto o LATUMA® apresentou o maior. Nota-se que apenas o
revestimento TISAFLEX® apresenta sobreposi¢do entre os grupos, indicando que este ndo difere
estatisticamente de mais de uma condi¢do. Os demais revestimentos apresentam distingdo mais
clara entre si.

As Tabelas 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam os resultados do teste de Tukey para o
fator velocidade de corte nas componentes de forca Fx, Fy e F,, além do torque (Ty),

respectivamente.



137

Tabela 4.21. Resultados do teste de Tukey para o fator velocidade de corte (v,) na componente
de forca Fx, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

v, (m/min) Média(N) Grupo1l  Grupo 2
50 55,131 X
80 60,733 X

Tabela 4.22. Resultados do teste de Tukey para o fator velocidade de corte (v,) na componente
de forca Fy, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

v, (m/min) Média(N) Grupo1l  Grupo 2
50 54,556 X
80 61,649 X

Tabela 4.23. Resultados do teste de Tukey para o fator velocidade de corte (v,) na componente
de forca Fz, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

v, (m/min) Meédia(N) Grupo1l  Grupo 2
50 22,836 X
80 34,771 X

Tabela 4.24. Resultados do teste de Tukey para o fator velocidade de corte (v,) no torque (Tq),
considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

v, (m/min) Média (Nm)  Grupol  Grupo 2
50 0,387 X
80 0,461 X

De modo geral, observa-se que o aumento da velocidade de corte resultou em elevacao
dos valores médios para todas as variaveis analisadas, sendo identificadas diferencas
estatisticamente significativas entre os niveis avaliados.

Para as componentes Fx e Fy, verifica-se um aumento das for¢as com a elevagdo da
velocidade de corte, comportamento também observado para a componente F,, de forma mais
pronunciada. De maneira semelhante, o torque apresentou aumento com o incremento da

velocidade de corte, evidenciando a influéncia desse pardmetro sobre a carga mecéanica do
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processo. Slany et al. (2025) investigaram o fresamento a seco de uma superliga a base de niquel
e observaram que, em velocidades mais elevadas, ocorre aumento das forgas de corte,
especialmente acima de aproximadamente 50-70 m/min. Esse efeito esta relacionado ao aumento
da temperatura e ao desgaste da ferramenta, que intensificam o esforgo de corte.

De forma geral, os resultados indicam que a velocidade de corte exerce influéncia
significativa sobre as for¢as e o torque no processo de fresamento, promovendo o aumento dessas
variaveis nas condi¢Oes analisadas. Esses resultados contradizem a expectativa teorica de que o
aumento da velocidade de corte tende a reduzir as forcas de usinagem, uma vez que o aumento
desta varidvel aumenta a geragdo de calor e a temperatura (como visto anteriormente no item
4.3), reduzindo a resisténcia do material (MACHADO et al, 2015). Entretanto, esse
comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas do Inconel 718, que mantém elevada
resisténcia mecanica mesmo em temperaturas elevadas, reduzindo o efeito do amolecimento
térmico normalmente esperado com o aumento da velocidade de corte.

Por fim, as Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam os resultados do teste de Tukey para o
fator avanco por dente (f,) nas componentes Fx e Fy, e no torque (Ty), respectivamente. Ressalta-
se que a componente F, ndo apresentou efeito estatisticamente significativo para esse fator, o
que pode ser atribuido ao fato de estar associada a dire¢do normal a superficie usinada, sendo

perpendicular ao avango da ferramenta.

Tabela 4.25. Resultados do teste de Tukey para o fator avanco por dente (f,) na componente de
forca Fx, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

f, (mm/dente) Média(N) Grupo1l  Grupo 2
0,035 42,735 X
0,070 73,129 X

Tabela 4.26. Resultados do teste de Tukey para o fator avango por dente (f,) na componente de
forca Fy, considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

f, (mm/dente) Média (N) Grupo1l  Grupo 2
0,035 42,620 X
0,070 73,585 X
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Tabela 4.27. Resultados do teste de Tukey para o fator avango por dente (f;) no torque (Tq),
considerando nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

f, (mm/dente) Média (Nm) Grupo 1l  Grupo 2
0,035 0,318 X
0,070 0,530 X

Os resultados apresentados evidenciam que o aumento do avango por dente promove um
aumento significativo nas componentes de for¢a Fx, Fy e no torque, uma vez que os maiores
valores médios estdo associados ao nivel mais elevado de f,, com distingdo estatistica entre os
grupos pelo teste de Tukey. Jiang et al. (2023) observaram que o aumento do avango por dente
resulta na elevacao das forcas de fresamento devido ao aumento da espessura do cavaco e da
area de cisalhamento. De forma semelhante, Zheng et al. (2023) destacam que as forgas de corte
aumentam com a elevacdo dos parametros de avango, evidenciando a relagdo direta entre o
carregamento mecanico € a espessura instantdnea do cavaco. Além disso, resultados
experimentais no fresamento do Inconel 718 mostram que maiores valores de avango estdo
associados ao aumento dos esfor¢os de usinagem e da poténcia do processo, devido a maior area
da secdo de corte na usinagem de um material com alta resisténcia ao cisalhamento, como o

Inconel 718 (BARBOSA, 2025).

4.5 Analise morfolégica dos cavacos

A Figura 4.34 apresenta as imagens dos cavacos obtidos durante os ensaios de fresamento
do Inconel 718 para os quatro revestimentos de ferramenta avaliados neste trabalho. Para cada
revestimento, sdo apresentadas as morfologias dos cavacos gerados nas quatro condigdes de
corte: (a) C1 (v, 50 | £, 0,035), (b) C2 (v, 50 | £, 0,070), (c) C3 (v, 80 | f, 0,035) e (d) C4 (v, 80
| £, 0,070). As imagens foram obtidas por meio de um estereomicroscopio e permitem a
observacao da morfologia geral dos cavacos produzidos em cada condi¢do experimental.
Ressalta-se que a coloragao dourada observada nas imagens € decorrente da iluminacao incidente
do microscopio durante a aquisicdo das imagens, ndo representando alteracdo metaltiirgica do

material, uma vez que os cavacos mantém a coloracao caracteristica das ligas a base de niquel.
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Figura 4.34. Cavacos gerados das 16 combinagdes.

De modo geral, os cavacos apresentaram geometria relativamente uniforme entre as
condicdes avaliadas, ndo sendo observadas diferencas significativas quanto a forma
macroscopica em funcdo do revestimento empregado. Em todas as condigdes, predominou a
formacao de cavacos curtos e curvados, com ligeira curvatura helicoidal, resultante da trajetoria
de saida do cavaco ao longo da aresta de corte da ferramenta. Esse comportamento ¢ considerado
desejavel, pois favorece a evacuagdo dos cavacos da regido de corte e reduz a possibilidade de
interferéncia com a superficie usinada ou com a ferramenta (MACHADO et al., 2015).

Observou-se ainda uma tendéncia de aumento das dimensdes dos cavacos nas condigdes
de maior avango por dente (C2 e C4), em comparagdo as condigdes C1 e C3, comportamento
esperado em fun¢do do aumento da espessura ndo deformada do cavaco e, consequentemente,

do volume de material removido por aresta de corte (GRZESIK, 2008).



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Com base nos resultados experimentais obtidos no fresamento de topo da liga Inconel

718 utilizando fresas inteirigas de metal duro com diferentes revestimentos, podem ser

estabelecidas as seguintes conclusoes:

Testes de Vida

O desempenho das ferramentas foi significativamente influenciado pelo tipo de
revestimento, sendo o revestimento TISAFLEX® o que apresentou melhor desempenho
global, atingindo maiores comprimentos de corte e maior nimero de passes até o fim de
vida, enquanto a ferramenta sem revestimento apresentou o pior desempenho;

Foi observada influéncia significativa das interagdes entre os parametros de corte e o tipo
de revestimento, indicando que o desempenho das ferramentas ndo depende apenas dos
fatores isolados, mas da combinagdo entre condigdes térmicas € mecanicas impostas ao
processo;

O aumento da velocidade de corte de 50 para 80 m/min resultou em aumento da vida da
ferramenta, dada pelo volume de material removido, dentro da faixa estudada, indicando
que o efeito térmico ndo foi suficientemente severo para acelerar o desgaste,
possivelmente devido a atuagdo do fluido de corte e da condicao favoravel concordante.
O menor tempo de usinagem em cada passada proporcionado pela maior velocidade de
corte, também pode ser responsavel por esse resultado;

O aumento do avango por dente promoveu reducdo da vida da ferramenta, devido ao

aumento das cargas mecanicas e da espessura do cavaco;
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Apos a remogao do material aderido, as analises revelaram a atuagdo predominante dos
mecanismos de adesdo e attrition, sendo observadas também trincas na superficie das

ferramentas e cavidades associadas ao destacamento localizado de material.

Ensaios de Rugosidade

Embora 0o ALCRONA EVO® tenha apresentado menor valor médio global de Ra, o
TISAFLEX® obteve menores valores de rugosidade em diferentes condi¢des avaliadas,
conforme indicado pelo teste de Tukey. O aumento da média global do TISAFLEX®
esta associado a sua maior vida da ferramenta, incluindo medigdes realizadas em estagios
mais avangados de desgaste;

A rugosidade superficial foi significativamente influenciada pelo avanco por dente,
sendo este o parametro mais relevante, com maiores valores de f, resultando em aumento
da rugosidade devido ao aumento da espessura do cavaco e da marca deixada pela
ferramenta;

A rugosidade superficial também apresentou relacio com o estado de desgaste da
ferramenta, indicando que a progressao do desgaste influencia diretamente a qualidade
superficial obtida;

A posi¢ao de medicao (entrada/saida) ndo apresentou influéncia significativa, indicando

estabilidade do processo ao longo do passe de usinagem.

Ensaios de Temperatura

O revestimento TISAFLEX® apresentou os menores valores entre as ferramentas
revestidas, ndo diferindo estatisticamente da ferramenta sem revestimento. Esse
comportamento pode estar associado a combinagdo entre menor geracao de calor na
interface cavaco-ferramenta e maior dissipagdo térmica da ferramenta sem revestimento;
A temperatura de corte foi influenciada principalmente pela combinacao entre velocidade
de corte e avango por dente, evidenciando que o aumento simultaneo desses parametros

intensifica os efeitos térmicos do processo;
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O aumento da velocidade de corte contribuiu para elevagdo da temperatura na zona de
corte, devido ao aumento da taxa de deformacao e geracdo de calor;

Observou-se claramente o comportamento crescente da temperatura ao longo do passe,
indicando que, em condi¢des de corte mais prolongadas, hé a tendéncia de eleva¢ao mais

significativa dos niveis térmicos.

Ensaios de Forca

O revestimento TISAFLEX® apresentou os menores valores médios para a componente
Fx, enquanto o ALCRONA EVO® apresentou os menores valores para Fy e para o
torque. Em contrapartida, o LATUMA® apresentou, de modo geral, os maiores esforcos
meédios;

Para os valores méximos de forca e torque, o revestimento LATUMA® apresentou, de
maneira geral, os maiores picos de carregamento, destacando-se principalmente para as
componentes Fx e Fz, bem como para o torque;

O avanco por dente foi o parametro mais influente nas for¢as de usinagem, com aumento
significativo das componentes de for¢a e do torque para maiores valores de f,, devido ao
aumento da area de cisalhamento ¢ da espessura do cavaco;

A velocidade de corte apresentou menor influéncia relativa nas for¢as quando comparada
ao avango, dentro da faixa estudada;

O aumento simultaneo de velocidade de corte e avango por dente intensificou os esforgos

mecanicos e térmicos, podendo acelerar o desgaste da ferramenta.

Analises dos Cavacos

Nao foram observadas diferengas significativas na morfologia dos cavacos em funcao
dos diferentes revestimentos, indicando que os parametros de corte possuem maior
influéncia na formag¢ao do cavaco;

O aumento do avango por dente promoveu a formagao de cavacos de maiores dimensdes

devido ao maior volume de material removido durante o corte;
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e Os cavacos obtidos apresentaram dimensdes adequadas, favorecendo sua evacuagdo da

regido de corte.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Avaliar o desempenho dos revestimentos em condigdes mais severas de corte (maiores
velocidades e avancos), visando identificar limites operacionais e transi¢do para regimes
de desgaste mais criticos;

e Investigar o comportamento térmico ¢ mecanico do processo sob diferentes estratégias
de lubri-refrigeracao, incluindo usinagem a seco, MQL e refrigeracdo criogénica;

e Expandir o estudo para outras ligas metalicas de dificil usinagem, como diferentes
superligas a base de niquel, ligas de titdnio e agos endurecidos, permitindo avaliar a
generalizag@o dos resultados e a influéncia das propriedades do material no desempenho
dos revestimentos.

e Realizar andlises complementares dos cavacos produzidos, incluindo caracterizagdes
microestruturais, morfoldgicas e de propriedades mecanicas, visando ampliar a

compreensao dos mecanismos de formacao do cavaco.
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