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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo aprimora a usinagem da superliga VAT32®, analisando a
eficiéncia de revestimentos em ferramentas de metal duro no processo de furacéo.
Os resultados apontam melhorias na qualidade superficial, menor desgaste da
ferramenta e reducdo do consumo energético, impulsionando inovacdo e
sustentabilidade.

A otimizagdo do processo beneficia industrias automotiva, aeronautica e
nuclear, reduzindo custos e ampliando a eficiéncia produtiva. O monitoramento de
parametros criticos fornece dados essenciais para aprimoramentos técnicos.

No campo educacional, os achados fortalecem a formacao de engenheiros e
pesquisadores, incentivando a internacionalizacdo do conhecimento. A aplicacao
dos resultados na indlstria promove a autossuficiéncia tecnolégica e a

competitividade da industria nacional.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study enhances the machining of VAT32® superalloy by analyzing the
efficiency of coatings on carbide tools in the drilling process. The results indicate
improvements in surface quality, reduced tool wear, lower energy consumption,
driving innovation and sustainability.

Process optimization benefits the automotive, aerospace, and nuclear
industries by reducing costs and increasing production efficiency. Monitoring critical
parameters provides essential data for technical improvements.

In the educational field, the findings strengthen the training of engineers and
researchers, encouraging the internationalization of knowledge. The application of
results in the industry promotes technological self-sufficiency and the

competitiveness of the national industry.
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RESUMO

Superligas séo aplicadas na fabricacdo de pecas e equipamentos que exijam
resisténcia a altas temperaturas ou a corrosdo para uso em temperaturas superiores
a 540°C, podendo ser a base de niquel, ferro-niquel ou cobalto. A superliga VAT32®
€ amplamente utilizada em setores como as industrias automotiva, aeronautica e
nuclear, devido as suas elevadas propriedades mecanicas. No entanto, essas
mesmas propriedades tornam sua usinagem um desafio. A VAT32® é uma liga de
niquel endurecida por precipitacdo, com elevados teores de Ni, Fe, Cr e C com
elevada resisténcia a abrasao pela presenca de particulas duras (carbetos de niébio
e titanio). Quando usinadas produzem alto desgaste das ferramentas devido a
presenca de carbetos duros em sua microestrutura e por sofrer endurecimento por
deformagéo. Neste sentido, este estudo analisa a influéncia de dois diferentes
revestimentos em ferramentas comerciais de metal duro e dos parametros de corte
no processo de furagcdo em cheio de uma superliga de Ni (VAT32®), usando broca de
insertos intercambiaveis. Os testes foram realizados com ferramentas comerciais
revestidas por Ti(C,N)+Al2O3 e por ferramentas revestidas com TiAIN+NbN, utilizando
um delineamento de experimentos do tipo Fatorial completo com duas repeti¢cdes para
cada condicdo totalizando 36 experimentos sendo 2 conjuntos de ferramentas
(Ti(C,N)+Al203 e TiAIN+NbN), 3 velocidades de corte (20, 40 e 60m/min), 3 avangos
(0.04, 0.06 e 0.08mm/rot) e 2 repeticOes para cada condicdo. Analisou-se a qualidade
dos furos executados por meio dos parametros de rugosidade média Ra. A eficiéncia
das ferramentas testadas foi verificada analisando os desgastes e avarias. Analisou-
se ainda a usinabilidade da VAT32® através da poténcia consumida, vibracdo e
emissao acustica e cavacos gerados durante o processo. A andlise dos resultados
permite concluir que o recobrimento de TIAIN+NbN proporcionou menores
rugosidades, menores desgastes, e um menor consumo de poténcia em relacdo ao
recobrimento de Ti(C,N)+Al2Os. Maiores velocidades de corte e maiores avancos

proporcionaram maiores vibracdes e maior consumo de poténcia.

Palavras-chave: Rugosidade; revestimentos; superliga; poténcia de corte; desgaste.



ABSTRACT

Superalloys are used in the manufacturing of components and equipment requiring
resistance to high temperatures and/or corrosion for applications at temperatures
above 540°C. These alloys can be based on nickel, iron-nickel, or cobalt. The VAT32®
superalloy is widely used in sectors such as the automotive, aerospace, and nuclear
industries due to its high mechanical properties. However, these same properties make
its machining a challenge. VAT32® is a precipitation-hardened nickel alloy with high
levels of Ni, Fe, Cr, and C, offering high abrasion resistance due to the presence of
hard particles (niobium and titanium carbides). When machined, it causes significant
tool wear due to the hard carbides in its microstructure and its tendency to undergo
strain hardening. This study analyzes the influence of two different coatings on
commercial carbide tools and the cutting parameters during the drilling process of a Ni
superalloy (VAT32®) using indexable insert drills. Tests were conducted with
commercial tools coated with Ti(C,N)+Al,O; and tools coated with TiAIN+NbN,
employing a full factorial experimental design with two repetitions for each condition,
totaling 36 experiments. The experimental setup included two sets of tools
(Ti(C,N)+Al,O3 and TiAIN+NbN), three cutting speeds (20, 40, and 60 m/min), three
feed rates (0.04, 0.06, and 0.08 mm/rev), and two repetitions per condition. The quality
of the drilled holes was evaluated through average roughness (Ra) parameters. The
efficiency of the tested tools was assessed by analyzing wear and damage.
Additionally, the machinability of VAT32® was evaluated through power consumption,
vibration, acoustic emission, and chip formation during the process. The results
indicate that the TIAIN+NbN coating provided lower roughness, less wear, and reduced
power consumption compared to the Ti(C,N)+Al,O3 coating. Higher cutting speeds and

feed rates resulted in increased vibrations and power consumption.

Keywords: Roughness; coatings; superalloy; cutting power; wear.
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1 INTRODUCAO

A usinagem de superligas representa um desafio significativo e um campo de
estudo crucial na engenharia de manufatura moderna. As superligas, incluindo a
VAT32®, sdo materiais conhecidos por suas propriedades excepcionais, como
elevada resisténcia mecanica, inclusive em temperaturas elevadas, resisténcia a

corroséao e estabilidade térmica (Kondo 2019).

Sousa (2011) cita que as caracteristicas da VAT32® as tornam ideais para
aplicacdes exigentes em industrias como a aeroespacial, automotiva e de geracao de
energia. No entanto, essas mesmas propriedades que tornam as superligas tao
valiosas, somado ao fato da presenca de carbetos em sua estrutura, também
apresentam dificuldades consideraveis no processo de usinagem, principalmente no

gue se refere a furacdo, que € uma das operacdes mais comuns, porém critica.

Segundo Ezugwu (2003), as principais dificuldades na usinagem de superligas
sdo: a) elevada resisténcia e dureza a quente, que causam danos a ferramenta de
corte; b) endurecimento rapido do material devido a matriz austenitica, acelerando o
desgaste da ferramenta; c) presenca de carbetos duros e abrasivos na microestrutura,
gerando desgaste excessivo e falhas prematuras da ferramenta;, d) baixa
condutividade térmica, resultando em alta concentragdo de calor (cerca de 1000°C)
na aresta de corte, formando gradientes térmicos; e) afinidade quimica entre a
superliga e a ferramenta, que pode levar a formacdo de aresta postica,

comprometendo a integridade da ferramenta e a qualidade da peca usinada.

No caso da superliga VAT32®, composta principalmente por 32% Ni, 44% Fe,
15% Cr e 0,25% de C, foi desenvolvida para ser equivalente ou superior a Inconel
751® em resisténcia a altas temperaturas e abrasdo. Sua alta resisténcia ao desgaste
elimina a necessidade de deposicao de ligas fundidas em valvulas, proporcionando
vantagens econémicas. Com dureza entre 350 HV10 e 375 HV10 para temperaturas
de 700°C a 800°C, e elevada fracdo de carbetos de nidbio e titanio, a liga permite
evitar até quatro etapas no processamento de valvulas: abertura do canal de
deposicao, deposicao, usinagem e inspecao do cordao de Stellite (Bonhin, 2016). A
elevada resisténcia a abrasdo é conseguida pela presenca de particulas duras

(carbetos de nidbio e titanio) devido ao elevado teor de carbono.
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De acordo com Diniz; Marcondes; Coppini (2014), o processo de furacéo
envolve a remocao de material para criar furos com precisao e acabamento superficial
adequados, uma tarefa que se torna mais complexa quando se trabalha com materiais
de alta dureza e resisténcia. As brocas helicoidais sdo frequentemente utilizadas
nesse processo, porém as proprias caracteristicas do processo dificultam a lubri-
refrigeracdo, presenca de vibracfes, ndo permitindo bons acabamentos na maioria
das vezes. Contudo, a selecdo adequada dos parametros de corte, como velocidade
e taxa de penetragdo, € essencial para minimizar o desgaste da ferramenta e evitar

avarias, garantindo a qualidade do furo e prolongando o desempenho da ferramenta.

A rugosidade é um critério importante para avaliar a qualidade do processo de
furacdo. Um controle eficaz da rugosidade pode melhorar o desempenho funcional e
a durabilidade dos componentes fabricados. Assim, sistemas de medi¢cdo precisos
S0 necessarios para monitorar e controlar a rugosidade superficial. Além disso, o uso
de fluidos de corte desempenha um papel critico na reducéo do calor gerado durante
a usinagem, melhorando a lubrificacdo e a refrigeracdo, o que contribui para a
eficiéncia do processo e o desempenho da ferramenta. Na usinagem de superligas a

utilizacdo de sistemas de refrigeragdo é ainda mais importante devido a baixa
condutividade térmica destes materiais (MACHADO et al., 2011).

Outro aspecto fundamental do estudo é o monitoramento do processo de
furacdo. A medicdo de pardmetros como poténcia, vibracdo e emissdo acustica
fornece informacdes valiosas sobre o desempenho do processo e o estado das
ferramentas. Esses dados podem ser utilizados para ajustar e otimizar os parametros

de corte em tempo real, evitando falhas e melhorando a eficiéncia global da usinagem.

A escolha de insertos adequados para a usinagem também é um fator
determinante. Os insertos de metal duro revestidos, ceramica, CBN possuem
caracteristicas distintas que os tornam mais ou menos adequados para diferentes
condicdes de usinagem e materiais. A andlise detalhada desses insertos pode
proporcionar caminhos de como melhorar o desempenho e a eficiéncia da usinagem
de superligas (Gobbi 2013).

Visando aprofundar o conhecimento sobre a usinagem de superligas, com foco
especial na VAT32®, analisando os desafios e solu¢cdes associadas ao processo de

furacdo com brocas com insertos intercambiaveis e analisando efeitos de diferentes
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recobrimentos, parametros de corte, busca-se proporcionar diretrizes praticas que
contribuam para o avanco da manufatura de componentes criticos em industrias de

alta tecnologia.

O presente estudo tem como objetivo a investigacdo do processo de furagao
em cheio da superliga VAT32®, utilizando insertos revestidos de Ti(C,N)+Al203 e
(Ti,A)N+TiN. Compreender como esses revestimentos interagem com a superliga
VAT32® é essencial para a otimizacdo do processo de usinagem, minimizando o
desgaste das ferramentas e maximizando a eficiéncia na remoc¢éao de material. Para
atingir esse objetivo, foram rigorosamente monitoradas diversas variaveis de saida do
processo de furagcdo como rugosidade, desgaste de flanco, poténcia de corte, emisséo
acustica e vibracdo. Essas variaveis criticas fornecem informacgfes essenciais sobre

0 comportamento dos insertos sob desafiadoras condi¢cdes de usinagem.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi investigar o processo de furacdo em cheio da
superliga VAT32®, com broca de insertos intercambiaveis, utilizando ferramentas de
metal duro com diferentes recobrimentos (Ti(C,N)+Al2O3 e (Ti,Al)N+NbN.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o processo de furacdo e a eficiéncia de diferentes recobrimentos em
insertos de metal duro (Ti(C,N)+Al203 e (Ti,Al)N+NbN analisando a rugosidade dos
furos produzidos, circularidade, os desgastes e avarias das ferramentas, tipos e

formas dos cavacos produzidos.

Investigar a influéncia da velocidade de corte e do avanco no processo de

furacdo em cheio da superliga VAT32®;

Analisar, para as diferentes condigcbes de furacdo, a poténcia consumida,

emissao acustica e vibracao através do monitoramento do processo;
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Verificar a viabilidade de andlise do processo de furagédo da superliga VAT32®
pela poténcia consumida média e maxima, emissdo acustica média e maxima e

vibracdo média e maxima.

Contribuir, como um primeiro estudo cientifico envolvendo furacdo da superliga

VAT32®, para novos trabalhos envolvendo furacéo de superligas.

Esses objetivos visam contribuir para o avan¢o no conhecimento e na prética
da usinagem de superligas, principalmente furacéo, proporcionando diretrizes praticas
para melhorar a eficiéncia e qualidade na fabricacdo de componentes criticos em

industrias de alta tecnologia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao bibliogréafica explora diversos fatores que influenciam a usinabilidade
das superligas, destacando os desafios significativos associados a usinagem desses
materiais devido as suas propriedades mecénicas complexas e alta resisténcia a
abrasdo. Dessa forma, a otimizacdo dos parametros de corte, como velocidade,
avanco e profundidade de corte, se torna fundamental, juntamente com a busca por
ferramentas mais eficientes. O uso de ferramentas com revestimentos avancados,
como Ti(C,N)+Al,O; e TIAIN+NbN, pode contribuir para melhorar tanto a eficiéncia
guanto a qualidade do processo de usinagem. A superliga VAT32® vem sendo
estudada devido a sua notavel resisténcia, evidenciando a necessidade de um
monitoramento continuo do processo para manter os padrdes de qualidade

estabelecidos.

2.1 USINAGEM DE SUPERLIGAS

No inicio do século 20, o projeto de turbinas estava limitado, pois ndo havia
materiais disponiveis que pudessem satisfazer os requisitos extremos de resisténcia
a corrosdo e conservacao de propriedades a altas temperaturas, essenciais para
suportar as severas condi¢cdes associadas a essas aplicacoes.

O desenvolvimento inicial de superligas a base de niquel, cobalto e ferro teve
inicio nos Estados Unidos na década de 1930, culminando nas superligas de niquel
como as mais amplamente utilizadas ao longo dos anos (Di Cunto, 2005); Serra et al.,
2015).

A criagdo do Inconel 718 no final da década de 1950, por Eiselstein, foi um
marco para as superligas de niquel, tornando-se amplamente utilizada em turbinas a
gas, motores aeronauticos, industrias nucleares e de petroleo devido a sua
combinacao de resisténcia mecanica, a fadiga e a corrosao em temperaturas elevadas
(Farinia Group, 2024; Kopec et al., 2024).

Pesquisas recentes destacam avancos significativos no uso do Inconel 718,
especialmente em fabricacdo aditiva, como a impressao 3D, que tem ampliado sua

aplicacdo em motores de foguete e ambientes criogénicos devido a sua alta
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resisténcia a baixas temperaturas e propriedades mecanicas ajustaveis. Além disso,
o desenvolvimento de revestimentos aluminizados e tratamentos térmicos tém
melhorado sua resisténcia a oxidacdo e ao desgaste, permitindo sua utilizacdo em
condi¢des extremas, como temperaturas de até 1000 °C (Farinia Group, 2024; Kopec
et al., 2024).

Antes, para atender a essas exigéncias, eram empregadas ligas de aco
inoxidavel compostas principalmente por ferro, carbono e cromo, operando dentro de
uma faixa de temperatura entre 450°C e 850°C. No entanto, acima dessa faixa e em
ambientes com gases corrosivos, até mesmo pressées moderadas em temperaturas
mais baixas poderiam acelerar significativamente o processo de oxidacao. Devido a
necessidade de operar em temperaturas mais elevadas, 0 uso desses materiais
revelou-se inadequado, impulsionando a busca por superligas que oferecessem

melhor desempenho e resisténcia em condi¢des extremas.

As superligas, compostas por ferro, cobalto e niquel, sdo amplamente utilizadas
em diversas aplicacbes de engenharia. Bonhin (2016) destaca que essas ligas
oferecem resisténcia superior a corrosao, alta estabilidade quimica e excepcional
resisténcia ao desgaste em condigbes extremas de temperatura. Ramos (2018)
enfatiza que a escolha das ligas adequadas para equipamentos deve considerar nao
apenas a resisténcia a corrosdao e ao desgaste, mas também a capacidade de
forjamento, fundicdo ou uma combinagédo de ambos, garantindo assim a eficiéncia e

a durabilidade dos componentes em ambientes desafiadores.

Thellaputta et al. (2017) e Bushlya et al. (2024) discutem o desafio da
usinagem de superligas, destacando o desgaste por difusdo, abraséo e friccdo como
principais fatores limitantes para a durabilidade das ferramentas de corte. A aplicacao
de fluidos sob alta pressédo pode reduzir o contato do cavaco com a ferramenta pois
permite fragmentar o cavaco além de vencer a barreira de vapor, tornando a

refrigeragdo mais eficiente.

Gobbi (2013) realizou uma analise detalhada da microestrutura da superliga
VAT32®, destacando a presenca de graos equiaxiais heterogéneos, sugerindo que
ferramentas modernas como ceramicas hibridas, SIAION, alumina reforcada com

whiskers de SiC, além de ferramentas de metal duro com revestimento multicamadas
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e pastilhas CBN, representam avancos significativos na usinagem de superligas,

superando as limitacdes das ferramentas convencionais.

2.2 SUPERLIGA VAT32®

Com a necessidade de desenvolver novos materiais para acompanhar o
avancgo tecnologico do mercado, torna-se essencial o estudo de ligas que oferecem
desempenho superior em altas temperaturas, uma exigéncia crescente nas novas

aplicacdes industriais (Gobbi, 2013).

As superligas sao conhecidas desde a década de 1930 e sdo amplamente
utilizadas em setores como aeroespacial e automotivo. Com a implementacéo de
regulamentacfes mais rigorosas para reducdo de emissdes atmosféricas e melhoria
da eficiéncia, surgiram projetos voltados para submeter componentes de motores a

temperaturas e pressdes mais elevadas (Gobbi, 2013).

De acordo com Bonhin (2016), a liga VAT32® (Villares Alta Temperatura) foi
desenvolvida pela Villares Metals S.A. como uma alternativa ao Inconel 751®
(VAT751), conhecido por suas excelentes propriedades mecanicas, porém com custo

elevado.

Paspardelli (2011) descreve a liga VAT32® como uma liga de niquel
endurecida por precipitacao da fase Ni;(Al, Ti,Nb), destacando seu alto teor de carbono
gue proporciona resisténcia significativa ao desgaste devido a presenca de particulas
extremamente duras como carbeto de niébio e carbeto de titdnio na microestrutura.
Essa composicao torna a liga ideal para aplicacdes em valvulas de escape de motores
de combustédo interna, projetada para igualar ou superar o Inconel 751® em
resisténcia a altas temperaturas e ao desgaste precoce comum em ligas atuais devido

as condicdes severas de operacao.

A alta resisténcia ao desgaste da VAT32® permite a eliminacédo de etapas no
processo de usinagem das valvulas, como o tratamento de endurecimento de

superficie, representando uma vantagem econdémica significativa (Gobbi, 2013).

Segundo Farina, Liberto e Barbosa (2013), a VAT32® foi desenvolvida com o

intuito de evitar a necessidade de depdsito de ligas como o Stellte em certas
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aplicacbes, melhorando assim a resisténcia ao desgaste em temperaturas entre
700°C e 800°C.

A dureza da VAT32® nessa faixa de temperatura varia entre 350 HV10 e 375
HV10, com uma elevada fracdo de carbetos, especialmente de NbC. A formacao de
carbeto de niébio contribui significativamente para a resisténcia mecanica e ao
desgaste da liga, porém, essa dureza elevada também resulta em desafios durante a
usinagem, devido a dificuldade em trabalhar com o carbeto de niobio (Farina, Liberto
e Barbosa 2013).

A VAT32® foi projetada especificamente para enfrentar os desafios de
operacdo em altas temperaturas e condi¢coes severas de desgaste, proporcionando
uma alternativa viavel e econbmica as ligas convencionais como o Inconel 751®. Sua
capacidade de resistir ao desgaste em temperaturas elevadas e a eliminacdo da
necessidade de tratamentos adicionais durante a usinagem representam avancos
significativos no campo da engenharia de materiais para aplicacdes criticas como

valvulas de motores de combustéo interna.

A liga VAT32® destaca-se nao apenas por suas propriedades mecanicas
superiores e resisténcia ao desgaste, mas também pela sua aplicacao estratégica em
ambientes industriais exigentes, onde a performance em altas temperaturas e
durabilidade s&o requisitos essenciais para o desempenho eficaz de componentes

criticos.

A composicao quimica da liga VAT32® é mostrada na Tabela 1, destacando as
proporcdes de elementos como niquel, cromo, titanio, aluminio, nidbio e carbono, que

Sao essenciais para as propriedades mecanicas e de resisténcia ao calor dessas ligas.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica nominal de VAT32®

tabela 1. . . ]
Liga C Si Mn Ni Nb Al Ti Cr Fe
VAT32® 0,3 0,2 0,3 32 3,9 1,8 2 15,5 Balanco

Fonte: Farina, Libero e Barbosa (2013).

Uma das principais vantagens da VAT32® € sua microestrutura composta por

graos refinados, que oferecem maior tenacidade e resisténcia a fadiga. Avancos
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recentes em técnicas de processamento térmico tém permitido a otimizacao de suas
propriedades mecanicas, ampliando sua aplicacdo em condi¢cbes extremas, como
componentes de motores a jato e proteses medicas personalizadas (Sun et al., 2018).
Além disso, o material apresenta usinabilidade superior em comparacao a outras ligas
de titanio da mesma categoria, reduzindo custos operacionais e tempos de producgao
(Li et al., 2020).

No campo da usinagem, a VAT32® demonstrou desempenho aprimorado em
testes recentes. Estudos mostram que a combinacdo de ferramentas revestidas e
parametros de corte otimizados reduz significativamente o desgaste das ferramentas,
devido a sua alta resisténcia térmica e baixa propensao a formacao de aresta postica.
Isso é particularmente relevante em operacdes de alta precisdo, como na producao

de pecas aeronauticas criticas (Li et al., 2020).

De acordo com Bonhin (2016), no estudo sobre a usinabilidade da superliga a
base de ferro-niquel VAT32® utilizando ferramenta ceramica, foi possivel concluir que
0 acabamento superficial da liga é diretamente influenciado pela combinacdo dos
parametros de usinagem adotados. Apesar de proporcionar bons acabamentos
superficiais, a usinagem com ferramentas ceramicas mostrou-se complexa devido ao
elevado desgaste das ferramentas. Esse desgaste implica na necessidade de utilizar

uma grande quantidade de ferramentas em processos prolongados.

Bonhin, (2016) cita que que as principais avarias observadas nas ferramentas
foram quebras ou lascamento, problemas relacionados a alta dureza e a baixa
tenacidade das ferramentas ceramicas, além de serem intensificados pela presenca
de fases duras, como os carbetos, na microestrutura da liga. Quanto ao cavaco
formado, verificou-se que este ocorre predominantemente por cisalhamento,
indicando que o material apresenta baixa deformacéo plastica e elevada resisténcia

mecanica durante a usinagem.

Bonhin (2016) destaca a importancia da VAT32® no setor automotivo, onde 0s
materiais devem suportar condicdes severas sem comprometer a eficiéncia e a
confiabilidade operacional. A implementacdo de superligas como essa em

componentes criticos ndo apenas melhora o desempenho dos motores, mas tambéem
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contribui para a redugdo de custos com manutencdo e substituicdo de pecas,

tornando-se uma escolha estratégica para a industria.

Kondo (2019) analisou o processo de torneamento da superliga VAT32® com
ferramentas de corte experimentais e comerciais, contribuindo para a compreensao
dos mecanismos de desgaste e eficiéncia das ferramentas durante o processo de

usinagem.

Ribeiro (2020) avaliou a aplicacdo de ferramentas ceramicas a base de 6xido
de aluminio no torneamento da superliga VAT32®, proporcionando uma analise
detalhada sobre a aplicabilidade dessas ferramentas na usinagem de materiais de alta

resisténcia.

Diante dessas perspectivas, a VAT32® reafirma sua posicdo como um material
de ponta para industrias que exigem inovacédo e desempenho superior. Pesquisas em
andamento continuam a explorar métodos de processamento e aplicacdes

emergentes, consolidando o papel dessa liga no futuro da engenharia avancada.

2.3 PROCESSO DE FURACAO

O processo de furacdo é uma operacdo fundamental na usinagem, sendo
utilizada para criar furos em pecas metélicas ou outros materiais. Esses furos sé@o
essenciais em muitas aplicacGes industriais, como na fabricacdo de maquinas,
estruturas metalicas, entre outros. A maioria das pecas industriais possui pelo menos
um furo, e apenas uma pequena porcentagem desses furos é preparada durante o
processo inicial de obtencdo, como fundicdo ou forjamento (Diniz; Marcondes;
Coppini, 2014).

De acordo com a AB Sandvik Coromant Academy (2024), o termo furacéo
abrange todos os métodos de producdo de furos cilindricos em pecas utilizando
ferramentas de corte. Atualmente, esse processo € a operacdo de usinagem mais
comum em industrias como a aeroespacial e a automotiva, onde a grande maioria dos

furos tem entre 10 e 20 mm de diametro, Figura 1.

Segundo Dino Ferraresi (2013), a furacdo é definida como um processo de

usinagem cujo objetivo € obter furos cilindricos em produtos, utilizando ferramentas
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gue, na maioria das vezes, possuem propriedades multicortantes. Para alcancgar esse
resultado, a ferramenta de corte ou a peca de trabalho € girada e movida ao longo de

um caminho linear, coincidente ou paralelo ao eixo principal da maquina.

Figura 1 - Processo de furacao

Fonte: Wolf furacdes, 2024

A furacdo é uma das técnicas de corte mais comuns, focada na producéo de
furos de pequeno diametro. Esta operacdo € fundamental na manufatura, ja que a
criacao de furos desempenha um papel vital na fabricacéo de diversos componentes.
A produtividade nesse contexto pode ser avaliada pela taxa de remocao de material
em processos de usinagem. Assim, é crucial encontrar um equilibrio que permita
otimizar tanto a qualidade quanto a produtividade de forma simultanea (Gangadhar,
G. et al. 2014).

Na industria aeroespacial e automotiva, a furacéo representa aproximadamente
40% da remocao total de material. E responsavel por um terco de todas as operacdes
de usinagem em metais leves e compaositos (Sakhiya e Rola, 2014; Paktinat e Amini
2018). Zhu et al. (2018) mencionaram que turbinas podem conter até cem mil furos,
com mais de um milh&o utilizados na montagem de aeronaves comerciais. Em muitos
casos, a furacao inicial é essencial para operacfes subsequentes como alargamento

e rosqueamento, facilitando a montagem entre componentes (Garg e Goyal, 2015).

O objetivo principal desse processo € criar furos cilindricos. As brocas
convencionais sdo ferramentas helicoidais, normalmente de duas arestas de corte,

montadas em um suporte (pinga ou mandril). Durante a rotacdo, a broca avanca
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perpendicularmente a superficie do material, removendo cavacos que geralmente se
formam em espiral do centro até a extremidade da aresta cortante. A medida que a

broca avanca, o comprimento do furo aumenta e as paredes do furo sdo formadas.

Na maioria dos processos de usinagem, a literatura nos apresenta a existéncia
de uma grande influéncia dos parametros de corte sobre as variaveis de saida.
Particularmente no processo de furacdo, além dos parametros de usinagem, a rigidez
da maquina tem uma importancia redobrada, pois as solicitagdes devido ao
comprimento em balangco da ferramenta, bem como as condi¢cdes criticas de

usinagem, sao fatores de perturbacdo do processo.

2.3.1 Brocas Helicoidais

Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2014) as varias partes da broca helicoidal

sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2 - Partes de uma broca helicoidal

Rebaixo (local da legenda)

Parte contante Haste conica Extenso do

| |
|_~Co Imento da ponta
T da po

- / — Compnmenio 0o cone
i: Compamento do gume

Componmento do rebaixo

Didmetro da broca

— Compnmento da hédice

Compemento total

Fonte: Castilho (2005)

a) Haste: Utilizada para fixar a broca no porta-ferramentas. Brocas com
didmetro de até 15 mm devem ser utilizadas com haste cilindrica, conectada a
maquina por meio de um mandril. Para didmetros maiores, recomenda-se o0 uso de
cone Morse para fixacao.

b) Didmetro da broca (d): é a medida entre as duas guias da broca.

7

c) Nucleo: é a parte interna da broca, com diametro igual a 0,16 vezes o

diametro total (D). Sua funcédo € proporcionar rigidez a broca.

d) Guias: a superficie externa da broca helicoidal possui duas regides, uma em

cada aresta de corte, com diametro maior que o da parede do furo. Essas guias tém
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a funcéo de conduzir a broca no furo, evitando atrito entre toda a superficie externa

da broca e a parede do furo, reduzindo assim a forca necessaria para a furacéo.

e) Ranhura espiral: é a superficie por onde os cavacos sédo expelidos. O angulo
da hélice em uma broca padrédo pode variar: 28° para brocas de uso geral, 15° para
brocas destinadas a materiais de cavacos curtos e 40° para brocas para materiais de
cavacos longos. O comprimento do canal helicoidal também pode variar de acordo

com o diametro da broca e o comprimento do furo.

f) Aresta de corte: as duas arestas de corte da broca helicoidal ndo se
encontram em um ponto, mas sdo conectadas por uma terceira aresta chamada
aresta de corte transversal. O angulo formado pelas duas arestas de corte principais
€ chamado de angulo de ponta, geralmente igual a 118°. De acordo com Diniz;
Marcondes; Coppini (2014) as varias partes de uma broca helicoidal com haste conica

estao representadas na figura 3.

Figura 3 - Ponta da broca helicoidal, angulos da aresta de corte

o = angulo de inadénaa
P = éngule de cunha
{ = éngulo de saida
€ = angulo de quina
G = dngulo de ponta

W = Gngulo da aresta transversal

{
‘ " fe

~

Fonte: Castilho, (2005)

Embora o processo de furacdo seja importante, melhorias significativas foram
feitas nos ultimos anos em relacdo ao torneamento e fresamento. Essas melhorias
foram impulsionadas pela introdugédo de novos materiais na furagéo, como metal duro,

materiais ceramicos, nitreto cubico de boro e revestimentos diamantados. No entanto,
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brocas helicoidais comuns de aco rapido (HSS) sdo amplamente utilizadas (Diniz;
Marcondes; Coppini, (2014).

A maioria dos furos é feita com brocas de metal duro sélido, pastilhas
intercambiaveis, como mostrado na Figura 4, ou brocas de metal duro soldadas. Com
o desenvolvimento desses processos de fabricacdo de ferramentas, a propria furacao
pode ser realizada em uma Unica operacdo, sem a necessidade de pré-furo ou furos
piloto, com o auxilio de equipamentos de medicdo precisos (Sandvik Coromant
Academy, 2024).

Figura 4 - Exemplo de Furacdo Helicoidal com Pastilhas Intercambiaveis

FERRAMENTA

Fonte: Sandvik Coromant (2024)

2.3.2 Tipos de Furagéo

Nos ultimos anos, o uso de centros de usinagem para furacdo aumentou,

levando a varios desenvolvimentos, tais como:

Brocas HSS com revestimento de nitreto de titdnio: Desde que a maquina
possua capacidade adequada de rotagao, rigidez e poténcia, a velocidade de corte
pode ser aumentada. Além do carbono, essas brocas contém varios elementos de
liga, como tungsténio (W), cobalto (Co), cromo (Cr), vanadio (V), molibdénio (Mo) e
boro (B), que determinam seu desempenho em termos de resisténcia ao cisalhamento

e aquecimento até 550°C.
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Brocas de metal duro: Com diametro de furacdo de até 20 mm, sao fabricadas
por metalurgia do po e sinterizadas com particulas duras de metal duro refratario e um
ou mais elementos de ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando um corpo principal de

alta dureza, compresséo e resisténcia ao desgaste.

Furacdo com pastilhas intercambiaveis de metal duro: Como mostrado na
Figura 5, esse método € ideal para brocas de diametro médio, grandes o suficiente
para acomodar as pastilhas e a maquina que permite seu uso. O corpo da broca é
feito de um material, enquanto a ponta é feita de outro material mais resistente ao
desgaste. Esse conjunto oferece um Otimo custo-beneficio, pois permite substituir

apenas a pastilha quando a ferramenta chega ao fim de seu desempenho.

O metal duro é o material de ferramenta mais importante na industria devido a
sua combinacéo de dureza a temperatura ambiente, dureza a quente, resisténcia ao
desgaste e boa tenacidade (Ferraresi, 1977). H4 uma grande variedade de carbetos
usados na industria, cada um com propriedades especificas e elementos de liga que
estdo diretamente relacionados com a resisténcia a tracdo e as propriedades de
dureza do material (Hyperion, 2024).

Conforme Diniz; Marcondes; Coppini (2014), as brocas com pastilhas
intercambidveis representam um dos avan¢cos mais significativos na tecnologia de
perfuracdo. A Figura 5 apresenta uma broca com pastilhas intercambiéveis. Essas
brocas séo excelentes substitutos para ferramentas tradicionais, pois aumentam a

produtividade, reduzem custos e oferecem maior flexibilidade no manuseio.
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Figura 5 - Broca Com Inserto Intercambiavel

Fonte: Autoria prépria
2.3.3 Fatores de Corte na furagéo

Conforme ilustrado na Figura 6, os fatores de corte relacionados ao processo
de furacdo tém um impacto direto na qualidade, no desgaste da ferramenta, na

poténcia requerida e na produtividade do processo de usinagem (Sandvik Coromant
Academy, 2024).

Figura 6 - Parametros de Corte

SIMBOLO DESCRI(;I'-'\O UNIDADE
N Velocidade do fuso RPM

Ve Velocidade de corte m/min

Fn Avanco por rotacao Mm/rot

A% Avanco por minuto | Mm/min

DC Diametro da broca mm

Fonte: Sandvik Coromant (2024)
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O movimento de corte (Vc) refere-se ao movimento entre a peca e a ferramenta,
excluindo o movimento de avanco. Ele representa a remocéo Unica de cavacos e é

calculado pela Equacéo 1 (Ferraresi, 2013).

m*¢ (DC) *n
Ve = : (1)
1000

V¢ = Velocidade de corte (m/min)
DC = diametro da broca (mm)
n = rotacéo da broca (RPM)

O movimento de avanco (Vf) € o movimento combinado entre a peca e a
ferramenta, que ocorre simultaneamente ao movimento de corte, removendo cavacos
de forma continua ao longo de varias revolugdes. Ele é calculado pela Equagéo 2
(Ferraresi, 2013).

VE=Fn*n (2)

Vf = velocidade de avangco(mm/min)
Fn = avancgo (mm/rot)

n = rotac&o do fuso (RPM)

Também é importante notar que a velocidade de corte (Vc) ndo € uniforme no
processo de furacdo, como demonstrado na Figura 7 (Stemmer, 1992). Existe uma
variacdo na velocidade maxima de corte, que é nula no centro do furo e aumenta em

direcéo a periferia (Stemmer, 1992).
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Figura 7 - Variacdo da Velocidade de Corte

Ve Max

Fonte: Stemmer (1992)

A velocidade de corte no centro da ferramenta é zero, indicando auséncia de
corte nesse ponto especifico. Esse fenbmeno resulta em atrito significativo e aumento
de temperatura nesta area (AB Sandvik Coromant Academy, 2024).

A velocidade de corte (Vc), de acordo com a AB Sandvik Coromant Academy
(2024), influencia diretamente a poténcia e o torque necessarios nas operacdes de
furacdo, sendo um fator determinante para a durabilidade da ferramenta. Velocidades
de corte elevadas resultam em desgaste rapido da ferramenta, deformagéo plastica e
baixa qualidade do furo. Por outro lado, velocidades de corte baixas podem causar
formacédo de aresta postica (acumulo de material na aresta de corte), escoamento
ineficiente dos cavacos e aumento nos tempos de usinagem.

O avanco influencia diretamente a forca de avango, a poténcia e o torque
durante as operacdes de furacdo, o que tem um impacto significativo no controle da
formacéo de cavacos e no acabamento superficial das pecas usinadas. Taxas altas
de avanco tendem a aumentar a quebra de cavacos e reduzem o tempo de usinagem.

Por outro lado, um avanco baixo produz cavacos mais longos e finos, melhorando a
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qualidade do furo, mas aumentando o tempo de usinagem e o desgaste prematuro da

ferramenta (AB Sandvik Coromant Academy, 2024).

2.3.4 Desgastes e Avarias em Brocas

Desgaste por abraséo: Esse desgaste ocorre devido a interagdo entre as
particulas do material usinado e a superficie da ferramenta. Esse tipo de desgaste é
mais comum em materiais duros e pode ser agravado por altas velocidades de corte

e temperaturas elevadas (Machado et al., 2009).

Desgaste por aderéncia: O desgaste por aderéncia ocorre quando o material
da peca usinada se adere a superficie de corte da broca, provocando o desgaste da
ferramenta. Esse efeito € geralmente observado em materiais metalicos com alta
resisténcia ao desgaste, especialmente em condicbes de corte de alta temperatura
(Jain & Agarwal, 2008).

Desgaste por fuséo: Este tipo de desgaste ocorre quando a temperatura de
operacdo da ferramenta se eleva tanto que o material da broca comeca a fundir. A
falta de refrigeracdo adequada e a elevada taxa de corte podem contribuir para esse
tipo de desgaste, resultando em uma perda de material da ferramenta (Machado et
al., 2009).

Desgaste por impacto: Durante a furagdo de materiais mais duros, a broca
pode sofrer desgaste por impacto, onde a ferramenta é sujeita a choques mecanicos
intensos, levando a fraturas ou microfissuras nas arestas de corte (Silva & Martins,
2014).

Quebra da broca: A quebra pode ocorrer devido a forcas excessivas durante
a operacédo de furacdo ou ao uso de uma broca inadequada para o material sendo
usinado. Essa avaria € muitas vezes acompanhada por uma falha no material da

broca, como microfissuras que se expandem com o tempo (Machado et al., 2009).
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2.3.5 Desgaste de Flanco

7

Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2014), o desgaste é um fenémeno
inevitavel no qual o material da ferramenta € gradualmente perdido devido a agéo de
corte. Esse processo pode ser controlado, mas ndo completamente evitado. Os
diferentes tipos de desgaste incluem:

Desgaste de flanco: Causado pelo contato e friccdo entre a ferramenta e a peca
de trabalho, ocorrendo na superficie de folga (figura 8). Este é o tipo mais comum de
desgaste e pode alterar completamente a forma da aresta de corte original,
comprometendo o acabamento superficial da peca e afetando sua precisao

dimensional.

Figura 8 - Desgaste de flanco

fonte: Sandvik Coromant (2024)

Desgaste de cratera: Surge na face de saida da ferramenta de corte devido
principalmente a difusé@o e ao atrito com o cavaco, (figura 9). Se ndo controlado, pode
levar ao crescimento do desgaste de flanco, danificando a ferramenta. Especialmente
problematico ao usinar materiais duros, como aqueles em gue a ferramenta € de metal
duro ou revestida com ceramica, ou quando a peca a ser usinada é fragil (Diniz;
Marcondes; Coppini, 2014).

Figura 9 - Desgaste de Cratera

fonte: Sandvik Coromant (2024)
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Desgaste tipo entalhe: Ocorre na superficie de saida ou lateral da ferramenta,
muitas vezes devido a formacdo de 6xidos nessas areas expostas ao ar, (figura 10).
Esses 6xidos podem aderir a ferramenta, causando travamento das juntas devido ao
desgaste (abrasao envolvendo adeséo e arrasto do material). A deformacao plastica
também pode ocorrer na aresta de corte, causada pelo deslocamento do material sob
altas tensdes superficiais, sem necessariamente remoc¢ao de material (Machado et al.,
2009), (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Figura 10 - Desgaste tipo entalhe

fonte: Sandvik Coromant (2024)

No processo de usinagem, além de desgastes, podem ocorrer avarias nas
ferramentas de corte, resultando em falhas repentinas como trincas (térmicas ou
mecanicas), deformacfes plasticas, lancamentos, aresta postica de corte (APC),
fraturas e quebras. As trincas a quente (Figura 11) s&o causadas pelas variacdes de
temperatura durante o corte, onde a alta temperatura na zona de contato com o
cavaco gera expansao e deformacao da ferramenta. Ja as trincas mecéanicas ocorrem
devido a tensBes mecanicas, paralelas a aresta de corte. Esses tipos de trincas séao
influenciados por fatores como irregularidades na entrada de fluido de corte, cortes

intermitentes e variagcdes na espessura do corte (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Figura 11 - Trinca a quente

fonte: Sandvik Coromant (2024)
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Os lascamentos da ferramenta podem ocorrer devido a altas tensdes térmicas
ou mecanicas nas bordas de corte (figura 12), especialmente em situacfes de carga
elevada da ferramenta, materiais extremamente duros ou cortes intermitentes (Diniz;
Marcondes; Coppini, 2014). Stemmer (1993) sugere que a fragmentacdo pode ser
mitigada através do uso de angulos de saida negativos em pastilhas de ceramica ou

metal duro, especialmente em operacdes de usinagem desafiadoras.

Figura 12 - Exemplo de lascamento.

Fonte: Sandvik Coromant (2024)

Outro problema critico € a formagéo de aresta postica (APC) na ferramenta
(Figura 13). A APC consiste em uma camada de cavacos aderidos a aresta de corte,
alterando o comportamento da ferramenta em relacdo ao acabamento da peca,
desgaste da ferramenta e forcas de corte (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014). Este
fendmeno pode prejudicar significativamente a qualidade da usinagem e deve ser

controlado para garantir a eficiéncia e a precisdo do processo.

Figura 13 - Exemplo de Aresta Postica.

Fonte: Sandvik Coromant (2024)



41

24  METAL DURO

O metal duro, também conhecido como carbeto sinterizado, € um material
compasito produzido a partir da combinagéo de particulas duras de carbeto de metais
refratarios, como o carbeto de tungsténio (WC), com uma matriz metélica de ligagéo,
geralmente cobalto. Esse material é amplamente utilizado na fabricacdo de
ferramentas de corte devido a sua elevada dureza, resisténcia ao desgaste e

capacidade de suportar altas temperaturas (Kumar et al., 2020; Upadhyaya, 2021).

O metal duro € um dos materiais de ferramenta mais essenciais na industria
moderna devido a sua combinacdo Unica de propriedades. Este material combina
dureza a temperatura ambiente, resisténcia ao desgaste, dureza a quente e
tenacidade, atributos que s&o alcancados através da variacdo de sua composi¢cao
(Ferraresi, 2013). E produzido pela metalurgia do po, sintetizando um ou mais metais
do grupo do ferro (como ferro, niquel ou cobalto), resultando em alta dureza e

resisténcia a compressao (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

As particulas que constituem o metal duro geralmente variam de 1 a 10 ym e
podem representar de 60 a 95% do volume total do material. Particulas menores,
encontradas até 0,1 um, tém sido identificadas por melhorar certas propriedades,
gracas ao seu maior coeficiente de empacotamento, que proporciona aumento na
resisténcia ao desgaste, dureza e tenacidade do material (Diniz; Marcondes; Coppini,
2014).

Na Figura 14 apresenta uma micrografia representando a estrutura de um metal

duro, destacando os precipitados de carbeto e os graos finos em sua matriz metalica.

Figura 14 - Micrografia do Metal duro

Fonte: Freitas, J. S. (2023)
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Para otimizar o desempenho na usinagem de materiais ferrosos, amplamente
utilizados na indastria mecanica, as ferramentas de metal duro sédo frequentemente
revestidas. Estes revestimentos podem ser compostos por uma unica camada ou
multiplas camadas, sendo o revestimento de trés camadas o mais comum (Machado
et al., 2011).

Os metais duros revestidos possuem um substrato resistente, sobre o qual sao
aplicadas camadas superficiais duras, abrasivas e de granulagao fina. Isso resulta em
uma significativa extensao do desempenho da ferramenta, pois a camada superficial,
em contato com a peca de trabalho e os cavacos, apresenta alta resisténcia ao
desgaste. Como resultado, as ferramentas sao simultaneamente tenazes, resistentes
ao desgaste e capazes de suportar altas temperaturas (Stemmer, 1993; Diniz;

Marcondes; Coppini, 2014).

Como caracteristica do metal duro destaca-se: a) Alta dureza e resisténcia ao
desgaste; b) Boa tenacidade, permitindo operacdes em condicbes severas; C)
Disponiveis em vérias classes e revestimentos para otimizar a performance em
diferentes materiais e condi¢cdes de corte.

Entre as principais aplicacfes de metal duro tem-se: a) Usinagem geral de acos
(aco carbono, acos ligados, agos inox e acos endurecidos), ferros fundidos, materiais
nao ferrosos, superligas. Sao adequados para operacbes de torneamento,

fresamento, furacao e rosqueamento, Quadro 1 representa suas classes.



Quadro 1 - Classes de ferramentas de Metal Duro (ISO)
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S (Roxo0)

materiais abrasivos.

Classes do Metal Duro para Usinagem (ISO)

Classe Composicéo Aplicacgdes tipicas Propriedades principais
(ISO)
P (Azul) WC + Co + TIiC | Aco, aco carbono e | Alta resisténcia ao calor e
acos-liga. deformacéo.
M WC + Co + TiC + | Acgos inoxidaveis e Combinacéo de
TaC materiais resisténcia ao calor e
(Amarelo) : L
intermediarios. desgaste.
WC + Co Ferro fundido e Elevada dureza e

resisténcia ao desgaste
abrasivo.

WC + Co + Al2Os3
(revestido ou néao)

Ligas leves e metais
nao ferrosos.

Alta dureza e resisténcia a
adesao.

H (Preto)

WC + Co + Superligas, titanio e Estabilidade térmica
reforcos para acos endurecidos. elevada e resisténcia a
altas oxidacgao.
temperaturas
WC + Co com Materiais Dureza maxima e
menor teor de endurecidos (>45 resisténcia ao desgaste.
ligante HRC).

Fonte: Adaptado de SANDVIK COROMANT. Metal Cutting Technology — Technical Guide (2024).

No Figura 15 é possivel comparar ferramentas de metal duro (com e sem

revestimento) com outros materiais para ferramentas de corte como ago rapido,

cermet, ceramica, CBN e diamante em termos de velocidades de corte e resisténcia

mecanica da peca.
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Figura 15 - Esquema das Propriedades do Material ferramenta de corte

Diamante

Policristalino e CBN

Metal Duro Revestido

Ceramica

Resistencia

Cermet g

Metal
Duro

Aco
Rapido

Resistencia a Quebra .

(Velocidade, Profundidade de Corte,
Choque Térmico Mecanico)

Fonte: Adaptado MEHROTRA (1998).

Em operacdes de usinagem de metais com baixa condutividade térmica, como
superligas, o uso de fluido de corte pode ser essencial para reduzir a temperatura na
regido de corte. Nesses casos, € crucial garantir um fluxo continuo de fluido para evitar
choque térmico, desgaste térmico e falha prematura das ferramentas (Arora e
Parbhakar, 2003).

Conforme descrito por Suski e Baher (2020), os insertos, ilustrados na Figura
16, sdo componentes de diversos formatos fabricados com diferentes materiais. Esses
insertos sdo montados em suportes de aco de baixa liga usando grampos ou
parafusos. Um fator crucial que afeta a produtividade na usinagem é o estado das
ferramentas utilizadas, pois o desgaste delas pode comprometer a qualidade das
pecas, impactando negativamente a industria. Durante o processo de usinagem, as
ferramentas sdo expostas a for¢cas mecénicas e térmicas, além do atrito com cavacos
e superficies da peca, o que contribui para o desgaste progressivo das ferramentas,

eventualmente levando a sua inutilizagéo.
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Figura 16 - Insertos de metal duro com diferentes recobrimentos

Fonte: Autoria Prépria

2.4.1 Processos de recobrimento de ferramentas CVD e PVD

Vérias técnicas sdo usadas para realizar a deposicdo de diferentes
recobrimentos em ferramentas de corte. Estes recobrimentos sdo essenciais para
melhorar a resisténcia ao desgaste, aumentar a vida da ferramenta e otimizar o

desempenho durante o processo de usinagem.

Nesta pesquisa sdo usadas ferramentas revestidas por Deposicéo Fisica de
Vapor (PVD - Physical Vapor Deposition) e por Deposi¢do Quimica de Vapor (CVD -
Chemical Vapor Deposition). No entanto, outras técnicas sdo possiveis como Método
Hibrido (PACVD - Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition), Plasma, Sputtering,

Eletrodeposicéo e Spray Térmico.

Enquanto o PVD utiliza baixas temperaturas de deposi¢cao (300-500 °C),
resultando em recobrimentos com boa adeséo, alta dureza e baixa espessura, o CVC
utiliza altas temperaturas (700-1100 °C), criando recobrimentos mais espessos do
que o PVD.

As superligas, especialmente aquelas baseadas em niquel, desempenham um
papel crucial em setores industriais que demandam materiais com elevada resisténcia
ao calor e a corrosdo, como a industria aeroespacial e automotiva. Entretanto, a
usinagem dessas superligas apresenta desafios substanciais, principalmente devido

a sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste.
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Nesse cendrio, o uso de revestimentos CVD em ferramentas de corte tem se
mostrado uma solucdo eficaz para aumentar a durabilidade das ferramentas e
melhorar a eficiéncia dos processos de usinagem (LI et al.,, 2020). Essa técnica
continua a ser aprimorada para atender melhor as exigéncias especificas da usinagem

de ligas complexas.

Superligas a base de niquel, como o Inconel 718, sdo amplamente aplicadas
em componentes de motores a jato e turbinas, por sua capacidade de resistir a altas
temperaturas e ambientes agressivos. Contudo, usinar esses materiais requer
ferramentas com propriedades excepcionais de resisténcia ao desgaste, oxidagéo e
corrosdo. Revestimentos CVD, como TiN, TiC e Al, O3, tém sido eficazmente utilizados
para melhorar as caracteristicas das ferramentas de corte utilizadas nessas

operacoes (Faria, 2007).

De acordo com os estudos de Hassan et al. (2019), o revestimento CVD de
Al,O3 aplicado a ferramentas de metal duro apresenta uma resisténcia superior ao
desgaste, permitindo a utilizagdo de maiores velocidades de corte sem comprometer
a integridade das ferramentas. A analise de desgaste demonstrou que essas
ferramentas revestidas podem ter um ganho de rendimento até 30% maior em

comparagcao com aquelas nao revestidas.

O Quadro 2 apresenta uma comparacao entre ferramentas submetidas aos

processos de revestimento CVD e PVD.
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Quadro 2: Comparativo de ferramentas pelos processos CVD e PVD.

Temperatura de
revestimento

Aproximadamente 1.000 °C

Aproximadamente 500°C

Tenacidade

Reduzida

Nao é afetada

Aresta de corte

Arredondamento reduzido até 12

pode ser quina viva

um
Espessura do Revestimento ate 12 um Atéd um
Camadas Mutticamadas TiC-TIN, TiN, TICN, TiNAL

TiN-TiCN - TiN, TiC - Al2C3

Principais aplicagoes

Torneamento e mandrilhamento

Fresamento, rosqueamento e
furagao

Vantagens

Maior resisténcia ao desgaste
Maior resisténcia a craterizagao
Melhor performance da
ferramenta

Maior resisténcia a craterizagao

Melhor performance da
ferramenta

Substitui ferramentas sem
revestimento: com a mesma
tenacidade, mesma configuragao

de aresta e mesma precisao.
Reduz APC.
Melhor performance da ferramenta

Fonte: Machado et al. (2011)

Uma das principais vantagens de utilizar revestimentos CVD em ferramentas

de usinagem de superligas € sua elevada resisténcia ao desgaste, caracteristica

essencial ao se trabalhar com materiais extremamente duros. Conforme destacado

por Russell et al. (2021), os revestimentos de TiN e TiC aplicados por CVD aumentam

consideravelmente a resisténcia ao desgaste abrasivo, resultando em um rendimento

das ferramentas maior. A camada de Al,O;, por sua vez, também age como uma

barreira térmica eficiente, permitindo que as ferramentas resistam a temperaturas

mais altas, como é frequentemente necessario na usinagem de superligas.

Outro beneficio importante dos revestimentos CVD é o aumento da resisténcia

a corrosao, um fator essencial para a usinagem de superligas de niquel, materiais
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altamente reativos (Li et al., 2020). O uso de CVD nado s6 estende o tempo de
utilizacdo das ferramentas, mas também melhora a eficiéncia do processo de

usinagem, o que é crucial em ambientes de producao de alta demanda.

Embora os revestimentos CVD oferecam inUmeras vantagens, o processo de
deposicdo apresenta desafios técnicos. O controle rigoroso das condi¢cbes de
deposicado, como temperatura, pressao e composi¢cao dos gases, € fundamental para
garantir que o revestimento tenha a aderéncia e uniformidade adequadas (Hassan et
al., 2019). Além disso, a escolha do revestimento deve ser feita com base nas
condicdes especificas de usinagem e nas propriedades do material a ser usinado. A
usinagem de superligas de niquel, por exemplo, exige revestimentos que nao apenas
resistem ao desgaste, mas também minimizem a formacao de aresta postica de corte,
gue podem prejudicar a qualidade da peca e reduzir a o tempo de uso da ferramenta
(Li et al., 2020).

O processo de PVD consiste na deposicao de filmes finos utilizando vapor de
materiais de revestimento, a altas temperaturas e em ambiente de vacuo. Os
revestimentos mais comuns, como TiN, TiAIN e Al,O3, tém se mostrado eficazes em
melhorar a resisténcia ao desgaste, a oxidagdo e ao calor das ferramentas de corte.
Pesquisas recentes apontam que ferramentas revestidas com TiAIN podem ter seu
tempo de utilizagdo aumentado em até 40%, quando comparadas as nao revestidas,
especialmente em processos de usinagem de superligas (Li et al., 2021). Esses
revestimentos sdo essenciais para preservar a integridade das ferramentas e garantir

maior eficiéncia no processo de usinagem.

A tecnologia PVD oferece uma camada protetora eficiente contra o desgaste,
aumentando a performance das ferramentas, especialmente na usinagem de

superligas (Schmitt et al., 2022).

Conforme a pesquisa de Xu et al. (2020), a camada de TiAIN, aplicada por PVD,
proporciona alta resisténcia ao desgaste abrasivo e a oxidagdo, permitindo que as
ferramentas operem em temperaturas mais elevadas, uma caracteristica essencial na
usinagem de superligas de niquel. Além disso, o TiN reduz o atrito entre a ferramenta
e a peca, o que melhora o desempenho nas operacgdes de corte e eleva a qualidade

superficial das pecas usinadas.
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Os revestimentos PVD sdo amplamente reconhecidos por sua notavel
resisténcia ao desgaste, fator crucial na usinagem de superligas. A aplicacdo destes
revestimentos em ferramentas de corte permite que operem a velocidades mais altas
e com maiores avangos sem comprometer a qualidade do processo. Segundo
Fernandes et al. (2023), ferramentas revestidas com TiAIN mostraram resisténcia ao
desgaste até trés vezes maior em comparacdo com ferramentas nao revestidas,

resultando em um aumento consideravel na sua performance.

Além disso, a camada de Al,O3, quando aplicada via PVD, proporciona uma
excelente resisténcia térmica, o que € uma grande vantagem em processos de
usinagem a altas temperaturas, tipicos na usinagem de superligas. A resisténcia ao
calor das ferramentas revestidas com Al,O; melhora a estabilidade térmica e diminui
a possibilidade de falhas prematuras devido ao aquecimento excessivo (LI et al.,
2020). A resisténcia a corrosdao também é uma vantagem importante, pois as
superligas de niquel sdo altamente sensiveis a reac¢des quimicas em condi¢cdes

severas de corte (Schmitt et al., 2022).

Apesar dos beneficios, o processo de PVD apresenta desafios técnicos. O
controle preciso das condicbes de deposicdo, como temperatura, pressdo e
composicdo dos gases, é fundamental para garantir a aderéncia adequada do
revestimento e a uniformidade da camada. Além disso, a escolha do tipo de
revestimento deve ser feita com base nas condigbes especificas de usinagem,
considerando a composicao da superliga e os parametros de corte utilizados (Hassan
et al., 2021).

2.4.2 Revestimento de Nitreto de Titanio-Aluminio (TIAIN)

Os revestimentos de TiAIN, compostos de titanio e aluminio, sdo amplamente
utilizados no fresamento e torneamento de pecas endurecidas, especialmente em

processos a seco onde apenas retificacdo ou métodos ndo convencionais sao viaveis.

Este revestimento oferece diversas vantagens, como baixa condutividade
térmica, alta estabilidade quimica, alta dureza tanto a quente quanto a frio, e excelente

resisténcia a oxidacdo (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014). Essas propriedades

permitem operacdes de corte em altas velocidades, contribuindo para uma
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durabilidade estendida da ferramenta ao reduzir o aquecimento excessivo durante o

processo (Davim, 2012).

A composicao do TIAIN pode ser ajustada para diversas aplicagbes, como
usinagem de superligas de niquel e ferro fundido, proporcionando flexibilidade no uso
industrial (Machado et al., 2011).

O revestimento TiAIN (nitrato de titanio e aluminio) é amplamente empregado
na usinagem de superligas devido as suas caracteristicas excepcionais, como elevada
dureza (podendo alcancar até 3.300 HV), resisténcia ao desgaste e a oxidacdo em
altas temperaturas. O TIAIN é resistente a oxidacdo até 925°C, o que favorece a
formacdo de um filme protetor de Al,O; na superficie, altamente denso e aderente.
Esse filme atua como uma barreira que impede a difusdo do oxigénio nas camadas

internas do revestimento (Wang et al., 2015).

Pesquisas mostram que ferramentas de corte revestidas com TiAIN tém um
tempo de operacao consideravelmente maior em comparacéo com ferramentas sem
revestimento. Em usinagem de superligas, por exemplo, o uso de TiAIN pode

prolongar o periodo de uso das ferramentas em até 40% (Usinagem Pro, 2024).

A camada de 6xido de aluminio formada pelo TiAIN também contribui para
aumentar a durabilidade das ferramentas durante operacdes de usinagem em altas
temperaturas. Essa camada ajuda a reduzir o desgaste térmico e a melhorar a
estabilidade térmica das ferramentas, permitindo que as operagfes de corte sejam

mais eficientes e duradouras (iks vacuum, 2024).

Outra vantagem importante do TiAIN é sua baixa condutividade térmica, o que
permite a dissipagéo eficiente do calor para o cavaco, possibilitando a utilizagdo de
maiores velocidades de corte sem sobrecarregar o substrato com calor excessivo
(Smith et al., 2012).

2.4.3 Revestimento de Nitreto de titanio (TiN)

O TiN (nitrato de titanio) € um revestimento ceramico amplamente utilizado na
usinagem devido as suas caracteristicas excepcionais, como alta dureza e resisténcia

ao desgaste e a oxidacao, principalmente em ambientes de alta temperatura. Quando
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depositado por meio de Deposi¢éo Fisica de Vapor (PVD), o TiN forma uma camada
protetora que contribui para a maior durabilidade das ferramentas de corte, resultando
em processos de usinagem mais eficientes e com maior duracdo (Shimatools

Ferramentas, 2024).

Este material apresenta uma dureza consideravel, chegando a 2.400 HV
(dureza Vickers), o que o torna ideal para o corte de materiais de dificil usinagem,
como acgos endurecidos e superligas, além de outros materiais com elevada
resisténcia ao desgaste. O TiN também é notavel por sua resisténcia a oxidagéo, o
gue permite que as ferramentas operem a temperaturas de até 600°C sem perda de
suas propriedades, sendo essa resisténcia térmica vital para operacdes que geram

altas temperaturas (Ceratizit, 2024).

Ferramentas de corte revestidas com TiN tém uma aplicagdo ampla em
diversos setores, como a industria automotiva, aeroespacial e metalirgica, sendo
altamente eficazes na usinagem de materiais como acos, ligas de aluminio e outros
metais ndo ferrosos. Esse revestimento permite que as ferramentas realizem

operacdes em altas velocidades sem prejudicar sua integridade (Ludufix, 2024).

Estudos indicam que ferramentas com revestimento TiN podem ter seu tempo
de uso aumentado entre 30% e 50%, se comparadas com ferramentas sem

revestimento, devido a sua alta resisténcia ao desgaste e a oxidacao (Ceratizit, 2024).

A baixa aderéncia de materiais a superficie do TiN também contribui para a
reducdo da formacao de aresta postica de corte (APC), melhorando a qualidade das

pecas usinadas (Shimatools Ferramentas, 2024).

O TiN continua sendo um revestimento essencial na industria de usinagem,
oferecendo notaveis propriedades de dureza, resisténcia ao desgaste, oxidacédo e
corrosdo. Ele contribui significativamente para a maior durabilidade das ferramentas
e eficiéncia nos processos de usinagem, especialmente em condi¢gdes severas. Seu
uso permanece crucial em diversas industrias, promovendo inovacdes e melhorias

nos processos de fabricacdo (Ludufix, 2024; Ceratizit, 2024).
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2.4.4 Revestimento de Nitreto de Nidbio (NbN)

O nitreto de niébio (NbN) é um material ceramico valorizado devido as suas
notaveis propriedades, como dureza elevada, resisténcia ao desgaste e a oxidacao,
além de uma excelente estabilidade térmica e ponto de fuséo alto. Essas qualidades
tornam o NbN uma opcéao ideal para aplicacdes em ambientes com altas temperaturas
e condicbes extremas. Essas caracteristicas o tornam perfeito para uso em condi¢fes
adversas, enquanto a sua resisténcia a corrosao aumenta seu potencial de aplicacéo
em diversas industrias (Silva et al., 2022).

Pesquisas mostram que o NbN possui uma dureza consideravel e um modulo
de elasticidade significativo, 0 que, aliado a sua resisténcia ao desgaste, o torna
adequado para processos industriais que exigem desempenho superior em condi¢cfes
severas (Silva et al., 2022). O nitreto de nidbio possui consideravel visibilidade na area
de revestimentos para aplicacdes industriais, devido a sua alta temperatura de fuséo
e excelentes propriedades fisico-mecéanicas e supercondutoras. Para melhorar as
propriedades desses revestimentos, que apresentam baixa estabilidade térmica e
resisténcia a oxidacao, é possivel adicionar impurezas a rede cristalina dos nitretos
de metais de transicdo, formando nanoestruturas de NbN com propriedades mais

vantajosas (Silva et al., 2022).

2.4.5 Revestimento de Carboneto de Titanio (Ti(C,N))

De acordo com CIMM, (2024) o carboneto de titanio (Ti(C,N)) € um
revestimento ceramico amplamente utilizado na industria para melhorar as
propriedades de ferramentas de corte e componentes mecanicos. Aplicado por
técnicas como deposicdo fisica de vapor (PVD), o Ti(C,N) oferece vantagens

significativas em relagé@o a outros revestimentos, como o nitreto de titanio (TiN).

O Ti(C,N) apresenta uma dureza superior ao TiN, o que resulta em maior
resisténcia ao desgaste e a abrasado. Além disso, possui um coeficiente de atrito
reduzido, contribuindo para uma operacdo mais eficiente e prolongando a vida Gtil das
ferramentas revestidas (CIMM, 2024).
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Na induastria, ferramentas de corte revestidas com Ti(C,N) sdo amplamente
utilizadas em processos de usinagem de metais, especialmente em operacdes que
exigem alta resisténcia ao desgaste e a abrasdo. Sua aplicacdo é comum em
indastrias como a automotiva, aeroespacial e de moldes e matrizes, onde a

durabilidade e o desempenho das ferramentas séo cruciais (Sandvik Coromant, 2024).

2.4.6 Revestimento de 6xido de aluminio (Al2053)

O oxido de aluminio (Al,O3), também conhecido como alumina, é um material
ceramico amplamente utilizado no revestimento de superficies devido as suas
notaveis propriedades, incluindo alta dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosdo e estabilidade térmica. Este material é aplicavel em uma variedade de
indastrias, desde a fabricagdo de componentes eletrbnicos até a producdo de
ferramentas de corte, devido as suas propriedades excepcionais (Liu et al., 2014).

O O6xido de aluminio é conhecido por sua extrema dureza e resisténcia ao
desgaste, caracteristicas que o tornam ideal para revestir superficies expostas a
condi¢des abrasivas. A dureza do Al,Os; proporciona uma excelente resisténcia ao

desgaste, 0 que aumenta a vida de componentes industriais (Liu et al., 2014).

Além disso, o Al,O; é altamente estavel a temperaturas elevadas, mantendo
sua integridade estrutural mesmo em ambientes de alta temperatura, outra
propriedade importante do Al,O; é sua resisténcia a corroséo, o que o torna adequado
para ambientes quimicos agressivos, como os encontrados na industria de petréleo e
gas. A camada de Al,O; forma uma barreira protetora que impede a degradacdo dos

materiais subjacentes (Liu et al., 2014).

O Al,O; é amplamente utilizado em varias induUstrias devido as suas
propriedades Unicas. Na industria de ferramentas de corte, o revestimento de Al,O3 é
empregado para melhorar a resisténcia ao desgaste e a oxidacdo de ferramentas
utilizadas em processos de usinagem de materiais duros (Liu et al., 2014). Além disso,
na industria aeroespacial, onde as pecas precisam suportar altas temperaturas e
pressdes, o Al,O; é utilizado como revestimento protetor devido a sua excelente
resisténcia térmica e estabilidade. O quadro 3 representa propriedades do

revestimento utilizados em ferramentas de Metal Duro.
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Quadro 3 - Propriedades dos Revestimentos Usados em Ferramentas de Metal Duro

Temperatura
Composi Resisténcia
Revestimento Prl::l’ ::o Dureza (HV)| Maximade b ; i Friccao Aplicagoes Principais
5 Trabatho (°C) | 2° 1 6
Agos, ligas metalicas;
TlN.:’::::;: ge Ti+N 2000-2500 600 Boa Moderada | acabamento devido a baixa
friccao.
Usado emdesbaste de acos
f ido;
TiC (Car-boneto Ti+C 3000-4000 400 B elants Alta e ferro fund do; excelente
de Titanio) resisténcia ao desgaste
abrasivo.
Materiais de alta dureza e
HIAIN (Nitrato temperaturas elevadas;
de Aluminioe Ti+AlL+N 2800-3200 800-900 Muito boa Baixa P 5 :
superligase acos
Titanio) SRS
inoxidaveis.
Operacoes de usinagemem
A1203 (Oxido Aluminio 1500-1800 1000+ Boe Alta alta temperatura; ferro
de Aluminio) oxigenado fundido e ligas resistentes
ao calor.
TiCN Desbaste e acabamento;
(Carbonitreto Ti+C+N 3000-4000 400 Excelente Moderada | melhora a resisténciaao
de Titdnio) desgaste e reduz a fricgao.
ZeN (Nitreto d Usado em materiais ndo
£ v -r i ase Zr+N 1800-2000 600 Boa Muito baixa ferrosos e aplicacoes
Zirconio) o
estéticas (cor dourada).
Resistente a corrosao; ideal
CrN (Nitretod
d ((:ron:o)o 9 Crt+N 1750-2000 700 Boa Baixa para usinagem de materials
sensiveis e ligas especiais.
Fonte: Sandvik Coromant, 2024.
2.5 RUGOSIDADE
A rugosidade refere-se a pequenas irregularidades ou imperfeicOes

geométricas resultantes do processo de usinagem deixadas na superficie (Diniz;

Marcondes; Coppini, 2014). Essas irregularidades podem incluir marcas deixadas

pela ferramenta de corte e residuos de APC (Aresta Postica de Corte) depositados na

peca durante a formacédo do cavaco (Stemmer, 1993). A magnitude da rugosidade

depende de véarios parametros, como as propriedades do material usinado, a

geometria da ferramenta, as configuracbes da maquina-ferramenta, entre outros

(Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Durante o processo de usinagem, certos fatores influenciam diretamente a

rugosidade da superficie. Stemmer (1993) indica alguns fatores e seus impactos:

O aumento da velocidade de corte geralmente resulta em um melhor acabamento

superficial, pois diminui a formacéo de APC,;
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- Um avanco menor contribui para um acabamento mais suave devido a
reducdo da altura das irregularidades;

- O angulo de saida adequado pode dificultar a formacéo de APC, melhorando
assim o acabamento superficial.

E crucial controlar a rugosidade através dos parametros de corte, pois ela néo
apenas afeta a qualidade estética da peca usinada, mas também pode influenciar
propriedades mecéanicas como a resisténcia a fadiga. Superficies rugosas tendem a
concentrar tensdes, o que pode levar ao surgimento de trincas por fadiga (Smith e
Hashemi, 2012).

Existem diversos métodos para quantificar a rugosidade das superficies
usinadas, sendo o parametro Ra (rugosidade média aritmética) o mais comumente
utilizado na industria (Machado et al., 2009).

A avaliacdo da rugosidade por meio da técnica da linha média é realizada em
relacdo a uma linha de referéncia conhecida como linha média. Esta linha divide o
perfil da superficie ao longo do comprimento de medi¢do "LM", garantindo que a area
acima dela seja igual a area abaixo, conforme ilustrado na Figura 17 (Piratelli Filho,
2011). Além do comprimento de medicdo LM, o comprimento de amostragem "LR" é
utiizado na direcdo das abscissas (eixo x) para identificar irregularidades
caracteristicas da superficie analisada. Recomenda-se que o comprimento de
avaliagdo "LN" seja igual a 5 vezes o comprimento de amostragem LR, conforme
normas como a ABNT NBR 4287:2002.

Figura 17 - Linha Média

I

Fonte: adaptado de Piratelli Filho (2011)
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A escolha do parametro para a medi¢cdo da rugosidade de perfis periddicos,
como € o caso da furacéo, deve seguir a norma ABNT NBR 1SO 4288:2008 (Quadro
4), que se aplica a tecnologias de processamento ndo periddico. Esses valores sao
essenciais para garantir a consisténcia e a precisdo das medi¢Oes de rugosidade

superficial conforme os padrbes internacionalmente reconhecidos.

Quadro 4 - Comprimentos de amostragem de rugosidade para medi¢des de

parametros R de perfis periddicos e RSm de perfis peridédicos e ndo-peridédicos

RSm (mm) Comprimento de amostragem de Comprimento de avaliagao de
rugosidade (I, mm) rugosidade (Ip, mm)
0,013 <RSm <0,04 0,08 0,4
0,04 <RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm=04 0,8 4
04<RSm<13 25 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Fonte: adaptado da NBR 4288/2008.

2.5.1 Rugosidade Média (Ra)

A rugosidade média (Ra), calculada ao longo de um comprimento de
amostragem, representa a média dos valores absolutos das ordenadas da superficie
(Figura 18). Este parametro € comumente disponivel em instrumentos mais simples,

porém nao é sensivel a variacdes pontuais que podem afetar a medicdo de
caracteristicas especificas da superficie (Machado et al., 2011).
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Figura 18 - Parametro de Rugosidade (Ra)

Fonte: Carpinetti et al. (1996).

A rugosidade Ra, ou altura média aritmética, € uma medida estatistica usada
para avaliar a textura superficial de uma peca usinada. A formula para calcular Ra é

dada por:

3)
Onde:
Ra é a rugosidade média aritmética.
L é o comprimento da amostra (ou o comprimento de medicao).

y(x) é a altura da superficie em um ponto x ao longo do comprimento L.

Na prética, a formula pode ser interpretada como a média das distancias
verticais entre a linha média (referencial) da superficie e os picos e vales dentro do
comprimento de medicdo. Ela é frequentemente medida utilizando um rugosimetro,

gue realiza a leitura ao longo de uma linha reta sobre a superficie da peca.
2.6 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE FURACAO
Ao estabelecer critérios para monitorar o desgaste de ferramentas, é possivel

ajustar ou afiar a ferramenta conforme necessario durante o processo. Segundo Silva

(2010), existem dois métodos principais de monitoramento: direto e indireto. No
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método direto, as varidveis sdo medidas diretamente através da exposicdo a
ferramenta. Ja no método indireto, as variaveis afetadas pelo desgaste, como emissao

acustica ou poténcia de corte, sdo monitoradas.

Silva (2010) argumenta que os métodos diretos sdo mais confidveis, pois
fornecem medicdes precisas do desgaste da ferramenta. No entanto, eles tém a
desvantagem de exigir interrupgcdes no processo para medi¢cdo, o que pode reduzir a
produtividade. Por outro lado, os métodos indiretos sdo mais utilizados devido a sua

capacidade de monitorar o desgaste de forma continua sem interromper a operacao.

Souto (2007) identifica algumas caracteristicas desejaveis em sistemas de
monitoramento, como confiabilidade, baixo custo, simplicidade e capacidade de
operacdo em ambientes industriais ruidosos. Ele sugere que parametros elétricos do
motor podem ser alterados pela corrente ou poténcia, proporcionando uma

abordagem que atende a muitos desses requisitos.

Além disso, Souto (2007) lista as vantagens e desvantagens do monitoramento
baseado em parametros elétricos do motor. Entre as principais vantagens, o baixo
custo e a facilidade de instalacdo. No entanto, a técnica pode apresentar menor
sensibilidade ao desgaste das ferramentas e perda de precisdo devido a conversao

incompleta de energia elétrica em energia mecanica.

Essas abordagens revelam importantes para o desenvolvimento de sistemas
eficientes de monitoramento de desgaste de ferramentas, garantindo maior controle
sobre os processos de usinagem e prolongando o desempenho das ferramentas

utilizadas.

2.6.1 Poténcia

A energia utilizada por uma maquina € derivada do movimento de suas
engrenagens e eixos. Conforme destacado por Diniz, Marcondes e Coppini (2014),
essa energia sustenta o funcionamento da maquina durante o processamento. A
norma ABNT NBR 12545:1991 também salienta que a poténcia € uma fungédo da
velocidade e do torque das engrenagens de uma maquina. Esta poténcia pode ser

categorizada em diferentes tipos:
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7

Poténcia efetiva: € o resultado do produto entre a forca efetiva (Fe) e a
velocidade efetiva (Ve), ou a soma da poténcia de corte (Pc) e poténcia de avanco
(PY).

Forca de corte: calculada como o produto da forga de corte (Fc) pela velocidade
de corte (Vc).

Poténcia de avanco: resultado do produto entre a forca de avanco (Pf) e a

velocidade de avancgo (V).

Como a velocidade de avanco (Vf) € significativamente menor que a velocidade
de corte (Vc), a poténcia de avanco direto é praticamente insignificante (Seco Tools,
2016). Conforme observado por Diniz, Marcondes e Coppini (2014), a poténcia de
corte pode alcancar até 140 vezes a poténcia de avanco em casos extremos,
evidenciando que a poténcia de usinagem esta intimamente ligada a poténcia de
corte, diretamente proporcional a for¢a de corte.

A Seco Tools AB (2016) define a forca de corte especifica como a forca
necessaria para remover 1 mm? de cavaco de um material especifico, sendo
grandemente influenciada pela geometria da ferramenta, material da peca, rigidez da
ferramenta, velocidade de corte e angulo da aresta de corte. Segundo Kant e
Sangwan (2014), este processo contribui significativamente para a reducdo do

consumo de eletricidade, promovendo praticas industriais mais sustentaveis.

2.6.2 Vibracao

A vibracdo é um fator essencial na avaliacdo do acabamento superficial e das
condicbes de processamento, sendo um dos principais desafios para atingir alta
eficiéncia e uma qualidade superficial satisfatoria (Vikram; Ratnam; Narayana, 2016).

Durante a usinagem, ocorrem duas formas fundamentais de vibracdo: a
vibracédo forcada, provocada por forcas intermitentes ha maquina-ferramenta devido a
problemas como desequilibrio e desalinhamento dos componentes; e a vibracao
induzida pelo processo, gerada pelo proprio processo de remoc¢do de cavacos
interagindo com a estrutura da maquina (Vikram; Ratnam; Narayana, 2016).
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Entre esses tipos de vibragéo, a induzida é particularmente significativa devido
ao seu impacto negativo no processo de usinagem, resultando em desgaste acelerado
da ferramenta, baixa qualidade superficial e restricbes na produtividade (Moradi et al.,
2015).

Portanto, é essencial controlar essas oscilagdes para aumentar a eficiéncia e
reduzir custos. Isso requer uma compreenséao detalhada da interacao entre ferramenta
€ peca para prever o comportamento vibratdrio e selecionar parametros de usinagem

adequados (Deshpande, Fofana, 2001).

Segundo Kalpakjian e Schmid (2009), a vibracdo esta diretamente ligada a
forca de corte, a largura e a profundidade do corte, assim como a dureza do material.
A natureza do cavaco também desempenha um papel crucial nessas vibragdes:
cavacos continuos geralmente ndo causam vibracdes significativas, enquanto
cavacos descontinuos ou irregulares podem gerar oscilagdes devido as variagdes na
forca durante sua formacéo. Além disso, a auséncia de fluido lubrificante durante a
usinagem pode intensificar as vibragoes.

2.6.3 Emisséao acustica

As emissfes acusticas (AE) sdo um conjunto de ondas elasticas transitorias
formadas devido a rapida liberacdo de energia de uma fonte (local ou ndo) quando
esta é estressada (Guo; Ammula, 2005). Em outras palavras, EA € uma onda de
tenséo gerada pela liberagdo repentina de energia de deformacéo, que se propaga no
material (Li, 2002). Porque, quando ocorrem certas mudancas no corpo, ele emite
sons (Maia et al., 2015). Conforme Figura 19 séo:

» Deformacdes e fraturas que ocorrem na ferramenta devido ao contato entre a
ferramenta e a peca de trabalho e entre a ferramenta e os cavacos,

« Emaranhamento, colisdo e quebra dos cavacos gerados;

» Deformacéao e fratura em zonas de cisalhamento primarias, secundarias e

terciarias de pecas usinadas.
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Figura 19 - Fontes de EA durante a usinagem de metal

Ferramenta

Superficie
Original

Superficie
Usinada

Fonte: Adaptado de Li (2002).

Deve-se compreender que as ferramentas estdo sujeitas ao desgaste, o qual
pode impactar diretamente na qualidade das pecas usinadas. Métodos indiretos de
monitoramento de desgaste, como a emissdo acustica, sdo mais eficazes que os
métodos diretos para prevenir o desgaste das ferramentas. Ferramentas que utilizam
emissao acustica conseguem reduzir a vibracao e o ruido durante sua operacao. Esse
sistema aumenta significativamente a eficacia ao monitorar o desgaste da ferramenta
(Li, 2002).

2.7 TIPOS E FORMAS DOS CAVACOS

Segundo Machado et al. (2011), os cavacos podem ser classificados em
diversos tipos e formas, dependendo das caracteristicas do material usinado, como
sua ductilidade ou fragilidade, bem como das condigdes de usinagem empregadas.
Materiais ducteis geram cavacos continuos, enquanto materiais frageis resultam em

cavacos descontinuos.

Cavacos continuos sdo frequentemente observados em materiais ducteis,
como acos de baixa liga, cobre e aluminio. Conforme Machado et al. (2011), a
formagcdo desses cavacos ocorre quando o material sofre fratura na zona de
cisalhamento priméria, passando por grandes deformacdes, mas mantendo sua

estrutura homogénea, sem fragmentacao.
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2.7.1 Classificacédo dos Cavacos

Os cavacos podem ser classificados conforme seus tipos e formas. Segundo
Diniz, Coppini e Marcondes (2014), os principais tipos de cavacos incluem:

» Cavaco continuo: caracteriza-se por lamelas justapostas de forma continua,
sem uma separacgao nitida entre elas. Esse tipo de cavaco é formado na usinagem de
materiais ddcteis, como 0 aco, e esta associado a angulos de saida elevados.

« Cavaco de cisalhamento: é composto por lamelas bem definidas e
claramente separadas.

» Cavaco de ruptura: formado por fragmentos arrancados do material usinado,
com uma area de contato reduzida entre o cavaco e a face de saida da ferramenta.
Neste caso, devido a influéncia do atrito, o angulo de saida geralmente é baixo, nulo

ou até negativo.

Ferraresi (1997) destaca a importancia de controlar a forma dos cavacos
gerados durante a furacao, pois isso facilita sua remocdo do furo. Cavacos com
formato de fita sdo dificeis de evacuar devido ao comprimento e ao risco de
enrolamento, enquanto cavacos helicoidais ou fragmentados sdo mais facilmente
removidos, o que melhora a eficiéncia do processo. A evacuagao pode ser otimizada
por ciclos de furacdo que retiram periodicamente a broca do furo, o que, embora
aumente os tempos passivos, favorece a remocgdo dos cavacos. Outra estratégia
eficiente € o uso de fluido de corte pressurizado, direcionado ao fundo do furo através

de canais especializados na broca, facilitando a evacuagédo do material.

Allegrini (2014) analisou a furacdo com brocas de aco rapido sinterizado e
observou que a continuidade dos cavacos aumenta a medida que o processo avanca,
embora com marcas ao longo de sua extensdao, indicando desgaste progressivo da
ferramenta. Esse desgaste € mais acentuado na auséncia de refrigeracdo, o que
resulta no aumento da for¢a de corte, uma vez que as arestas de corte se desgastam,

tornando o processo mais exigente.

Kruzhhanov (2001) descreve o comportamento do cavaco durante a furacéo,
enfatizando o contato continuo entre a ferramenta e a peca até que o cavaco seja

expulso do furo pelos canais helicoidais da broca. Esse contato prolongado pode
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prejudicar o desempenho do processo e acelerar o desgaste da ferramenta, caso as

condicdes de corte ndo sejam adequadamente ajustadas.

Pimentel (2014), em sua pesquisa sobre a furacdo de superligas a base de
niquel, explica que a formacdo dos cavacos € influenciada por fatores como os
parametros de corte, a geometria da ferramenta e as propriedades do material. Ele

descreve 0s principais tipos de cavacos gerados nesse processo:

° Cavacos Longos e Continuos: Formados quando as condicdes de
corte sao favoraveis, estes cavacos sao evacuados com eficiéncia, mas sua remogao
pode ser dificultada pelo comprimento e pelo risco de enrolamento.

° Cavacos Helicoidais ou Espirais: Comuns em furacéo, esses cavacos
facilitam a evacuacdo devido a geometria espiralada, mas podem ser dificeis de
controlar em usinagens de alta velocidade, especialmente quando a evacuacao nao
é otimizada.

° Cavacos Fragmentados ou em Lascas: Devido ao elevado esfor¢o de
corte, o cavaco pode se fragmentar, especialmente quando a geometria da ferramenta
nao é ideal ou a velocidade de corte € alta. Esse tipo de cavaco, com aparéncia de
lascas ou dentes de serra, € resultado das altas temperaturas e tensbes mecanicas,
gerando cavacos mais curtos e fragmentados.

° Cavacos Segmentados: O desgaste progressivo da ferramenta e as
altas temperaturas podem gerar cavacos segmentados, com quebras em pontos
especificos e formas irregulares, devido a perda de resisténcia do material de corte

ou instabilidade térmica no processo de furagéo.

As formas de cavacos geradas durante a furacao de superligas, como longos
e continuos, helicoidais, fragmentados e segmentados, apresentam desafios
relacionados a evacuagcdo e ao controle térmico. Cavacos longos e continuos
dificultam a remocéo, enquanto cavacos fragmentados ou segmentados, embora mais
faceis de evacuar, resultam de condi¢des de corte mais agressivas. O controle preciso
dos parametros de corte, como velocidade, avanco e geometria da ferramenta, &
essencial para otimizar a formacéo dos cavacos e garantir a eficiéncia do processo.
Estratégias como o uso de fluido de corte pressurizado e ciclos de furagéo otimizados
sédo fundamentais para melhorar a evacuacao dos cavacos, aumentar a durabilidade

das ferramentas e manter a qualidade da peca usinada (Pimmentel, 2014).
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2.8 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS DO TIPO FATORIAL COMPLETO

Um experimento pode ser descrito como um teste ou um conjunto de testes
nos quais alteracdes intencionais sao realizadas nas variaveis de entrada de um
processo ou sistema. O objetivo é observar e entender as raz6es pelas quais ocorrem

mudancgas nas variaveis de saida ou respostas (Montgomery, 2012).

Wosniak, Polli e Beltrdo (2009) afirmam que a metodologia de Projeto de
Experimentos (DOE, abreviacdo de Design Of Experiments) desempenha um papel
crucial na solucéo de problemas de processo, pois permite analisar a influéncia das
variaveis e suas interacdes em processos industriais com um numero adequado e
confiavel de experimentos. Quando aplicada junto a uma estratégia de
experimentacdo, o DOE contribui de forma significativa para um melhor entendimento

do processo.

7

O planejamento de experimentos do tipo fatorial completo € uma técnica
estatistica que permite avaliar simultaneamente os efeitos de mdltiplos fatores e suas
interac6es em um processo ou sistema. Nesse tipo de planejamento, todos 0s niveis
de cada fator sdo combinados entre si, possibilitando uma analise abrangente das
variaveis envolvidas. O planejamento fatorial completo é uma técnica amplamente
utilizada para investigar como diferentes variaveis afetam um processo, permitindo
uma andlise abrangente das variaveis envolvidas, identificando tanto os efeitos

principais quanto as interacdes entre os fatores (Montgomery, 2017).

No estudo de Buso (2024), foi comparado o planejamento Fatorial Completo
com o método de Taguchi no torneamento do ago AlSI 4340 temperado e revenido,
avaliando os efeitos da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte sobre a
poténcia consumida, rugosidade, vibracdo e emissao acustica. O Fatorial Completo
forneceu dados mais detalhados, enquanto o Taguchi se mostrou mais eficiente para

otimizag@es rapidas.
Como vantagens o planejamento fatorial completo para experimentos tem-se:

- Identificacdo de interacbes entre fatores: Diferentemente de

planejamentos que avaliam fatores isoladamente, o planejamento fatorial completo
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possibilita a andlise das interacdes entre os fatores, permitindo uma visdo mais
detalhada do sistema em estudo (Silva; Oliveira, 2022);

- Eficiéncia no uso de recursos: Embora o niamero de experimentos
aumenta com o numero de fatores e niveis, essa abordagem é mais eficiente do que
realizar experimentos separados para cada fator, considerando todas as combinacdes
de maneira integrada (Barros; Costa, 2021);

- Aplicabilidade em diferentes areas: Pode ser utilizado em diferentes
setores (engenharia, quimica, biologia etc.) auxiliando na otimizacado de processos,
desenvolvimento de novos produtos e andlise de fenbmenos complexos (Pereira et
al., 2023);

- Flexibilidade na andlise estatistica: O planejamento fatorial completo
permite a utilizacdo de técnicas avancadas de andlise de variancia (ANOVA),
proporcionando maior robustez nas conclusdes (Montgomery, 2017).

2.9  ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E TESTE DE TUKEY

A Andlise de variancia (ANOVA) € uma ferramenta muito importante para
verificacdo estatistica dos resultados de um pesquisador, mas € uma ferramenta que
ndo pode ser aplicada indiscriminadamente em qualquer conjunto de dados. Para
cada tipo de analise estatistica existem diferentes regras para garantir a confiabilidade
dos resultados (Rocha; Bacelar Junior, 2018). A ANOVA é essencial quando se deseja
comparar as médias de trés ou mais grupos, sendo amplamente utilizada em
experimentos cientificos para identificar se existe uma diferenca significativa entre as
variaveis analisadas. No entanto, para que os resultados sejam validos, € necessario
gue algumas premissas sejam atendidas, como a normalidade dos dados, a

homogeneidade das variancias e a independéncia das observagoes.

De acordo com Montgomery e Runger (2012), a analise de variancia, também
conhecida como ANOVA, é uma abordagem utilizada para se comparar varios grupos
de interesse. Busca avaliar se ha diferencas consideraveis entre 0s grupos
investigados. Esse método é particularmente Gtil em experimentos onde multiplas

condi¢des ou tratamentos s&o aplicados.

Walpole, Myers e Myers (2009) salientam que a ANOVA é um procedimento

muito comum usado para lidar com testes de médias populacionais. Este



66

procedimento é preferido em muitos estudos porque permite testar varias hipoteses
simultaneamente. Além disso, a ANOVA pode ser adaptada para analisar diferentes
desenhos experimentais, como experimentos de medidas repetidas, onde as mesmas

unidades experimentais sdo medidas vérias vezes sob diferentes condicdes.

Paese, Caten e Ribeiro (2001) apresentaram uma aplicagdo da ANOVA
demonstrando que esse tipo de analise é crucial na industria, onde a compreensao
das fontes de variabilidade pode levar a melhorias significativas na qualidade e
consisténcia dos produtos.

A analise de variancia é um método que avalia a hipétese de que as médias de
duas ou mais populacées sejam iguais; ou seja, testa a influéncia de um ou mais
fatores (parametros de corte) comparando as meédias de variaveis de resposta
(resultados de qualidade) nos diferentes niveis de cada fator. A hipdtese nula (Ho)
afirma que todas as médias de populacdo (médias de nivel de fator) séo iguais - logo,
0s parametros de corte ndo influenciam diretamente em quaisquer resultados;
enguanto a hipotese alternativa afirma que pelo menos uma média é diferente: algum

dos parametros de corte influencia significativamente os resultados de qualidade.

O procedimento de analise de variancia funciona através da comparacao da
variancia (erro) entre as médias de grupos versus a variancia dentro dos grupos como
uma maneira de determinar se 0s grupos sao todos parte de uma populacdo maior,
de forma que suas caracteristicas particulares nao os distinguem suficientemente, ou

sao populacdes distintas com caracteristicas diferentes (MINITAB, 2020).

Segundo Sousa, Lira Junior e Ferreira (2012), diversas areas do conhecimento
utilizam ferramentas de analise estatistica para investigar hipéteses propostas. Uma
das maneiras de se realizar esta analise se da através de técnicas de comparacao
multipla entre as meédias de tratamentos experimentais. Esta técnica é realizada
posteriormente & ANOVA. Uma das técnicas mais comuns é o teste de Tukey, que
permite identificar quais grupos séo significativamente diferentes entre si apls a
determinacdo de que existe uma diferenca significativa geral. Outro método
frequentemente utilizado é o teste de Bonferroni, que ajusta os niveis de significancia

para multiplas comparacdes, reduzindo a probabilidade de resultados falsos positivos.
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Além das aplicacdes praticas, a ANOVA também tem uma base teorica solida
gue se apoia na distribuicdo F, desenvolvida por Ronald Fisher. A distribuicdo F é
utilizada para comparar a variabilidade entre grupos com a variabilidade dentro dos
grupos. Se a variabilidade entre os grupos foi significativamente maior do que a
variabilidade dentro dos grupos, rejeita-se a hipétese nula de que todas as médias
sao iguais. Isso fornece uma maneira rigorosa e estatisticamente robusta de testar

hipoteses sobre diferencas entre grupos.

A ANOVA é uma ferramenta estatistica poderosa e versatil que permite aos
pesquisadores avaliarem diferencas entre grupos e identificar as fontes de variacéo
nos dados. Sua aplicacdo correta, no entanto, requer atencdo as premissas
subjacentes e a escolha adequada das técnicas de comparacdo multipla.
Compreender e aplicar essas técnicas corretamente é fundamental para garantir a
validade e a confiabilidade dos resultados de um estudo (Sousa, Lira Junior e Ferreira
2012).

Com a utilizacdo da ANOVA e do Teste de Tukey foi possivel compreender
melhor as variaveis envolvidas no processo de usinagem, 0s respectivos niveis de
cada uma delas e os seus impactos na qualidade medida do processo de producgéo e
do produto, neste caso avaliada em termos da Temperatura e Rugosidade (Reis;
Pinto; Soares, 2016).

Pouca aplicacéo do Testes de Tukey foi encontrada na area industrial, mas este
tipo de teste mostrou-se uma ferramenta eficaz na comparacao entre as médias das
variaveis resposta Temperatura e Rugosidade para os niveis dos trés fatores
analisados. Desta forma, uma racionalizacdo do uso dos recursos disponiveis
envolvidos pode significar ganhos em termos de produtividade, reducéo de custos,

eficiéncia e competitividade deste setor (Reis; Pinto; Soares, 2016).
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, equipamentos e as etapas de
desenvolvimento da pesquisa, os sistemas de aquisi¢cao de dados, o planejamento de
experimentos adotado e a forma de andlise dos resultados adotada.

3.1 CORPO DE PROVA

Os corpos de prova utilizados foram elaborados da superliga VAT32®,
fornecidos pela Villares Metals, com diametro de 89 mm e espessura de 25mm (Figura
20). Em cada corpo de prova foram realizados furos em suas faces. Segundo Kondo
(2019), utilizando o teste de dureza Vickers, o valor médio de dureza para a superliga
VAT32® foi de 375,34 + 36,22 HV, a mesma utilizada nesta pesquisa e estando em
concordancia com os dados de Farina et al. (2013).

De acordo com Farina et al. (2013), na superliga VAT32®, a adi¢do de niobio
e carbono visa precipitar carbeto de niébio, causando um aumento na resisténcia
mecanica e ao desgaste da superliga. A adi¢cao de niébio também promove o0 aumento

da resisténcia mecanica por meio da precipitacédo de fases.

Figura 20 - Corpos de prova VAT32®.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 PROCESSO DE FABRICAGAO

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estudo da Usinagem no
Departamento de Materiais e Tecnologia na Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, utilizando um Centro de Usinagem da marca DMG modelo
DMUS0ECO série DMG Ecoline, com 17 [kKW] de poténcia e rotacdo maxima do fuso
de 8.500 [rpm] (Figura 21).

Figura 21 - Centro de Usinagem da marca DMG modelo DMU50ECO série DMG
Ecoline

.y
o
.
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b

Fonte: Autoria prépria

Os corpos de prova foram fixados através de placa com castanhas conforme

Figura 22.
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Figura 22 - Fixacao dos corpos de prova através de placa com castanhas

Fonte: Autoria propria

O processo de usinagem realizado nesta pesquisa foi de furagdo em cheio com
0 uso de uma broca de insertos intercambiaveis com diametro de 15mm (SD522-15-
30-50R2, marca Seco Tools), com angulo de posicao de 87,5°.

Este tipo de broca é usado para a realizacdo de furos sem a necessidade da
realizacdo de pré-furos.

Para a realizag&o dos ensaios utilizou-se um suporte para insertos (broca) com
didmetro de 15 mm que utiliza um inserto interno e um inserto externo. Na Figura 23

€ possivel observar o spindle, suporte e broca.

Figura 23 - Conjunto spindle, suporte e broca

Fonte: Autoria prépria.
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As condic¢des de usinagem foram variadas da seguinte forma: utilizou-se dois
conjuntos de ferramentas de metal duro sendo o denominado Conjunto A, formado
com inserto interno revestidos com (Ti,A)N+TiN (SPGX0502-C1,T400D, CVD, marca
Seco Tools, com espessura 2,38mm, com angulo de folga de 11°raio de ponta
0,4mm) (Figura 24a) e inserto externo revestido com Ti(C,N)+Al203 (Figura 24b)
(SCGX050204-MP, classe DP3000, CVD, marca Seco Tools, espessura 2,38mm, com
angulo de folga de 79, raio de ponta 0,4mm). O Conjunto B formado com inserto interno
revestidos com (Ti,Al)N+TiN (Figura 24a) e inserto externo revestido com TiAIN+NbN
(Figura 23c) (SCGX050204-MP, classe DS2050, PVD, marca Seco Tools, espessura
2,38mm, com angulo de folga de 7°, raio de ponta 0,4mm) (Figura 24c). Foram
utilizadas trés velocidades de corte (20; 40; 60 m/min.) e trés avancos (0.04, 0.06 e
0.08 mm/rot). Foram realizadas 2 repeticbes para cada condicdo de usinagem,
totalizando 36 ensaios utilizando um planejamento fatorial completo, mostrado na
Tabela 2.

Utilizou-se um comprimento de corte de 7,1m para todas as condicdes

testadas.

Figura 24 - Broca mostrando insertos e suas caracteristicas: a) interno de

(Ti,ADN+TIN; b) Broca mostrando inserto externo revestido com Ti(C,N)+Al20s; ¢)

Broca com inserto externo revestido com TiAIN+NbN

SPGX0502-C1 14000 SCGX050204-P2 DP300C0O SCGX0502049-MP DS2050
Codgo GDG  AB1 - DRILLING PERFOMAX Cédigo GDG  AS1 - DRILLING PERFOMAX  Cadigo GDG  AB1 - DRILLING PERFOMAX
CARBIDE CARBIDE CARBIDE
Numero do 7TAO7T7AT Numero da 02B07AS7 Numero do D3134313
tem tam "Ham
oW - N s w LM PTE w ® i N

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 25 ilustra o arranjo dos insertos internos e externos em uma
ferramenta intercambiavel de metal duro.

Figura 25 - Broca mostrando arranjo do inserto interno e externo

Fonte: Seco tools (2016)

Foi realizado um delineamento experimental para a combinacéo dos insertos,
velocidade de corte e taxa de avango, resultando em um planejamento fatorial

completo, com uma repeticao para cada combinacédo de fatores conforme Figura 26.

Figura 26 - Delineamento experimental

—

Combinagio ° Ti(ALN)*TiN/Ti(C,N)+Al,0,
dos insertos * (TLAHTIN/TIAIN*NbN

Planejamento Experimental
Fatorial Completo

* 20 m/min.

* 40 m/min.

* 60 m/min.

Velocidade de

Corte (Vc)

Uma repetigdo para cada

+ 0.02 mmirev combinagao de fatores
0.04 mm/rev.

* 0.06 mm/ver.

Taxa de
Avanco ()

P

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 2 - Detalhamento dos ensaios realizados

Ensaio  Fer. Caract_erl’sticas Ferramentas ve f (mm/rot) diametro Ic (m) Prof. Furo
(interna /externa) (m/min) broca (mm)
1 A (Ti,AN+TIN/Ti(C,N)+ AlO3 20 0,04 15 7,100 6,0
2 A (Ti,A)N+TIN/Ti(C,N)+ Al203 20 0,06 15 7,100 9,0
3 A (Ti,A)N+TiN/Ti(C,N)+ Al203 20 0,08 15 7,100 12,1
4 A (Ti,A)N+TiN/Ti(C,N)+ Al203 40 0,04 15 7,100 6,0
5 A (Ti, ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al203 40 0,06 15 7,100 9,0
6 A (Ti, ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al203 40 0,08 15 7,100 12,1
7 A (Ti,A)N+TIN/Ti(C,N)+ Al2O3 60 0,04 15 7,100 6,0
8 A (Ti,A)N+TIiN/Ti(C,N)+ Al2O3 60 0,06 15 7,100 9,0
9 A (Ti,A)N+TIiN/Ti(C,N)+ Al203 60 0,08 15 7,100 12,1
10 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 20 0,04 15 7,100 6,0
11 B (Ti,ADN+TiN/TiAIN+NbN 20 0,06 15 7,100 9,0
12 B (Ti,Al)N+TiN/TiAIN+NbN 20 0,08 15 7,100 12,1
13 B (Ti,Al)N+TiN/TiAIN+NbN 40 0,04 15 7,100 6,0
14 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 40 0,06 15 7,100 9,0
15 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 40 0,08 15 7,100 12,1
16 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 60 0,04 15 7,100 6,0
17 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 60 0,06 15 7,100 9,0
18 B (Ti,ADN+TiN/TiAIN+NbN 60 0,08 15 7,100 12,1
19 A (Ti, ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al203 20 0,04 15 7.100 6,0
20 A (Ti,ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al2O3 20 0,06 15 7,100 9,0
21 A (Ti,A)N+TIN/Ti(C,N)+ Al203 20 0,08 15 7,100 12,1
22 A (Ti,A)N+TIN/Ti(C,N)+ Al2O3 40 0,04 15 7,100 6,0
23 A (Ti,A)N+TiN/Ti(C,N)+ Al203 40 0,06 15 7,100 9,0
24 A (TLADN+TIN/TI(C,N)+ Al2Os 40 0,08 15 7,100 12,1
25 A (Ti, ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al203 60 0,04 15 7,100 6,0
26 A (Ti, ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al203 60 0,06 15 7,100 9,0
27 A (Ti,ADN+TIN/Ti(C,N)+ Al2O3 60 0,08 15 7,100 12,1
28 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 20 0,04 15 7,100 6,0
29 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 20 0,06 15 7,100 9,0
30 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 20 0,08 15 7,100 12,1
31 B (Ti,ADN+TiN/TiAIN+NbN 40 0,04 15 7,100 6,0
32 B (Ti,A)N+TiN/TiAIN+NbN 40 0,06 15 7,100 9,0
33 B (Ti,Al)N+TiN/TiAIN+NbN 40 0,08 15 7,100 12,1
34 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 60 0,04 15 7,100 6,0
35 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 60 0,06 15 7,100 9,0
36 B (Ti,ADN+TiN/TIAIN+NbN 60 0,08 15 7,100 12,1

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 27 é possivel observar a montagem do experimento mostrando a
fixacdo dos corpos de prova. E possivel observar também os corpos de prova apés a

furacéao.

Figura 27 - Montagem do sistema de ensaios ilustrando corpo de prova cilindrico

preso por placa com castanhas e sensores de vibracéo e emisséo acustica.

Fonte: Autoria prépria.

Todos os ensaios foram realizados utilizando fluido sintético Vasco 7000 da
marca Blaser, na concentracdo de 12% aferido com refratdbmetro (0-32%), com
refrigeracdo do tipo abundante com vazao de 23I/min (40bar) (Figura 28). Este fluido
de corte apresenta é miscivel em agua e apresenta alto desempenho sendo de base
vegetal, vegetal (canola e girassol) e foi desenvolvido para ser aplicado na usinagem
de aluminio, titanio, ligas de niquel, cobalto, cromo, e ligas de dificil usinabilidade,

como Inconel e agos superduplex.
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Para as escolhas dos insertos e parametros de corte usou-se como
informacdes iniciais as recomendacdes do fabricante que aponta o recobrimento
TiAIN+NbN (SCGX050204-MP, classe DS2050) como primeira escolha para furacao
de superligas a base de niquel e recomenda velocidade de corte de 41m/min e avango
maximo de 0,085mm/rot.

As ferramentas com recobrimento de (Ti,A)N+TiN (SPGX0502-C1,T400D), e
com Ti(C,N)+Al203 (SCGX050204-MP, classe DP3000) séo indicadas para usinagem
de superligas apesar de néo ser a primeira escolha.

A escolha dos arranjos dos insertos nas posi¢oes internas e externas da broca
(Conjunto A: (Ti,Al)N+TiN e Ti(C,N)+Al203; Conjunto B: (Ti,A)N+TiN e TiAIN+NbN)
baseou-se em suas aplicacdes, indicacdo e disponibilidade de fornecimento pelo
fabricante.

Somado a isso, foram realizados ensaios preliminares com as diferentes
ferramentas, de forma a adequar velocidades de corte, avangos e concentracédo do
fluido de corte. Com estes ensaios preliminares notou-se que uma lubri-refrigeracéo
inadequada néo seria possivel a usinagem, levando o corpo da broca a fundir-se
(Figura 28).

Apés estabelecidas as condicbes maximas possiveis, estabeleceu-se o0s
parametros de corte (vc = 20; 40; 60 m/min; f= 0.04, 0.06, 0.08 mm/rot) e fluido
sintético na concentracdo de 12%, pressdo de 40 bar e vazédo de 23l/min
(recomendado pelo fabricante minimo emulsdo com 10% de concentragdo com vazao
de 20l/min e presséao de 20 bar).

Dessa forma estabeleceu-se velocidades de corte abaixo e acima da
recomendada para a ferramenta mais indicada pelo fabricante e em condi¢cfes mais
conservadoras em termos de avanco e fluido de corte, de forma a nao permitir que
novas brocas viessem a se fundir. Assim também, por estar muito perto do limite da
broca, optou-se por usar um arranjo fatorial ao invés de superficie de resposta ou

outro tipo de arranjo.
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Figura 28 - Sistema de refrigeracao atuando durante os ensaios e brocas fundidas
durante e realizacédo de ensaios preliminares.

Fonte: Autoria prépria.

Realizou-se uma repeticdo para cada conjunto de parametros de entrada. Em
cada conjunto variou-se a velocidade de corte e 0 avangco em um arranjo fatorial. Desta
forma, realizou-se o total de 36 ensaios.

Apoés cada ciclo mediu-se a rugosidade da peca e coletou-se 0s cavacos para

analise posterior.

3.2.1 Sistema de aquisicao de sinais

Durante os ensaios foram adquiridas em tempo real variaveis de processo como
poténcia consumida, emissdo acustica e vibracdo. Essas variaveis foram coletadas
por um sistema que permite a obtencao de variaveis fisicas e, através de sensores e
transdutores apropriados, os converte em sinais elétricos proporcionais.

Utilizando uma placa de aquisi¢cdo de dados, os sinais analdgicos dos sensores
sdo transformados em sinais digitais. Utilizou-se uma placa da marca National
Instruments, modelo NI PCI 6220. O controle, frequéncia e registro dos sinais €
realizado por um aplicativo desenvolvido no LabView® 7.1 da National Instruments
(Figura 29).
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Figura 29 - Tela do aplicativo para controle dos ensaios desenvolvido em LABVIEW.

P Julia 3 canais.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[&]@] _lIJ 16pt Application Font |+ IEJ.};-]_E]SL]

scan ReaeSamples/Poincisl vk |
(400000  ‘J4000 [%e'portoal 16 B \vb_towl_16

10,0009 10,0067(

Fonte: Autoria prépria.

O aplicativo € responsavel por fazer a comunicacéo da placa de aquisicdo como
0s sensores, além de definir a taxa de aquisicdo de dados além de permitir armazenar
0s sinais enviados pelos sensores.

Nesta pesquisa utilizando sensores de corrente, de emissdo acuUstica e de
vibracdo, optou-se por registrar sinais puros dos sensores, sem nenhuma
transformacdo inicial, permitindo a maxima eficiéncia do sistema de computacédo em
calculos adicionais como conversao de valores.

Optou-se ainda por uma taxa de aquisicdo de 4800 pontos por segundo para
cada sensor. Os sinais obtidos foram armazenados em arquivos de texto identificados
conforme o nimero do ensaio (Exemplo: pot_1; vib_1; emi_1).

Como os ensaios tinham duracéo diferentes, em funcao das velocidades de corte
e avang¢o, mantendo o comprimento de corte, o tamanho dos arquivos variou.

Estes arquivos foram eslavos em forma de matriz de maneira que possuiam
4800 colunas (4800 dados por segundo), onde cada linha da matriz representa um
segundo de usinagem na furacdo. Dessa forma, todo o ensaio fica rastreavel em

relacdo ao tempo e ao percurso de corte.
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Adotou-se também para todos 0s ensaios a seguintes etapas para realizagdo
dos ensaios:

Fase 1. Montagem do Banco de ensaios

- Inicialmente todo o centro de usinagem foi limpo e o reservatério de fluido
de corte foi esvaziado e lavado;

- ApGs essa acao o fluido de corte foi preparado nas condicdes desejadas
usando fluido novo e na concentracao desejada;

-Logo ap0s foi realizada a fixacdo de placa de 3 trés castanhas sobre a mesa
do centro de usinagem utilizando grampos, parafusos prisioneiros, arruelas e porcas
de cabeca quadradas;

- Fixac&o do sensor de vibracéo sobre a mesa do centro de usinagem usando
grampos;

- Fixacao do sensor de emissao acustica sobre a placa de castanhas usando
grampos;

- Fixacdo do sensor de corrente nas fases de entrada do motor, no painel
elétrico do centro de usinagem;

- Acionamento do computador do sistema de aquisicdo de dados além de
acionamento da fonte alimentadora dos sensores de emissdo acustica e vibracéo.
Neste computador estava presente o aplicativo gerenciador dos ensaios previamente
desenvolvido;

- Realizacao de testes em vazio do sistema de aquisi¢ao de dados verificando
toda a conectividade e o salvamento adequado dos sinais.

Fase 2: Preparacao da ferramenta e dos ensaios:

- O suporte para brocas foi montado ao spindle do centro de Usinagem. Esse
suporte apresenta fixacdo do tipo cone morse;

- Apés a montagem do spindle, foi realizada a determinacdo do Zero-peca,
utilizando para isso um apalpador com ponta de rubi. Dessa forma era possivel fixar
o corpo de prova cilindrico e determinar seu centro. Este centro foi adotado como zero
peca para a programacgdo CNC para os ensaios de furacao;

- Determinado a zero peca, a broca foi fixada ao suporte e foi realizada sua
pressetagem;

- Neste instante o programa elaborado para a os ensaios era trazido a tela do

centro de usinagem. Programa este previamente desenvolvido em cédigo G.
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- A cada ensaio as ferramentas e arestas eram substituidas de forma a
sempre ter arestas novas no inicio de cada ensaio. Nesta pesquisa foram usadas
ferramentas de corte com diferentes revestimentos; O acionamento do Fluido de corte
era realizado no préprio Programa CNC (Fungédo M08).

Fase 3: Realizag&o de ensaios preliminares e ensaios definitivos:

- Esta pesquisa contou a realizacdo de ensaios preliminares e definitivos.
Adotou-se que para a realizacdo dos ensaios a captacdo dos resultados partiria
sempre com o centro de usinagem desligado;

- Para a realizacdo dos ensaios inicialmente os parametros de corte eram
adicionados aos programas CNC conforme planejamento experimental adotado
(ensaios de 1 a 36);

- Ferramentas e arestas eram posicionadas na broca e esta colocada no
suporte preso ao spindle;

- Corpo de prova era fixado a placa com castanhas (isso quando estava
iniciando um corpo de prova novo);

- Testes em vazio era realizado (sem tocar a peca) de forma a garantir que
nao haveria falhas na programacao;

- Apés todas essas etapas, para inicio dos ensaios primeiramente era
acionado o aplicativo gerenciador de ensaios, desenvolvido em labview 7.1, que
iniciava a captacao dos resultados ainda com o spindle parado;

- Logo apés o programa CNC era acionado e o ensaio iniciava, primeiramente
o spindle era posto em rotacdo, conforme velocidade de corte desejada. Apos isso, 0
spindle se posicionava na coordenada indicada para a realizacdo do furo. Neste
momento o fluido de corte era acionado e a broca comecava a se movimentar
verticalmente. Apés descer 5mm a furacdo propriamente dita era realizada. A
profundidade do furo era ajustada em funcdo do avanco utilizado e em funcé&o do
percurso de corte adotado fixo (7,1m) para os ensaios.

- Apés a realizacdo do furo, a broca era colocada na posicdo inicial do
programa;

- Spindle era desligado;

- Aplicativo gerenciador do ensaio era desligado e o0s ensaios ficavam

registrados em arquivos conforme ja descritos (Figura 30);
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Figura 30 - Arquivos salvos de poténcia, vibracdo e emissdo de todo o ensaio.

Sinal sensor Emissao (V)

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Poténcia consumida

A aquisicao da poténcia consumida pelo motor do centro de usinagem foi feita
atraves de um sensor transdutor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10.
(Figura 31).

O sensor, em funcdo da corrente elétrica utilizada no motor, gera um sinal
proporcional, em Volts, que é captado pela placa de aquisicdo de dados e armazenado
durante a execucado dos ensaios. O software faz as conversées necessarias e fornece

os valores correspondentes de poténcia consumida, em Watts.

Figura 31 - Sensor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10
: = S el

Fonte: Autoria propria
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O sensor em fungéo da corrente elétrica de uma das fases do motor gera uma
saida proporcional de 0 a 10 Volts de Corrente Continua (VCC), que é armazenada
pelo computador. Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional
em volts é necessario converter o valor para amperes. O fabricante do sensor fornece

a Equacéao x para a transformacao do dado adquirido em volts para amperes.

I =Ucc+*10 4)

| = corrente de uma das fases em amperes;

Ucc = tensao de corrente continua em volts.

Substituindo o valor da corrente, o valor da tenséo de fase do motor do centro
de usinagem (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, na Equacdo x que foi
utilizada para transformar o sinal adquirido em volts para poténcia consumida em
watts e, multiplicado toda a equac&o por V3, visto que o motor utilizado é trifasico,

obtém-se a Equacéo x.

P.=1xUs X F,xV3 (5)

P = poténcia consumida, em watts;
| = corrente alternada de uma das fases, em ampeéres;
Ur = tensé@o de uma das fases, em volts;

Fp = fator de poténcia.

Pc=U, *10%0,92 % 220 xV/3 (6)

3.2.3 Vibracgao

Para a aquisicdo dos valores de vibracdo foram utilizados um sensor
piezoelétrico (acelerébmetro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS

(valor quadratico médio), marca Vibro Control, modelo TV100 (Figura 32).
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Os valores obtidos em VCC foram convertidos depois para valores de

velocidade em mm/s através da Equacéo 7, fornecida pelo fabricante.

__25xVC
8

\Y

(7)

3.2.4 Emisséo Acustica

Para a aquisicdo da emissao acustica foi usado um moédulo de emissao
acustica composto por um sensor (piezoelétrico) € um amplificador de sinal elétrico,
marca PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, modelo do sensor R15a, modelo do
amplificador de sinal 1272-1000 (Figura 32), com faixa de operacao de 50-400 kHz.
Segundo Marinescu e Axinte (2008), o fendbmeno de usinagem abrange a faixa de
frequéncia de EA 70 a 115 kHz (fendbmeno de cisalhamento). Segundo Ferrer et al.
(2010), o fendbmeno de aderéncia e arrastamento abrange a faixa de 25 a 110 KHZ e
segundo Hase et al. (2006), o desgaste abrasivo abrange a faixa de 200 a 1000kHz.

O sinal elétrico proveniente do sensor corresponde a unidade VCC e é
amplamente empregado nessa grandeza para expressar a emissao acustica, ndo

havendo transformacdes para outras unidades.



83

Figura 32 - a) Sensor piezelétrico, marca VibroControl, modelo TV100; b) Sensor
piezo-elétrico R15A e sistemas de captacdo e amplificacdo de emisséo acustica; c)
Disposicao dos sensores de emissdo acustica e de vibragdo na placa com

castanhas.

Fonte: Autoria propria.

3.3 SISTEMA DE TRATAMENTO DE SINAIS

Os arquivos gerados e armazenados dos sinais dos sensores de poténcia,
vibracdo e emissdo acustica, gerados com 4800 valores para cada segundo de
usinagem, foram tratados e filtrados usando um programa desenvolvido em Matlab
2023 e cujo objetivo foi pegar as informacdes mais importantes e desejadas desse
banco de dados.

Abaixo sdo descritas as etapas utilizadas para o tratamento dos dados:

- inicialmente foi desenvolvido um programa em Matlab 2023 com
caracteristicas de abrir os arquivos dos ensaios, visualizar suas caracteristicas
através de gréficos, selecionar as regides dos gréficos que representavam o momento

dos ensaios, particionar os dados gerados e filtra-los;
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- Os arquivos armazenados continham os dados desde o acionamento do
Spindle do centro e usinagem, passando pela usinagem propriamente dita e
terminando no momento da parada da rotacdo da ferramenta;

- Para inicio do tratamento e filtragem dos dados primeiramente o
programa desenvolvido era iniciado dentro da plataforma MATLAB 2023;

- Inicialmente o Programa solicitava o numero do ensaio para que 0S
arquivos referentes a esse ensaio fossem trabalhados (Poténcia, vibracdo e emissao
acustica). Neste instante o nUmero do ensaio era digitado (1 a 36);

- Como os dados dos ensaios estavam armazenados na forma de matriz
(sendo que cada linha dessa matriz representa 1 (um) segundo de usinagem e
possuindo 4800 colunas representando os 4800 pontos armazenados por segundo de
usinagem), os arquivos referentes aos ensaios em estudo eram ordenados em um
vetor de uma Unica coluna. Estes arquivos também passavam por uma substituicao
do “.” (ponto) gerado no LABVIEW por “” (virgula) de maneira a ser possivel o
tratamento atraves de Matlab e minitab;

- Apos este tratamento inicial o arquivo de poténcia (sinal de corrente) era
plotado na tela na forma de gréfico para visualizacdo de todo o ensaio, (figura 33).

Figura 33 - Arquivo de poténcia (sinal de corrente) plotado na forma de gréfico para

visualizacéo de todo o ensaio.

Fonte: Autoria prépria.
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- Apébs plotagem do arquivo de poténcia na tela, a regido do ensaio era
delimitada, de forma que o arquivo era reduzido pegando apenas a regido do ensaio;

- Neste instante também era indicado o consumo de poténcia em vazio,
ou seja, a energia consumida pelo centro de usinagem antes da realizagao do ensaio.
Assim, os dados de poténcia consumida foram calculados pela poténcia total menos
a poténcia em vazio;

- Apés delimitada a regido dos ensaios propriamente dita, através do
arquivo de poténcia, os arquivos de vibracdo e emissao acusticas do respectivo ensaio
também eram delimitados e cortados pegando apenas a regido do ensaio, (figura 34).

Figura 34 - Arquivos de poténcia, vibracdo e emissao delimitados dentro da regido

propriamente dita do ensaio.

Emissao (V)

0 2 4 6 8 10 12

Vibragao total (mm/s)

0 2 4 6 g 10 12

=10° Poténcia Consumida total (W)

Fonte: Autoria propria.

- A partir deste instante, para 0 ensaio em questdo, os dados originais,
gue eram dados dos sinais dos sensores, passaram por conversao usando equacoes
de calibracdo e equacdes fornecidas pelos fabricantes. Assim, trés novos arquivos
foram criados com apenas a regido do ensaio propriamente dito. Estes arquivos ja
continham resultados de poténcia, vibracdo e emisséo acustica, sendo que o de
poténcia € o de poténcia consumida (ja descontado o valor em vazio);

- Apos, foi aplicado um filtro senoidal de forma a eliminar ruidos
eletroeletrénicos. Este filtro consistiu em fazer a média de cada 1000 valores

consecutivos, eliminando oscilacdes senoidais presentes.
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- Nesta pesquisa o interesse foi levantar valores médios, maximos e
minimos durante 0 ensaio; assim 0s arquivos anteriormente gerados foram
processados, de forma a obter os resultados médios, maximos e minimos de cada
ensaio. Para obter valores médios dos ensaios calculou-se a média de cada 100
valores. Para obter valores méaximos e minimos, verificou-se qual o valor maximo e
minimo respectivamente, a cada 100 pontos.

- Apoés gerados os valores maximos, médios e minimos, estes dados
foram salvos em novos arquivos. Assim. Os arquivos finais representam um arquivo
com tamanho 200 vezes menor que 0 arquivo original,

- Estes arquivos foram plotados em tela e salvos na forma de figura (TIF);

- Com os resultados de valores médios, valores maximos e valores
minimos para todo o ensaio, foram calculados o valor médio, maximo e minimo de
cada ensaio. Ou seja, para cada ensaio, tinha um valor médio de poténcia consumida,
vibracdo e emissdo acustica. Valores estes que foram usados nas analises de

variancia e testes de tukey em uma analise quantitativa.

Figura 35 - Fluxo de tratamento dos dados coletados
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Fonte: Autoria propria.
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3.4 MEDICAO DA RUGOSIDADE

A rugosidade foi analisada através dos parametros Ra (rugosidade média) e Rt
(rugosidade total). O comprimento de amostragem (cut-off) adotado foi de 0,25 [mm]
e o percurso de medicdo (Im), de 1,75 [mm], conforme recomendag¢bes da norma
ABNT NBR ISO 4288 (2008).

Estes parametros foram obtidos utilizando-se um rugosimetro da marca
Mitutoyo, modelo Surftest Sj-310, com ponta apalpadora de diamante na haste de
medicdo em formato de cone esférico e raio de ponta de 2 [um] (Figura 36). Cada furo

foi medido trés vezes, apos corte da peca através de eletroerosao.

Figura 36 - Rugosimetro marca Mitutoyo Modelo: Surftest SJ-310.

Fonte: Autoria prépria.

Foram realizadas no total 3 medidas de rugosidade em cada ensaio de

usinagem, sendo levantados valores de Ra (Rugosidade média).
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3.5 DESGASTE E AVARIAS DAS FERRAMENTA

O desgaste das arestas de corte utilizadas nos ensaios fora avaliado por um
microscépio modelo QS-LBZ -Visual QUICK SCOPE série 359 da marca Mitutoyo
apresentado na Figura 38 que possui um sistema de captura de imagens através de
software do equipamento onde foi possivel capturar imagens e registrar o aspecto do
desgaste e avarias. Neste mesmo equipamento foram coletadas imagens dos
cavacos, para identificacdo das formas dos cavacos. Também foi utilizado o
Microscopio eletrdnico de varredura ambiental Zeiss EVO LS-15, com EDS para
andlises de desgastes e formacgéo de aresta postica de corte.

Figura 37 - Microscoépio Optico da marca Zeiss, modelo STEMI 2000.
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Fonte: Autoria prépria.

O desgaste das arestas de corte utilizadas nos ensaios fora avaliado por um
microscopio modelo QS-LBZ -Visual QUICK SCOPE série 359 da marca Mitutoyo
apresentado na Figura 38 que possui um sistema de captura de imagens através de
software do equipamento onde foi possivel capturar imagens e registrar o aspecto do
desgaste e avarias. Neste mesmo equipamento foram coletadas imagens dos

cavacos, para identificacdo das formas dos cavacos.
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Figura 38 - Microscopio marca Mitutoyo modelo QS-LBZ -Visual QUICK SCOPE série

359 e Microscopio eletronico de varredura ambiental Zeiss EVO LS-15, com EDS

Fonte: Autoria Prépria

3.6 TIPOS E FORMAS DOS CAVACOS

Os cavacos gerados em cada ciclo de usinagem foram coletados e
armazenados para analise macro e microscopica. Na Figura 39 sédo apresentados
alguns cavacos obtidos.

Por meio de um microscopio modelo QS-LBZ -Visual QUICK SCOPE série 359
da marca Mitutoyo (Figura 38) foram coletadas imagens dos cavacos, para
identificacdo das formas dos cavacos.

Eles foram classificados segundo sua morfologia (continuos, descontinuos ou
segmentados) e formato (fita, helicoidal, espiral ou lascas), conforme recomendacdes
da norma (ABNT, 2017).

Figura 39 - Exemplos de cavacos obtidos nos ensaios realizados.

Fonte: Autoria prépria.
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3.7 DESVIO DE CIRCULARIDADE

Para a medicdo do desvio de circularidade utilizou-se o microscopio modelo
QS-LBZ -Visual QUICK SCOPE série 359 da marca Mitutoyo usando ferramenta
Optica para medi¢ao de circularidade com resolugéo de 1 um, Figura 40. O desvio de

circularidade foi medido no circulo tangente a face da peca.

Figura 40 - Ferramenta para medicao da circularidade microscépio modelo QS-LBZ -
Visual QUICK SCOPE série 359 da marca Mitutoyo
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Fonte: Autoria prépria.

3.8 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTO ESTATISTICO

O delineamento experimental utilizado foi do tipo arranjo fatorial, com 3 fatores
de entrada (recobrimento, velocidade de corte e avanc¢o) sendo uma com dois niveis,

e duas com 3 niveis, respectivamente, usando 2 repeticdes.

Apés os ensaios, os dados coletados (rugosidade média, poténcia de corte,
emissao acustica, vibracdo, desgaste de flanco, circularidade) foram filtrados e
tratados utilizando o Software Matlab 2020.

Apos tratados, os dados foram organizados e analisados utilizando software

Minitab 2020. A seguir sdo apresentadas as etapas de analises realizadas:

- Inicialmente realizou-se o teste de Normalidade. A aplicacdo desse teste
permite verificar se os dados seguem a distribuicdo normal, crucial para a aplicacédo

de testes paramétricos.
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- Aplicou-se o teste Shapiro-Wilk, sendo o teste mais poderoso para todos
os tipos de distribuicdo e tamanhos de amostra conforme (Razali e Bee, 2011).

- Posteriormente aplicou-se analise de variancia (ANOVA) com o objetivo
de comparar médias das diferentes variaveis de saida em relacdo as variaveis de
entrada (fatores);

- Em seguida foi realizado o Teste de Tukey adotando-se um nivel de
confianca de 95%. Este teste permite avaliar em quais grupos dos fatores analisados
h& diferenca significativa, enquanto a analise de variancia apenas evidencia que a
distribuicdo de pelo menos um dos grupos do fator analisado se difere das demais,
mas nao indica entre quais grupos a diferenca é significativa.

- Com essas andlises foi possivel verificar a influéncia dos fatores de
entrada nas variaveis de saida. Para ajudar na interpretacdo dos resultados foram
gerados também os graficos de efeitos principais, de interacdo e as superficies

contento o comportamento das variaveis de saida

Na Figura 41 é apresentada a sequéncia de analises realizadas neste trabalho.
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Figura 41 - Utilizag&o do Minitab 2020 para analise de normalidade, analise de
variancia, teste de Tukey e geracao de graficos de efeitos principais, interacdes e

superficies.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa concentra-se principalmente na avaliagdo do processo de furacao
da superliga VAT32® com diferentes conjuntos de ferramentas de metal duro com
diferentes revestimentos (conjunto A: inserto interno de (Ti,Al)N+TiN e inserto externo
com Ti(C,N)+Al,O3; conjunto B: inserto interno de (Ti,Al)N+TiN e inserto externo
revestido com TiAIN+NbN). A seguir, sdo apresentados os resultados para as
variaveis de saida: rugosidade média (Ra), desgaste de flanco (Vb), circularidade,
poténcia consumida (média e maxima), emissdo acustica (média e maxima), vibracéo
(média e maxima), tipos e formas de cavacos, andlise qualitativa de desgastes e
avarias, juntamente com as analises estatisticas realizadas utilizando a analise de

variancia (ANOVA) e o teste de Tukey.

4.1 ANALISE DA RUGOSIDADE MEDIA (Ra)

Os efeitos principais na rugosidade média sdo apresentados na Figura 42.
Nota-se que o conjunto de ferramentas com inserto interno revestido com (Ti,Al)N+TiN
e inserto externo revestido com TiAIN+NbN proporcionou a menor rugosidade média
(2,0 pm).

A velocidade de corte de 40 m/min resultou no pior acabamento (2,7 ym),
enquanto as velocidades de 20 e 60 m/min produziram acabamentos similares (2,1

Mm). A variagdo no avango nao causou alteragdes na rugosidade média dos furos.



94

Figura 42 - Efeitos Principais para Rugosidade
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Fonte: Autoria Prépria

As interacdes entre 0os conjuntos de ferramentas, velocidade de corte e taxas
de avanco testadas podem ser vistas na Figura 43. A combinacdo de ferramentas
revestidas com TiAIN+NbN com velocidade de corte de 20 m/min e com um avango
de 0,04 mm/rot, proporcionou menor rugosidade (1,6 pm).

Observando os efeitos principais e as interacdes nota-se que a velocidade de
corte de 40m/min prejudicou muito o acabamento superficial em grande parte, pois
nas velocidades de 20 e 40 m/min houve o favorecimento da formacdo de aresta,
principalmente quando usando recobrimento de Ti(C,N)+Al,O3; (ver item 4.10). O
conjunto de ferramentas revestido com TIAIN+NbN mostrou-se mais apropriado para

melhores acabamentos.
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Figura 43 - Interag&o para Rugosidade
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Fonte: Autoria Propria

Utilizando a anélise de variancia (ANOVA) (Tabela 3), observou-se que 0s
diferentes conjuntos de ferramentas utilizados (P-Valor = 0,002) foram relevantes para
a rugosidade média. A variacdo na velocidade de corte (P-Valor = 0,034) também

influenciou significativamente na rugosidade.

A variacdo no avanco (P-Valor = 0,997) néo influenciou significativamente a
gualidade superficial do furo. Nao foram encontradas interagdes de segunda ordem

gue influenciassem o acabamento superficial.

Tabela 3 - Anova para Rugosidade (Ra)

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 11.213 11.213 10.41 0.002 0.088
Velocidade de corte 2 7.574 3.787 3.52 0.034 0.060
Avango 2 0.006 0.003 0.000 0.997 0.000
Ferramentas*Velocidade de corte 2 2.798 1.399 1.3 0.278 0.022
Ferramentas*Avanco 2 3.814 1.906 1.77 0.176 0.030
Velocidade de corte*Avanco 4 2.832 0.708 0.66 0.623 0.022
Ferramentas*Velocidade de corte*Avanco 4 1.827 0.4567 0.42 0.791 0.014
Erro 90 96.964 1.076

Total 107 126.964

Fonte: Autoria Prépria
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Os resultados indicam ainda, observando a contribuicdo de cada fator, que a
ferramenta foi o fator que afeta a rugosidade em 8.8% enquanto a velocidade de corte
afetou apenas 6%. N&o foram percebidas interacdes entre os fatores de entrada,

muito devido a alta influéncia da ferramenta frente aos outros fatores.

Por fim, o teste de Tukey realizado para os resultados de rugosidade
comprovaram haver diferenca significativa nos resultados quando usando o0s
diferentes conjuntos de ferramentas. N&o houve diferengas estatisticamente
significativas quando usando diferentes velocidades de corte e diferentes avancas,

nas faixas adotadas neste trabalho (Ver quadro resumo no final deste capitulo).

O nitreto de niébio é considerado um material promissor para aplicacdes
técnicas e industriais, devido as suas propriedades fisicas e quimicas atrativas, como
alta temperatura de transicdo supercondutora (Tc), resisténcia ao desgaste,
estabilidade térmica e quimica, e alta dureza, que tornam o material Gtil para diversas
aplicacdes (Choi; Kumta, 2011; Farha et al., 2017).

Para efeito de comparacéo dos resultados obtidos, segue trés trabalhos que

analisaram a usinagem da VAT32®:

- Kondo (2019), em sua pesquisa, usinou a VAT32® com ferramenta com
recobrimento de Ti(C,N)+Al,O; utilizando velocidades de corte de 120 a 150m/min,
com avancos de 0,3 a 0,5mm/rot e obteve rugosidades médias entre 2 e 4 um.

- Ribeiro (2020), usinando a VAT32® (torneamento) com ferramentas
ceramicas (Al,0; + MgO e Al,O; + Cr,03), com avanco de 0,10mm/rot obteve

rugosidades médias de, aproximadamente, 1 a 3 um.

- Bonhin (2016) avaliou a eficiéncia da ferramenta de corte de alumina na
usinagem da superliga VAT32®, utilizando velocidades de corte de 270, 280 e 300
m/min, velocidades de avanco de 0,10 e 0,18 mm/rotacéo e profundidade de corte de
0,50 mm, obtendo rugosidades médias entre 1 e 5 um.

Ainda segundo Farina, Liberto e Barbosa (2013), a dureza da VAT32®
(~38HRc) com a elevada fragdo de carbetos, especialmente de NbC, contribui
significativamente para a resisténcia mecéanica e para a resisténcia ao desgaste da
liga, dificultando a usinagem, devido a dificuldade em trabalhar com o carbeto de

niébio.



97

4.2 ANALISE DO DESVIO DE CIRCULARIDADE

Os resultados de desvio de circularidade indicam uma tendéncia de menores desvios
para o conjunto de ferramentas A (recobrimento de Ti(C,N)+Al,O3), utilizando

velocidade de 40m/min e avanco de 0,08mm/rot (Figura 44).

. Figura 44 - Efeitos Principais para Desvio de Circularidade

Ferramenta Velm/min) fimm/rot)
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Fonte: Autoria Prépria

Analisando as interacdes (Figura 45) observa-se a variacdo do desvio de
circularidade entre os recobrimentos utilizados e velocidades de corte, s6 ocorreu na

velocidade de 60m/min, com melhores resultados para Ti(C,N)+Al,O3).

Entre ferramentas utilizadas e avangos nota-se que a ferramenta Ti(C,N)+Al,O3
sempre apresentou menores desvios e 0 avanc¢o de 0,08mm/rot proporcionou menor

desvio para os dois conjuntos de ferramentas utilizados.

Observando a interacdo de velocidade de corte e avanco sé é possivel
observar a tendéncia de menores valores para avanco de 0,08mm/rot. em qualquer

das velocidades utilizadas.
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Figura 45 - Interacéo para Desvio de Circularidade
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Fonte: Autoria Prépria

Apesar das tendéncias observadas e jA comentadas, a analise de variancia ndo
mostrou haver diferencas significativas nos resultados do desvio de circularidade para
os diferentes recobrimentos utilizados foi observado para as velocidades de corte e

avancos utilizados. (Tabela 4).

Tabela 4 - Anova para Desvio de Circularidade

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 0.000 0.000 0.300 0.588 0.012
Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.110 0.893 0.009
Avango 2 0.000 0.000 0.300 0.744 0.023
Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.001 0.000 0.650 0.532 0.051
Ferramentas*Avanco 2 0.000 0.000 0.250 0.780 0.019
Velocidade de corte*Avanco 4 0.000 0.000 0.210 0.929 0.033
Ferramentas*Velocidade de corte*Avanco 4 0.002 0.001 1.020 0.426 0.157
Erro 18 0.010 0.001

Total 35 0.015

Fonte: Autoria Propria
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4.3 ANALISE DO DESGASTE DE FLANCO (VB)

Os efeitos principais sobre o desgaste das ferramentas testadas estao
presentes na Figura 46. Da mesma forma que o conjunto de ferramentas com inserto
interno revestido com (Ti,Al)N+TiN e inserto externo revestido com TiAIN+NbN
proporcionou menor rugosidade média, também apresentou menor desgaste de
flanco. As caracteristicas geométricas das ferramentas com TiAIN+NbN foram melhor
preservadas proporcionando melhores resultados também de rugosidade.

A velocidade de corte de 60 m/min apresentou o menor desgaste, juntamente

com o avanc¢o de 0,06 mm/rot.
Figura 46 - Efeitos principais para o Desgaste de Flanco (Vb)
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Fonte: Autoria Prépria

Pode-se notar, analisando a Figura 47, que o conjunto de ferramentas com
inserto interno revestido com (Ti,Al)N+TiN e inserto externo revestido com TiAIN+NbN
apresenta menor desgaste em qualquer condicao de velocidade de corte e avancgo.
Observa-se também que a variagcdo na velocidade de corte passou a ter maior

influéncia no desgaste em avancos mais elevados.

Outra observacao importante estd novamente na condi¢cdo de 40m/min que 0s

desgastes foram ampliados em todas as condi¢des, corroborando com a pior
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rugosidade observada nesta condigcdo. Observa-se ainda que 0 revestimento

TiAIN+NbN foi menos sensivel ao desgaste.

Figura 47 - InteracOes para o Desgaste de Flanco (Vb)
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Fonte: Autoria Prépria

Para o desgaste de flanco, por meio da ANOVA foi possivel observar que os
diferentes conjuntos de revestimentos utilizados influenciaram significativamente o
desgaste da ferramenta (P-Valor = 0,013) com uma contribuicdo de 25% nestes
resultados. Observou-se também que a variacdo da velocidade nao influenciou
significativamente o desgaste de flanco (P-Valor = 0,926). A variacdo na taxa de
avanco nao influenciou significativamente o desgaste (P-Valor = 0,715). Nao foram
encontradas interacdes de segunda ordem que influenciassem o desgaste. Esse

resultado corrobora os resultados encontrados, (Tabela 5).

Tabela 5 - ANOVA para efeitos principais sobre desgaste de flanco VB

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 0.003 0.003 7.560 0.013 0.254
Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.080 0.926 0.005
Avango 2 0.000 0.000 0.340 0.715 0.023
Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.050 0.955 0.003
Ferramentas*Avanco 2 0.001 0.000 0.670 0.522 0.045
Velocidade de corte*Avanco 4 0.001 0.001 0.380 0.821 0.051
Ferramentas*Velocidade de corte*Avanco 4 0.000 0.000 0.110 0.977 0.015

Erro 18 0.007 0.000
Fonte: Autoria Prépria
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Da mesma forma observada para os resultados de rugosidade, O teste de
Tukey realizado para os resultados de desgaste mostraram diferencas entre os
revestimentos usados, porém a variacdo de velocidade e avan¢co ndo apresentaram
mudancas estatisticamente significativas no desgaste (Ver quadro resumo no final

deste capitulo).

Observa-se que as caracteristicas térmicas, mecanicas e metallrgicas das
superligas dificultam demasiadamente a furacdo, proporcionando elevado nivel de

desgaste para apenas um furo realizado (VB entre 0,07 e 0,10 um).

De uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o de flanco e os
mecanismos foram abrasdo. Entre as avarias presentes observou-se APC e
langamentos.

Segundo Farina, Liberto e Barbosa (2013), a dificuldade em usinar o VAT32

deve-se a sua dureza (~38HRc) e a presenca de carbetos, especialmente de NbC.

Durante a furagéo, as ferramentas estdo submetidas a elevadas tensdes
térmicas e mecanicas, o que pode resultar em desgaste acelerado da aresta de corte.
A incorporacdo de carbetos, especialmente em materiais como o0 aco ferramenta e o
metal duro, pode desempenhar um papel crucial na manutencéo da integridade da
ferramenta, promovendo uma maior durabilidade e prolongando sua vida (Schneider
et al., 2005).

A presenca de carbetos nas ferramentas pode contribuir para melhorar sua
resisténcia a oxidacao, fator particularmente relevante em processos de usinagem que
envolvem temperaturas elevadas, como a furacao de superligas a base de niquel. De
acordo com Goltekin et al. (2010), a furagdo de superligas impde desafios adicionais
devido a combinacéo de altas forcas de corte e temperaturas extremas, que podem

acelerar o desgaste da ferramenta.

4.4 ANALISE DA POTENCIA CONSUMIDA MEDIA

Analisando os efeitos principais para a Poténcia consumida (Figura 48),

observa-se que os menores valores foram obtidos com ferramentas revestidas com
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TiAIN+NDbN, para menor velocidade de corte (20 m/min) e para menor taxa de avango
(0,04 mm/rot).

Conforme j& esperado, a energia consumida depende da area da secao de
corte (que é dependente do avanco e da profundidade de corte) e da velocidade de

corte que influencia na taxa de remocao.
Figura 48 - Efeitos principais para a Poténcia Média Consumida (W)
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Fonte: Autoria Prépria

Analisando as interacdes para a energia consumida (Figura 49), observa-se
gue ha um efeito combinado da velocidade de corte e da taxa de avanco, mostrando
gue, ao aumentar o avancgo e a velocidade de corte, 0 consumo de energia aumenta
de forma acentuada e ndo proporcional, indicando que ha uma sinergia entre essas

variaveis.
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Figura 49 - Interacdes para a poténcia média consumida (W)
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Fonte: Autoria Prépria

A poténcia média consumida, (tabela 6) foi significativamente influenciada
pelos tipos de revestimentos das ferramentas (P-valor <0,05), velocidade de corte (P-
valor <0,05) e taxa de avanco (P-valor <0,05), com uma contribuicdo atribuida ao
revestimento da ferramenta de 0,40%, para a velocidade de corte de 72,30% e para
0 avanco de 23,80%. Em qualquer cenario, o revestimento TiAIN+NbN proporcionou

menor consumo de energia, além de oferecer menor desgaste e menor rugosidade.

Tabela 6 - Anova para poténcia média consumida

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 1520 1520 32.47 0.000 0.004
Velocidade de corte 2 255744 127872  2732.06 0.000 0.723
Avango 2 84272 42136 900.26 0.000 0.238
Ferramentas*Velocidade de corte 2 196 98 2.09 0.153 0.001
Ferramentas*Avango 2 28 14 0.3 0.744 0.000
Velocidade de corte*Avango 4 10981 2745 58.65 0.000 0.031
Ferramentas*Velocidade de corte*Avango 4 110 28 0.59 0.676 0.000
Erro 18 842 47

Total 35 353693

Fonte: Préprio autor
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Para resultados de poténcia média, o teste de Tukey indica que o aumento de
velocidade de corte e 0 aumento de avanco contribuem para poténcias consumidas

maiores (Ver quadro resumo no final deste capitulo).

4.5 ANALISE DA POTENCIA CONSUMIDA MAXIMA

Para a Poténcia maxima, analisando a (Figura 50), observa-se também que 0s
menores valores foram obtidos com ferramentas revestidas com TiAIN+NbN, para
menor velocidade de corte (20 m/min) e para menor taxa de avancgo (0,04 mm/rot).

Conforme ja mencionado, os resultados estdo conforme esperados, uma vez
gue a energia consumida depende da area da secao de corte e da velocidade de corte

gue influencia na taxa de remogao.
Figura 50 - Efeitos principais para a Poténcia Maxima Consumida (W)
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Fonte: Autoria Prépria

Analisando as interacfes para a energia consumida maxima (Figura 51),

observa-se que ha um efeito combinado da velocidade de corte e da taxa de avanco.



Figura 51 - Interacdes para a poténcia maxima consumida (W)
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A andlise de variancia (Tabela 7) demonstrou que velocidade de corte e avanco

influenciaram significativamente nos resultados de poténcia consumida Maxima (P-

value <0,05). No entanto, para 0s recobrimentos, a andlise de variancia nao

apresentou diferenca significativa para os resultados.

Importante ressaltar que na andlise de poténcia méaxima, o maior valor de

poténcia obtido durante a usinagem é avaliado e este valor € influenciado por

inclusGes, como é o caso de carbetos presentes na VAT32®.

Tabela 7 - Anova para poténcia maxima consumida

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 1224 1224 2.38 0.141 0.003
Velocidade de corte 2 350228 175114 339.92  0.000 0.718
Avango 2 104676 52338 101.59 0.000 0.215
Ferramentas*Velocidade de corte 2 704 352 0.68 0.518 0.001
Ferramentas*Avango 2 176 88 0.17 0.844 0.000
Velocidade de corte*Avango 4 19256 4814 9,34 0 0.040
Ferramentas*Velocidade de corte*Avango 4 1941 485 0.94 0.462 0.004
Erro 18 9273 515

Total 35 487479

Fonte: Autoria Prépria
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Para resultados de poténcia maxima, o teste de Tukey indica que o aumento
de velocidade de corte e 0 aumento de avancgo contribuem para poténcias consumidas

maiores (Ver quadro resumo no final deste capitulo).

4.6  ANALISE DE VIBRACAO MEDIA

Pode-se observar, na Figura 52, que o aumento da velocidade de corte e o
aumento da velocidade de avanco contribuem para maiores vibracdes. Velocidades
de corte mais altas estdo diretamente relacionadas a taxas de remog&o maiores e,
conseguentemente, a maior consumo de energia, como jA demonstrado. Avangos
maiores estdo diretamente relacionados a uma maior area da se¢éo de corte durante

a usinagem e, consequentemente, a maiores esfor¢cos, causando maior vibracao.

Embora ndo tenha sido estatisticamente confirmado que o revestimento
influenciasse a vibracdo, o revestimento TIAIN+NbN também produziu menores
vibracbes. Este mesmo revestimento proporcionou menor, menor desgaste e menor

consumo de energia.

Os altos valores de vibracéo obtidos para todas as condi¢des testadas mostram
gue a perfuracdo completa, realizada com uma broca de 20 mm de didmetro com
insertos intercambiaveis, sem pré-furacdo, foi uma operagcdo muito agressiva, com
grandes cargas sobre a ferramenta, causando vibragdes excessivas e danificando o

acabamento.
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Figura 52 - Efeitos principais para a vibracdo média gerada
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Fonte: Autoria Prépria

Analisando as interacfes para a vibracdo gerada (Figura 53), observa-se que
velocidades mais baixas e avan¢os menores produziram menores vibragcdes e que as
diferentes ferramentas testadas nédo tiveram praticamente nenhuma influéncia. Ao
contrario do que ocorreu para a poténcia, ndo se percebe um efeito combinado da

velocidade de corte e da taxa de avanco.

Figura 53 — Interagfes para a vibragdo média gerada
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Para a vibracdo média, (Tabela 8), o tipo de revestimento da ferramenta néo
influenciou estatisticamente os resultados (P-valor = 0,262). No entanto, a velocidade
de corte (P-valor = 0,017) e o avancgo (P-valor = 0,00) contribuiram para a vibragao

gerada, com a maior contribuicdo sendo atribuida ao avanco, seguido pela velocidade

de corte.
Tabela 8 — Anova para vibracdo Média gerada
Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 0.001 0.001 1.340 0.262 0.026

1
Velocidade de corte 2 0.004 0.002 5.170 0.017 0.201
Avango 2 0.005 0.003 6.870 0.006 0.268
Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.090 0.918 0.003
2 0.000 0.000 0.390 0.682 0.015
4 0.001 0.000 0.440 0.777 0.034
Ferramentas*Velocidade de corte*Avancgo 4 0.002 0.000 1.300 0.308 0.101
Erro 18 0.007 0.000
Total 35 0.019

Fonte: Autoria Prépria

Ferramentas*Avanco
Velocidade de corte*Avanco

O teste de Tukey para resultados de vibracdo média demonstraram que 0s
recobrimentos nao influenciaram significativamente. O teste demonstrou ainda haver
diferencas para os resultados de vibracdo média se utilizar 20 m/min ou 60m/min, da
mesma forma que os resultados sao influenciados se utilizar avangos de 0,04 ou 0,08

mm/rot (Ver quadro resumo no final deste capitulo).

4.7  ANALISE DE VIBRACAO MAXIMA

Os resultados de Vibracdo Maxima apresentam uma tendéncia de menores
vibragoes quando utilizando recobrimento de TiAIN+NbN e para menores avangos, no
entanto estatisticamente essa tendéncia ndo é observada. A superliga VAT32® possui
carbetos extremamente duros que quando em contato com a ferramenta de corte pode
elevar muito o nivel de vibragao, independente das condi¢des de usinagem adotadas,
(Figura 54).

Somando-se a isso deve-se observar que em muitas condi¢cdes ensaiadas
houve formacao de arestas postica de corte e lascamentos. Fatos estes sentidos na

captacao de vibracdo maxima. Também deve-se considerar a presenca de carbetos
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no material que causam variagao nos esfor¢os e consequentemente na vibracdo, mas

gue neste caso € mais dificil de rastrear sua presenca durante a usinagem.

Nota-se com isso que a analise de vibracdo maxima ndo é adequada para
compreender a vibracdo durante o ensaio. Os niveis de vibracdo maxima (3,55m/s)
estdo bem superiores as da vibracdo média (2,62m/s).

Figura 54 - Efeitos principais para a vibracdo méaxima gerada

Ferramenta Ve(m/min) flmm/rot)
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Fonte: Autoria Prépria

Observando o gréfico de interacdes entre os fatores de entrada novamente
percebe-se que a variacao dos resultados foi muito pequena e consequentemente a
andlise estatistica ndo permite afirmar haver diferencas significativas para qualquer
recobrimento, velocidade de corte ou avango utilizado. Percebe-se apenas, como ja
citado, uma tendéncia de menores vibracdes quando utilizando recobrimento de

TiAIN+NbN e menores avancos, (Figura 55).
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Figura 55 - Interacdes para a vibracdo maxima gerada
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Fonte: Préprio autor

Para a vibragcdo maxima conforme Tabela 9, nenhum fator de entrada causou
mudancas estatisticamente significativas nos resultados sendo que para O0s
recobrimentos, velocidade de corte e avanco a andlise de variancia apresentou P-
value de 0,288; 0,949 e 0,737 respectivamente.

Tabela 9 - Anova para vibragdo maxima gerada

Fonte DF Adj SS Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 0.010 0.010 1.560 0.228 0.072
Velocidade de corte 2 0.001 0.000 0.050 0.949 0.005
Avango 2 0.004 0.002 0.310 0.737 0.029
Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.001 0.000 0.050 0.954 0.004
Ferramentas*Avango 2 0.001 0.001 0.090 0.916 0.008
Velocidade de corte*Avanco 4 0.003 0.003 0.110 0.978 0.020
Ferramentas*Velocidade de corte*Avango 4 0.004 0.001 0.150 0.958 0.029
Erro 18 0.121 0.007

Total 35 0.145

Fonte: Préprio autor

4.8 ANALISE DE EMISSAO ACUSTICA MEDIA

Os resultados de emissdo acustica média apresentaram uma tendéncia de
maiores valores para maiores velocidades de corte, maiores avangos e para O
recobrimento de TiAIN+NbN (Figura 56).
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Figura 56 - Efeitos principais para Emisséo Acustica Média
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 57 estdo apresentados os resultados de interagdo para a emissao
acustica e com eles € possivel perceber que a velocidade de corte de 60m/s causou
um efeito significativo nos resultados de emisséo acustica média. Fato ndo observado

para avanco e recobrimentos.

Analisando a interacao entre ferramentas e velocidade de corte nota-se que 0s
insertos com revestimento de Ti(C,N)+Al203 produziram menores emissfes médias

com tendéncia de maiores valores para maiores velocidades de corte.

No caso da interacéo entre ferramenta e avanco nota-se haver uma tendéncia
de maiores emissfes médias para maiores avancos € com 0S insertos com

revestimento de Ti(C,N)+Al203 produzindo menores emissoes.

Analisando a interacdo entre velocidade de corte e avanco observa-se que a
velocidade de 60m/min produziu maiores emissdes meédias, principalmente no avanco
de 0,08mm/rot.
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Figura 57 - Interacdes para Emissado Acustica Média Gerada
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Fonte: Préprio autor
Com a Analise de Variancia conforme Tabela 10, observa-se que
estatisticamente somente a velocidade de corte (P-value=0,099) impactou na emissao
acustica sendo que o teste de Tukey demonstrou haver diferenca entre as médias

para 60m/min em relacdo as outras velocidades testadas (20 e 40 m/mim).

Tabela 10 - Emissédo Acustica Média

Fonte DF AdjSS  AdjMS F P Contrib.
Ferramentas 1 0.000 0.000 1.32 0.266 0.040
2 0.000 0.000 2.63 0.099 0.200
Avancgo 2 0.000 0.000 0.05 0.954 0.000
Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.07 0.94 0.000

2

4

4

Velocidade de corte

0.000 0.000 0.04 0.96 0.000
0.000 0.000 0.02 0.999 0.000
Ferramentas*Velocidade de corte*Avancgo 0.000 0.000 0.01 1.000 0.000
Erro 18 0.000 0.000

Ferramentas*Avanco
Velocidade de corte*Avanco

Total 35 0.000

Fonte: Préprio autor
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4.9  ANALISE DA EMISSAO MAXIMA

Para os resultados de emissdo acustica maxima observa-se também uma
tendéncia de maiores valores para o recobrimento de TiAIN+NbN (Figura 58). A
velocidade de corte de 60m/min causou, aparentemente, maior emissdo acustica

Figura 58 - Efeitos principais para Emissao Acustica Maxima

maxima.
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Fonte: Préprio autor

Observando o gréfico de interacdes (Figura 59) para emissao acustica maxima
observa-se comportamentos similares aos observados para emissdo média.

Analisando a interacdo entre ferramentas e velocidade de corte nota-se que os
insertos com revestimento de Ti(C,N)+Al2O3 produziram menores emissfes maximas.

Na velocidade de 60m/min ndo é observado diferenca entre os revestimentos.
No caso da interacdo entre ferramenta e avanco nota-se novamente que 0S

insertos com revestimento de Ti(C,N)+Al2Oz produziram menores emissdes e nao sdo

percebidos grandes efeitos da variacdo dos avancos utilizados, sendo que avanco de

0,06mm/rot indica ter produzido menores emissdes acusticas maximas.
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J& para interacdo entre velocidade de corte e avanco observa-se que a
velocidade de 60m/min se destacou produzindo, aparentemente, maiores emissfes
maximas. Novamente o0 avanco parece nao ter impactado tanto e o avanco de

0,06mm/rot produziu menores emissées acusticas maximas.

Figura 59 - Interacdes para Emissdo Acustica Maxima
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Fonte: Préprio autor

Com a Analise de Variancia (Tabela 11), apesar das tendéncias apontadas,
observa-se que estatisticamente a utilizacao de diferentes recobrimentos, velocidades

de corte e avanco ndo causaram mudancas nos valores de emissao acustica maxima.

Tabela 11 - Emissao Acustica Maxima

Fonte DF Adj 55 Adj MS F P Contrib.
Ferramentas 1 0.000 0.000 0.820 0.377 0.036

Velocidade de corte 2 0.001 0.000 1.400 0.271 0.122

Avanco 2 0.000 0.000 0.150 0.860 0.013

Ferramentas*Velocidade de corte 2 0.000 0.000 0.330 0.725 0.029

Ferramentas*Avanco 2 0.000 0.000 0.080 0.922 0.007

Velocidade de corte®*Avanco 4 0.000 0.000 0.030 0.998 0.005

Ferramentas*Velocidade de corte*Avanco 4 0.000 0.000 0.030 0.990 0.004

Erro 18 0.006 0.000

Total 35 0.008

Fonte: Préprio autor
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Destaca-se novamente que em muitas condi¢cdes ensaiadas houve formagao
de arestas postica de corte e lascamentos. somando-se a isso deve-se considerar a
presenca de carbetos no material que prejudicando a analise de emissdo acustica

maxima.

Kondo (2019) destacou que a matriz austenitica do VAT 32® apresenta dureza
inferior a dos carbetos de nidbio presentes na liga. Durante o processo de
torneamento, as ferramentas ndo encontravam dificuldades ao cortar a matriz
austenitica. No entanto, ao entrar em contato com os carbetos de niébio, ocorria um
choque mecéanico devido a diferenca significativa de dureza entre as fases da
microestrutura, o que resultava em lascamento e eventual fratura da ferramenta.
Esses fatores possivelmente contribuiram para as altas variagdes nos na rugosidade,

emissao acustica e vibracédo observados durante o processo de furacao.

4.10 ANALISE QUALITATIVA DE DESGASTES E AVARIAS

Na Tabela 12 é possivel observar a analise qualitativa dos desgastes e avarias
gue ocorreram nas diferentes condi¢cées de ensaios, caracterizando tipo de desgaste,
avarias presentes e a caracteristica final da aresta de corte apos realizagdo dos

ensaios.

Em todas as condi¢des ensaiadas o desgaste predominante foi o desgaste de
flanco e em alguns casos este desgaste era um pouco mais acentuado na

extremidade lembrando um desgaste de entalhe.

Nota-se que os insertos com revestimento de Ti(C,N)+Al203 foram mais
susceptiveis a formacao de Aresta Postica de corte e a lascamentos. Além disso, a
aresta de corte para essas ferramentas ficou muito mais danificadas, perdendo sua
forma original e ficando mais danificadas. Esse deve-se muito provavelmente & maior
fragilidade da camada de Ti(C,N) juntamente com Al203, que apesar de possuir alta
dureza e alta resisténcia ao desgaste, se mostrou mais sensivel a presenca dos
carbetos da superliga VAT32®.

Ainda foi possivel notar claramente uma maior adesao do cavaco a ferramenta

nos Ti(C,N)+Al20s, muito possivelmente, a um maior coeficiente de atrito.
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Observou-se também claramente que as ferramentas com recobrimento
TiAIN+NbN foram muito menos susceptiveis a formacao de arestas posticas/adesao
e a aresta de corte permaneceu mais preservada ao final dos ensaios. Notou-se que
os desgastes de flancos encontrados eram mais homogéneos e constantes e as
ferramentas ficaram mais “limpas”.

O melhor desempenho das ferramentas de TIAIN+NbN deve-se muito as
caracteristicas do TiAIN, que se destaca pela sua baixa absorcao térmica, alta dureza
a altas temperaturas e baixo coeficiente de atrito (Miranda, 2003) e ao NbN que possui
uma dureza consideravel e um médulo de elasticidade significativo, o que, aliado a
sua resisténcia ao desgaste, confirmando ser adequado para condicbes severas
conforme observado por SILVA et al., 2022. A menor formacéo de arestas posticas
nestas ferramentas deve-se muito provavelmente ao menor coeficiente de atrito
destes revestimentos.

Nas Figuras 60, 61, 62, 63, 64 e 65 é possivel ver alguns exemplos dos tipos

de desgastes e avarias obtidos durante os ensaios de furagao.

Tabela 12 - Tipos de desgastes e avarias encontrados nas condi¢des testadas

(continua)
Ensaio Conjunto Vc(m/min)  f(mm/rot) Tipo de Avaria Caracteristica
Ferramentas Desgaste

1 A 20 0,04 Flanco APC irregular
2 A 20 0,06 Flanco Quebra -

3 A 20 0,08 Flanco APC irregular
4 A 40 0,04 Flanco APC irregular
5 A 40 0,06 Flanco APC irregular
6 A 40 0,08 Flanco Lascamento irregular
7 A 60 0,04 Flanco Lascamento/APC irregular
8 A 60 0,06 Flanco APC irregular
9 A 60 0,08 Flanco APC irregular
10 B 20 0,04 Flanco - regular
11 B 20 0,06 Flanco APC irregular
12 B 20 0,08 Flanco - regular
13 B 40 0,04 Flanco - regular
14 B 40 0,06 Flanco - regular
15 B 40 0,08 Flanco - regular
16 B 60 0,04 Flanco - regular
17 B 60 0,06 Flanco - regular
18 B 60 0,08 Flanco - regular
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 60 - Exemplo de formacéao de aresta postica de corte (APC) usando
ferramenta Ti(C,N)+ Al2O3 (ensaio 7)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 61 - Exemplo de formacéo de desgaste de flanco e aresta postica de corte
(APC) usando ferramenta Ti(C,N)+ Al203 (ensaio 8)

Fonte: Autoria propria.
Figura 62 - Exemplo de formacao de desgaste de flanco e aresta postica de corte

(APC) usando ferramenta Ti(C,N)+ Al203 (ensaio 9)

0.5 mm

Fonte: Autoria prépria.



Figura 63 - Exemplo de formacéo de desgaste de flanco usando ferramenta
TiAIN+NDbN (ensaio 28)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 64 - Exemplo de formacao de desgaste de flanco usando ferramenta
TiAIN+NbN (ensaio 29)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 65 - Exemplo de formagé&o de desgaste de flanco usando ferramenta
TiAIN+NbN (ensaio 30)

0.5 mm

Fonte: Autoria propria.

Figura 66 - Exemplo de Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Microanalise por
espectroscopia de energia (EDS) usando ferramenta de Ti(C,N)+ Al2O3 comprovando

formacgéo de aresta postica de corte neste tipo de ferramenta (ensaio 3).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 67 — Exemplo de Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Microanalise

por espectroscopia de energia (EDS) usando ferramenta TiAIN+NbN indicando

apenas desgaste de flanco (ensaio 14).
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Fonte: Autoria prépria.

Kondo (2019), avaliou o desgaste de ferramenta com recobrimento de
Ti(C,N)+Al,O3 no torneamento da VAT32® utilizando velocidades de corte de 120 a
150m/min, com avancos de 0,3 a 0,5mm/rot e verificou a presenca de desgaste de

flanco e desgaste de entalhe.

Santos (2021) analisou como a presenca de carbetos no VAT 32® influencia o
desgaste abrasivo das ferramentas ceramicas experimentais de Al,03;+MgO. O
estudo destaca que a elevada dureza desses carbetos contribui para o desgaste

acelerado da aresta de corte.

Segundo Arrazola et al. (2011), a adicdo de carbetos nas ferramentas de corte
tem um impacto significativo na resisténcia ao desgaste, dado que esses compostos
apresentam alta dureza e excelente estabilidade térmica. No entanto, a eficacia dos
carbetos ndo depende apenas da sua quantidade, mas também da sua distribuicéo
na matriz metélica da ferramenta. Uma distribuicAo homogénea de carbetos é
determinante para garantir que a ferramenta se comporte de maneira mais eficaz a
abrasdo e ao impacto, o que resulta em um desempenho mais estavel durante a

furacdo de materiais de alta resisténcia, como as superligas.
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4.11 ANALISE QUALITATIVA DE CAVACOS

No processo de furacdo € esperado cavacos no formato cénico uma vez que a
velocidade de saida do cavaco varia do centro da broca (Om/min) até a velocidade
méxima na extremidade, causando com isso a formacdo do cavaco conico. Nos

ensaios realizados essa caracteristica foi notada em quase sua totalidade (Tabela 13).

Notou-se ainda que formac&o de cavacos longos e cavacos conicos curtos,
muito em funcéo dos avancos utilizados, com predominancia de cavacos curtos para

maiores avancgos.

Em apenas duas condicfes foi observado um cavaco em forma de fita e com
caracteristicas de cavaco continuo. Estas duas condi¢des foram usando avanco de

0,04mm/rot com ferramenta Ti(C,N)+Al,Os.

Na quase totalidade dos ensaios o tipo de cavaco formado € do tipo cisalhado,
com lamelas bem distintas e bem separadas. Observando a montagem dos insertos
na broca nota-se um angulo de saida muito pequeno, favorecendo esse tipo de

cavaco.

Ribeiro (2020) verificou que o cavaco formado na usinagem da VAT32® em
sua pesquisa (torneamento) foi do tipo cisalhamento, indicando que o material usinado

apresenta pouca deformacéao plastica e alta resisténcia mecanica.

Observou-se também cavacos segmentados, principalmente nos avancos de
0,08mm/rot e em alguns poucos casos no avan¢o de 0,06 mm/rot. O tipo de

recobrimento néo influenciou na quebra do cavaco.

Nas Figuras 68, 69, 70 e 71 é possivel ver alguns exemplos dos tipos de e

formas dos cavacos obtidos durante os ensaios de furagao.



Tabela 13 - Tipos e formas dos cavacos produzidos
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Ensaio = Conjunto Ve(m/min) f(mm/rot) Tipo e Forma Caracteristica
erramentas cavaco
1 A 20 0,04 Continuo Fita Emaranhado
2 A 20 0,06 Cisalhado Conico Longo
3 A 20 0,08 Cisalhado Conico Curto
4 A 40 0,04 Cisalhado Conico Longo
5 A 40 0,06 Cisalhado Conico Longo
6 A 40 0,08 Cisalhado Conico Curto
7 A 60 0,04 Cisalhado Fita Emaranhado
8 A 60 0,06 Cisalhado Cénico Curto
9 A 60 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
10 B 20 0,04 Cisalhado Conico Longo
11 B 20 0,06 Cisalhado Segmentado Curto
12 B 20 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
13 B 40 0,04 Cisalhado Cbnico Longo
14 B 40 0,06 Cisalhado Cénico Curto
15 B 40 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
16 B 60 0,04 Cisalhado Conico Longo
17 B 60 0,06 Cisalhado Conico Longo
18 B 60 0,08 Cisalhado Conico Curto
19 A 20 0,04 Cisalhado Cbnico Longo
20 A 20 0,06 Cisalhado Segmentado Curto
21 A 20 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
22 A 40 0,04 Cisalhado Conico Longo*
23 A 40 0,06 Cisalhado Segmentado Curto
24 A 40 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
25 A 60 0,04 Cisalhado Conico Longo
26 A 60 0,06 Cisalhado Cbnico Longo
27 A 60 0,08 Cisalhado Cénico Curto
28 B 20 0,04 Cisalhado Conico Longo
29 B 20 0,06 Cisalhado Segmentado Curto
30 B 20 0,08 Cisalhado Segmentado Curto
31 B 40 0,04 Cisalhado Conico Longo
32 B 40 0,06 Cisalhado Conico Longo
33 B 40 0,08 Cisalhado Coénico Curto
34 B 60 0,04 Cisalhado Coénico Curto
35 B 60 0,06 Cisalhado Segmentado Curto
36 B 60 0,08 Cisalhado Segmentado Curto

Fonte: Autoria prépria.



124

Figura 68 - Exemplo de cavacos em fita, emaranhado do tipo cisalhado (ensaio 1)
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Fonte: Autoria Propria

Figura 69 - Exemplo de cavacos conico, longo, do tipo cisalhado (ensaio 2)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 70 - Exemplo de cavacos c6nico, curto, do tipo cisalhado (ensaio 6)

Fonte: Autoria Prépria

Figura 71 - Exemplo de cavacos segmentado, do tipo cisalhado (ensaio 11)
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Fonte: Autoria Prépria

Bonhin (2016) enfatiza que os carbetos de nidbio presentes na microestrutura
do VAT 32® tém papel fundamental na formagdo de cavacos e no desgaste das
ferramentas. Esses carbetos dificultam o processo de corte e aumentam a
abrasividade durante a usinagem.
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4.12 CONCLUSOES SOBRE RESULTADOS

Na Tabela 14 séo apresentados os valores meédios obtidos e os resultados do
teste de Tukey. Este teste indica entre os niveis aqueles que diferem entre si. Assim,
letras iguais para os niveis indicam que ndo hé diferenca estatisticamente significativa
entre as médias. Letras diferentes indicam que ha diferenca estatisticamente
significativa entre as médias.

Analisando os resultados na Tabela 14, pode-se concluir que os diferentes tipos
de recobrimentos influenciaram significativamente os resultados de rugosidade Ra e
desgaste de flanco Vb, com o conjunto com inserto interno revestido com (Ti,Al)N+TiN

e inserto externo revestido com TiAIN+NbN proporcionando os melhores resultados.

A variacdo da velocidade de corte influenciou significativamente na rugosidade,
no consumo de poténcia média, poténcia maxima, vibracdo média e emissao acustica
média, sendo que a velocidade de 20m/min a melhor escolha em razéo dos resultados
obtidos.

A variacdo da velocidade de corte e a variagdo no avanco influenciaram

significativamente apenas a energia consumida e a vibracao.



Tabela 14 - Tabela resumo com os valores médios de Poténcia consumida,

rugosidade Ra, desgaste de flanco e vibragéo para as diferentes ferramentas,

velocidades de corte e taxas de avanco testadas.
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FERRAMENTAS

Conjunto A Ti(C,N)+Al;O5.

Conjunto B TiAIN+NbN

POTENCIA MEDIA (W) 240.7 A 22T T A
POTENCIA MAXIMA (W) 469.1 A 4574 A
DESGASTE FLANCO (mm) 0.092 A 0.0714 B
VIBRACAO MEDIA (m/s) 262A 261A
VIBRACAO MAXIMA (m/s) 35T A 353A
RUGOSIDADE MEDIA Ra (um) 263 A 199B
EMISSAD ACUSTICA MEDIA (V) 0.013354 A 0.013736 A
EMISSAD ACUSTICA MAXIMA (V) 013711 A 0.14261 A
CIRCULARIDADE 0.07924 A 0.08363 A
VELOCIDADE DE CORTE (m/min}) 20 40 60
POTENCIA MEDIA (W) 128.21C 240.0B 3344A
POTENCIA MAXIMA (W) 338.719C 470.9B 580.0 A
DESGASTE FLANCO (mm) 0.083 A 0.084 A 0.081 A
VIBRAGCAO MEDIA (m/s) 260B 2.61 AB 263 A
VIBRACAD MAXIMA (m/s) 355 A 355 A 354 A
RUGOSIDADE MEDIA Rs (um) 2138 A 2687 A 2113 A
EMISSAQ ACUSTICA MEDIA (V) 0.013269 A 0.013281 B 0.014085 B
EMISSAQ ACUSTICA MAXIMA (V) 0.13758 A 0.13508 A 0.14692 A
CIRCULARIDADE 0.07947 A 0.08399 A 0.08084 A
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AVANGO (mmlzgf) 0.04 0.06 0.08
POTENCIA MEDIA (W) 174.7B 234.6 AB 293.2 A
POTENCIA MAXIMA (W) 401.1B 456 AB 532.6 A
DESGASTE FLANCO (mm) 0.085 A 0079 A 0.085 A
VIBRACAO MEDIA (m/s) 2.60 B 2.61 AB 2.63A
VIBRACAO MAXIMA (m/s) 353 A 3.55 A 3.56 A
RUGOSIDADE MEDIA Ra (um) 2.484 A 2.385 A 2381 A
EMISSAQ ACUSTICA MEDIA(V) 0.013514 A 0.013504 A 0.013617 A
EMISSAQ ACUSTICA MAXIMA (V) 0.14125 A 0.13750 A 0.14083 A
CIRCULARIDADE 0.08135 A 0.08525 A 0.07770 A

Nota: As letras indicadas nas tabelas referem-se ao teste de Tukey, e letras iguais entre os niveis indicam que ndo houve
diferenca significativa entre esses niveis.

Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 15 é possivel observar as melhores condi¢cbes de usinagem em
funcdo das variaveis de saida pretendidas.
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Tabela 15 - Tabela resumo com as melhores condi¢gdes de usinagem em fungao das

variaveis de saida pretendidas.

VARIAVEL DE SAIDA CONJ. FERRAMENTA \g, (m/min) f (mmiroy)

RUGOSIDADE MEDIA Rs (um) B 20 0,08
POTENCIA MEDIA (W) B 20 0,04
POTENCIA MAXIMA (W) B 20 0,04
DESGASTE FLANCO {mm) B 60 0,04
VIBRACAO MEDIA (m/s) B 20 0,02
VIBRAGAO MAXIMA (mis) B 20 0,02
EMISSAO ACUSTICA MEDIA(V) A 20 0,04
EMISSAO ACUSTICA MAXIMA (V) A 40 0,04
DESVIO DE CIRCULARIDADE A 40 0,08
MENOS AVARIAS B - -

CAVACOS FRAGMENTADOS B - 0,08

Fonte: Autoria Prépria
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5 CONCLUSOES

Foi investigado o processo de furacdo da superliga VAT32®, com broca de
insertos intercambidveis, utilizando ferramentas de metal duro com diferentes

recobrimentos (Ti(C,N)+Al20z e TiAIN+NbN). Os resultados permitiram concluir que:

- Os insertos recobertos por TIAIN+NbN foram mais eficientes
proporcionando menores rugosidades e menores desgastes de flanco que as
ferramentas cobertas por Ti(C,N)+Al20s.

- Ainda foi observado uma tendéncia de menor consumo de poténcia
(média e maxima), menor vibragdo (média e maxima) quando usando insertos
recobertos por TiAIN+NbN.

- As caracteristicas térmicas, mecanicas e metallrgicas da VAT32®
dificultou a furacéo, proporcionando elevado nivel de desgaste. O tipo de desgaste
dominante foi o de flanco.

- A andlise qualitativa dos desgastes e avarias permitem afirmar que os
insertos recobertos por TIAIN+NbN tiveram desgastes mais homogéneos, sem
formacédo de aresta postica de corte e sem lascamentos. refletindo em melhores
resultados gerais.

- Os insertos recobertos por Ti(C,N)+Al2O3 tiveram desgastes de flanco
irregulares, com aresta de corte bem danificada, presenca de aresta postica de corte
e apresentou lascamentos em algumas condi¢des.

- A formacéo dos cavacos foi majoritariamente do tipo cisalhado, na forma
cbnica, variando de comprimentos longos (menores avangos) para comprimentos
curtos (maiores avancos).

- Maiores avancgos proporcionaram maiores consumos de poténcia
(média e maxima) e geraram maiores vibracdes (média e maxima). Ainda causaram
uma maior fragmentacdo dos cavacos gerando cavacos coOnicos curtos ou
segmentados (fragmentos curtos).

- O estudo da vibracdo maxima e da emissdo acustica maxima gerada
nao foi suficiente para entender o processo de furacdo da superliga VAT32® nas
condicbes utilizadas, uma vez que esses resultados sdo influenciados pelas
caracteristicas da superliga, como a presenca de carbetos, e pelas avarias ocorridas

nas ferramentas, como APC e lascamentos.
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- A rugosidade foi influenciada significativamente pelo tipo de
recobrimento utilizado com menores valores para TiAIN+NbN. Além disso, também foi
influenciado significativamente pela velocidade de corte com melhores resultados
para 20m e 60m/min.

- A velocidade de 40m/min produziu as piores rugosidades. Justamente
nesta velocidade obteve-se os maiores desgastes de flanco e maior vibracdo maxima.
- O desgaste de flanco foi influenciado pelo revestimento utilizado.

- A poténcia consumida (média e maxima) sofreu mudancas significativas
em funcdo das velocidades de corte e avangos aplicados com menores valores para
niveis mais baixos. Ainda ha uma tendéncia de menores poténcias quando usando
recobrimento de TiAIN+NbN.

- A vibracdo média sofreu alteracdo significativa em funcdo das
velocidades de corte e avancos aplicados com menores valores para niveis mais
baixos com tendéncia de menores vibragdes para o recobrimento de TiAIN+NbN.

- A vibracdo maxima apresentou tendéncia de menores valores para
menores avancgos e para o recobrimento de TiAIN+NbN.

- A emissdo acustica média foi influenciada significativamente pela
velocidade de corte, com menores valores para menores velocidades de corte.
Apresentou tendéncia de menores valores para menores avangos e para o
recobrimento de Ti(C,N)+Al2Os.

- A emissdo acustica maxima apresentou tendéncia de menores valores

para o recobrimento de Ti(C,N)+Al20s.

Por fim, conclui-se que mesmo usando um processo de furacdo com broca de
inserto intercambiavel com minimo balanco (relacdo 2D), com recobrimentos
indicados para superligas a base de niquel, a usinagem da superliga VAT32 foi
prejudicada pelas suas caracteristicas como a presenca de carbetos, alta dureza
(~38HRc) e elevada temperatura durante a usinagem, afetando significativamente o

desgaste das ferramentas e comprometendo as variaveis de saida analisadas.
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