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PINHEIRO, C. Avaliacdo da usinagem do inconel 718 via metodologia de Taguchi. 204 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, UNESP — Univ. Estadual Paulista, Guaratingueta, 2018.

RESUMO

Apesar de ser amplamente utilizado em componentes aeroespaciais, o Inconel 718 apresenta
algumas caracteristicas que dificultam a sua usinagem: dureza elevada, resisténcia em altas
temperaturas, forte afinidade para reagir com materiais de ferramentas e baixa condutividade
térmica. Além do mais, esta liga possui tendéncia para a formacdo da aresta postica de corte,
endurecimento por deformacdo, assim como efeito abrasivo de carbonetos e fases
intermetélicas, que resultam em tensdes mecéanicas e térmicas elevadas na aresta de corte. A
qualidade de acabamento exigido pela inddstria, para este material, € de 1,6 um de rugosidade
média (R,) e 6 um de rugosidade total (R;). Sabendo da importancia do Inconel 718, assim
como da necessidade de conciliar os desafios de usinagem com a qualidade exigida, o
objetivo deste trabalho foi encontrar a condicdo experimental que resulte em melhores
resultados de usinagem. Para encontrar a condi¢do 6tima, a liga foi usinada utilizando duas
ferramentas: experimental de ceramica — Al,O3 + MgO (perfil S) e comercial de metal duro
revestido (perfil C). Com a metodologia de Taguchi foram planejadas duas matrizes
experimentais. Para a ferramenta cerdmica, a usinagem ocorreu a Seco € nas seguintes
condicdes: avancos de 0,10-0,20-0,30 mm/rev; velocidades de corte de 300—-400-500 m/min;
profundidades de usinagem de 0,20-0,35-0,50 mm. A ferramenta de metal duro revestido foi
utilizada em profundidade fixa de 0,5 mm, nas seguintes condi¢fes experimentais: avangos de
0,10-0,15-0,20-0,25 mm/rev; velocidades de corte de 55-70-85-100 m/min; dois tipos de
ferramentas; dois tipos de lubrificacdo/refrigeracdo. A melhor condicdo experimental, em
ambos os planejamentos, foi definida a partir das seguintes variaveis reposta: R,, Ry, poténcia
consumida, emissao acustica, vibracdo, desgaste da ferramenta e cavacos gerados. Para a
ferramenta ceramica, a condi¢cdo que apresentou os melhores resultados foi: avanco de 0,10
mm/rev, velocidade de corte de 400 m/min e profundidade de 0,50 mm. Nesta condicdo, 0
comprimento de corte foi de 326,77 m e os valores de rugosidades, iniciais e finais, foram de:
R,=0,798 e 2,075 um e Ry = 6,227 e 13,88 um, respectivamente. Para a ferramenta de metal
duro revestido, a condicdo que apresentou os melhores resultados foi: avango de 0,10 mm/rev,
velocidade de corte de 70 m/min, ferramenta CNMG120408-M1- TS2500 e
lubrificacdo/refrigeragdo com minima quantidade de fluido. O comprimento de corte, nesta
condicéo, foi de 511,20 m, cujos valores de rugosidades, iniciais e finais, foram de: R,= 0,637
e 0,857 um e Ry = 3,316 e 4,687 um, respectivamente. A usinagem com a ferramenta de metal
duro obteve um comprimento de corte 36 % maior que a ferramenta ceramica, além de manter
as rugosidades R, e R; dentro dos limites aceitos pelas inddstrias aeroespaciais. Entretanto, a
utilizacdo da ferramenta cerdmica, usinando com velocidade de corte seis vezes maior que a
ferramenta de metal duro, pareceu ser promissora, pois obteve valores semelhantes de:
rugosidades R, e Ry, até um comprimento de corte de 170 m; desgastes de flancos medios
semelhantes, até um comprimento de corte de aproximadamente 250 m; valores inferiores de
poténcia consumida; valores semelhantes de vibracao; gerou cavacos curtos. Possivelmente, o
emprego de ferramenta ceramica redonda, com maior raio de ponta, possa gerar resultados
melhores que aquelas de formato quadrado. Além do mais, o emprego desta ferramenta pode
ser mais adequado em operacOes de desbaste com maiores profundidades de usinagem.

Palavras chave: Ferramenta ceramica, Inconel 718, carboneto de tungsténio revestido.
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ABSTRACT

Despite being widely used in aerospace components, the Inconel 718 presents some
characteristics that make difficult its machining: high hardness, resistance at high
temperatures, strong affinity to react with tools materials and low thermal conductivity.
Moreover, this alloy has a tendency to form the built up edge, hardening by deformation, as
well as the abrasive effect of carbides and intermetallic phases, which result in high
mechanical and thermal tensions in the cutting edge. The surface finishing quality required by
the industry, for this material, is 1.6 um of average roughness (R;) and 6 pum of total
roughness (R;). Knowing the importance of Inconel 718, as well as the need to combine the
machining challenges with the required quality, the objective of this work was to find the
experimental condition that results in better machining results. To find the optimal condition,
the alloy was machined using two tools: experimental ceramic — Al,O3 + MgO (profile S) and
commercial coated tungsten carbide (profile C). With Taguchi methodology, two
experimental matrices were planned. For the ceramic tool, the machining occurred in the dry
and under the following conditions: feed rates of 0.10-0.20-0.30 mm/rev; cutting speeds of
300-400-500 m/min; machining depths of 0.20-0.35-0.50 mm. The coated carbide tool was
employed at a fixed machining depth of 0.5 mm, under the following experimental conditions:
feed rates of 0.10-0.15-0.20-0.25 mm/rev; cutting speeds of 55-70-85-100 m/min; two
types of tools; two types of lubrication/cooling. The best experimental condition, in both
experimental designs, was defined from the following variables: R,, R, power consumed,
acoustic emission, vibration, tool wear and chips. For the ceramic tool, the condition with the
best results was: feed rate of 0.10 mm/rev, cutting speed of 400 m/min and depth of 0.50 mm.
In this condition, the cut length was 326.77 m and the initial and final roughness values were:
Ra= 0.798 and 2.075 um and R;= 6.227 and 13.88 pum, respectively. For the coated carbide
tool, the condition that presented the best results was: feed rate of 0.10 mm/rev, cutting speed
of 70 m/min, tool of CNMG120408-M1- TS2500 and lubrication/cooling with minimum
amount of fluid. The cut length, in this condition, was 511.20 m, whose initial and final
roughness values were: R, = 0.637 and 0.857 um and R; = 3.316 and 4.687 um, respectively.
The machining with the coated carbide tool obtained a cutting length 36% higher than the
cutting length obtained with the ceramic tool, besides maintaining the roughness R, and R;
within the limits accepted by the aerospace industries. However, the use of the ceramic tool,
with a cutting speed six times higher than the coated carbide tool, seemed to be promising,
since it obtained similar values of roughness R, and Ry, for a cut length of 170 m; similar
average flank wear, for a cut length of about 250 m; lower values of power consumed; similar
values of vibration; short chips generation. It is possible that the use of round ceramic tool,
with larger tool radius, can produce better results than those of square format. Moreover, the
use of this tool may be more suitable in roughing operations with higher machining depths.

Keywords: Ceramic tool, Inconel 718, coated tungsten carbide.
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1 INTRODUCAO

Com margens de lucro cada vez menores, as industrias de transformacdo percebem a
incontestavel necessidade de desenvolvimento de novas técnicas para melhorar 0s processos
de fabricacdo e consequentemente diminuir 0s seus custos. Para 0 processo de usinagem,
existe uma busca incessante por ferramentas de corte que possam gerar produtos de qualidade
com menor custo possivel. Com isto, as empresas necessitam gerenciar seus processos de
maneira que possam aproveitar a0 méximo o potencial de cada inserto utilizado, sem se
esquecerem do uso de métodos que possam reduzir 0s impactos a salde das pessoas e a0 meio
ambiente.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), a méaxima utilizacdo de cada inserto fica
dificultada no meio industrial, pois 0 monitoramento dos desgastes e consequentemente da
vida da ferramenta tem ficado o cargo do operador, e este, na maioria das vezes, sem
treinamento e sem técnicas de acompanhamento da vida da ferramenta, acaba, de maneira
bem conservadora, trocando a ferramenta antes do fim de sua vida, gerando desperdicio.
Segundo os autores, a solucdo estaria no monitoramento indireto do desgaste da ferramenta
utilizando sensores de vibracdo, de emissdo acustica, de parametros elétricos da maquina ou
de forca de usinagem, juntamente com o melhor preparo e treinamento do operador.

As industrias fabricantes de ferramentas de usinagem de metais estdo focadas em
desenvolver novos materiais para a obtencdo de ferramentas que atendam as solicitacdes de
usinagem das chamadas superligas. A aquisi¢do destas ferramentas se torna inacessivel para
pequenas e médias empresas do ramo de usinagem, além do fato que a utilizacdo de
ferramentas avancadas existe ainda a necessidade de centros de usinagem que possuam uma
maior rigidez.

Varios estudos tem sido realizados com o objetivo de otimizar o processo de usinagem
de superligas utilizadas em aplica¢des de alta solicitacdo, tanto de resisténcia mecénica em
elevadas temperaturas, como de resisténcia a corrosdo. As ligas de niquel sdo umas das que
apresentam grande importancia nas pesquisas, devido a suas propriedades Unicas que atendem
a estes requisitos.

Zeilmann, Fontanive e Soares (2017) comentam que a crescente demanda por produtos
resistentes a condi¢cBes ambientais de elevada solicitacdo tem estimulado muitas pesquisas,
com o objetivo de melhorar as propriedades dos materiais, otimizar seu processamento e

facilitar suas aplicacOes. Entre os metais mais utilizados em condigdes que exigem resisténcia
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a elevadas temperaturas e resisténcia a corrosao, estdo as superligas de niquel, em particular o
Inconel 718. Entretanto, as mesmas propriedades térmicas, mecanicas e metaldrgicas, que
tornam o Inconel 718 um material de grande aplicabilidade, também fazem com que ele seja
um material de baixa usinabilidade.

Dificuldades encontradas na usinagem de superligas, associadas a necessidade de
obtencdo de componentes com adequado acabamento superficial e dimensional, sdo um
grande desafio.

Segundo Iturbe et al. (2016) os requisitos de rugosidade de estabelecidos pela industria
aeroespacial, para materiais que estardo sobre altas solicitacbes sdo atualmente, um R;
méaximo de 6 um e um Ry maximo de =1,6 um.

Para Zeilmann, Fontanive e Soares (2017), deve ser dada uma atencdo especial para a
utilizacdo de processos de transformacgdo ambientalmente seguros para a sociedade, porém as
particularidades do processo de usinagem do Inconel 718 requerem tradicionalmente o uso de
fluido de corte. Entretanto, a ndo utilizacdo do fluido de corte pode resultar em beneficios
para 0 meio ambiente, além de colaborar com a protecdo da salde do trabalhador. Segundo
estes pesquisadores, um processo de transformacdo amigavel ao meio ambiente deve
compreender os estudos para o desenvolvimento de conhecimentos especializados em
usinagem a seco, que podem resultar em mudancas técnicas significativas.

Segundo Pusavec, Krajnik e Kopa¢ (2010), os fluidos de corte de metal alteram o
desempenho das operagfes de usinagem por causa de suas funcbes de lubrificacdo e
resfriamento, mas o uso de fluido de corte tornou—se mais problematico em termos de salde
dos funcionarios e polui¢cdo ambiental. Para Shokrani et al. (2012) e Yildiz e Nalbant (2008),
a minima quantidade de fluido (MQF) é uma eficiente técnica de lubrificacdo/refrigeracéo, e
ainda amigavel ao meio ambiente.

De acordo com Devillez et al. (2007), o corte a seco pode ser a melhor opg¢do sob o
ponto de vista da ndo geracdo de fluido de corte residual, com base em razGes ambientais e
econdmicas. A quantidade gasta na aquisicdo, no uso, disposi¢do e limpeza do liquido
refrigerante é significativa, e pode chegar até quatro vezes o valor das ferramentas de corte.
Os liquidos de refrigeracdo sdo geralmente utilizados para eliminacdo de cavacos,
melhoramento da precisdo de usinagem, acabamento e extensdo da vida das ferramentas,
especialmente em condicOes agressivas de corte na ferramenta e na peca.

Apesar das tentativas de eliminar completamente os fluidos refrigerantes, em muitos

casos a refrigeracdo ainda é essencial na obtencdo de economia da vida das ferramentas e
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qualidade superficial requerida. Isto é particularmente valido quando ha exigéncia de
tolerancias estreitas, e alta precisdo dimensional e de forma ou quando se trata de usinagem de
materiais de corte dificil.

A principal contribuicdo deste trabalho estd no estudo original da usinagem de
acabamento a seco do Inconel 718, utilizando uma ferramenta cerdmica experimental com
uma composicdo especifica de Al,O3 e MgO que, segundo uma vasta busca na literatura,

ainda ndo foi estudada para a usinagem de superligas de niquel.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desta tese foi encontrar a condicdo experimental que resulte em melhores
resultados de usinagem e comparar a ferramenta ceramica experimental de Al,O3; + MgO com
ferramentas comerciais de metal duro revestido. A melhor condicdo experimental, para 0s
melhores resultados, foi avaliada em termos das varidveis repostas: rugosidade das pecas
usinadas, poténcia consumida, emissao acustica, vibracdo, desgaste das ferramentas e cavacos
gerados, no torneamento de acabamento do Inconel 718, em diferentes condicbGes de

usinagem.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar ensaios de usinagem, com as ferramentas de metal duro revestido e
ferramenta cerdmica, conforme os planejamentos desenvolvimentos inicialmente com o
auxilio da metodologia de Taguchi;

e Analisar o desgaste das ferramentas e cavacos gerados, para 0S ensaios que gerarem
0s maiores e menores valores de desgaste da ferramenta, em fun¢do do comprimento de corte
para cada nova aresta de corte;

e Realizar estudos regressdo linear multipla entre as variaveis de entrada e variaveis
resposta;

e Realizar ensaios de usinagem para a determinagdo da vida da ferramenta, para as
melhores condicOes previstas pelos resultados dos planejamentos iniciais e confirmadas por

ensaios de confirmacdo;
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e Ajustar correlacdes entre rugosidade (R, e Ry), poténcia consumida na usinagem e o
desgaste da ferramenta;

e Analisar os resultados de vida das ferramentas de metal duro e ceramica, comparando
as respostas para os parametros de rugosidade (R, e R;), comprimento de corte, poténcia

consumida, vibracdo e desgastes das ferramentas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste topico serdo apresentadas as principais caracteristicas e definicdes necessarias
para o entendimento dos fatores que influenciam o processo de usinagem. Seréo apresentados
também os estudos sobre a usinagem das superligas de niquel, delimitando os estudos

referentes a este assunto.

2.1 SUPER LIGAS DE NIQUEL

De acordo com Choudhury e El-baradie (1998) e Brooks (1982), as superligas sdo
projetadas para prover elevada resisténcia mecénica e elevada resisténcia a corrosdo/oxidacéo
em altas temperaturas. Elas combinam boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, bem como
ductilidade e rigidez. Em geral, existem trés principais classes de superligas: de niquel, de

ferro e de cobalto, conforme apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo das superligas.

SUPERLIGAS
| |
DE NIQUEL DE FERRO DE COBALTO
» Inconel (587, 597, 600, 601, |» Incoloy (800,801,802, |» Haynes 188
625, 706, 718, X-750) 807, 825, 903, 907, 909) | » L-605
# Nimonic (75, 80A, 90, 105, |- A_-2%6 » DMAR-MO18
115, 263, 942, PE.11, » Alloy 901 » MP3SN
PE.16, PK.33) » Discaloy » MP159
» Rene (41, 05) e H;’[:i.']]eg 556 » Stellite 6B
» Udimet (400, 500, 520, 630, |» V.57 » Elgiloy
700, 710, 720)
»  Promet 860
» Astroloy
~ N-252
» Hastelloy (C-22, G-30, S5, X)
»  Waspaloy
» Unitemp AF2-IDA6
» Cabot 214
~ Haynes 230

Fonte: Adaptado de Choudhury e El-baradie (1998).

Segundo Barbosa (2014), devido as necessidades de resisténcia a corrosdo, por causa

das condicOes agressivas de operagdo das turbinas de avides, em 1930 nos Estados Unidos
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foram desenvolvidas as primeiras superligas de niquel. Outras aplicacbes sdo geralmente
direcionadas para utilizacbes em altas temperaturas, como motores de foguetes, plataformas
de petroleo, submarinos, entre outros.

Para Reed, Tao e Warnken (2009), as superligas & base de niquel também sdo notéveis
por sua resisténcia a degradagdo quimica e mecanica em temperaturas de até 1000 °C, essas
ligas séo aplicaveis a uma variedade de motores a jato, turbinas e sistemas de compressado ou
bombeamento.

Segundo Silva et al. (2001), as ligas de niquel sdo endurecidas pela precipitacdo de Nis
(AI-Ti) fase (y) e pela solucéo de elementos refratarios na matriz, e a resisténcia mais alta a
temperatura é obtida pelo aumento da fracdo de volume desta fase. Os materiais avancados
incluem 55 % de fase (y) para as ligas de metalurgia do p6 e 70 % para as ligas de cristal
unico.

Segundo Ulutan e Ozel (2011), as ligas de niquel representam uma parcela significativa
do metal dos componentes estruturais e dos motores de aeronaves. Quando estes componentes
estruturais criticos na industria aeroespacial sdo fabricados com o objetivo de alcancar altos
niveis de confiabilidade, a integridade de superficie torna—se um dos parametros mais
importantes utilizados para avaliar a qualidade de acabamento de superficies usinadas.

2.1.1 Superliga Inconel 718

De acordo com Grzesik (2017), o Inconel 718 é a liga de niquel mais comumente
utilizada e tipicamente representa 50% do peso de um motor a jato. Componentes
aeroespaciais, como casos de motores, combustores, laminas e selos. As superligas baseadas
em niquel (especialmente o Inconel 718, que representam até 45% das ligas a base de niquel
forjado) sdo geralmente conhecidas por ser um dos materiais mais dificeis de usinar devido a
sua alta dureza, alta resisténcia a altas temperaturas, forte afinidade para reagir com materiais
de ferramentas e baixa condutividade térmica.

Segundo Thomas et al. (2006) e Kuo et al. (2009), a superliga de niquel Inconel 718
teve inicio de seu desenvolvimento no final da década de 1950, sendo muito utilizada em
componentes de turbinas. Apesar de ser uma liga tradicionalmente conhecida, ainda é
largamente utilizada em diversas aplicacBes, nas industrias aeroespacial, nuclear e de
petrdleo, devido a combinacdo de excelentes propriedades mecénicas, resisténcia a corrosao e

soldabilidade a elevadas temperaturas até 650°C.
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Segundo Slama e Abdellaoui (2000) e Thomas et al. (2006), as principais fases
responsaveis pelas superiores propriedades mecanicas a elevadas temperaturas da matriz y de
estrutura CFC (estrutura cubica de face centrada) na liga 718 sdo a fase y” (NigNb —
tetragonal), principal fase endurecedora, e a fase coerente com a matriz y’ (Niz(Al Ti)), esta
menos efetiva no endurecimento.

Segundo Kuo et al. (2009), Byun e Farrell (2003) e Jarreta et al. (2008), a superliga
Inconel 718 possui alta resisténcia a corrosdo, alta resisténcia mecénica a temperatura
ambiente, excelente resisténcia a fluéncia e a fadiga a elevadas temperaturas (até 650°C) e que
possui boa resisténcia a corroséo e ductilidade em temperaturas criogénicas (até —250°C).

No quadro Quadro 1 é apresentada a composicdo quimica nominal da liga 718, de
acordo com a especificacdo de petrdleo e gas APl (American Petroleum Institute) (UNS
N07718) 2004.

Quadro 1 — Composic¢do quimica nominal da liga Inconel 718 segundo a especificacdo API
(UNS N07718).

Elemento Ni Cr Fe Nb+tTa Mo Ti Al C Co Mn
% pesomin. 50 17 Bal, 487 2,80 0,80 0,40 - - -

% pesomax. 55 21 520 3,30 1,15 0,60 0,045 1,00 0,35
Elemento Si P S B Cu Pb Se Bi Ca Mg

% peso max. 0,350 0,010 0,010 0,006 0,230 0,001 0,001 0,00005 0,003 0,006
Fonte: Adaptado de APl — UNS NO7718 (2004).

Segundo Choudhury e El-Baradie (1998), as superligas a base de niquel, como o
Inconel 718, possuem uma estrutura com matriz austenitica que é a responsavel por sua baixa
usinabilidade, favorecendo um réapido endurecimento durante a usinagem. O tipo de
cisalhamento produz um cavaco de dificil manuseio. As caracteristicas desta liga resultam em
altas temperaturas de usinagem e alta tensé@o na zona de corte, acelerando o desgaste de
flanco, entalhe ou cratera, dependendo do material da ferramenta e dos parametros de corte

utilizados.

2.1.2 Aspectos da usinagem das superligas de niquel

Segundo Silva et al. (2004), as superligas possuem excelentes propriedades mecanicas e
térmicas, suas principais caracteristicas sdo: alta resisténcia mecénica a fluéncia, a elevadas
temperaturas, a fadiga e boa resisténcia a corrosdo. Porém, a utilizacdo das superligas

encontra um obstaculo, a dificuldade de usinagem desses materiais, gerando um acabamento
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da peca, muitas vezes insatisfatorio. Apesar dessa barreira e devido a suas caracteristicas, as
superligas sdo altamente recomendadas para varias aplicacdes, alertando para os cuidados
com a sua usinagem, que pode causar danos prematuros a ferramenta, assim como ao
acabamento superficial da pega.

Segundo Thakur, Ramamoorthy e Vijayaraghavan (2009), as ligas de niquel possuem
uma composi¢do quimica com elevado teor de elementos de liga, 0s quais sdo responsaveis
por suas propriedades mecanicas e térmicas, porém estas caracteristicas e a afinidade para
reagir com o material da ferramenta dificultam demasiadamente sua usinagem, podendo ser
classificada como um material de “dificil corte”.

Segundo Polvorosa, Suarez, Lacalle (2017), a natureza austenitica das ligas de niquel
(CFC) apresenta uma tendéncia ao endurecimento por deformacdo, levando a um desgaste
severo da ferramenta na aresta de corte, na altura da profundidade de usinagem. Os
pesquisadores ainda afirmam que além do endurecimento por deformacdo, existem outras
razdes para dificuldade de usinagem de ligas de niquel: (1) a existéncia de carbonetos duros
nos contornos de grdos devido a elementos como o tungsténio e o molibdénio, compostos
muito duros que causam abrasdo severa na ferramenta e, portanto, um efeito prejudicial sobre
a taxa de desgaste da ferramenta, sendo especialmente notavel quando as ligas estdo no estado
de tratamento térmico envelhecido; (2) a baixa condutividade térmica, que provoca alta
temperatura ao longo da ponta da ferramenta, levando ao fenémeno de réapida difusdo entre
aglutinante de ferramentas (cobalto) e ligas.

De acordo com Machado et al. (2015), as ligas a base de niquel sdo muito dificeis de
usinar em condicBes econdmicas de corte. Se a liga contém cromo, comum para aumentar a
resisténcia a corrosdo, a situagdo se agrava ainda mais. Neste caso, a usinagem deve ser
realizada, de preferéncia, no estado solubilizado, situacdo em que as condi¢bes de corte
podem ser comparadas aos agos inoxidaveis austeniticos. Sendo, estes materiais altamente
endureciveis por deformacdo, as velocidades devem ser diminuidas para que se obtenha um
desempenho aceitavel.

De acordo com Grzesik (2017), o Inconel 718 possui uma tendéncia pronunciada para a
formacéo da aresta postica de corte e 0 endurecimento por deformacéo e o efeito abrasivo de
carbonetos e fases intermetalicas resultam em tensGes mecénicas e térmicas excepcionalmente
elevadas na aresta de corte durante a usinagem. A formacao de sulcos nas arestas principais e
secundarias, devido ao desgaste do entalhe, € tipica para operacdes de torneamento com

insertos de corte ceramicos e CBN (Nitreto Cubico de Boro). Os carbonetos de grdo fino
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revestidos com PVD (Physical Vapor Deposition— Deposicdo Fisica de Vapor) e CVD
(Chemical Vapor Deposition— Deposicdo Quimica de Vapor) permitem aumentar a
velocidade de corte para cerca de 80 e 120 m/min, respectivamente.

Segundo Ezugwu et al. (2003), materiais aeroespaciais tais como ligas de titanio e ligas
de niquel apresentam uma usinabilidade ruim, devido a suas excelentes propriedades fisicas o
qual inclui baixa condutividade térmica, alta dureza a temperaturas elevadas, endurecimento
do trabalho, a presenca de particulas de carboneto abrasivo, a afinidade para reagir com o
material da ferramenta.

Dentre as diversas variaveis que afetam o bom desempenho das operagdes de usinagem,
a ferramenta de corte, embora pequena e de relativo baixo custo, € a mais critica. Gatto e
luliano (1994) e Ezugwu et al. (1999) afirmam que a vida de ferramenta obtida na usinagem
das superligas a base de niquel é severamente inadequada, tendo como consequéncia o
aumento do custo de producdo. Na maior parte, os principais pardmetros que compreendem o
processo e que mais prejudicam um melhor desempenho sdo: selecdo do material da
ferramenta, geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avanco,
profundidade de usinagem, etc.

Ezugwu et al. (1999) apresentaram vérios fatores que conferem uma baixa usinabilidade
das superligas de niquel, entre eles: mesmo em condicBes de usinagem que geram altas
temperaturas, mantém a resisténcia. Estas ligas apresentam desgaste de entalhe (VBy) na
profundidade de usinagem, gerado pela ocorréncia de encruamento do material, presenga de
diversos carbonetos com elevada dureza ocasionando alto desgaste abrasivo da ferramenta,
favorece altas taxas de difuséo devido a interacdo quimica no par ferramenta—peca provocada
por altas temperaturas; facilita a adesdo de material da peca na ferramenta de usinagem,
causando um severo desgaste e até mesmo lascamento na superficie de saida além de produzir
um cavaco tenaz e longo de dificil controle, que pode contribuir para a degradacdo da
ferramenta por fratura até mesmo gerando desgaste de cratera.

Ezugwu (2005) e Ezugwu et al. (2003) comentam que embora seja a superliga de
niquel mais comum usada na industria aeroespacial, alguns inconvenientes sao notados e
dentro destes, a ma usinabilidade € provavelmente a pior. Na verdade, a usinagem de ligas a
base de niquel gera altas temperaturas nas arestas da ferramenta de corte, prejudicando seu
desempenho, pois sdo submetidas a altos esforgos de compresséo atuando na ponta da
ferramenta. Isso leva a deformacéo plastica da aresta da ferramenta, entalhe severo e desgaste

do flanco.
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Segundo Trent e Wright (2000), quando as ligas de niquel passam por um processo de
usinagem a baixas velocidades de corte, aumenta—se consideravelmente a possibilidade de
formacéo de aresta postica de corte, prejudicando o acabamento superficial, com isto se faz
necessario trabalhar com velocidades de corte maiores, contudo em velocidades entre
moderadas e altas, as temperaturas de usinagem podem chegar a mais de 1000 °C.

Para Ezugwu et al. (2003) e Pusavec, Krajnik ¢ Kopa¢ (2010), o desgaste severo
também € devido a alta dureza a quente das superligas, a forca que provoca a deformacao da
ferramenta de corte durante a usinagem e a matriz austenitica de ligas de niquel que provoca
um rapido endurecimento superficial durante a usinagem. A m& condutividade térmica das
ligas a base de niquel aumenta a temperatura na interface da peca ferramenta durante a
usinagem, assim, acelera o desgaste da ferramenta e resulta no encurtamento da vida da
ferramenta de corte.

Para Ulutan e Ozel (2011), a peca de trabalho da superliga resistente ao calor tende a
formar uma camada endurecida por trabalho devido as deformacdes induzidas pela usinagem
na subsuperficie, portanto, existe a tendéncia de endurecimento superficial das ligas de niquel.
Assim, uma camada de superficie altamente endurecida é gerada e torna—se dificil de cortar.

Pawade, Joshi e Brahmankar (2008) concluiram que o aumento da velocidade de corte
e a profundidade de usinagem resultaram na diminuicdo da profundidade da camada
endurecida durante o torneamento de Inconel 718, enquanto o aumento do avanco aumenta a
profundidade da camada endurecida por usinagem.

Sharman, Hughes e Ridgway (2006) investigaram o perfil de dureza do Inconel 718 e
descobriram que o aumento da dureza estava limitado a cerca de 50 pm.

Konig e Gerschwiler (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na aresta de corte
secundaria conduz a um baixo acabamento superficial e na aresta principal resulta em
formacéo de rebarbas na peca. Eles acrescentam que o encruamento acontece na superficie da
peca por causa da operacao de usinagem.

Xue e Chen (2011) afirmam que a soldagem e a aderéncia na ferramenta de corte
frequentemente observada durante a usinagem de ligas a base de niquel, geram danos na
superficie de saida da ferramenta.

Aruna, Dhanalakshmi e Mohan (2010) comentam que um problema comum ao usinar
ligas a base de niquel é o desenvolvimento de um sulco ou entalhe em forma de V na
profundidade da linha de corte. Ferramentas de metal duro e algumas ferramentas ceramicas

desenvolvem um entalhe de profundidade de usinagem que rege a vida da ferramenta.
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Dudzinski, Devillez e Moufki (2004) afirmam que as ligas a base de niquel contém
particulas de carboneto altamente abrasivas que causam desgaste abrasivo, afirmam ainda que
a baixa condutividade térmica e o endurecimento superficial devido ao trabalho causam uma
temperatura elevada na interface, até 1200 °C, esta alta temperatura tende a promover a
oxidacdo e o desgaste por difusdo. Além disso, a alta afinidade quimica entre a peca e 0s
materiais utilizados para ferramentas de corte aumentam o fenémeno de difuséo.

Brandt, Gerendas e Mikus (1990) observaram que o desgaste do entalhe na
profundidade da linha de corte é o maior problema. Na usinagem do Inconel 718 observaram
que a resisténcia ao desgaste do entalhe de profundidade de usinagem ¢é igual para o SIALON
e a ceramica de alumina reforgada com carboneto de silicio.

Choudhury e El-Baradie (1998) afirmam que o desgaste do flanco das ferramentas de
alumina e SIALON reforgadas com whisker pode ser considerado como um desgaste do tipo
de difusédo, determinado principalmente pela reagdo quimica e dissolugcdo no material da peca
de trabalho.

2.2 DESGASTE E AVARIAS EM FERRAMENTAS DE CORTE

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes, (2013), independentemente da sua dureza ou
resisténcia ao desgaste, durante a usinagem, as ferramentas de corte tendem a sofrer algum
tipo de mudanca na sua geometria. Estas alteragcBes estdo relacionadas as avarias, aos
desgastes e as deformacdes plasticas. As avarias ocorrem de maneira repentina e inesperada e
envolvem a quebra, lascamento e ou trinca da aresta de corte da ferramenta. Estes fenbmenos
causam mudanca na geometria de corte, provocando assim problemas no processamento,
prejudicando o acabamento da peca.

Segundo Machado et al. (2015), por menor que sejam os custos relacionados com as
ferramentas de corte, eles contribuem de maneira direta para a produtividade de pegas e setup
em uma eventual troca.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes, (2013), a analise dos mecanismos de desgaste
das ferramentas de corte requer medidas cuidadosas para assegurar a qualidade e um bom
desempenho da operacdo de usinagem. Esses mecanismos de desgaste combinam-se para
atacar a aresta da ferramenta de varias maneiras, dependendo do material da peca e

parametros de usinagem.
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Segundo Machado et al. (2015), trés formas de desgaste podem ser identificadas,

conforme apresentado na Figura 2.
Desgaste de cratera (area A); Desgaste de flanco (area B); Desgaste de entalhe (areas C

e D);

Figura 2 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida
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Fonte: Adaptado de Dearnley & Trent® (1982).

Superficie
principal
de folga

Raio de ponta

A norma ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) ISO (International
Organization for Standardization) 3685 (2016) — Ensaio de vida da ferramenta de ponta Unica
para torneamento, para ferramentas de ago rapido, metal duro e ferramentas ceramicas,
apresenta os parametros utilizados para quantificar esses desgastes (Figura 3), que sao:

e KT = profundidade da cratera, em milimetros;

¢ VBg = desgaste de flanco médio, em milimetros;

e VB max. = desgaste de flanco maximo, em milimetros;

¢ VBy = desgaste de entalhe, em milimetros;

! DEARNLEY, P.A.; TRENT, E.M., Wear Mechanisms of Coated Carbide Tools. Metals Technology,
vol.9, 1982, p. 60-75.
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Figura 3 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte.
SecGo A—A

¢ . VISTA SUPERIOR
Superficie
de saida Cratera

! Desgaste
Zona l Zona _J_Zona de entalhe

VB VBy

Flanco da ferramenta
VISTA LATERAL
Fonte: ABNT ISO 3685 (2016).

Os critérios de fim de vida recomendado pela ABNT ISO 3685 (2016) sdo os seguintes:

e Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm (desgaste regular);

¢ Desgaste de flanco maximo, VBgmax. = 0,6 mm;

¢ Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f é avan¢co em mm/rev.;

e Desgaste de entalhe (VBy € VBc) =1 mm;

e Falha catastrofica.

A norma recomenda que quando o desgaste de entalhe predomine, como no caso da
usinagem de ligas de niquel com ferramenta de metal duro ou cerdmicas, deve—se adotar um
valor de VBy = 1,0 mm como critério de fim de vida. Desta forma, quando qualquer um dos
limites de desgaste for ultrapassado, recomenda—se a afiacdo ou substitui¢cdo da ferramenta de
corte.

Segundo Machado et al. (2015), para a usinagem, de maneira geral, as arestas das
ferramentas de corte se desgastam seguindo uma curva padrdo (Figura 4), onde € possivel
distinguir trés estagios. No primeiro estagio a ferramenta sofre um desgaste acelerado, quando
a cunha de corte se acomoda ao processo, passando a apresentar uma taxa de desgaste cada
vez menor com o passar do tempo, ocorrendo uma primeira inflex&o no final deste estagio. No
segundo estagio ocorre uma taxa de desgaste praticamente constante ao longo do tempo, neste
momento a ferramenta se encontra totalmente adequada ao processo e 0S mecanismos

especificos de desgaste operam em uma taxa quase constante até atingir uma nova inflexao.
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No terceiro e ultimo estdgio ocorre o inicio da uma aceleracdo do desgaste, aumentando

acentuadamente a taxa e promovendo, em um curto espaco de tempo, a quebra da ferramenta.

Figura 4 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte.
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

2.2.1 Desgaste de flanco

Segundo Childs et al. (2001), o desgaste de flanco pode ocorrer na superficie principal
de folga e/ou na superficie lateral de folga (Figura 5). E gerado pela acdo de friccdo da
ferramenta junto a superficie usinada, o que desencadeia adesdo e/ou abrasdo, acentuadas pelo

aumento da temperatura durante a usinagem, podendo ocorrer também difuséo.

Figura 5 — Desgaste de flanco em ferramenta de metal duro revestido com (TiIAI)N+TiN pelo
processo de PVD.

Fonte: Producdo do préprio autor.
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2.2.2 Desgaste de cratera

Segundo Childs et al. (2001), o desgaste de cratera (Figura 6) ocorre na superficie de
saida da ferramenta devido as altas temperaturas geradas durante a usinagem e a afinidade
quimica entre a ferramenta e o material da peca. A superficie de saida é submetida a altos
niveis de tensdo e temperatura devido ao atrito da parte inferior do cavaco com a mesma. A
localizacdo do desgaste de cratera coincide com a regido de maior temperatura na superficie
de saida da ferramenta. Normalmente a difuséo é o principal mecanismo, podendo ocorrer

também abrasdo e adesdo ou attrition.

Figura 6 — Desgaste de cratera em ferramenta de metal duro revestido com (TiAI)N+TiN pelo
processo de PVD.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
2.2.3 Desgaste de entalhe

Segundo ASM Metals Handbook (2004), o desgaste de entalhe (Figura 7) ocorre na
superficie principal de folga e na superficie lateral de folga, em alguns casos pode invadir a
superficie de saida. No caso da superficie principal de folga, a localizagéo é especificamente
onde se inicia o contato entre a aresta principal de corte e a peca, na altura da profundidade de
usinagem. E no caso da superficie lateral de folga a localiza¢&o é onde termina o contato entre

a aresta lateral de corte e a peca usinada.
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Figura 7 — Desgaste de entalhe.

Fonte: Adaptado de SECO TOOLS (2014).
2.2.4 Quebra da ferramenta

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), as quebras (Figura 8) podem ser
consequéncia do crescimento excessivo dos desgastes ou evolucdo de avarias da ferramenta
de corte (trinca ou lasca). A quebra também pode ocorrer inesperadamente devido a alguns
fatores como uma ferramenta muito fragil, carga excessiva sobre a ferramenta, angulo de

ponta e angulo de cunha pequenos, entupimento dos canais de expulsdo dos cavacos, etc.

Figura 8 — Quebra da ferramenta em ceramica de Al,O3; +MgO.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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2.2.5 Lascamento

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), o lascamento (Figura 9) consiste na
retirada durante o processo de corte de grandes particulas da ferramenta, e ocorre
principalmente em ferramentas de material fragil.

Segundo Machado et al. (2015), um dos grandes responsaveis pelas avarias mecanicas
sdo 0s choques mecanicos, ocasionados durante a entrada ou saida do processo de corte.

De acordo com Santos e Sales (2007) é muito comum a ocorréncia de avarias em cortes
interrompidos, por causa dos chogques mecanicos ocasionados na entrada ou saida do corte e
por origem térmica, devido a flutuacdo da temperatura no processo, como em certos

momentos a inserto esta atuando no corte e hora nao.

Figura 9 — Avaria por lascamento em ferramenta ceramica de Al,O3 +MgO.

Fonte: Producédo do préprio autor.
2.2.6 Trincas

Segundo Machado et al. (2015), as trincas (Figura 10) sdo causadas pela variacdo da
temperatura e/ou pela acdo dos esfor¢cos mecanicos. No corte interrompido as temperaturas
flutuam ciclicamente aumentando durante o tempo ativo, diminuindo durante o tempo inativo
da aresta de corte a cada revolugdo da ferramenta. O desgaste envolve a perda gradual e
progressiva de material da ferramenta, sendo que a abrasdo, difusdo, adeséo e a oxidagéo séo
0s principais mecanismos envolvidos. Nesse processo, a temperatura € um fator determinante

e atinge ferramentas de corte de qualquer material.
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Figura 10 — Avaria causada por trincas térmicas.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2011).
2.2.7 Deformacdao plastica

Segundo Machado et al. (2015), na deformacdo plastica (Figura 11) ocorre uma
mudanca na geometria da aresta de corte pelo deslocamento de material na dire¢do de fluxo
de material do cavaco ou da pega. Isto ocorre devido a uma combinagdo de altas tensdes

(compressdo e cisalhamento) e de temperaturas na superficie de corte da ferramenta.

Figura 11 — Avaria causada por deformacéo plastica.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2011).
2.3 MECANISMOS DE DESGASTE EM FERRAMENTAS DE CORTE

Segundo Machado et al. (2015), em condi¢des normais de corte, todas as formas de
desgastes de ferramentas de corte, apresentadas conforme a Figura 12, estardo presentes,

entretanto uma delas iré prevalecer.
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Figura 12 — Mecanismos e processos de desgaste que podem ocorrer nas ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Conforme a Figura 13 em baixas temperaturas, apenas 0s mecanismos de adesdo e
abrasdo estardo presentes com a predominancia da adesdo. Entretanto em temperaturas
elevadas a adesdo perde lugar para 0os novos mecanismos de difusdo e oxidacdo. Estes
crescem com 0 aumento da temperatura, sendo que para a difusdo observa—se um crescimento

exponencial.

Figura 13 — Diagrama dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em fungdo da
temperatura.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).
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Nos topicos seguintes serdo apresentados 0s conceitos envolvendo alguns mecanismos

de desgaste, com base na obra de Machado et al. (2015).

2.3.1 Aderéncia e arrastamento

Este tipo de mecanismo (Figura 14) ocorre a baixas velocidades de corte, gerando um
fluxo de material irregular sobre a superficie de saida da ferramenta. A aresta postica pode
aparecer, gerando um processo de usinagem descontinuo, especialmente se esta for instavel.
Nestas condi¢des, fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e
arrastados pelo fluxo de material. Observados no microscopio, as areas desgastadas por

attrition possuem aparéncia aspera.

Figura 14 — Desgaste por aderéncia, presenca de aresta postica de corte.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
2.3.2 Desgaste abrasivo

Neste tipo de desgaste ocorre a perda de material da ferramenta por microsulcamento,
microcorte ou microlascamento, gerado por particulas de elevada dureza relativa, estas podem
estar contidas no material da peca (6xidos, carbonetos e carbonitretos), ou sdo particulas da
prépria ferramenta arrancadas por attrition, por exemplo. Este tipo de desgaste € muito

importante na usinagem com insertos revestidos, ceramicas puras e mistas.
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2.3.3 Desgaste por difuséo

Esse mecanismo envolve a transferéncia de material, no nivel atdmico e é fortemente
dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de
fluxo (zona secundéria de cisalhamento). Existe um gradiente de velocidade dentro da zona de
fluxo que assume valor zero na interface com a ferramenta, 0 que garante tempo suficiente
para ocorrer a difusdo, além de temperatura elevadas o suficiente, nesta regido, para promover
o0 processo difusivo. Ocorre a transferéncia de a&tomos de um material para outro, dependendo
da temperatura de solubilidade dos elementos da zona de fluxo, deixando a area desgastada,

guando observada em microscopio, com aspecto liso.

2.3.4 Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ndo € propriamente um mecanismo, mas uma forma, e aparece
sempre nas regides coincidentes com as laterais dos cavacos. Existem provaveis causas para o
desenvolvimento do desgaste de entalhe, entre elas: presenca de uma camada encruada de
material na superficie da peca usinada, formacdo de trincas térmicas devido ao elevado
gradiente de temperatura, rebarbas produzidas nas arestas laterais do cavaco, etc. Ocorre
principalmente nos materiais resistentes a altas temperaturas e com elevado grau de
encruamento (ligas de niquel, titdnio, cobalto e aco inoxidavel). Nas regides onde ocorre este
tipo de desgaste, 0 mecanismo envolve abrasdo e transferéncia de material (difusdo e

attrition).

2.3.5 A¢0es para minimizagéo dos desgastes e avarias

De acordo com Diniz, Coppini e Marcondes (2013), a separacdo quantitativa da
contribuicdo de cada um desses fendmenos do desgaste é praticamente impossivel, contudo,
0s autores sugerem acdes a serem aplicadas para minimizar os principais desgastes e avarias
em ferramentas de corte, conforme o Quadro 2.

Segundo Li et al. (2002), os principais mecanismos de desgaste das ligas a base de
niquel sdo as interacbes do desgaste abrasivo como o desgaste de adesdo, microlascamento e
arrancamento.

De acordo com Altin, Nalbant e Taskesen (2007), o desgaste do entalhe formado na

profundidade da linha de corte foi o desgaste principal visto, ao tornear o Inconel 718 com
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ferramenta ceramica, devido a processos térmicos severos, particulas abrasivas, alta dureza do
trabalho e alta resisténcia da peca a ser usinada.

Segundo Zeilmann, Fontanive e Soares (2017), o desgaste do entalhe geralmente ocorre
onde a camada de endurecimento estd localizada. Observa—se que o desgaste do entalhe
poderia ter sido gerado pela camada endurecida pelo trabalho resultante do processo de corte

anterior e o atrito entre a peca e a ferramenta de corte aumentara o dano.

Quadro 2 — Causas e a¢bes para minimizacdo de avarias e desgastes da ferramenta.

Tipos de desgaste
elou avaria

Possiveis causas

Ag¢des para minimizagao

Desgaste de flanco

-Velocidade de corte muito alta ou baixa

(s¢ a causa for a presenga de APC)
-Resisténcia ao desgaste insuficiente
-Abrasio

-Aresta postica de corte

-Redugao da velocidade de corte
-Selegdo de classe de ferramenta
mais resistente ao desgaste
-Aumento da velocidade de corte
se 0 desgaste for causado pela APC

-Selegio de fluido de corte com

Deformacio
plastica

-Altas temperaturas combinadas com
altas pressoes na regidio de corte

Desgaste de entalhe | -Oxidagao agentes oxidantes
-Reduciio da velocidade de corte
-Selegdo de classe de ferramenta
Desgaste de cratera | -Difusido que possua cobertura de oxido de

_| aluminio

-Selegio de classe de ferramenta
com maior durcza a quente
-Reduciio da velocidade de corte

Trincas de origem
mecinica

-Variagho excessiva de esforgo na aresta

de corte

-Selegdo de uma classe de
ferramenta mais tenaz

-Redugio do avango
-Suavizagdo do primeiro contato
da ferramenta com a pega
-Aumento da estabilidade

Trincas de origem
térmica

-Excessiva variagio de temperatura

-Selegio de classe de ferramenta
mais tenaz
-Corte a seco no fresamento

Lascamento

-Classe de ferramenta muito fragil
-Geometria da ferramenta muito fraca
-Chogue da ferramenta com a pega

-Selegdio de classe de ferramenta
mais tenaz

-Aumento do dngulo de ponta,
raio de ponta c/ou dngulo de
cunha (chanframento da aresta)

Legenda: (APC — aresta postica de corte)
Fonte: Diniz, Coppini e Marcondes (2013).




48

2.4 VIDA DA FERRAMENTA

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), a vida de uma ferramenta é o tempo em
que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade
de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo a ferramenta
deve ser reafiada ou substituida.

Os fatores que determinam a fixacdo de um determinado valor limite de desgaste para o
fim da vida da ferramenta sdo varios. A ferramenta deve ser retirada de uso quando:

e Os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta de
corte;

e Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta ndo sendo mais possivel a
obtencdo de tolerancias apertadas e/ou bons acabamentos superficiais da peca, principalmente
em operacgdes de acabamento;

¢ Os desgastes acentuados, fazendo com que a temperatura da aresta cortante ultrapasse
a temperatura na qual a ferramenta perde o fio de corte;

¢ O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,
interfere no funcionamento da maquina.

De acordo com Diniz, Coppini e Marcondes (2013) o percurso de corte ou comprimento
de corte (Ic — km) e o percurso de avango (Is — mm), para uma vida da ferramenta (T — min),

podem ser calculados com o auxilio das Equac@es (1) e (2), respectivamente.

v, X T 1)
€ 1000
ley=fxnXxT 2

Em que: v; — velocidade de corte, em m/min; n — rotacdo do eixo arvore, em rpm; f —
avanco por rotagdo, em mm/rev.

Para o célculo da velocidade de corte, utiliza—se a Equacéo (3).

mxDxn

v, = ——
‘ 1000 @)

Em que: D — didmetro da peca, em mm;
Rearranjando as Equacdes (1), (2) e (3), o percurso de corte (lc) pode ser calculado pela

Equacdo (4).
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Agora com o comprimento de corte (lc) em metros.

Para Diniz, Coppini e Marcondes (2013), em ferramentas de metal duro, o desgaste
frontal é geralmente maior que o desgaste de cratera, quando usinado aco. Os desgastes
aumentam progressivamente até a quebra da cunha cortante, que deve ser evitada devido as
suas consequéncias danosas. Na utilizacdo de ferramentas de metal duro com cobertura, o
desgaste de flanco da ferramenta (nestas ferramentas o desgaste de cratera, em geral € muito
pequeno ou inexistente) cresce lentamente, devido a alta resisténcia ao desgaste das camadas
de cobertura da ferramenta, até atingir valores de VB da ordem de 0,3 a 0,4 mm. Neste
momento, as camadas de cobertura ja estdo quase que totalmente consumidas pelo desgaste e,
entdo, o corte passa a ser realizado pelo substrato da ferramenta, que é bem menos resistente
ao desgaste, o que faz com que o desgaste de flanco passe a crescer rapidamente, chegando a
valores da ordem de 0,8 a 1,0 mm em um tempo muito curto.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), a progressdo do desgaste é influenciada
principalmente pela velocidade de corte, depois pelo avanco e por ultimo pela profundidade
de usinagem. A velocidade de corte é o parametro que mais influencia o desgaste, pois com o
aumento da mesma aumenta a energia (calor) que é fornecida ao processo, sem um aumento
da éarea da ferramenta que recebe este calor. O aumento do avancgo, por sua vez, também
aumenta a quantidade de calor gerada pelo processo, porém também aumenta a area da
ferramenta que recebe este calor. A influéncia da profundidade de usinagem é menor, ja que
ao ser aumentada, a profundidade de usinagem ndo mexe com a energia destinada ao corte por
unidade de &rea, nem com a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um

maior volume seja retirado através da utilizacdo de uma maior por¢éo da aresta de corte.

2.5 GRANDEZAS RELATIVAS AO CAVACO

Segundo Machado et al. (2015), grandezas relativas sdo grandezas de corte obtidas por

meio de célculos, derivados das grandezas apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 — Grandezas relativas ao cavaco para arestas de corte retilineas.

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

A largura tedrica de corte do cavaco (b) é a largura calculada da secdo transversal de
corte a ser retirada, medida na superficie em usinagem principal e segundo a direcdo normal a
direcdo de corte. Para ferramentas com arestas cortantes retilineas e sem curvatura de na

ponta, a largura de corte (b) é calculada pela Equacéo (5).

e

b= £
seny, ®)

Em que: a, — profundidade de usinagem (mm); x — angulo de posicdo da aresta
principal de corte (graus).

A espessura de corte teorica do cavaco (h) em milimetros € a espessura calculada da
secdo transversal de corte a ser retirada e medida, normalmente a superficie em usinagem
principal e segundo a direcdo perpendicular a direcdo de corte, e para ferramentas com aresta
de corte retilineas pode ser calculada pela Equacéo (6).

h = f x seny, (6)

Em que: f —avanco de corte (mm); y — angulo de posi¢édo da aresta principal de corte.
A secdo transversal de corte (A) em milimetros quadrados, que € a &rea calculada da
secdo transversal de um cavaco a ser retirado e medida no plano normal a direcdo de corte,

pode ser calculada pelas Equacdes (7) e (8).
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A=a,xf (@)

A=bxh (8)

2.6 MECANISMO DE FORMACAO DO CAVACO

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013) existem inUmeras variaveis que sao
influenciados pela formacgdo do cavaco, tais como o desgaste da ferramenta, os esforcos de
corte, o calor gerado na usinagem, a penetracdo do fluido de corte, entre outros. Envolvendo
também alguns aspectos econémicos e de qualidade da peca, a seguranca do operador, a
utilizacdo adequada da maquina ferramenta, etc. O corte dos materiais envolve o cisalhamento
concentrado ao longo do plano de cisalhamento (ou zona primaria de cisalhamento). Quanto
menor o angulo de saida (yo), maior a variagdo da dire¢cdo do fluxo do cavaco, maior sua
deformacdo e menor o angulo de cisalhamento. Consequentemente, maior sera a razdo h,/h;
(espessura do cavaco depois de formado) / (espessura do cavaco antes de formado), chamada
de grau de recalque. Esta influéncia do angulo de saida na deformacéo do cavaco no grau de
recalque ¢ marcante na usinagem de materiais dicteis, muito suscetiveis a deformacdo. O

mecanismo de formacao de cavacos pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 — Mecanismo de formagéo de cavacos.
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Fonte: Adapteido de Machado et al. (2015).
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Para Machado et al. (2015), os cavacos podem ser continuos, descontinuos ou
segmentados (Figura 17). De maneira geral os continuos sdo gerados na usinagem de
materiais ducteis, enquanto os descontinuos na usinagem de materiais com carater fragil.

Segundo Doyle, Horne e Tabor (1979)? apud Machado et al. (2015) comentam que o
tipo de cavaco estd fortemente ligado a tensdo normal no plano de cisalhamento, a qual
depende do angulo de cisalhamento e das condicdes de atrito na interface ferramenta/cavaco

(zona secundaria de cisalhamento).

Figura 17— Tipos de cavacos.

(a) Cavaco continuo (b) Cavaco continuo com APC

il
A

(c) Cavaco descontinuo

Legenda: APC — aresta postica de corte.
Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

A norma ABNT ISO 3685 (2016), classifica as formas dos cavacos, conforme a
Figura 18.

Segundo Machado et al. (2015), o material da peca é o fator que mais influencia a forma
e o tipo dos cavacos. Qualquer um dos trés tipos de cavacos pode ser produzido nas diferentes
formas apresentadas na Figura 18, entretanto, cavacos do tipo descontinuos, somente podem
ser classificados quanto as formas das lascas ou em pedacos. Em relacdo aos parametros de
corte que mais afetam as formas dos cavacos, 0 avango € o mais influente seguido da
profundidade de usinagem. Os parametros de corte podem ser adequadamente selecionados a
fim de reduzir o cavaco continuo, entretanto 0 método mais efetivo € a utilizacdo de quebra

cavacos.

2 Doyle ED, Horne JG, Tabor D. Frictional interactions between chip and rake face in continuous chip
formation. Proc Roy Soc London A 366:173-187, 1979.



Figura 18 — Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).
2.7 USINAGEM A SECO E LUBRIFICACAO/REFRIGERACAO EM USINAGEM

De acordo com Devillez et al. (2007), o corte a seco pode ser a melhor opcdo sob o
ponto de vista da ndo geracdo de fluido de corte residual, com base em razdes ambientais e
econémicas. Uma vez que a quantidade gastada na aquisi¢do, no uso, disposicdo e limpeza do
liquido refrigerante € significativa, e pode chegar até quatro vezes o valor das ferramentas de
corte. Os liquidos de refrigeracdo sdo geralmente utilizados para eliminacdo de cavacos,
melhoramento da precisdo de usinagem, acabamento superficial e extensdo da vida util das
ferramentas, especialmente em condicGes agressivas de corte na ferramenta e na peca de
trabalho.

Segundo Klocke et al. (2006), na maioria dos casos, a usinagem a seco causa alta taxa
de desgaste da ferramenta e resulta em vida relativamente curta, especialmente quando se
usina alguns materiais dificeis de cortar.

Para Grzesik (2017), os fluidos de corte em um sentido mais amplo, fluidos de
usinagem sao fornecidos gravitacionalmente ou sob pressdo apropriada para a zona de
formagéo de cavacos para melhorar o desempenho de corte por resfriamento e/ou efeitos de
lubrificacdo. Em geral, esses efeitos dependem da quantidade de calor gerada (isto é, a acéo
lubrificante € mais importante em baixas velocidades de corte, enquanto o resfriamento é
principalmente o efeito predominante em velocidades de corte mais altas, devido a geracao de
calor mais intensa). O resfriamento é obtido pelo fendmeno de transferéncia de calor.

Diferentes tipos de fluidos de corte disponiveis podem ser classificados de acordo com
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critérios amplamente variaveis, embora um sistema de terminologia um tanto unificado seja
usado nos diferentes padrdes.

Segundo Machado et al. (2015), as principais funcdes dos fluidos de corte s&o:
Lubrificacdo a baixas velocidades de corte; Refrigeracdo a altas velocidades de corte;
Remocdo do cavaco da zona de corte; Protecdo da maquina ferramenta e da peca contra
oxidacéo.

A capacidade do fluido de remover os cavacos da zona de corte depende da sua
viscosidade e vazdo, além da operacdo de usinagem e do tipo de cavaco. Para baixas
velocidades de corte a funcdo lubrificacdo é fundamental para reduzir o atrito e evitar a
formacdo da aresta postica de corte, em altas velocidades de corte, a temperatura de usinagem
é mais elevada, aumentando a importancia do fluido na funcdo refrigeracéo.

Grzesik (2017) apresenta quatro categorias basicas de fluidos de corte:

1. Oleos puros, que sdo usados sem diluicdo e geralmente sio 6leos minerais, mas
frequentemente incluem outros lubrificantes, como gorduras, Oleos vegetais e ésteres,
juntamente com compostos de extrema pressdo baseados em cloro, enxofre e fosforo.
melhorar a lubrificacdo e outros agentes para melhorar a protecdo ao desgaste e a corrosao,
durabilidade e tendéncia a formacao de espuma. Os fluidos de corte puros fornecem excelente
lubricidade, mas sdo refrigerantes relativamente fracos. Atualmente, principalmente dleos
minerais (cerca de 90%) sdo usados.

2. Oleos minerais soltveis que consistem em 6leo com emulsionantes que permitem que
0 6leo se disperse em agua antes do uso. Esses 6leos sdo usados na forma diluida, com uma
faixa de concentracgdo tipica de 3 a 15%. A quantidade de emulsificante determina o tamanho
das goticulas de 6leo, que normalmente varia entre 1 e 10 um. Esses fluidos s3o amplamente
utilizados na industria e geralmente sdo os fluidos de corte mais baratos disponiveis. A alta
quantidade de agua (até 99%) causa um bom efeito de resfriamento, mas a parte usinada
Umida € exposta a corrosdo. O principal efeito que leva a envelhecimento prematuro de um
fluido de corte & base de &gua é a contaminag¢do microbiana, resultando em corrosdo induzida
por microbios de componentes de maquinas operatrizes ou um certo odor desagradavel.

3. Fluidos semissintéticos (ou micro emulsfes) séo essencialmente uma combinacéo de
fluidos de oleo sintéticos e soluveis e, como resultado, exibem caracteristicas de ambos os
tipos de compostos. Eles consistem em emulsificadores naturais e sintéticos, goticulas de 6leo
e emulsdes claras. Eles oferecem boas resisténcia a corrosdo, lubrificacdo e tolerancia a

contaminacdo. A definicdo de semissintéticos pode causar alguma dificuldade, mas a melhor
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definicdo € a seguinte: "Uma forma semissintética forma uma emulséo translucida e contém
6leo mineral”.

4. Fluidos sintéticos, que sdo solucdes livres de 6leo mineral, formuladas a partir de
compostos inorganicos e organicos alcalinos, geralmente com a adigdo de inibidores de
corrosdo. Antes de usar, eles sdo diluidos com agua, com uma faixa de concentragdo de 3% a
10%. De acordo com a préatica industrial, esses fluidos geralmente oferecem o melhor
desempenho de resfriamento. Deve-se notar que a concentracdo de fluidos de corte pode
mudar significativamente ao longo da vida util (mesmo em varios por cento por semana)
devido a evaporacdo da dgua em temperaturas elevadas (por exemplo, no verdo ou quando
goticulas de 6leo aderem aos cavacos ou superficies de pecas). Isso leva a uma descarga
continua da fracdo oleosa do fluido de corte usado.

Dentre os métodos de aplicacdo dos fluidos, Grzesik (2017) cita: inundagdo, minima
quantidade de fluido (MQF), resfriamento criogénico, uso simultineo MQF e meio
refrigerado criogenicamente e lubrificacdo solida. Esta subdivisdo desempenha também um
papel relevante em relacdo aos aspectos econdmicos e ambientais dos processos de
fabricacdo/usinagem. Os fluidos de corte podem executar suas fungdes se forem efetivamente
fornecidos as zonas de corte. Na prética, quatro métodos principais de aplicacdo de fluidos
sdo usados para operacdes gerais de corte: manual, inundacdo, jato de alta pressdo e
aplicacdes de névoa. Normalmente, com métodos de fornecimento externo e interno (através
dos canais dentro da ferramenta).

De acordo com Machado et al. (2015), tem—se observado atualmente grande esfor¢co no
sentido de diminuir a utilizacdo do fluido de corte, tanto pelo fator econdbmico quanto pela
questdo ambiental, e nesta visdo o método da atomizagdo (também chamado névoa ou MQF
“Minima Quantidade de Fluido” ou ainda MQF “Minima Quantidade de Lubrificante”) tem
sido intensamente investigada. Os fluidos s&o aplicados em vazdes muito baixas, na faixa de
10 a 200 ml/h.

Segundo Pusavec, Krajnik e Kopac (2010), os fluidos de corte melhoram o desempenho
das operacOes de usinagem por causa de suas fungdes de lubrificacdo e resfriamento, mas o
uso de fluido de corte tornou—se mais problematico em termos de satde dos funcionérios e
poluicdo ambiental.

Em relagdo ao método de minima quantidade de fluido (MQF), Silva et al. (2007)
descreveram que a técnica de MQF consiste numa mistura de 6leo e ar comprimido que forma

uma névoa aplicada a regido de corte, no lugar da convencional inundacdo de fluidos de corte.
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E também conhecida como técnica de MQF, sendo, porém, o termo MQF mais adequado,
pois além da acdo lubrificante, existe uma acéo refrigerante do fluido em contato com a peca e
ao jato de ar comprimido, acéo refrigerante menor que a alcangcada nas técnicas convencionais
de inundacéo de fluido.

Segundo Klocke e Eisenblétter (1997), o MQF também é conhecido como micro
lubrificacdo durante a operagdo de usinagem, com taxa de fluxo (10-100 ml/h) é cerca de um
quinto ou um décimo de magnitude inferior ao comumente utilizado para o resfriamento
convencional por jorro abundante.

Hadad e Sadeghi (2013) estudaram os efeitos dos pardmetros de usinagem no
desempenho do processo de torneamento, como forcas de usinagem, rugosidade e
temperatura. Os resultados indicaram que o0s acabamentos superficiais melhoraram
principalmente devido a reducdo do desgaste e danos na ponta da ferramenta pela aplicagcdo
do MQF.

De acordo com Silva et al. (2007), os altos custos de descarte das emulsbes
lubrificantes, utilizadas no sistema de lubrificacdo convencional, e a crescente necessidade de
se desenvolver técnicas de producdo ambientalmente corretas justificou a busca por
alternativas ao processo de usinagem com fluido. Umas das alternativas mostradas pelos
autores € o MQF, onde pequenas quantidades de lubrificante sdo pulverizadas em um fluxo de
ar comprimido.

Para Silva et al. (2013), a técnica de MQF possui vantagens em relacéo a usinagem com
fluido abundante como redugdo do volume de descarte, producdo de pecas e cavacos mais
limpos, reducdo de custos de processamento, limpeza e acondicionamento. As desvantagens
sdo a exigéncia de um bom sistema de exaustdo da maquina, pois este método cria uma névoa
de 6leo, névoa que pode aumentar o indice de poluentes em suspensao no ar. Os sistemas de
compressdo de ar também acabam gerando polui¢do sonora nas linhas de producdo além de
que o fluido utilizado ndo é recuperado como ocorre nos sistemas de circulacdo de fluido
abundante.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), considerando o uso da MQF na usinagem,
0 vapor, a névoa e a fumaca de 6leo podem ser considerados subprodutos indesejaveis, 0s
quais caracterizam um aumento de polui¢do suspensa no ar e tem se tornado um fator de
preocupacdo. Entretanto, estes autores acrescentam que mesmo com o custo com ferramental,
em alguns casos, é acrescido pelo uso de minima lubrificacdo ou do corte a seco, devido ao

aumento do desgaste da ferramenta, ainda assim o custo total de fabricacdo pode ser menor
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quando comparado ao processo convencional, no qual se usa lubrificagdo/refrigeragdo com
fluido aquoso. Outras vantagens do uso destas técnicas relacionam-se a manutencdo de

cavacos limpos, reducdo de custos de reprocessamento, limpeza e acondicionamento.

2.8 INTEGRIDADE SUPERFICIAL DE PECAS USINADAS

Segundo Axinte e Dewes (2002), a integridade da superficie € importante para 0s
componentes submetidos a altas cargas térmicas e mecénicas durante o seu uso.

Segundo Devillez et al. (2011), a condi¢do da superficie tem uma influéncia cada vez
maior sobre os desempenhos dos componentes. As historias de servigos e as analises de falhas
de componentes dindmicos mostram que falhas graves, produzidas por fadiga, corrosao, quase
sempre comegam ou se nucleiam na superficie dos componentes e suas origens dependem, em
grande medida, da qualidade da superficie.

Segundo Machado et al. (2015), a condicao final de uma superficie usinada é resultado
de um processo que envolve deformacdes plasticas, ruptura, recuperacao elastica, geracao de
calor, vibracdo, tensdes residuais e as vezes, reacbes quimicas, todos estes fatores podem
gerar efeitos diferentes na nova superficie. Portanto, o conceito de integridade superficial ndo
pode ser definido apenas em termos de uma dimensdo e ndo abrange somente a textura de
uma superficie ou a sua forma geométrica. A classificacdo das possiveis alteracdes, que
podem ocorrer em superficies usinadas, esta representada na Figura 19.

Figura 19 — Classificacéo da integridade superficial de pecas usinadas.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

De acordo com Machado et al. (2015), o acabamento de uma superficie usinada é a
combinacdo de varios fatores que podem ser divididos em rugosidade, ondulacdes e falhas. As
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ondulagBes consistem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos
espacamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. Falhas sao
interrupcdes na topografia tipica de uma superficie, podem ser intencionais, inesperadas e
indesejaveis, causadas geralmente por inclus@es, trincas, bolhas, ou podem surgir durante o
processo de corte. A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas ou de
erros microgeométricos resultantes da acao inerente ao processo de corte (marcas de avanco,

aresta postica de corte, desgaste da ferramenta), podendo ser medida por varios parametros.

2.8.1 Parametros para quantificacdo da rugosidade

Segundo Machado et al. (2015), a rugosidade é afetada por um elevado nimero de
variaveis e pode ser avaliada por diversos parametros, que podem ser classificados em:

e Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales
ou pelos dois, sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao longo da superficie;

e Parametros de espaco: determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da
superficie;

e Parametros hibridos: determinados pela combinacdo dos parametros de amplitude e
espaco.

No Quadro 3, pode-se observar os parametros de rugosidade R, e R; utilizados para

avaliar a rugosidade de uma peca usinada, conforme a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002).

Quadro 3 — Parametros de rugosidade R, e R; e suas defini¢des.

Simbolo Nome Defini¢do
De§V|_o aritmetico Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas,
Ra médio do perfil ;
. no comprimento de amostragem.
avaliado
Soma das maiores alturas de pico do perfil e das
R Altura total do maiores profundidades dos vales do perfil, no
! perfil comprimento de

avaliagéo.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 4287 (2002).

E pela Figura 20, pode-se observar como as medicGes, de alguns parametros sao
realizadas, dentro de um comprimento de amostragem (I;) e comprimento de avaliagéo (I),

ambos em milimetros.
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Figura 20 — Algumas formas de medicéo dos parametros de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

As definicdes e procedimentos para a avaliacdo da rugosidade sdo dados pelas normas
ABNT NBR ISO 4287 (2002) e norma ABNT NBR 1SO 4288 (2008). Estas determinam que
o valor de cut-off, para perfis de rugosidade periddicos, depende da distancia entre os sulcos
deixados pelo avanco (f) (pela norma: valor da largura média de um elemento do perfil, RSm),
conforme pode-se observar no Quadro 4.

Quadro 4 — Comprimentos de amostragem de rugosidade para medicdes de parametros R de
perfis periodicos.

Comprimento de Comprimento de
RSm (mm) amostragem de avaliacédo de
rugosidade Ir (mm) rugosidade In (mm)

0,013 <RSm < 0,04 0,08 0,4

0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4

0,4<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Fonte: Adaptado da 1SO 4288 (2008).

Portanto, como por exemplo, para um avango entre 0,13 até 0,4 mm/rev o comprimento

de amostragem de rugosidade (Ir) ou cut—off deve ser de 0,8 mm.

De acordo com Machado et al. (2015), o parametro R, isoladamente, ndo é suficiente

identificar algumas caracteristicas

importantes da superficie,

pois superficies

geometricamente diferentes podem apresentar valores de R, muito proximos. Os parametros
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Rt ou R; sdo desejdveis quando existe a necessidade de especificar a altura maxima da
rugosidade, detectando qualquer defeito ou irregularidade na superficie.

De acordo Xavior e Adithan (2009), na usinagem de pecas, a qualidade da superficie é
um dos mais especificados requisitos do cliente: maior indicacdo da qualidade da superficie
nas pecas usinadas é o valor de rugosidade.

2.8.2 Célculo da rugosidade no processo de torneamento

De acordo com Machado et al. (2015), os parametros R, € R; podem ser calculados
teoricamente, embora estes valores sejam apenas indicativos, pois os valores reais estardo
acrescidos de outros fatores do processo, como vibracdo e desgaste das arestas de corte. No
processo de torneamento, se o avango (f — mm) for menor que o raio de ponta da ferramenta
(r.— mm) os valores de R, e Ry, sdo calculados de maneira aproximada pelas Equacdes (9) e

(10), respectivamente.

-

R, = —f— ©)
18 X3 xr,
f:
R = 1
¢ 8 xr (10)

2.9 MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013) ndo existe uma classificacdo geral de
materiais para ferramentas, entretanto, com base em seus componentes quimicos é possivel
agrupéd—los da seguinte forma: agos rapidos, acos rapidos com cobertura, metal duro, metal
duro com cobertura, material cerdmico, nitreto cubico de boro e diamante. Os materiais
citados por Diniz, Coppini e Marcondes (2013) estdo em ordem crescente de dureza a quente e
resisténcia ao desgaste por abrasdo, em geral estas duas propriedades aumentadas, ocorre uma

reducdo na tenacidade do material.

2.9.1 Ferramentas de metal duro

O metal duro é um produto da metalurgia do pé produzido de particulas duras finamente

divididas de carbonetos de metais refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo
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do ferro (ferro, niquel ou cobalto) formando um corpo de alta dureza e resisténcia a
compressdo. As particulas duras sdo carbonetos de tungsténio, usualmente em combinacao
com outros carbonetos (titanio, tantalo e niobio). Nos metais duros mais usuais o tamanho
destas particulas varia de 1 a 10 um e ocupam de 60 a 95% do volume do material, conforme
descrito por Diniz, Coppini e Marcondes (2013).

Segundo Machado et al. (2015), o metal duro possui excelente combinacdo de
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e tenacidade.

Os metais duros possuem uma classificacdo padronizada pela norma ABNT ISO 513
(2013) versdo corrigida 2015. Esta classificacdo é baseada nas propriedades de tenacidade e
resisténcia ao desgaste, quanto maior for o nimero que acompanha a letra de identificacéo,
maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste. Segundo Machado et al. (2015) a
presenca de carbonetos e titanio (TiC) garante maior resisténcia ao desgaste, e uma maior
quantidade de cobalto, resulta em maior tenacidade a fratura, sendo que os tamanhos dos
grdos dos carbonetos também interferem na tenacidade, grdos mais finos, maior tenacidade.

No Quadro 5, pode-se observar a classe S com a identificacdo por letra e cor, 0s
materiais a serem usinados e as subclasses de aplicacdo dos metais duros, com base nas
relacbes de velocidade de corte aplicada e da resisténcia ao desgaste do material da
ferramenta, bem como na relacdo entre avango da ferramenta e tenacidade do material da

ferramenta.

Quadro 5 — Classe S de metal duro.

Principais classes Classes de aplicagao
Letra de Cor de Materiais a serem Metals d
identificacdo | identificagdo usinados e
Superligas e titanio: K] b
S01
Ligas especials 10 S05
M resistentes ao calor a 1
8 e base de ferro, niquel | S20 oe
e cobalto, titdnio @ S$30 825
ligas de titdnio

a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material
da ferramenta.

b -~ Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta,
Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Dentre as ferramentas de metal duro, empregadas na industria, aquelas com
revestimento tém sido largamente utilizadas, representando 95% do total
(MACHADO et al., 2015).
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Segundo Machado et al. (2015), o revestimento de ferramentas de metal duro ganhou
grande importancia, pois tal revestimento pode garantir um desempenho superior a ferramenta
sem revestimento na usinagem de materiais ferrosos.

De acordo com Grzesik (2017), os processos usados para depositar revestimentos em
ferramentas de corte, independentemente do substrato (metal duro ou ceramica), séo CVD e
PVD. O processo selecionado depende da composi¢do do material e da aplicacdo pretendida
da ferramenta. No processo de CVD, as ferramentas sdo aquecidas em um reator vedado a
cerca de 1000 °C. Hidrogénio gasoso e compostos volateis fornecem os constituintes
metalicos e ndo—metalicos do material de revestimento, que incluem basicamente TiN, TiC,
TiCN e Al,Os.

O PVD ¢ o outro processo importante usado para produzir revestimentos de ferramentas
de corte. Em contraste com o método CVD, em PVD o revestimento é depositado em vacuo.
As espécies metalicas do revestimento, obtidas por evaporacdo reagem com uma espécie
gasosa (nitrogénio ou amonia) na camara e sdo depositadas no substrato. Sdo utilizadas
temperaturas de cerca de metade das utilizadas no processo de CVD (isto &, cerca de 500 °C).
A temperatura de processamento mais baixa resulta em um grdo muito fino, livre da estrutura
de rachaduras térmicas do revestimento, superficie de revestimento muito lisa e brilhante com
um baixo coeficiente de atrito; e capacidade de revestir bordas afiadas e superficies
complexas de quebra de cavacos (um revestimento PVD é mais fino que um filme CVD
comparavel).

De acordo com Grzesik (2017), do ponto de vista material, os revestimentos de
ferramentas de corte podem ser basicamente classificados nos seguintes grupos:

e Materiais de revestimento a base de titanio. Este grupo inclui camadas e materiais de
TiN, TiC, TiBy, Ti (C, N) e Ti (N, B) nos quais a fase metalica pode ser suplementada por Al
ou Cr, como, por exemplo, revestimentos (Ti, Al) N.

e Materiais de revestimento a base de ceramica, como o 0xido ceramico Al,Os.

e Revestimentos super duros, revestimentos de carbono tipo diamante, que competem
com ferramentas PCD convencionais.

¢ Revestimentos lubrificantes sélidos, como carbono—carbono amorfo, Me—C: H.

¢ Revestimentos macios depositados como uma unica camada ou a camada superior em
uma camada dura de TiAIN.

No Quadro 6, pode—se observar as principais caracteristicas das ferramentas revestidas

pelos processos PVD.
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Quadro 6 — Caracteristicas das ferramentas revestidas pelo processo PVD.

Caracteristicas Deposicéo fisica de vapor (PVD)
Temperatura de revestimento Aproximadamente 500 °C
Tenacidade Né&o ¢é afetada
Aresta de corte Pode ser aresta viva
Espessura do revestimento Até 4 um
Camadas TiN, TCN, TiNAI, Al,O3
Principais aplicagdes Fresamento, roscamento e furagéo
Substitui ferramentas sem revestimentos: — com
mesma tenacidade, configuracdo de aresta e
Vantagens o : _
precisédo; — reduz a aresta postica de corte; —
aumenta a vida da ferramenta.

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Segundo Machado et al. (2015) o (TiN), € um revestimento que normalmente € utilizado
na camada externa, pois proporciona baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta e o
cavaco. Outro revestimento que confere bom desempenho em operacdes de usinagem é
(TIAIN, este revestimento tem sido utilizado na usinagem das superligas de niquel.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), as principais caracteristicas das camadas
(TIADN séo:

e Maior resisténcia a oxidagao, permitindo seu uso em temperaturas mais altas;

e Baixa condutividade térmica, garantindo protecdo a aresta de corte aumentando
consequentemente a remogdo do calor atraves do cavaco;

e Alta dureza a frio e a quente, pois possui dureza proxima a 3300 HV, maior ainda que
a da camada de Nitreto de titanio (TiN);

¢ Alta estabilidade quimica, o que reduz bastante o desgaste de cratera;

e Coeficiente de atrito ainda menores que os obtidos pelas camadas de camada de
Nitreto de titanio (TiN).

Ainda segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), as principais aplicacGes das
ferramentas multicamadas sdo o fresamento, torneamento e furacdo, e na usinagem de
superligas a base de niquel, acos ligados e de alta dureza, porém menores que 45 HRc.

De acordo com Olovsjo e Nyborg (2012), as ferramentas de metal duro séo usadas para:

(i) usinar ligas a base de niquel em velocidades de corte até 30 m/min, para insertos nao
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revestidos; (ii) usinar ligas a base de niquel em velocidades de corte até 100 m/min, para
ferramentas de metal duro adequadamente revestidas.

Segundo Cantero et al. (2013), durante a usinagem de superligas a base de niquel, o
material da ferramenta deve apresentar elevada resisténcia ao desgaste, alta resisténcia e
dureza, alta dureza em temperatura elevadas, estabilidade quimica e resisténcia ao choque

térmico.

2.9.2 Ferramentas ceramicas

Segundo Grzesik (2017), as ferramentas ceramicas sdo aplicadas no torneamento e
fresamento de ferro fundido e superligas e no acabamento de materiais endurecidos. Existem
ceramicas a base de 6xido de aluminio (Al,O3) e Nitreto de silicio (SizN4). Estas ferramentas
suportam muito mais calor do que as ferramentas de metal duro, a alumina—zirconia contém
até 10% de ZrO, para melhorar a tenacidade fratura. A usinagem de superligas, a base de
niquel/cobalto, em alta velocidade é uma aplicacdo tipica para ferramentas de corte ceramicas
reforcadas com whiskers.

De acordo com Trent e Wright (2000), os oxidos refratarios estiveram entre as muitas
substancias de alta dureza e ponto de fusdo investigadas como potenciais materiais de
ferramentas de corte. Os materiais de ferramenta que tiveram bons resultados sdo as A1,03 de
granulometria fina (menos de 5 pm) de alta densidade relativa, isto €, contendo menos de 2%
de porosidade. Muitas adi¢cBes, como por exemplo, os MgO e TiO, foram feitos para
promover a densificacdo e obter o tamanho fino dos grdos. A matéria prima bésica, a alumina,
é barata e abundante, mas o processamento das ferramentas é caro, portanto, ndo sao baratas
em comparagdo com as ferramentas de metal duro. A dureza a temperatura ambiente das
ferramentas de alumina esta na mesma faixa que a das ferramentas de metal duro, 1550-1700
HV.

De acordo com Dudzinski, Devillez e Moufki (2004), as ferramentas de corte ceramicas
sdo especialmente recomendadas para usinagem de materiais duros na industria por causa de
suas propriedades mecanicas Gnicas. A resisténcia das ferramentas cerdmicas em altas
temperaturas favorece sua aplicacdo em altas velocidades de corte, pois possuem alta
resisténcia a abrasdo e a corrosdo, possui também dureza a quente e baixa afinidade quimica.

Em comparacdo com as ferramentas de metal duro, elas apresentam uma vida mais longa.
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Segundo Karpuschewski, Schmidt e Prilukova (2013) existe uma tendéncia de aumento
no mercado do uso de ferramentas ceramicas, esta tendéncia é justificada, pois as ferramentas
ceramicas satisfazem as exigéncias de precisdo e na alta qualidade das superficies usinadas,
com o alto desempenho da vida da ferramenta.

Segundo Zhuang et al. (2015), as ferramentas cerdmicas com sua elevada resisténcia ao
desgaste, baixa expansdo térmica e boa resisténcia a oxidacdo acima de 1000 °C s&o um tipo
de material de base utilizado em processos de corte de metais, especialmente na usinagem de
superligas. A dureza das ferramentas ceramicas pode chegar a mais de 1700 HV,
possibilitando assim sua utilizagdo em usinagem de materiais como o Inconel 718. As
ferramentas ceramicas podem aumentar a vida da ferramenta e melhorar as taxas de remogéo
de materiais em usinagem de superligas devido as suas propriedades quimicas e mecanicas
unicas.

Para Altin, Nalbant e Taskesen (2007), as ferramentas de cerdamica e CBN possuem
dureza a quente superior e podem ser utilizadas a velocidades em torno de uma ordem de
magnitude maior do que as ferramentas de corte de metal duro revestidas. As ferramentas
ceramicas (Al,O3-TiC, SisNs, SIALON e Al,Oj3 reforcadas com wisker de SiC) estdo sendo
utilizadas cada vez mais em operacdes de corte de ligas de niquel. Alta velocidade de corte
pode ser conseguida com o uso de ceramicas reforcadas com wisker.

Segundo Silva, Coelho e Catai (2004), os mecanismos de desgaste das ferramentas
ceramicas sdo complexos e geralmente influenciados por: difusdo, lascamento, abrasdo na
superficie de flanco, adesdo na superficie de saida, fratura catastrofica, cratera e desgaste de
entalhe no flanco e na aresta secundaria. Geralmente, encontra—se o desgaste de entalhe na
altura da profundidade de usinagem, como o responsavel pela rejeicdo da ferramenta de corte
a baixas velocidades de corte. Com altas velocidades de corte, o desgaste de flanco compete
com o desgaste de entalhe, dependendo do tipo de cerdmica utilizada. Segundo
Ezugwu et al. (1999) isto é causado pela combinacdo de alta temperatura, alta resisténcia do
material da peca, alta deformacdo pléastica, endurecimento da camada superficial durante a
usinagem, alta tenséo na interface cavaco—ferramenta e cavacos abrasivos.

No estudo do desgaste de ferramentas no torneamento com alta velocidade de corte da
superliga “Waspaloy”, Silva et al. (2004) afirmam que apesar das ferramentas ceramicas
serem conhecidas por sua estabilidade quimica, encontraram fortes indicios de mecanismos
quimicos em todas ferramentas e condigdes utilizadas. Esse comportamento pode ser

explicado em funcdo de o corte com alta velocidade gerar alta temperatura na regido do corte.
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Estes pesquisadores concluiram que, de uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o
de entalhe e os mecanismos foram abrasao, attrition (aderéncia com arrastamento) e provavel
difusdo na maioria das ferramentas utilizadas.

2.10 FORCA E POTENCIA EM USINAGEM

Segundo Machado et al. (2015) conhecer a forga atuante, e suas componentes, sobre a
cunha de corte possibilita calcular a poténcia necessaria para o corte, além de se relacionarem
com o desgaste das ferramentas de corte. Por ser tridimensional, a forga de usinagem (Fy)
pode ser decomposta em trés componentes basicas que atuam diretamente na cunha de corte

conforme observado na Figura 21, para o processo de torneamento.

Figura 21 — Forcas de usinagem e suas componentes para o processo de torneamento.

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1977)° apud Machado et al. (2015).

¥ FERRARESI, Dino. Fundamentos da usinagem dos metais. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1977. 796p
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As trés componentes basicas da forca de usinagem sao:

e Forca de corte ou forga principal de corte (F¢): projecéo da forca de usinagem sobre o
plano de trabalho, na direcdo de corte, dada pela velocidade de corte;

eForca de avango (F¢): projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na
direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco;

eForca passiva ou forca de profundidade (F,): projecdo da forca de usinagem

perpendicular ao plano de trabalho.

2.10.1 Determinacao tedrica da forca e poténcia de corte

Segundo Machado et al. (2015), as componentes da for¢a de usinagem variam com a
secdo do cavaco, em uma relacdo quase linear, especialmente a forca de corte (F;). A relagéo
linear entre a forca de corte e a area da se¢do de corte foi proposta como apresentado na
Equacédo (11).

F.= k. x4 (11)

Em que: F; — Forca de corte (N); ks — presséo especifica de corte (N/mm2); A — area da
secdo transversal de corte (mm?2), que pode ser calculada pelas Equaces (7) e (8).

Segundo Stahl e Seco Tools (2012), o termo pressdo especifica de corte, ks foi
introduzido por Kienzle e Victor (1952)*. O termo pressio especifica de corte é apresentado
em termos de uma curva exponencial de dados medidos adequadamente, conforme a Equacéo
12, em que sdo inseridas duas constantes, Kc1.1 € m¢ para a descrigdo de dependéncia sobre a

espessura tedrica do cavaco (h).

= F, b x kg, X ht™™ Cp o xm (12)
s A7 b xh T et 28

Em que: k1.1 — pressdo especifica de corte para um cavaco com 1 mmz2 (N/mm2); m; —
expoente da pressdo especifica de corte; A — area da se¢do transversal de corte (mm?); h —
espessura de corte tedrica do cavaco (mm); b — largura tedrica de corte do cavaco (mm).

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2013), varios fatores influenciam a pressédo
especifica de corte (ks) entre eles, 0 material da peca, material e geometria da ferramenta,
secdo de corte (A), profundidade de usinagem (ap), velocidade de corte (vc), condighes de

lubrificacéo e refrigeracéo, estado de afiacdo da ferramenta, etc.

* Kienzle O., Victor H.: Die bestimmung von kréften und leistungen an spanenden werkzeugmaschinen,
VDI-Z vol. 94, N° 11/12 (1952) pp 299-306 (In German).
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Visualizando somente o termo F. da Equacdo (12) e utilizando as relac6es apresentadas
nas Equacdes (5) e (6), a forca de corte pode ser reescrita da seguinte forma (Equacao (13)):
F.= k., X a, X fl™™ X (siny,) ™ (13)

€ 2

Em que: y — angulo de posicdo da aresta principal de corte (graus).
De acordo com Machado et al. (2015), a poténcia de corte (P.), dada em kW, pode ser
calculada pela Equacdo (14):
F. X v, (14)
Pp=—
¢ 60x10°
Com a forca de corte dada em N e a velocidade de corte em m/min.
Substituindo as Equagdes (3) e (13) na Equacao (14) obtém-se a Equacdo (15)
p kg X @, X f7M X (sing, )™ X wXDXn (15)
c 6,0 x 107 xn

Em que: # — eficiéncia dos sistemas de transmissao entre os eixos dos motores e dos

sistemas finais de entrega de poténcia na ferramenta.

2.10.2 Medicao da poténcia de corte

Segundo Machado et al. (2015), a poténcia em usinagem pode ser medida,
experimentalmente, por meio da tensdo e da corrente elétrica consumida. Para os casos de
motores trifasicos, os componentes de poténcia devem ser multiplicados por V3, pois a
corrente no caso de ligagdo em triangulo das bobinas, e a tensdo, no caso de ligacdo em
estrela, sdo multiplicadas por esse valor. Portanto a poténcia aparente para motores trifasicos
pode ser calculada pela Equacéo (16)

Poparp =U Xi X V3 X cosg (16)

Em que: Papae — poténcia aparente para motores trifasicos, em watts (W); U — tensdo de
uma das fases, em volts (V); i — corrente alternada de uma das fases, em amperes (A); cos ¢ —
fator de poténcia (dado pelo fabricante do motor, utilizado no centro de usinagem).

Segundo Machado et al. (2015), a obtencdo da diferenca potencial pode ser medida por
voltimetros e para a obtencédo da corrente, pode—se usar amperimetros ligados em série dentro
do circuito, entretanto, este procedimento pode causar problema de intrusdo nas maquinas
ferramentas, nestes casos utilizam-se os dispositivos de Efeito Hall. Nestes sensores a

diferenga de potencial gerada é proporcional a corrente que gerou e a razdo entre ambas é
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chamada Resisténcia de Hall, que é uma caracteristica do material utilizado, estes sensores
sdo colocados externamente aos cabos elétricos sem que precisem ser interrompidos.

Na Figura 22 é apresentado um transdutor de corrente elétrica, que envolve o cabo
elétrico responsavel pela alimentagdo do motor, utilizado para gerar a rotacdo do eixo arvore

do centro de torneamento CNC (Comando Numérico Computadorizado).

Figura 22 — Transdutor de corrente com nucleo partido, envolvendo o acabo de alimentacéo
do motor do centro de torneamento.

| @ @ | caus

Fonte: Producéo do préprio autor.
2.11 EMISSAO ACUSTICA

De acordo com Souza (2004), a emissédo acustica (EA) pode ser definida como sendo
ondas de tensdo elastica, de baixa amplitude e alta frequéncia, geradas por atua¢fes dindmicas
sobre 0s materiais. Conforme o material é submetido a um estimulo externo qualquer, como a
formagédo de cavaco, por exemplo, o atrito entre ferramenta e peca ou mesmo o simples
contato faz com que ocorra a deformacéo e a reordenacédo da estrutura cristalina do material.
Isto libera uma quantidade de energia suficiente para produzir ondas de tensdo que provocam
mais deslocamentos sobre a superficie do mesmo, 0s quais se atenuam exponencialmente a
medida que se afastam da superficie para dentro do material.

A utilizacdo de sinais de emissdo acustica, para 0 monitoramento da usinagem e

desgaste de ferramentas, vem sendo estudada por varios pesquisadores. Entre eles estdo
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Dolinsek e Kopac¢ (1999), Govekar et al. (2000), Gomez et al. (2012), Pawade e Joshi (2012)
Papacharalampopoulos et al. (2013), Pechenin et al. (2017), Wang e Liu (2017).

Pechenin et al. (2017) estudaram o método de controle do desgaste da ferramenta de
corte baseado na andlise de sinais de emissdo acustica para fresamento e comentam que a
andlise do sinal de emissdo acustica é uma das mais eficazes para a determinacdo do desgaste
da ferramenta. A principal vantagem do EA é que a faixa de frequéncia do sinal € muito maior
do que o ruido ambiente e a vibragdo que ndo estdo associados ao processo de corte.

Pawade e Joshi (2012) realizaram uma analise dos sinais de emissdo acustica e
integridade da superficie no torneamento de alta velocidade de Inconel 718. A dependéncia da
deformacdo de usinagem no mecanismo de geracdo de superficie, em termos da amplitude
média de frequéncia dos sinais EA, foi analisada. Concluiram que os sinais EA sdo capazes de
capturar as atividades da zona de deformacdo do cavaco e, portanto, considera—se que uma
andlise dos sinais de EA durante a usinagem pode ajudar a determinar a qualidade da
superficie usinada. Os autores perceberam que a amplitude da frequéncia dos sinais EA é
influenciada pela velocidade de corte. Assim, em geral, as varia¢gdes do sinal de EA sdo Uteis
para correlacionar eventos anormais durante a usinagem, tais como maiores forgas, variacao
de forma de cavacos e anomalias de superficie produzidas na usinagem de Inconel 718.

Papacharalampopoulos et al. (2013) realizaram um estudo computacional do sinal de
emissdo acUstica para ferramentas de torneamento, comentam que o0s sensores EA sdo
bastante adequados para usinagem de alta precisao, devido a sua sensibilidade ao alto ruido.

Wang e Liu (2017) realizaram uma analise do sinal de emissdo acuUstica durante o
processo de formacgédo de cavacos na usinagem da superliga Inconel 718. As caracteristicas do
tempo e do dominio da frequéncia dos sinais de EA, detectados durante a usinagem, foram
analisadas. Os resultados mostraram que ondulacdes e fraturas ddcteis sdo observadas na
superficie livre de cavaco serrilhado, que sdo causadas tanto por cisalhamento adiabéatico
quanto por deformacdo plastica severa, enquanto a fratura fragil € o mecanismo para a
formagéo de cavacos fragmentados. Todos esses recursos de deformacgdo sdo demonstrados
como sendo as fontes para a geracgdo de sinais EA. As frequéncias serrilhadas dos cavacos da
peca de trabalho durante a usinagem de alta velocidade sdo quase iguais as suas
correspondentes frequéncias dominantes de EA. Isto confirma que o procedimento de
formagéo de cavacos serrilhados contribui significativamente para o sinal produzido de EA. A
dependéncia dos valores da raiz quadrada média (RMS) de EA na energia de corte especifica

durante a usinagem de alta velocidade também foi revelada.
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De acordo com Hassui (2002), o que torna a emissdo acustica interessante no
monitoramento da usinagem sdo os limites de frequéncia que determinam o fenémeno, que
apesar de ndo haver um consenso da faixa trabalhada na literatura, podendo—se encontrar uma
variacdo de 15 kHz a 1200 kHz, as frequéncias altas tornam o sinal insensivel aos ruidos
presentes nas maquinas ferramentas, tais como rolamentos, vibracoes e tenséo de rede.

Euzébio (2012) expbe a definicdo de emissdo acustica como ondas de tensdo elastica
devido a rapida liberacdo de energia na deformacdo de um material sujeito a um esforco
externo. Esses sinais podem ser detectados por um sensor piezoelétrico, que transforma
deslocamento em sinais elétricos. Os sinais podem ser continuos ou de pico, onde as de pico
ocorrem devido a quebras, trincas, impactos e sdo identificadas pela elevacdo repentina na
intensidade do sinal.

De acordo com Euzébio (2012) um pardmetro predominante estudado em pesquisas
usando emissdo acustica é o valor quadratico médio RMS (Root Mean Square). Também
conhecido como valor eficaz, ¢ uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade
variavel de sinal de emissdo acustica calculada pela média aritmética do quadrado dos valores

puros de emissdo acustica, conforme Equagdo (17).

[ roe (17

EAgys = % J EA2(t)dt
N 0

Em que: EArms— valor médio quadratico de emisséo acustica; At — tempo de integragao;
EAZ? —sinal puro de emissdo acustica.

Sobre a geracdo da emissdo acustica, Souza (2004) afirma que a formagdo do cavaco
(deformacéo pléstica de materiais ducteis), o desgaste de flanco e o desgaste de cratera estdo
associados a sinais regulares continuos de EA. O rompimento do cavaco, o lascamento, 0
crescimento de trincas e a quebra da ferramenta associam-se a sinais transitorios de pico de
alta amplitude e curta duragdo. O sensoriamento dos sinais de EA se justifica pela alta
sensibilidade ao material da pecga, & geometria da ferramenta, aos desgastes da ferramenta e
aos parametros de corte (p. ex.: avango e velocidade de corte) em diferentes condicdes de
usinagem. A principal vantagem estd na supervisdo de diversos fendmenos ocorridos

simultaneamente durante o processo de corte, utilizando—se um Unico sensor.
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2.12 VIBRACAO

De acordo com Grzesik (2017), o sistema estrutural de usinagem que consiste na
maquina—ferramenta, a ferramenta de corte e a peca de trabalho montada na fixacdo, tem
caracteristicas dindmicas muito complicadas e, como consequéncia, vibracGes sempre
ocorrem sob condi¢cdes indesejaveis de usinagem. Em todos os tipos de processos de
usinagem, as trés classes de vibragbes mecanicas podem ser distinguidas em um sistema
estrutural: vibragdes livres (naturais), forgadas e auto excitadas.

De acordo com Souza (2004), as vibracGes podem causar desgaste prematuro da
ferramenta de corte, interferéncia na qualidade superficial, perda de precisdo dimensional,
danos em componentes da maquina operatriz, além de ruidos indesejaveis e prejudiciais ao
ambiente de producdo. Durante o processo de usinagem, a deformacdo pléastica e o atrito entre
0 cavaco, a ferramenta de corte e a peca produzem vibracbes. As oscilacbes da forca de corte
também produzem vibragbes. Com o decorrer do tempo de corte e com 0 consequente
desgaste da ferramenta, o sinal de vibragcdo apresenta alteracdes de frequéncia e intensidade.
Assim, a vibracdo (movimento ondulatério que se propaga através dos materiais solidos)
indica um fenbmeno que varia com o tempo. As vibracdes podem ser quantificadas em termos
de movimento ondulatério (deslocamento, velocidade, aceleracdo); forma da onda (senoidal,
randomica, de impulso); valor instantaneo; valor de pico (ou pico—a—pico); valor eficaz;
periodo e frequéncia; etc. De acordo com Souza (2004), a oscilacdo senoidal pode ser
expressa através da Equacéo (18).

¥, = ¥, X sen(wt + 8) (18)

Em que: y; — valor instantdneo do deslocamento no instante t; yo — amplitude de
deslocamento; o — frequéncia angular; e — fase.

De acordo com Souza (2004) as vibragfes mudam seu comportamento com os desgastes
da ferramenta. No caso das avarias (fraturas), um pico de sinal de vibracdo RMS é detectado
num intervalo de tempo reduzido. Estas vibragdes podem ser medidas com a utilizacdo de
transdutores piezelétricos do tipo acelerémetro (saida em volts), principalmente na aquisicdo
de sinais com frequéncias entre 1 e 20 kHz. Um dos principais problemas na utilizagdo de
indices de monitoramento baseados em sinais de vibragdo reside no fato de que estes ndo
variam somente com o desgaste, mas também com os parametros de usinagem, geometria da

ferramenta.
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Diniz e Hara (1999)° apud Souza (2004) chegaram a algumas conclusdes importantes
em relacdo a vibracdo e sua relagdo com os parametros de usinagem:

¢ A vibracgdo da ferramenta cresce com o0 aumento da velocidade de corte;

e A vibragdo da ferramenta tende a aumentar com o aumento da profundidade de
usinagem (ap). A influéncia do avanco (f) é praticamente desprezivel;

e Quanto maior o raio de ponta (r.) da ferramenta, maior a sua vibragdo. Isto ocorre
devido ao aumento do comprimento de contato entre a aresta cortante e a peca. Além disso, a
poténcia de corte necessaria aumenta.

Segundo Bonifacio (1993) as forcas de usinagem aumentam com o desgaste da
ferramenta de corte, causando consequentemente uma maior vibracdo da ferramenta, porém,
0s parametros de usinagem, como a velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem,
etc. podem mascarar 0 monitoramento do desgaste por meio da vibracao.

Segundo Arshinov e Alekseev (1970)° apud Bonifacio (1993) a estabilidade do sistema
de usinagem, em termos da vibragdo, pode ser melhorada pelo conhecimento da influéncia
dos seguintes parametros de usinagem:

eDe forma geral as vibragfes diminuem com o aumento da dureza e do limite de
resisténcia do material;

e Trabalhando em velocidades de corte baixas, um aumento da velocidade aumenta a
vibracdo do sistema e a partir de uma determinada velocidade de corte (que depende da
rigidez do sistema) as vibracGes tendem a decrescer. Em operagdes de acabamento, 0 melhor
acabamento é dependente de menores vibragdes e isto ocorre com 0 aumento da velocidade de
corte;

e Ferramentas com chanfros nas arestas de cortes tendem a diminuir a vibragcdo do

sistema.

2.13 PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS — METODOLOGIA DE TAGUCHI

Segundo Montgomery (2013) o projeto estatistico de experimentos refere-se ao
processo de planejamento do experimento para que os dados apropriados sejam coletados e

analisados por meétodos estatisticos, resultando em conclusbes objetivas. A abordagem

*DINIZ, A. E.; HARA, C. M. Using neural network to establish the end of turning tool life based on tool
vibration signals. Revista Ciéncia e Tecnologia. Universidade Metodista de Piracicaba, v.7, n.14, p.67-74,
1999.

® Arshinov, V.; Alekseev, G.: Metal cutting theory and cutting tool design, Mir Publishers Moscow
(1970).
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estatistica do projeto experimental é necessdria quando deseja—se tirar conclusdes
significativas dos dados. Existem dois aspectos para qualquer problema experimental: o
projeto do experimento e a analise estatistica dos dados. Esses dois assuntos estdo
intimamente relacionados porque o método de andlise depende diretamente do projeto
empregado.

No método Taguchi, a matriz ortogonal pode fornecer um meio eficiente para realizar os
experimentos com o0 menor numero de tentativas. A razao S/N (Signal Noise — sinal ruido), de
Taguchi é utilizada como a caracteristica de escolha de qualidade. Para a otimizacdo do
processo, existem trés S/N caracteristicas de proporcdo: “menor € melhor”, “maior é melhor”
e “nominal é melhor”.

A razdo S/N, em gue o “menor é melhor” € dada pela Equacédo (19).

Xy (19)

Tn

S/N= —10 x lag

Em que: S/N — razdo sinal ruido; y — valor da resposta; n — nimero de repeticdes.

Pinheiro (2014) detalha os passos béasicos utilizados na metodologia de Taguchi,
conforme segue:

e Primeiro definem-se os fatores principais de entrada e seus niveis, com base na
experiéncia adquirida anteriormente, através de levantamento de estudos da literatura
relacionada;

e Escolhe—se uma matriz ortogonal de Taguchi apropriada para estes fatores, dentro de
uma lista de matrizes disponiveis. Esses fatores sdo chamados também de fatores de controle
e compreendem a matriz interna;

e Conforme a necessidade pode-se, a0 mesmo tempo, determinar um conjunto de
fatores de ruido, em conjunto com os fatores principais. Os fatores de ruido sdo aquelas
variaveis que provocam variacdo funcional, ou seja, sdo variaveis incontrolaveis e compdem a
matriz externa. Com o auxilio do Quadro 7 pode ser observado um exemplo de uma
combinacdo de matrizes ortogonais de Taguchi, onde a matriz L9 corresponde a matriz
interna (com nove linhas) e a matriz L8 corresponde a matriz externa (com oito colunas).

Pinheiro (2014), sobre o Quadro 7, explica que cada uma das nove combinacfes da
matriz interna € testada nas oito combinagGes da matriz externa, o que fornece uma amostra
com 72 ensaios. Os valores (Y12, Y13, €tc.) sdo as respostas das varidveis de saida para cada

combinacédo dos niveis dos fatores da matriz interna e externa, estes valores sdo utilizados no
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calculo da razdo sinal ruido (S/N), raz&o que pode ser obtida, conforme um dos trés objetivos

que se queria atingir (menor é melhor, nominal é melhor ou ainda maior € melhor).

Quadro 7— Exemplo de matrizes ortogonais internas e externas para 0 método de Taguchi.

Expenimento Matniz interna
X; Xy X3 X4

1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 21 2 3
5 2 2 3 1
6 2 31 2
7 31 3 2
g i 21 3
9 i 3 21

Y12
Y22
¥32
Ya2
¥s2
Va2
¥n2
¥s2
Yoz

Matriz externa

Y13
Y23
Y3
Ya3
¥s3
Ye3
Y71
¥s3

Vo3

1

[ T

Vis
Vo4
Vs
Vas
Vs
Va4
Y74
¥ss

Yoy

2
1
1

(]

[t b=t

Y16
Y6
Yis
Vis
Yse

Ves

5 W76

Vas
Vag

= P e

(]

Yis
Yas
Yz
Yas
¥ss
Ves
Y78
Yas
Yoz

Media Variancia
v, 5%
v, S,
Vs 5%
v, s2,
Vs Sz,
Vs S%
v, S2,
Vs S%
Yy S

Fonte: Pinheiro (2014).

O experimento € realizado, executando o conjunto completo das configuracGes do fator

de ruido em cada combinacdo com a configuracdo dos fatores de controle (em cada rodada de

experimentos). Cada coluna da matriz ortogonal (Xi, X2, X3, etc.), Quadro 7, representa um

fator especifico com dois ou mais niveis. Cada linha representa um ensaio, os valores da

célula (niveis do fator: 1, 2 e 3) indicam as configuraces do fator para o ensaio. Os gréficos

que auxiliam as analises dos efeitos dos fatores sobre a média e sobre a razdo S/N séo plotados

em termos dos niveis de cada fator, os valores respostas determinados para cada nivel do fator

sdo comparados com a média das médias (linha horizontal plotada no grafico), conforme a

Figura 23.
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Figura 23 — Exemplo de um grafico para analises em relacdo as médias.

Fatores de entrada Média das
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-
N

/,/—- — Niveis dos fatores

u
=)

4,5_ /

L1 2 3l
Niveis dos fatores

Fonte: Pinheiro (2014).

Sarikaya e Giilli (2014) utilizaram o método de Taguchi para planejar a combinacgao
dos fatores e seus diferentes niveis no estudo de usinagem de acos, eles optaram por esta
metodologia devido a dificuldade de determinar os efeitos dos parametros de processo na
qualidade da superficie.

Segundo Pimenta et al. (2012) o método de planejamento experimental de Taguchi
proporciona o estudo das variaveis de entrada que fazem parte de um processo e suas
interacbes com numero reduzido de experimentos originalmente planejados. Estes autores
ainda comentam que para a definicdo dos experimentos, sdo utilizados varios arranjos
ortogonais (matrizes experimentais), genericamente designados por Ln, onde “n” representa o
nimero de experimentos a realizar. A razdo S/N de Taguchi é uma funcdo logaritmica
utilizada para otimizar o processo ou projeto do produto, minimizando a variabilidade.

O entendimento e adequacdo dos fatores que influenciam o processo de usinagem, em
ligas Inconel 718, e as formas de medir tais influéncias, necessitam de um planejamento
experimental adequado, para que se possam tirar conclusdes acertadas sobre o estudo
realizado. Alguns autores como Pimenta et al. (2012); Vijay e Krishnaraj (2013); Sarikaya e
Giilli (2014); Negrete (2013); Kivak (2014); Shahrom, Yahya e Yusoff (2013); Maiyar et al.
(2013); Yunla, Colak e Kurbanoglu (2014) e Selvaraj, Chandramohan e Mohanraj (2014),
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optaram pelo uso da Metodologia de Taguchi como ferramenta adequada para o projeto de
seus experimentos, devido a economia gerado nos experimentos e a objetividade na

apresentacdo dos resultados.

2.14 ESTUDOS RELEVANTES EM USINAGEM DE SUPERLIGAS DE NIQUEL

Neste topico serdo apresentados resumos de alguns estudos relevantes envolvendo:
usinagem de superligas de niquel, materiais de ferramenta de corte e analises de desgaste e
mecanismos de desgaste, analises de diferentes técnicas de lubrificacdo e métodos para
andlises de resultados.

Brandt (1986) estudou duas ferramentas ceramicas (uma ceramica pura contendo A1,0;
e ZrO, e uma ceramica mista contendo Al,O3 e Ti (N, C)) na usinagem 0 aco SS 2541
(semelhante ao AISI 4337) tratado termicamente com uma dureza de 300 HB. As superficies
de ponta desgastadas foram examinadas usando técnicas de microscopia eletrénica de
varredura. O desgaste da cratera e do flanco foi medido usando um perfilometro. Verificou—se
0 desgaste da cratera e desgaste do flanco. Verificou—se que o desgaste da cratera dependia de
varios processos: deformacédo plastica, reacdo quimica com material da peca e formacdo de
camadas acumuladas.

Rahman, Seah e Teo (1997) analisaram a influéncia da geometria da ferramenta,
velocidade de corte e avango no torneamento do Inconel 718. As forgas de usinagem, a
rugosidade d e o desgaste do flanco foram considerados como indicadores de desempenho
para a vida da ferramenta. Foram utilizados dois tipos de insertos, metal duro revestido com
TiN e metal duro revestido com Al,O3 pelo processo CVD. Estudaram o efeito de y, na vida
da ferramenta para trés avancos (0,2; 0,3 e 0,4 mm/rev) e trés velocidades de corte (30, 40 e
50 m/min), a profundidade de usinagem foi fixada em 2 mm. Para ambos insertos, a vida da
ferramenta aumenta a medida que y, aumenta. Afirmam que a remocéo de calor da aresta de
corte foi melhorada quando o calor gerado durante o processo de corte € distribuido por um
comprimento maior da aresta de corte. Alem disso, a distribuicdo das forcas de corte sobre
uma por¢cdo maior da aresta de corte reduz o entalne da ferramenta e melhora
substancialmente a vida da ferramenta.

As diretrizes para uma correta e simples selecdo das ferramentas e condicGes de corte
adequadas, para a geracdo de tensGes residuais compressivas favoraveis foram avaliadas nos

estudos de Arunachalam, Mannan e Spowage (2004). Neste trabalho, foram estudadas, mais
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especificamente, as tensdes residuais e os componentes de um bom acabamento, em termos da
integridade superficial na usinagem da liga endurecida de Inconel 718, usando dois tipos
ferramentas de metal duro revestidas. As condicGes de corte foram obtidas a partir de
investigacbes com base no desempenho ideal da ferramenta. Foram estudados os efeitos da
forma de insercgéo e preparagédo da ponta, o tipo e o raio de ponta das ferramentas em ambas as
tensdes residuais e acabamento de superficie. Esta investigacdo sugeriu que as insertos de
metal duro revestido com formato redondo, a preparacdo de ponta chanfrada, raio de ponta
negativo (0,8 mm) e refrigerante geram tensdes residuais principalmente de compresséo.

Altin, Nalbant e Taskesen (2007) estudaram os efeitos da velocidade de corte no
desgaste da ferramenta e na vida da ferramenta ao usinar o Inconel 718 com ferramentas
ceramicas. Foi utilizado um microscépio para determinar os valores médios de desgaste do
flanco (VBg) de cada inserto. Foram utilizados insertos de ceramica de 6xido reforcada com
whisker (Al,O; + SiC,) com duas geometrias diferentes (tipo quadrado e redondo) e
ferramentas cerdmicas SIALON. Essas ferramentas foram testadas cortando o Inconel 718
com um avancgo constante de 0,20 mm/rev, profundidade de usinagem constante de 2 mm e
diferentes velocidades de corte (150, 200, 250 e 300) m/min Para cada experimento, cortou—
se material de peca de trabalho de 273 cm® e mediu-se os valores médios de desgaste do
flanco. Os pesquisadores observaram que geralmente os desgastes de flanco, de cratera, o
entalhe e a deformacao plastica sdo os tipos de desgaste observados com insertos ceramicos.
Os tipos de desgaste dominantes vistos em insertos redondos sdo o desgaste do flanco e
entalhe enquanto o desgaste do flanco e cratera sdo os principais tipos de desgaste das insertos
do tipo quadrado. Com base em resultados experimentais, a velocidade de corte ideal pode ser
deduzida como 250 m/min e a vida da ferramenta é afetada negativamente acima dessa
velocidade. Os insertos quadrados mostraram um bom desempenho em comparagdo com
inserc¢des de tipo redondo com baixas velocidades de corte.

Kose, Kurt e Seker (2008) estudaram os efeitos do avango em usinagem da superliga
Inconel 718, sobre as tensdes de ferramentas de corte. As forgas de corte foram avaliadas por
uma série de medicdes experimentais. Os resultados obtidos mostraram que 0 avango é o
parametro mais importante que afeta as tensées de corte da ferramenta.

Kurt (2009) estudou as tensdes de ferramentas de corte na usinagem de Inconel 718,
investigando as variagOes nos parametros de corte (velocidade, avango e profundidade de
usinagem de corte). As forcas de corte foram determinadas por uma série de medigdes

experimentais e as distribuicdes de tensdes sobre a ferramenta de corte foram analisadas por
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meio do método dos elementos finitos utilizando o software ANSYS. Os resultados
mostraram que a tensdo no ponto do desgaste das ferramentas de corte, especialmente a partir
de distribuicdes de tensdes de von Mises, permite a utilizacao da inserto de corte de ceramica.

Biksa, Yamamoto, K.; Dosbaeva (2010) estudaram o comportamento de ferramentas de
corte com revestimentos de nano—multicamadas de (TiAl)N/MexN, adicionadas em PVD
durante a usinagem de ligas aeroespaciais. Aplicacdo de nano—multicamadas de revestimentos
de (TiAI)N/MexN em PVD (onde Mex é um metal de transi¢do), para ferramentas de metal
duro, resultou em uma melhora significativa da vida da ferramenta em condigdes de corte de
ligas, como a baseada em Ni (Inconel 718). Foram determinadas a micro dureza e o
coeficiente de atrito dos revestimentos durante esta experiéncia, aléem das investigacdes sobre
a vida da ferramenta revestida, comportamento do desgaste, a formacdo de cavaco e
microestrutura abaixo da superficie para ferramentas de corte com revestimento PVD nano—
multicamadas. A morfologia de ferramentas gastas foi estudada usando a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV).

Aruna, Dhanalakshmi e Mohan (2010) realizaram uma anéalise do desgaste de
ferramentas de corte de cerdmica em torneamento de acabamento do Inconel 718. Foram
utilizados insertos de ceramica a base de alumina (de forma triangular) no torneamento.
Foram utilizadas velocidade de corte (m/min) de 100, 150 e 200, avangos (mm/rev) de 0,10;
0,15 e 0,20 com uma profundidade de usinagem constante de 0,5 mm. A rugosidade foi
medida em termos da rugosidade (R,) em varios intervalos. Os modos de desgaste e falha da
ferramenta foram analisados usando o software de analise de imagens e o microscopio
eletronico de varredura. O planejamento e analise dos resultados foram realizados utilizando o
método de Taguchi. Em seus resultados observaram que a condicdo de 100 m/min, 0,1
mm/rev, 0,5 mm forneceu um R, inferior a 0,4 um. Os principais mecanismos de desgaste das
ferramentas ceramicas foram a abrasao, aderéncia, difusdo, deformacéo plastica e fratura. Os
fatores mais importantes que influenciam o desgaste da cratera sdo a temperatura na interface
ferramenta—cavaco e a afinidade quimica entre a ferramenta e os materiais da peca. Além
disso, os fatores que influenciam o desgaste do flanco influenciam o desgaste da cratera. Os
principais mecanismos de desgaste no desgaste da cratera de ferramentas ceramicas sdo a
difusdo, a aderéncia e a abrasdo. O desgaste do entalhe é observado principalmente nas
ferramentas ceramicas, que possuem baixos valores de tenacidade. A falha da ferramenta

ocorre a uma velocidade de 200 m/min e avango de 0,15 mm/rev.
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Devillez et al. (2011) comentam que o consumo de lubrificante é muito importante na
usinagem de superligas a base de niquel resistente ao calor e de materiais de dificil corte
como Inconel 718. Para reduzir os custos de producao e tornar 0s processos ambientalmente
seguros, a tendéncia é partir para a usinagem com corte a seco, eliminando fluidos de corte.
Segundo estes autores, isto pode ser conseguido através da utilizacdo de ferramentas de metal
duro revestido. O trabalho, em primeiro lugar analisou estudos posteriores sobre a integridade
da superficie e tensbes residuais, especialmente na usinagem de superliga Inconel 718.
Concentrou-se, em seguida, sobre o efeito da usinagem na integridade superficial. Rodadas de
testes com lubrificacdo abundante e a seco foram realizadas em vérias velocidades de corte,
nas condicdes de semi—-acabamento (0,5 mm de profundidade de usinagem e avanco 0,10
mm/rev) e usando uma ferramenta de metal duro revestido. Foram medidas as forcas de corte
para cada teste, observando e medindo a qualidade da superficie usinada, e os perfis de
tensdes residuais. Uma velocidade de corte ideal de 60 m/min foi determinada, e as medicoes
e observacg6es adicionais foram realizadas. Foram analisados o incremento da microdureza e a
alteracdo microestrutura abaixo da superficie usinada. Em seus resultados, os autores
conseguiram demonstrar que a usinagem a seco, com uma ferramenta de metal duro revestido,
resulta em qualidade de superficie aceitavel, com tensdes residuais e valores de dureza da
zona afetada pela usinagem, de mesma ordem que aqueles obtidos em condi¢fes de corte com
lubrificacdo abundante, utilizando velocidade de corte otimizada; além disso, ndo houve
alteracdo significativa da microestrutura.

Ibrahim et al. (2011) estudaram o desempenho de ferramentas de metal duro com
revestimento com (TiAI)N pelo processo PVD, na usinagem a seco do Inconel 718. Através
do método de Taguchi estudaram os parametros velocidade de corte (60, 70 e 80 m/min),
avanco (0,2; 0,25 e 0,3 mm/rev) e profundidade de usinagem (0,3; 0,4 e 0,5 mm). O processo
de torneamento foi finalizado quando o desgaste de flanco (VBg) atingiu 0,3 mm. Os
resultados mostraram que a profundidade de usinagem teve uma influéncia significativa na
vida da ferramenta. Velocidade de corte de 60 m/min, avango de 0,2 mm/rev e profundidade
de usinagem de 0,3 mm s&o os parametros ideais. O desgaste do flanco, desgaste da cratera e
desgaste do entalhe sdo os tipos de desgaste na ferramenta de metal duro. Eles argumentam
gue a usinagem em corte de profundidade maior pode causar um grande contato entre a
ferramenta de corte e o material da peca de trabalho, aumentando a forca de corte, que
influencia a progressdo do desgaste. Concluiram que a profundidade de usinagem influencia

significativamente o valor da vida da ferramenta, os fatores avanco e velocidade de corte
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apresentaram uma menor contribuicdo. Afirmam ainda que a profundidade do corte é o fator
que mais influencia a vida util da ferramenta em usinagem a seco.

Dong et al. (2011) estudando o processo de usinagem da liga a base de niquel,
comentaram que 0 material apresentou cavacos serrilhados. Estes pesquisadores chegaram a
algumas teorias em relagcdo ao estudo do processo de deformagdo na usinagem do Inconel
718, apos a observacdo de amostras metalograficas de raiz de cavaco e sua micromorfologia.
Para velocidades de corte inferiores a 40 m/min, o cavaco gerado apresenta a forma de fita.
Quando a velocidade de corte € maior do que 40 m/min, o cavaco apresenta forma serrilhada.

Ulutan e Ozel (2011) notaram que ao se usinar as superligas de niquel, estas estavam
propensas a formar uma camada endurecida em resposta as deformacgdes induzidas pela
usinagem na subsuperficie devido a tendéncia de encruamento das ligas de niquel sob carga
excessiva, criando assim uma camada superficial altamente endurecida, dificultando cortes
sequenciais.

Fan et al. (2013) realizaram um estudo da qualidade da superficie na usinagem da liga
de niquel Inconel 718. Os pesquisadores utilizaram ferramentas de metal duro revestido com
TiAIN pelo processo PVD. Estes pesquisadores afirmaram que na usinagem do Inconel 718, a
velocidade de corte é o principal parametro que afeta a vida da ferramenta e a qualidade da
superficie, com isto, os experimentos foram realizados com diferentes velocidades de corte
(25, 35 e 45 m/min), o avanco e a profundidade de usinagem foram constantes (a, =1 mm, f =
0,12 mm/rev). Os melhores resultados de rugosidade (R, = 0,5 um) foram obtidos na
velocidade de corte de 35 m/min

Umbrello (2013) realizou uma investigagdo da integridade da superficie na usinagem a
seco do Inconel 718. O autor utilizou uma ferramenta de metal duro. O avanco (0,050; 0,075 e
0,100 mm/rev) e a velocidade de corte (50, 60 e 70 m/min) foram avaliados. Os resultados
apresentados, em termos de rugosidade, foram sempre inferiores a 0,3 um, com o melhor
resultado entorno de 0,16 pum para a combinag¢do 0,050 mm/rev e 70 m/min

Cantero et al. (2013) realizaram uma analise dos padrdes de desgaste das ferramentas no
torneamento de acabamento do Inconel 718, tanto no corte com lubrificacdo/refrigeracédo
abundante quanto no seco foram utilizadas trés insertos de corte positivas. Dois substratos de
metal duro diferentes foram testados enquanto 0 mesmo revestimento multicamadas (camada
interna TIAIN e camada externa TiN) foi usado em ambas. Tanto para o torneamento de
acabamento seco e lubrificado foram utilizados os seguintes parametros de corte:

profundidade de usinagem 0,5 mm, avanco 0,1 mm/rev, velocidade de corte 50 e 70 m/min
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Também foram analisadas diferentes configuragcdes material/geometria da inserto, bem como
0 angulo de posicdo y. Forcas de corte e profundidade real de corte foram medidas em cada
teste. Os testes de torneamento foram sistematicamente interrompidos para analisar a
evolugédo do desgaste. Os valores da vida da ferramenta foram mais baixos para condic¢oes
secas, mas ainda sdo razoaveis, enquanto a rugosidade aumenta ligeiramente. Foram
observados diferentes mecanismos de desgaste, o desgaste de entalhe foi significativo devido
ao alto encruamento superficial da liga de niquel. Forte influéncia do angulo da aresta de corte
lateral y, na evolucdo do desgaste foi observada a partir da analise experimental: aumentando
xr diminui a agressividade de corte para a ferramenta. Para a ferramenta com substrato
TS2000 e yr = 0, foi observado um nivel significante de aresta postiga de corte, lascamento e
desgaste em todos os testes. O desgaste do flanco causou a finaliza¢do da vida da ferramenta a
uma velocidade de corte de 50 m/min em condi¢Oes secas para o tempo de corte de 9 min. Na
velocidade igual a 70 m/min, ocorreu a quebra da ferramenta em 2 min e ndo permitiu que o
desgaste do flanco evoluisse.

Zhuang et al. (2014) realizaram um estudo para criar um modelo de previsdo de
desgaste de entalhe em torneamento de Inconel 718 com ferramentas ceramicas considerando
a influéncia da camada endurecida de trabalho. Eles utilizaram ferramentas de corte redondas
com diametro nominal de 12,7 mm e espessrua de 4,76 mm. O tipo de ferramenta de corte
utilizada foi a ceramica SIAION em usinagem a seco. A velocidade de corte e avango foram
fixadas em 200 m/min e 0,15 mm/rev a profundidade de usinagem variou em 1; 1,5 e 2 mm.
Consideram que 0 aumento acentuado da temperatura causando principalmente a deformacao
plastica excessiva, bem como a friccdo na usinagem de superligas a base de niquel é
considerada a chave para o desgaste rapido da ferramenta, especialmente o desgaste do
entalhe, que € o tipo predominante de mecanismo de falha para a usinagem com ferramentas
de corte cerdmicas. Concluiram que o encruamento da camada superficial, gerada pelo
processo de corte anterior, tem um efeito importante na préxima operacdo de corte.
Observaram também que o desgaste mais severo da ferramenta (desgaste do entalhe) ocorre
na area de corte da profundidade de usinagem onde a camada de endurecimento esta
localizada e os principais modos de falha das ferramentas de corte ceramicas durante a
usinagem do Inconel 718 sdo o desgaste do entalhe e o desgaste doe flanco.

Amini, Fatemi e Atefi (2014) avaliaram os efeitos da velocidade de corte, avanco e
profundidade de usinagem na rugosidade e for¢a de corte tangencial no torneamento a seco do

Inconel 718 utilizando ferramentas de corte de ceramica e metal duro. O planejamento



83

utilizado foi o planejamento fatorial completo. As ferramentas utilizadas foram: cerdmica
mista a base de alumina (Al,O3 + TiN) e uma ferramenta de metal duro revestido com TiAIN
pelo processo PVD. O material da peca de trabalho era uma barra de Inconel 718 de 72 mm
de diametro com 400 mm de comprimento. Para a ferramenta ceramica foram estudados os
parametros: velocidades de corte (150, 200, 250 e 300) m/min, avanco (0,11; 0,16 e 0,2)
mm/rev e profundidade de usinagem (0,4; 0,6 e 0,8) mm. Para a ferramenta de metal duro
foram estudados os parametros: velocidades de corte (55, 75, 95 e 115) m/min, avanco (0,05;
0,08 e 0,11) mm/rev e profundidade de usinagem (0,5; 1 e 1,5) mm. Concluiram que no
torneamento utilizando ferramenta ceramica, a velocidade de corte e 0 avango em comparagéo
com a profundidade de usinagem contribuem mais efetivamente para a rugosidade e o valor
minimo de R, foi de 0,894 um. A rugosidade minima foi obtida a uma velocidade de corte de
200 m/min, avanco de 0,08 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4 mm. Ainda para o
torneamento utilizando ferramenta cerdmica, a profundidade de usinagem e o avango em
comparacdo com a velocidade de corte influenciam mais efetivamente na forca de corte e o
valor minimo foi de 118,8 N. A forca de corte minima é obtida a uma velocidade de corte de
150 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4 mm. Os resultados
para o0 torneamento com ferramenta de metal duro indicaram que a velocidade de corte e 0
avanco em comparacao com a profundidade de usinagem influenciaram mais efetivamente na
rugosidade e o valor minimo de R, foi de 0,892 um. A rugosidade minima foi obtida a uma
velocidade de corte de 55 m/min, avanco de 0,11 mm/rev e profundidade de usinagem de 1
mm. Ainda para a ferramenta de metal duro, a velocidade de corte e 0 avan¢o em comparagéo
com a profundidade de usinagem contribuiram mais efetivamente na forca de corte e o valor
minimo foi de 265,94 N. A forga de corte minima foi obtida a uma velocidade de corte de 95
m/min, avan¢o de 0,11 mm/rev e profundidade de usinagem 0,5 mm. Foi possivel concluir
que a forca e a rugosidade média nas ferramentas ceramicas sdo menores do que nas
ferramentas de metal duro.

Yinlu, Colak e Kurbanoglu (2014) utilizaram em seus estudos a metodologia de
Taguchi para analisar a as tensdes residuais, radial e circunferencial, no Inconel 718 em
usinagem por torneamento. O processo foi realizado, em trés condicbes de
lubrificacéo/refrigeracdo com fluido refrigerante a alta pressdo e com ferramenta de corte de
metal duro revestido com (TiAI)N + (TiN). As tensdes residuais foram medidas usando uma
técnica de difracdo de raios—X a 150 micrometros de profundidade em relacédo a superficie. Os

parametros de processo selecionados para o estudo foram a velocidade de corte (50, 70 e 90
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m/min), avanco (0,10; 0,15 e 0,20 mm/rev) e as pressoes de arrefecimento a jato (0,6, 15 e 30
MPa) com uma profundidade de usinagem constante de 2 mm. As menores tensdes residuais,
radial e circunferencial, foram obtidas com os parametros de (50 m/min, 0,6 MPa, 0,10
mm/rev) e (90 m/min, 0,6 MPa e 0,15 mm/rev), respectivamente. Para a tensdo residual média
ao longo da subsuperficie para direcdo radial, o avanco tem o impacto mais significativo,
sequido pela velocidade de corte e finalmente resfriamento. Verificaram que a combinacéo
Otima simultanea para os menores niveis de tensdo residual (radial e circunferencial), foi com
um avango de 0,20 mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min e presséo de arrefecimento de
30 MPa.

Kaynak (2014) fez uma avaliacdo de desempenho de usinagem criogénica de Inconel
718 e comparacdo com usinagem seca e MQF. Foram utilizados insertos de metal duro 890
sem revestimento (c6digo CNMG120408-MF1). Os experimentos de usinagem foram
conduzidos com fixa¢do do avango em 0,075 mm/rev, velocidade de corte em 60 e 120
m/min, e profundidade de usinagem em 0,8 mm, sob condi¢6es de resfriamento seco, MQF e
criogénico. Para as experiéncias de MQF, utilizou-se uma vazdo de 60 ml/h e
aproximadamente a uma pressao de ar de 0,4 MPa. Levantaram dados experimentais sobre
componentes de forca, pardmetros progressivos de desgaste de ferramentas, tais como
desgaste do flanco, desgaste do entalhe, desgaste da cratera, temperatura de corte, morfologia
de cavacos e rugosidade superficial/topografia de amostras trabalhadas. Recomenda—se 0 uso
de usinagem MQF com menor velocidade de corte para melhorar o desempenho da usinagem
desta liga. O resfriamento criogénico e o MQF em geral demonstraram contribuicdo na
melhora do desempenho se usados com parametros de corte adequados. O MQF reduziu
significativamente todos os trés componentes de forca em comparagdo com seco e criogénico
em baixa velocidade. Notou-se também que os pardmetros de corte e condi¢bes de
refrigeracéo/lubrificacdo ndo melhorou a quebra de cavacos, enquanto que a velocidade de
corte aumentou profundamente o didmetro de cavacos helicoidais. As medigdes de superficie
usinadas demostram que tanto o MQF como o resfriamento criogénico produzem melhor
qualidade de superficie em comparagdo com a usinagem a seco. A rugosidade média (Ra)
encontrada para a refrigeracdo/lubrificacio com MQF, na velocidade de 60 m/min foi de
0,318 pm.

Behera et al. (2014) analisaram os efeitos nas forcas e rugosidade durante o torneamento
da superliga Inconel 718 utilizando o método de MQF em comparacdo com corte a Seco e

abundante, eles utilizaram insertos de metal duro recobertas com (TiAI)N da marca
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Kennametal (PCLN2020). A vazdo de MQF aplicada foi de 250 ml/h com cinco velocidades
de corte (40, 60, 80, 100 e 120 m/min), cinco avancos diferentes (0,04; 0,08; 0,12; 0,16 e 0,20
mm/rev) e com a profundidade de usinagem fixa em 0,5 mm. Eles observaram que o método
MQF obteve menores rugosidades em relacdo a seco e abundante, observaram também que
com o aumento da velocidade de corte ocorreu uma diminuicdo da rugosidade R,, entretanto,
esta diminuicdo foi menos acentuada para o método MQF. Em relacdo ao avanco, eles
observaram que com 0 aumento do avanco ocorreu um aumento da rugosidade R,, entretanto,
novamente o método MQF, obteve menores valores de rugosidade e este aumento de
rugosidade, com o aumento do avanco, foi menos acentuado em relagcdo a usinagem a seco e
abundante. O menor valor de rugosidade (R, = 0,43 um) foi obtido com o método MQF,
velocidade de corte de 120 m/min e avanco de 0,04 mm/rev

Pusavec, Deshpande e Yang (2014) realizaram um estudo de desempenho de modelos
preditivo sobre a usinagem sustentavel de liga de niquel Inconel 718. Os pesquisadores
utilizaram ferramentas de metal duro 1SO 890 ISO CNMG-12-04-04 (Seco tools), sem
revestimento, com uma borda de corte MF1 especial e uma geometria de quebra de cavaco.
Para a lubrificacdo de quantidade minima, o sistema UNIST (MQF) foi utilizado a uma taxa
de fluxo de lubrificante de 60 ml/h e sob uma presséo de ar de 0,5 MPa. Foram analisadas
quatro condicBes em termos de lubrificacdo: usinagem a seco, MQF, criogénica e
MQF+criogénica. As varia¢fes dos parametros de usinagem utilizadas foram: velocidade de
corte (30, 60, 90 e 120 m/min), avanco (0,05, 0,12, 0,18 e 0,25 mm/rev) e profundidade de
usinagem (0,20, 0,63, 1,07 e 1,50 mm). O comprimento de corte para cada experimento foi
mantido constante a 20 mm. Os autores constataram néo existir diferencas relevantes entre 0s
métodos de lubrificacdo, apesar de uma tendéncia de melhores resultados para 0 método de
lubrificagdo MQF+criogénica. Em termos da rugosidade R, os melhores resultados com a
lubrificagdo MQF ficaram entorno de 0,4 um, isto para profundidade de usinagem entre 0,5 e
0,6 mm, avango de 0,05 mm/rev e velocidade de corte de 30 m/min

Marques, Narala e Machado (2015) fizeram uma avaliagdo do desempenho da
lubrificacdo pelo método da minima quantidade de lubrificante solido (MSQL) durante o
torneamento do Inconel 718. Os pesquisadores utilizaram insertos e metal duro revestidas
com revestimentos PVD TiAIN/(AICr),O3/TIAIN com designacdo 1ISO SNMG120408-SM
classe S1115. Durante os experimentos, a velocidade de corte, avango e a profundidade de
usinagem foram mantidos constantes a 100 m/min, 0,15 mm/rev e 1,5 mm, respectivamente.

Foram planejados dois conjuntos de testes, o primeiro investigou o0 comportamento dos
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componentes da rugosidade superficial, da microdureza e da usinagem e o segundo para a
determinacdo da vida da ferramenta. No primeiro conjunto de testes, uma nova aresta foi
utilizada em cada condi¢do. No segundo conjunto de testes, as mesmas ferramentas que foram
usadas no primeiro conjunto foram usadas para continuar os testes de vida da ferramenta.
Dois diferentes lubrificantes solidos, grafite e bissulfeto de molibdénio foram misturados com
um fluido de corte e aplicados na regido de corte pela técnica MQSL desenvolvida. Foram
testadas duas taxas de fluxo da mistura, 40 e 250 ml/h. Como base de comparacdo, 0
resfriamento pela técnica de jorro abundante também foi testado. Neste caso, o 6leo soluvel a
base de vegetais VVasco 1000 fabricado pela Blaser, em uma concentracdo de 8% e uma vazao
de 4,5 I/min foi usado sem misturar lubrificante solido. Foram testadas as seguintes
condicdes: 1) Usinagem auxiliar MQF sem mistura com nenhum lubrificante sélido a taxas de
fluxo de 40 e 250 ml/h; 2) Usinagem auxiliar MQSL com as seguintes condigdes: (a) 20% de
concentracdo de grafite misturada com 6leo a taxas de fluxo de 40 e 250 ml/h; (b) 20% de
dissulfeto de molibdénio a 40 e 250 ml/h misturado com o0leo a taxas de fluxo de 40 e 250
ml/h. Com base nos valores médios, o estado de resfriamento por jorro abundante e MQF sem
lubrificante sélido a 40 e 250 ml/h apresentaram médias do parametro R, entre 1,7 ¢ 1,9 mm.
Os valores médios de R,, ao usar grafite, foram os mais altos entre as condi¢fes de lubri—
refrigeracdo testadas (2,21 pm para a vazao de 250 ml/h e 2,05 pum na vazéo de 40 mi/h).
Zhuang et al. (2015) utilizaram tecnologias para o pré—aquecimento e refrigeracdo na
usinagem do Inconel 718 com ferramentas de corte ceramicas com o objetivo de reduzir o
desgaste da ferramenta e melhorar a integridade da superficie. Foram analisados os efeitos do
corte a seco, da usinagem com pré-aquecimento de plasma e da refrigeracdo com nitrogénio
liquido utilizando a ferramenta de corte ceramica SiAION, redonda com diametro de 12,7 mm
e espessura de 4,76 mm. Foram analisadas trés velocidades de corte (100, 150, e 200 m/min),
0 avanco e a profundidade de usinagem foram de 0,2 mm/rev e 1,5 mm respectivamente. Em
seus resultados observaram que o mecanismo principal de desgaste no torneamento a seco é a
abrasdo. Tanto na usinagem com pré-aquecimento de plasma como a usinagem de
refrigeracdo criogénica tém impactos positivos na rugosidade da peca e a rugosidade desejada
pode ser obtida com a velocidade de corte de 150 m/min A profundidade de endurecimento do
trabalho com corte de pré—aquecimento de plasma é mais profunda do que a usinagem de
refrigeracdo criogénica. Além disso, o processo de corte convencional leva a camada de
endurecimento mais profunda, e este endurecimento pode ser a causa do desgaste do entalhe,

onde é possivel que exista uma espessura critica da camada endurecida para a ocorréncia de
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desgaste de entalhe. O desgaste do flanco e o desgaste do entalhe s&o observados dentro da
usinagem com pré—aquecimento de plasma e condicGes de corte a seco. Em contrapartida, a
adesdo é o mecanismo principal do desgaste do flanco no resfriamento criogénico, onde
raramente se caracteriza o desgaste do entalhe.

Iturbe et al. (2016) realizaram uma analise da integridade da superficie ao usinar o
Inconel 718 com resfriamento convencional e criogénico. A lubrificacdo MQF foi aplicada
através de um bico ajustavel aplicando uma vazdo de 65 ml/h a uma pressdo de 6,5 bar. A
velocidade de corte, avancgo e profundidade de usinagem foram de 70 m/min, 0,2 mm/rev e
0,2 mm, respectivamente. Foram utilizados insertos de metal duro revestidas pelo processo
CVD TiCN - Al,O3 — TiN. Eles observaram que a rugosidade aumenta com o desgaste do
flanco e depende da refrigeracdo/lubrificacdo. A rugosidade produzida ao tornear o Inconel
718 parece depender da homogeneidade do desgaste do flanco da ferramenta. A evolucdo do
desgaste da ferramenta na usinagem convencional é homogénea. Este desgaste homogéneo
ndo parece alterar a geometria da ferramenta substancialmente, pois a rugosidade pode ser
prevista com a relacdo de rugosidade geométrica tedrica. A rugosidade produzida com a
abordagem criogénica + MQF, por outro lado, aumenta com o desgaste do flanco da
ferramenta e é muito maior em amplitude do que a previsdo rugosidade geométrica tedrica.
Por fim, os autores concluiram que os beneficios da usinagem criogénica + MQF ndo séo
evidentes. As vidas de ferramentas alcancadas com a usinagem criogénica + MQF para
operacdes de torneamento a longo prazo sdo muito menores do que as obtidas na usinagem
convencional e muito abaixo dos requisitos de vida da ferramenta estabelecidos pela industria.

Lima et al. (2017) estudaram o desgaste e a vida de trés tipos ferramentas ceramicas:
SIAION (SisNy4 + Al,O3), whisker (Al,O3 + SiC,,) e uma mistura (Al,O3; + TiC) em diferentes
geometrias de ferramenta e velocidades de corte, ao usinar o Inconel 751 usando argonio e
oxigénio como atmosferas lubri—refrigerantes. As velocidades de corte selecionadas para 0s
experimentos foram de 150 m/min e 300 m/min, enquanto a profundidade de usinagem, o
avanco e o raio de ponta da ferramenta foram mantidos constantes em 2,0 mm, 0,2 mm/rev e
1,2 mm, respectivamente. As ferramentas foram analisadas por microscopia Optica e
eletronica de varredura. Os resultados indicaram que a velocidade de corte, geometria da
ferramenta e atmosfera de lubrificacdo influenciam os tipos de desgaste e a vida da
ferramenta. O desgaste do entalhe (VBy) e o desgaste médio do flanco (VBg) prevaleceram e
dependeram das condi¢bes de corte e do material da ferramenta. Concluiram que as

ferramentas SIAION exibiram o melhor desempenho da vida, seguido da ceramica mista e das
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ferramentas reforcadas com whisker. A menor vida da ferramenta foi observada para as
ferramentas reforcadas com whisker em condicGes secas. O desgaste do entalhe foi acelerado
por uma atmosfera rica em oxigénio, particularmente a baixas velocidades de corte. O atrito e
o0 lascamento foram os mecanismos de desgaste dominantes, a abrasdo e difusdo também
estdo presentes devido as altas temperaturas, mas sdo de importancia secundaria.

Polvorosa, Suarez, Lacalle (2017) fizeram uma comparagdo da usinagem de ligas de
niquel Inconel 718 e Waspaloy utilizando diferentes ferramentas de cortes e pressdes de
refrigeracdo. Os ensaios de corte foram realizados a uma velocidade de corte de 30 m/min,
com um avanco de 0,1 mm/rev e uma profundidade de usinagem de 2 mm. Cada teste tinha a
mesma quantidade total de material removido, com um comprimento de corte espiral de 727
m, dividido em seis passes. Foram utilizados insertos de metal duro ndo revestido com raio de
ponta de 0,4 mm. Foram realizadas caracterizacdo do desgaste da ferramenta e da forca de
corte. Entre os resultados, em forma qualitativa, para todas as condicdes testadas, o desgaste
do flanco e o desgaste do entalhe progridem a taxa constante com o aumento do ndmero de
passagens de corte (comprimento de corte em espiral), portanto, o desgaste da ferramenta é
previsivel ao longo de diferentes passagens de corte. A forca de corte é similar para as duas
ligas, mas o desgaste do flanco é menor para a usinagem do Waspaloy.

Hao et al. (2017) estudaram o mecanismo de desgaste da ferramenta ceramica auto
reforcada SIAION na fresamento do Inconel 718, em alta velocidade. Foram utilizados
insertos redondos, fornecidos pela empresa Sandvik (CC6060). Seu material € o ceramico
SiAION auto reforgado (77% SisN4 + 13% A1,03). O método de fresamento down milling foi
utilizado no experimento de corte. Os experimentos foram realizados a diferentes velocidades
de fresamento 50, 100, 200, 250, 350, 500 m/min e sob condic¢do de corte a seco. A forga e a
temperatura de corte, a morfologia do desgaste da ferramenta, a reacdo quimica e a forma
existente do elemento na superficie de desgaste da ferramenta foram medidas. Os resultados
obtidos através da observacdo da morfologia do desgaste da ferramenta e anélises adicionais
mostraram que, quando a velocidade de corte esta entre 50 e 200 m/min, o desgaste abrasivo e
o desprendimento lamelar foram a principal causa do desgaste da ferramenta. Foi observado
que a variacdo da temperatura de corte e da forca de corte, com diferentes velocidades de
corte, pode—se observar que a temperatura de corte aumentou com a velocidade de corte
enquanto a forga de corte diminuiu com a velocidade de corte.

Xavior et al. (2017) realizaram uma avaliacdo do desgaste da ferramenta durante a

usinagem por torneamento do Inconel 718. Os principais parametros de entrada dos
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experimentos foram: tipo de inserto (insertos de corte de ceramica (Al,O; — TiC), metal duro
revestido com TiAIN, pelo método PVD e insertos de cBN), sempre com a mesma geometria,
a velocidade de corte (60, 90 e 120 m/min), o avanco (0,08; 0,10 e 0,12 mm/rev),
profundidade de usinagem (0,20; 0,40 e 0,6 mm), o tipo de lubrificacdo/refrigeracéo (a seco,
MQF e jorro abundante). O desgaste do flanco nos insertos durante cada trecho usinado foram
medidos e registrados usando o microscopio Optico. As observacGes de microscopio
eletronico de varredura (SEM) foram feitas para entender o padrao de desgaste encontrado por
diferentes materiais de ferramentas. O objetivo principal do experimento foi analisar o efeito
dos parametros de corte e condi¢des de corte nos desgastes das ferramentas. Os experimentos
foram realizados de acordo com um conjunto ortogonal de trés niveis e cinco L27 de Taguchi.
A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para compreender a influéncia percentual de
todos os parametros de corte no desgaste do flanco. O inserto de metal duro experimentou
maior desgaste do flanco a alta velocidade de corte de 120 m/min No tipo
lubrificacdo/refrigeracdo jorro abundante, observou-se um desgaste do flanco mais alto a
baixa velocidade e diminuiu gradualmente com o aumento da velocidade. Para a ferramenta
ceramica, o desgaste do flanco superior é observado a baixa velocidade (v, = 60 m/min) e a
medida que a velocidade aumenta de 90 a 120 m/min, ha uma diminui¢cdo no desgaste do
flanco. Para a ferramenta cBN, a maior velocidade (vc = 90 — 120 m/min), observou-se menor
desgaste do flanco. Na condicdo de resfriamento por jorro abundante, o desgaste do flanco
aumenta com o aumento da velocidade. Para condi¢cdes de corte em seco e MQF, ndo ha
mudancas consideraveis no desgaste do flanco a todas as velocidades de corte. O desgaste
mais alto do flanco é observado para condi¢des de corte refrigeradas por inundagédo para todos
0s materiais da ferramenta. Os parametros e condic¢Bes otimizados s&o a velocidade de corte
de 90 m/min, 0,4 mm de profundidade de usinagem, avan¢o de 0,16 mm/rev com ferramenta
de metal duro em condicdes de corte a seco.

Zeilmann, Fontanive e Soares (2017) estudaram os mecanismos de desgaste durante o
torneamento a seco e Umido do Inconel 718 com ferramentas ceramicas. Os experimentos
foram realizados na inddstria, os insertos foram analisados por microscopia Optica para
realizar a avaliacdo qualitativa e quantitativa do desgaste apresentado. Os insertos ceramicos
de SIAION e os insertos ceramicos de Al,O3+SiCypisker foram analisados e comparados nas
condigdes de usinagem a seco e lubrificacdo abundante. Os parametros de corte foram fixados
em: velocidade de corte = 250 m/min, avanco = 0,2 mm/rev e profundidade de usinagem =

1,5 mm. O comportamento de desgaste foi monitorado a cada 50 mm, os pesquisadores
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adotaram trés formas principais de critérios de vida da ferramenta. O primeiro foi o desgaste
maximo (Vemax) de 0,6 mm, o segundo foi uma falha catastrofica e o dltimo foi de
comprimento de usinagem de 600 m. Os resultados demonstraram que a melhor condicao para
0 torneamento com sistema de lubrificagdo abundante foi alcancada pela ferramenta de
SIAION, com uma vida de 2,06 min. Para a ferramenta Al,O3 + SiCyphisker, O desgaste foi bem
mais acentuado, atingindo 0,6 mm de Vamax antes de 0,5 minutos. Na usinagem a seco,
ocorreram altas taxas de desgaste para as duas ferramentas, o SIAION atingiu 0 maximo
desgaste antes de 0,75 min, e 0 Al,O3+SiCypisker atingiu 0 maximo desgaste de 1,25 min.
Comparativamente, a usinagem a seco com ferramenta de Al,O3+SiCynisker apresentou uma
menor taxa de formacéo de entalhe do que a observada durante a usinagem umida. O desgaste
do entalhe na profundidade de usinagem foi o tipo principal observado para todas as
condicOes testadas e foi relacionado a area endurecida. Para ambas as condi¢des, o desgaste
do entalhe foi o principal tipo observado nos experimentos e foi mais evidente durante a
usinagem a seco.

Através de revisdo da literatura observa—se que existem varios fatores, relacionados ao
processo de usinagem, que estdo sendo estudados por diferentes grupos de pesquisa, com 0
objetivo de entender quais sdo os mais relevantes. Entre os varios fatores estudados,
destacam-se a utilizacdo de diferentes composicdes quimicas da ferramenta de corte, bem
como a deposicdo e o arranjo destas composicdes dentro da ferramenta. Pardmetros de
usinagem, como velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem e ainda, outros
fatores como o tipo e a quantidade de fluido de refrigeracdo utilizado durante a usinagem ou
mesmo a usinagem sem fluido de corte, também tem sido avaliado. Entretanto, ndo foram
encontrados estudos sobre o0 uso da ferramenta ceramica de Al,O; +MgO para a usinagem do
Inconel 718.

Também sdo utilizadas varias tecnicas para medicdo da influéncia de fatores de
processo na qualidade da peca usinada. Entre tais fatores destacam-se as caracteristicas do
cavaco gerado, tensdes residuais na superficie e abaixo dela, analise do desgaste da
ferramenta, analises utilizando microscopia eletrénica de varredura, além de medidas por
correlagdes como a forca, poténcia, vibracdo, emissdo acustica, entre outras, geradas durante o
processo de usinagem.

Notou-se que a maioria dos trabalhos que estudaram a usinagem das ligas de niquel
com ferramentas cerdmica, entre elas o SIALON, as ferramentas com base de alumina

(reforcada com whisker de carbeto de silicio ou mista como a Al,O3 + TiN, utilizaram
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velocidades de corte entre 150 a 300 m/min, avancos entre 0,08 e 0,30 mm/rev e
profundidades de usinagem entre 0,2 e 1,5 mm. E para ferramentas de metal duro revestido
utilizaram velocidades de corte entre 50 e 120 m/min, avancos entre 0,05 e 0,30 mm/rev e
profundidades de usinagem entre 0,2 e 1,5 mm. Com isto, as faixas dos pardmetros de
usinagem utilizados neste trabalho de doutorado, tiveram como base as faixas dos parametros
de usinagem estudados na literatura e as faixas indicadas pelos fabricantes de ferramentas,
entretanto, para a ferramenta ceramica de Al,O3+MgO foram utilizadas velocidades de corte
maiores, afim de explorar faixas de velocidades de corte ndo estudadas para ferramentas

semelhantes, na usinagem do Inconel 718.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos, materiais, planejamento experimental, equipamentos utilizados e
procedimentos dos ensaios estdo descritos nos topicos seguintes.

Os dados levantados foram organizados com o auxilio do software Excel 2016, exceto
0s de poténcia, vibracdo e emissdo acustica que foram tratados pelo software MATLAB 7.8
(R2009a). O planejamento e anélise dos experimentos pela metodologia de Taguchi foram
efetuados com o auxilio do software Minitab 17.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados pertencem ao Departamento de Materiais e Tecnologia da

Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta, UNESP.

3.1.1 Centro de torneamento e sistema de lubrificacdo

Para usinagem, um centro de torneamento CNC (Romi GL240M), com 18 kW de
poténcia, equipado com sistema de refrigeracdo com bomba de 5 bar e tanque com capacidade
de 220 litros, foi utilizado (Figura 24 (a)). A aplicacdo da MQF foi realizada em dispositivo
da empresa ITW Chemical Products Ltda, modelo Accu-Lube (Figura 24 (b)), contendo dois
bicos de aplicaco e pressdo minima de 4 kgf/cm?® de ar comprimido.

Figura 24 — (a) Centro de Torneamento CNC (Romi GL240M); (b) Dispositivo para aplicacéo
do MQF, Accu—Lube.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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O fluido de corte utilizado de forma abundante nos ensaios foi 0 Vasco 1000 diluido em
agua em uma concentracao de 15%, este fluido é a base de 6leo, miscivel em agua e isento de
cloro, tem em sua composi¢do misturas de ésteres, alquilditiofosfato de sodio, emulsificadores
e inibidores e é classificado pelo norma ABNT NBR 14725-2, como produto quimico néo
perigoso. O método de lubrificacdo abundante foi aplicado utilizando o sistema de
lubrificacdo do proprio centro de torneamento. A vazdo de fluido de corte durante a realizacéo
dos ensaios foi de aproximadamente 5 litros/min.

Para aplicacdo do método MQF foi utilizado o equipamento Accu—lube (Figura 25) que
permite regular da vaz&o de ar comprimido e lubrificante de maneira independente, utilizando
um mecanismo pulsante de fornecimento de 6leo. Conforme a recomendacdo do fabricante foi

utilizado o lubrificante de base vegetal LB 1000 também da empresa ITW.

Figura 25 — Detalhes do dispositivo para aplicacdo do MQF, Accu—Lube, da empresa ITW
chemical.

Legenda: Componentes do equipamento — 1. Reservatério 300 ml; 2. Registro de acionamento; 3. Manémetro e
filtro de ar; 4. Gerador de frequéncia (sentido horario aumenta frequéncia); 5. Bomba pneumatica de ajuste
individual; 6. Ajuste do fluxo de lubrificante; 7. Caixa metalica; 8. Entrada de ar; 9. Saida para o bocal aplicador;
10. Bases magnéticas para fixagdo rapida.

Fonte: Adaptado do catalogo ITW chemical.

A vazdo do MQF foi ajustada em aproximadamente 100 ml/h a uma presséo 4 bar. Para
que fosse possivel realizar a medicdo da vazao de 6leo, foi colocado, em torno do reservatorio
cilindrico transparente, do equipamento Accu—lube, um papel milimetrado com uma ranhura,
resultando em uma coluna de medicdo (Figura 26). Para o ajuste da vazéo desejada, 0 sistema
era ligado por 5 min e media—se 0 consumo pela diferenca na coluna de medicéo, e com o
valor do diametro interno do reservatorio foi possivel calcular quantos mililitros foram

consumidos em 5 min, extrapolando-se a vazao em mililitros por hora.
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Figura 26 — Reservatdrio do equipamento Accu—lube com papel milimetrado formando coluna
de medigdo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Um bico aspersor do sistema MQF foi colocado a cerca de 30 mm da ferramenta

direcionado para a superficie de saida/interface, conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 — Posicionamento do bico aspersor de MQF.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.1.2 Sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de aquisicdo de dados é constituido por um computador equipado com uma
placa de aquisicéo de dados e o software Labview da National Instruments (Figura 28 (a)), um
modulo de canais que é conectado a placa de aquisicdo por um cabo de ligagdo (Figura 28
(b)). Este sistema permite a obtengdo de quaisquer varidveis fisicas que, mediante sensores ou
transdutores apropriados, sdo convertidos em sinais elétricos proporcionais. Para a captacdo
dos dados recebidos pela placa de aquisicdo de dados foi necesséario o desenvolvimento de

programas através do software Labview da National Instruments.
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Figura 28 — Sistema de aquisicdo de dados: (a) computador utilizado na aquisi¢do de dados
(detalhe tela supervisorio do software Labview); (b) Mddulo de canais com cabos de ligacéo
COM 0S Sensores.

Fonte: Producédo do préprio autor.

Integrados ao sistema de aquisicdo de dados estdo os sensores de: poténcia, emissao
acustica e vibracdo. Estes sdo alimentados por uma fonte com tenséo de saida de 24Vcc e sdo
ligados por cabos ao modulo de canais.

A vibracdo foi obtida através do sensor de vibracdo da marca Vibro Control modelo
TV-100, posicionado em um suporte que envolve o corpo do porta—ferramentas, conforme

pode ser observado na Figura 29 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 29 — (a) Sensor de vibracdo (Vibro Control, modelo TV 100), com o cabo de conexao
com o maodulo de canais; (b) suporte envolvendo o corpo do porta—ferramentas.
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Fonte: Producéo do prdprio autor:

Os valores obtidos em Ucc (volts) foram convertidos depois para valores de velocidade

em mm/s conforme a Equacéo 20, fornecida pelo fabricante do sensor.
(U, x25) (20)

Vibracao (mm/s) = 5

O sinal de emissdo acustica foi obtido por um mddulo de emissdo acustica, composto
por um sensor de emissdo acustica (piezoelétrico), modelo R15A (Figura 30 (a)), e um
amplificador de sinal, modelo 1272-1000 (Figura 31), com saida retificada em RMS (Root
Mean Square com unidade dada em volts), ambos da marca Physical Acoustics Corporation.
O sensor de emissdo acUstica também esta posicionado no suporte que envolve o corpo do
porta—ferramentas, conforme pode ser observado na (Figura 30 (b)).

A emissdo acustica segue a relacdo apresentada na Equacgéo (21), sendo que o seu valor
é igual o sinal de tens&o obtido pelo sensor.

Emissdo acistica (RMS) = U_, (21)
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Figura 30 — (a) Sensor de emissao acustica R15A; (b) suporte envolvendo o corpo do porta—
ferramentas.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 31 — Amplificador de sinal 1272-1000.

Fonte: Producéo do préprio autor.

O sensor utilizado na captacdo da corrente elétrica consumida foi o transdutor de
corrente com nucleo partido, marca LEM AT100 B10, com capacidade de até 100 A de
medicdo (Figura 32). O sensor foi posicionado na entrada do motor da méquina para captar a
corrente. Ele capta o sinal de corrente e converte em um sinal de tensdo para envio a placa de
aquisicdo de dados, para posterior calculo da poténcia consumida.

O fabricante do transdutor fornece a relagéo de corrente e tensdo do transdutor dada pela
Equacéo (22).

Ucc X 100 22)
f=—————— = Ucc X 10
10



98

Utilizando a Equacéo (16) e substituindo o valor da corrente na Equacdo (22), o valor da
tensdo de fase do motor da ferramenta (220 V) e o fator de poténcia do motor (0,79), obtém—
se a Equacdo (23) utilizada para o célculo da poténcia consumida (Pconsumida)-

P =U,, x10 X220 X V3x 0,79 (23)

consumida

Figura 32 — Transdutor de corrente com ndcleo partido, marca LEM AT100 B10, conectado
no condutor de energia.

Fonte: Producéo do préprio autor.
3.1.3 Medidas de rugosidade da peca usinada

Em relacdo a qualidade superficial obtida pela usinagem, as medidas de rugosidade (R,
e Ry da peca foram obtidas com a utilizacdo de um rugosimetro portatil da marca Mahr
modelo MarSurf M300 (Figura 33 (a)) e MarSurf RD 18 (Figura 33 (b)) o qual era aferido e
calibrado antes do inicio das medicdes.

O comprimento de amostragem (cut—off) era ajustado conforme o avango utilizado no
ensaio, seguindo as orientagdes da norma ABNT NBR I1SO 4287 (2002) e norma ABNT NBR
ISO 4288 (2008), conforme o Quadro 4.
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Figura 33 — Rugosimetro portatil da marca Mahr modelo (a) MarSurf M300; (b) MarSurf RD
18.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
3.1.4 Imagens e medidas de desgaste dos insertos

A avaliacdo do desgaste dos insertos foi realizada utilizando um microscopio optico de
medicdo (Mahr MM200) (Figura 34), onde foram realizadas medicGes diretas do desgaste de
flanco maximo (VB max.), desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de entalhe (VBy) € 0s

critérios de vida conforme as recomendac6es da norma ABNT I1SO 3685 (2016).

Figura 34 — Microscoépio optico de medigdo (Mahr MM200).

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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Através do uso de um microscépio modelo Stemi 2000 da marca Zeiss (Figura 35), que
possui um sistema de captura de imagens e software do equipamento que possibilita o registro
do aspecto do desgaste e a realizacdo de medidas em diversos pontos da superficie da
ferramenta, foram realizadas capturas de imagens dos desgastes. Neste mesmo equipamento
foram coletadas imagens dos cavacos, para identificagdo dos tipos dos cavacos.

Figura 35 — Microscopio modelo Stemi 2000 da marca Zeiss.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para facilitar a visualizacdo e confirmagdo de uma possivel adesdo de material da
ferramenta na peca usinada e caracterizar uma possivel presenca de aresta postica de corte, as
mesmas foram submetidas a analises das imagens das ferramentas, realizadas pelo
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS15 de alta
resolucdo (Figura 36). Para fazer microanalises semi—quantitativas da presenca de diferentes
materiais em determinadas regifes da ferramenta foi utilizado o sistema de microanalises
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia de Energia Dispersiva) da marca
Oxford—Instruments, modelo INCA x-act (Figura 37), acoplada ao MEV.
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Figura 36 — Microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss, modelo EVO LS15.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 37 — EDS Oxford-Instruments, modelo INCA x-—act.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
3.1.5 Dureza da peca usinada

Para medidas de dureza da peca usinada, no ensaio de vida da ferramenta cerdmica,
imediatamente abaixo da superficie usinada, no sentido radial da secdo transversal, foi
retirada uma amostra da secdo transversal da peca usinada, com uma espessura de 8 mm,

utilizando um disco de corte diamantado, desta, uma amostra com formato triangular, de



102

forma que uma das laterais do tridngulo correspondesse, exatamente, a linha do didmetro da
amostra circular, como pode ser observado na Figura 38 (a).

A amostra triangular foi embutida em baquelite (Figura 38 b) a quente e na sequéncia
lixada com lixas de carbeto de silicio com mesh de 320, 600, 1200, 1500 e 2000,
respectivamente e polida na sequéncia com pasta de diamante de granulometrias de 6, 3 e 1
um, respectivamente, finalizando seu polimento com uma solugdo de SiO, em 50 % com
diametros médios de particulas de 0,02 um. Todo o processo de lixamento e polimento foi

realizado na politriz Minimet 1000 (Figura 38 c, d).

Figura 38 — Detalhes da preparacdo da amostra para o ensaio de microdureza. (a) retirada a
amostra triangular; (b) amostra triangular embutida; (c) pano de polimento no prato da
politriz; (d) politriz semiautomatica rotativa Minimet 1000.

(@) ’""“ (b)

(© (d)
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Utilizando o Microdurdmetro Wilson modelo 401 MVD (Figura 39), 34 medidas de
dureza no sentido da superficie usinada para o centro da amostra circular, acompanhando a
mencionada lateral do tridngulo foram realizadas (Figura 38 b). A primeira medida foi
realizada a 10 um da borda usinada e as demais medidas foram distanciadas, umas das outras,
em 40 um, portanto, a partir da superficie usinada em direcdo ao centro a amostra, foi
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avaliada a dureza de uma camada de 1360 pm. A carga aplicada nos ensaios foi de 1960 mN e

o tempo de aplicacdo de 10 s.

Figura 39 — (a) Microdurémetro Wilson, modelo 401 MVD; (b) medicdo da dureza da
amostra.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
3.1.6 Revelacéo da microestrutura do material

Esta analise teve por objetivo verificar possiveis distorcbes e/ou encruamento na
microestrutura do material, na camada mais externa, geradas pela usinagem.

A mesma amostra utilizada no ensaio de dureza foi utilizada no ensaio para revelar a
microestrutura do material. Os reagentes quimicos utilizados no ataque para revelar a
microestrutura foram: 50 ml de HNO3 (Acido nitrico), 45 ml de HCI (Acido cloridrico) e 5 ml
de H,0, (Agua oxigenada).

As imagens da microestrutura foram realizadas no microscopio da marca NIKON,
modelo EPIPHOT 200 (Figura 40).
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Figura 40 — Microscopio da marca NIKON, modelo EPIPHOT 200.

Fonte: Producéo do préprio autor.
3.1.7 Porta—ferramentas e ferramentas utilizadas

Os insertos utilizados foram de metal duro recobertos com (TiAI)N+TiN pelo processo
de recobrimento PVD, cédigos: CNMG12408-MF1, TS2000 (Figura 41) e CNMG120408—
M1, TS2500 (Figura 42).

Figura 41 — Insertos de metal duro recoberto com (TiAI)N+TiN pelo processo de
recobrimento PVD.

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Figura 42 — Insertos de metal duro recoberto com (TIAI)N+TiN pelo processo de
recobrimento PVD.

Fonte: Producdo do prép}io autor.

Os insertos de ceramica (Figura 43) foram desenvolvidos em laboratério no
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do campus de
Guaratingueta, UNESP, retificados e lapidados pela empresa Mapal do Brasil na geometria
final de 12,7 x 12,7 x 4,76 mm.

Figura 43 — Inserto ceramica de Al,O3+MgO.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para produgdo dos insertos de cerdmica a base de alumina foram utilizados pds de
alumina o (a—Al;O3 da Almatis do Brasil Ltda.) e 6xido de Magnésio (MgO da Magnesita do

Brasil) com tamanho de particulas de 0,40 a 0,60 um, com densidade relativa superior a
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98,42+0,15 %, propriedades mecanicas de 17,01+0,12 GPa e tenacidade a fratura (K,;=6,8
MPam®?). A difratometria de raios—X apresenta fase majoritaria Al,O; (), caracteristica da
alumina de alta densidade. O calculo do angulo de saida efetivo (yo efetivo) d0 conjunto foi

realizado conforme a Equacéo (24). Os dados teécnicos sao apresentados no Quadro 8.

Yo gfetive = Vo quebra cavace da pastilha | Yo porte ferramenta (24)
Quadro 8 — Dados técnicos dos portas ferramentas e insertos utilizados.
Tipo de
ferramenta Ferramentas de metal duro revestido Ferramenta ceramica
utilizada
Codi C3-DCLNL- | CNMG12408- |CNMG120408- [C5-CSRNL-22-[ SNGN120408S
0080 | 57050-12M | MF1, TS2000 | M1, TS2500 50-12 02020
inserto comercial | inserto comercial inserto
Componente | porta ferramenta | de metal duro de metal duro | porta ferramenta | experimental de
revestido revestido ceramica
. DMT/U
Fabricante Seco Seco Seco Seco . nesp,
/Guaratingueta
angulo de 6 14 10 6 0
saida (vo) (°) ' -
angulo de
inclinacéo -6 - - -6 0
s) ()
angulo de
posicio (y,) 95 - - 75 -
©
angulo de
saida efetivo - 8 4 - -6

(Yo efetivo) ()

Matriz (carbeto
de tungsténio);

Matriz (carbeto
de tungsténio);

99,75% em peso

Composicao i revestimento revestimento ) de ALOz e
quimica pelo processo | pelo processo 0,25% em peso
PVD PVD de MgO
((TIADN+TIN) | ((TIADN+TIN)
semi-
acabamentos em
. acabamento de
superligas a base .
. _ |superligas a base
de niquel: f = de niauel f =
_ 008-030 | ° 1(? 030 _
Aplicacdo - mvrev; a, = 297 0,50 - A definir
0.25- 3,0 mm; | MV a5 =
' 5’0 70’ 0,25 - 3,0 mm;
V =] =
Cm/min V,=40-50
m/min

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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3.2 MATERIAL DA PECA A SER USINADA

O corpo de prova utilizado, doado pela empresa Villares Metals, foi o Inconel 718,
fornecido na condigdo de laminado a quente sem tratamento posterior, com dureza de 273,6 +
8,47 HV. A composicdo quimica é a nominal, apresentada no Quadro 1.

Um corpo de prova cilindrico, com dimens@es iniciais da area usinada de 144 mm de
comprimento e didmetro inicial de 78 mm (Figura 44 (a)), foi utilizado. A microestrutura do
Inconel 718 pode ser visualizada na Figura 44 (b).

Figura 44 — (a) Dimensd@es inicias do corpo de prova Inconel 718; (b) Microestrutura do
Inconel 718.

(b)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos com os dois tipos de ferramenta de metal duro foram realizados em
usinagem com lubrificacdo abundante e MQF, conforme o planejamento experimental.

Os experimentos com a ferramenta ceramica foram realizados sem lubrificacéo.

3.3.1 Ferramentas de metal duro revestido

Para os experimentos com as ferramentas de metal duro revestido, o0 comprimento de
144 mm foi usinado em quatro trechos iguais de 36 mm, cada um destes trechos, usinado com
uma das condigdes experimentais estabelecidas de maneira aleatdria, conforme a matriz
experimental (conforme o Quadro 9).

A peca foi fixada na placa de trés castanhas e contra—ponta do centro de torneamento,

conforme pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Corpo de prova fixado na placa de trés castanhas do torno (ferramenta de metal
duro revestido).

‘;' :"‘ 4'. \5 N
Fonte: Producéo do préprio autor.
Para cada trecho (36 mm), os dados de poténcia consumida, vibracdo e emissdo acUstica
foram coletados instantaneamente pelo sistema de aquisi¢éo de dados.
Apos a usinagem dos quatro trechos, eram coletadas medidas de rugosidade R, e R; de
cada um, antes de novamente retomar os proximos ensaios. Foram realizadas trés medidas de

rugosidade defasadas em 120°, em cada trecho.
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3.3.2 Ferramenta ceramica

Para os experimentos com a ferramenta cerdmica, o comprimento de 144 mm foi
usinado em trés trechos iguais de 48 mm, cada um destes trechos era usinado com uma das
condicdes experimentais estabelecidas de maneira aleatoria, conforme a matriz experimental
(Quadro 10).

A peca foi fixada na placa de trés castanhas e contra—ponta do centro de torneamento,
conforme pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 — Corpo de prova preso na placa de trés castanhas do torno (ferramenta ceramica).

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para cada trecho (48 mm), os dados de poténcia consumida, vibragdo e emissdo acustica
foram coletados instantaneamente pelo sistema de aquisicao de dados.

Apo0s a usinagem dos trés trechos, eram coletadas medidas de rugosidade R, e R; de
cada um, antes de novamente retomar os proximos ensaios. Foram realizadas trés medidas de

rugosidade defasadas em 120°, em cada trecho.

3.3.3 Ensaios de confirmacéo e vida das ferramentas

Tanto para as ferramentas de metal duro revestido, quanto para a ferramenta cerdmica
foram realizados ensaios de confirmacdo para as melhores condicdes previstas no estudo,
conforme a metodologia de Taguchi, e para estas condi¢cdes foram realizados ensaios de vida

da ferramenta conforme os critérios estabelecidos na norma ABNT ISO 3685 (2016).



110

Para estes ensaios de confirmacéo e vida da ferramenta, também foram obtidos os dados
de poténcia consumida, vibracdo e emissdo acustica, coletados instantaneamente pelo sistema
de aquisicdo de dados. Foram obtidas as medidas de rugosidade, conforme os procedimentos

apresentados os itens 3.3.1 e 3.3.2.

3.4 PROJETO DE EXPERIMENTOS

Como as faixas de velocidade de corte utilizadas pelas ferramentas de metal duro e
ceramica sdo muito diferentes, o planejamento experimental foi projetado para os dois tipos

de ferramentas utilizadas.

3.4.1 Ferramentas de metal duro revestido

Para os experimentos com ferramenta de metal duro revestido, o delineamento
experimental foi organizado com base na matriz ortogonal de Taguchi L16 (42 x 22 = dois
fatores com quatro niveis e dois fatores com dois niveis), em que foram ajustados os seguintes
fatores de entrada: avanco (mm/rev) em quatro niveis, velocidade de corte (m/min) em quatro
niveis, tipo de ferramenta em dois niveis e tipo de lubrificagdo em dois niveis, conforme o

apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Matriz ortogonal de Taguchi, L16 (4?2 x 2?), utilizada no planejamento
experimental com ferramentas de metal duro revestido.

Avanco (mm/rev.)| Vel. corte (m/min.) | Tipo de ferramenta | Tipo de lubrificacio
0,10 55 MF1,TS2000 Abundante
0,10 70 MF1,TS2000 MQF
0,10 85 M1,TS2500 MQF
0,10 100 M1,TS2500 Abundante
0,15 55 MF1,TS2000 MQF
0,15 70 MF1,TS2000 Abundante
0,15 85 M1,TS2500 Abundante
0,15 100 M1,TS2500 MQF
0,20 55 M1,TS2500 MQF
0,20 70 M1,TS2500 Abundante
0,20 85 MF1,TS2000 Abundante
0,20 100 MF1,TS2000 MQF
0,25 55 M1,TS2500 Abundante
0,25 70 M1,TS2500 MQF
0,25 85 MF1,TS2000 MQF
0,25 100 MF1,TS2000 Abundante

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A profundidade de usinagem foi fixada em 0,50 mm. Foram realizadas tréplicas de cada
condicdo experimental. Os resultados foram analisados estatisticamente, utilizando a técnica
de Analise de variancia (ANOVA — Analysis Of Variance).

3.4.2 Ferramenta ceramica

Para os experimentos com ferramenta cerdmica, o delineamento experimental foi
organizado com base na matriz ortogonal de Taguchi L9 (33 = trés fatores com trés niveis),
em que foram ajustados os seguintes fatores de entrada: avanco (mm/rev) em trés niveis,
velocidade de corte (m/min) em trés niveis e profundidade de usinagem em trés niveis,
conforme o apresentado no Quadro 10. Todos os experimentos foram realizados a seco.
Foram realizadas tréplicas de cada condicdo experimental. Os resultados foram analisados
estatisticamente, utilizando a técnica de Analise de variancia (ANOVA — Analysis Of

Variance).

Quadro 10 — Matriz ortogonal de Taguchi, L9 (3%), utilizada no planejamento experimental
para 0s experimentos com ferramenta ceramica.

Avanco (mm/rev.)| Vel. corte (m/min.) | Profundidade (mm)
0,10 300 0,2
0,20 500 0,2
0,30 400 0,2
0,10 400 0,35
0,20 300 0,35
0,30 500 0,35
0,10 500 0,5
0,20 400 0,5
0,30 300 0,5

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentadas as discussdes dos resultados obtidos na usinagem por
torneamento do Inconel 718 utilizando insertos comerciais de metal duro revestido com
(TIAI)N+TIN pelo processo de recobrimento PVD e insertos experimentais de ceramica a
base de Al,03+MgO.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL COM FERRAMENTAS DE METAL DURO
REVESTIDO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados médios e desvios padréo de tréplicas para as
variaveis resposta, referente a planejamento experimental apresentado no Quadro 9.

Nota-se, pelos valores destacados na Tabela 1, que os melhores resultados gerais,
assumindo a condi¢do “menor ¢ melhor” foram: R; = 0,468 + 0,016 um, R; = 3,234 + 0,333
pum, poténcia consumida = 1904,285 + 29,267 W, vibracdo = 3,092 £ 0,027mm/s, emissao
acustica = 0,111 £ 0,019 RMS em V e desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de
corte = 0,851 £ 0,212 mm x 1000/m. Observa—se que a maior parte dos melhores resultados,
foram obtidos com velocidade de corte entre 70 e 85 m/min, lubrificagdo MQF, indicando, em
um primeiro momento que a melhor combinacdo possivelmente contara com uma destas

velocidade de corte e com a lubrificacdo/refrigeracdo MQF.



Tabela 1 — Resultados médios (X) e desvios padrdes (s) de tréplicas para as varidveis resposta: R,, R;, Poténcia consumida, Emissdo acustica,
Vibragéo e Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte da ferramenta de metal duro.

Desg. da ferr.x

Poténcia consumida _ . - Emissdo acUstica Desgaste da  Comprimento de 1000/compr. de
Ra (Wm) R (um) (W) Vibragdo (mm/s) (RMS emV) ferramenta (mm) corte (m) corte
(mmx1000/m)
f Ve Tipode — Tipo de X s X S X s X s X s X s X s X s
(mm/rot.) (m/min.) ferramenta lubrificacéo
0,10 55 TS2000 Abundante 0,775 0,008 4,768 0,548 2491,688 79,118 4,047 0,816 0,121 0,006 0,108 0,039 87,462 2,354 1,225 0,419
0,10 70 TS2000 MQF 0,468 0,016 | 3,234 | 0,333 2167,857 145351 3,614 0,612 0,123 0,004 0,086 0,015 81,430 1,131 1,051 0,171
0,10 85 TS2500 MQF 0,836 0,012 4,641 0,302 [1904,285 29,267 3,512 0,284 0,124 0,011 0,067 0,017 78,414 1,306 | 0,851 0,212
0,10 100 TS2500 Abundante 1,437 0,035 6,526 1,586 2116,672 146,906 3,619 0,337 0,112 0,011 0,101 0,026 85577 1,728 1,181 0,289
0,15 55 TS2000 MQF 0,959 0,003 5,598 1,826 2693,810 199,042 | 3,092 0,027 0,125 0,008 0,076 0,026 54,287 0,754 1,390 0,465
0,15 70 TS2000 Abundante 1,537 0,032 7,577 2,234 2986,476 254,917 4,415 0,795 0,122 0,008 0,068 0,004 58,308 1,570 1,161 0,067
0,15 85 TS2500 Abundante 1,165 0,022 5,791 1,856 2677,959 160,078 6,147 0,848 0,119 0,009 0,098 0,012 57,051 1,152 1,717 0,191
0,15 100 TS2500 MQF 1,450 0,038 7,044 2,069 2312,816 149,982 4,239 0,721 0,123 0,007 0,080 0,015 52,025 0,754 1,546 0,291
0,20 55 TS2500 MQF 1,526 0,007 7,919 0,798 3026,174 154,477 3,282 0,036 0,134 0,003 0,071 0,013 39,019 0,565 1,826 0,307
0,20 70 TS2500 Abundante 1,141 0,105 6,433 1,095 3175430 178,834 3,702 0,151 0,121 0,009 0,062 0,018 42,788 0,864 1,452 0,438
0,20 85 TS2000 Abundante 2,245 0,019 10,312 3,400 3193,479 163,361 6,240 0,160 | 0,111 0,019 0,060 0,014 43,731 1,177 1,382 0,337
0,20 100 TS2000 MQF 3,057 0,300 15,519 2,408 2758,360 271,851 9,361 4,027 0,138 0,020 0,078 0,008 40,715 0,565 1,915 0,194
0,25 55 TS2500 Abundante 2,978 0,025 15,450 1,432 3633,110 224,433 3,571 0,065 0,115 0,006 0,075 0,002 34,231 0,691 2,201 0,067
0,25 70 TS2500 MQF 2,262 0,041 12,764 0,562 3280,437 42,702 4,343 0,246 0,138 0,002 0,073 0,003 31,366 0,522 2,338 0,083
0,25 85 TS2000 MQF 2,782 0,005 13,849 1,804 3052,471 224,857 5,604 0,231 0,131 0,048 0,088 0,006 32,572 0,452 2,711 0,131

0,25 100 TS2000 Abundante 3,633 0,009 15,533 3,017 3336,438 206,200 9,940 2,709 0,114 0,009 0,072 0,004 34,985 0,942 2,051 0,163

Fonte: Producdo do proprio autor.
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4.1.1 Parametros de rugosidade (rugosidade média R, e rugosidade total Ry)

Na Figura 47, observa—se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas
medicBes de rugosidade, através do parametro de rugosidade R,. A linha tracejada no centro
do gréafico representa a média das médias para a rugosidade R, As variaveis de entrada
estudadas ocupam, cada uma, as quatros divisGes do grafico e dentro de cada divisdo, 0s
respectivos niveis de cada variavel, sdo apresentados. A mesma interpretacdo grafica pode ser
utilizada analisar as outras varidveis resposta. As tabelas de Anélise de Variancia (ANOVA)
para cada variavel reposta estdo agrupadas em uma unica tabela (Tabela 3), ao final do tdpico
4.1.

Pela Figura 47, observa—se que a melhor combinacdo dos niveis dos fatores, com o
objetivo de obter os menores valores de rugosidade R,, é: Avanco de 0,10 mm/rev, velocidade
de corte de 70 m/min, ferramenta M1, TS2500 e lubrificacdo MQF.

Figura 47 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de rugosidade (Ry).
Avanco {mm.rot.) Vel corte (m/min} | Tipo deferramenta | Tipo delubnficagio
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Niveis dos fatores
Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408-MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408-
M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para o parametro de rugosidade R; observa—se graficamente (Figura 48) praticamente o
mesmo comportamento observado para a rugosidade R,. A melhor combinagéo dos niveis dos
fatores, com o objetivo de obter os menores valores de rugosidade R; sdo: Avanco de 0,10
mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min, ferramenta M1, TS2500 e lubrificagdo MQF.
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Figura 48 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de rugosidade (Ry).

Avanco (mm/rot.) Vel corte (m/min.) Tipo de ferramenta | Tipo de lubnficacio

Rugosidade Rt (pum)
LR =

6
3
I B R 2 & £ £ £ z %3
B o o oF A N A e s &
O O O © Ak D) A Al
= = o
& 3 o
£ > ™
3 ?

Niveis dos fatores
Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408—MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408-
M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa—se que com o aumento dos niveis do fator “Avango” ocorreu um aumento
praticamente acentuado da rugosidade R,. Este comportamento esta de acordo com Machado
et al. (2015), pois a altura dos picos e vales das marcas de avanco tendem a aumentar em
proporcdo quadratica ao avango, conforme pode—se observar pelas Equactes (9) e (10), do
subitem 2.9.2.

Para o fator “Velocidade de corte”, ocorreu também um aumento acentuado da
rugosidade, porém, o nivel que resultaria em menor rugosidade ocorreu para a velocidade de
70 m/min, aumentando a partir deste ponto até a velocidade de 100 m/min. Observa-se
graficamente que o efeito deste fator teve um menor impacto na rugosidade em comparagéo
com 0 avango.

Em se tratando do fator “Tipo de ferramenta”, a ferramenta CNMG120408-M1,
TS2500, obteve-se um menor valor de rugosidade que a ferramenta CNMG12408-MF1,
TS2000. A indicacéo do fabricante para a ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 é de: (f) de
0,10 a 0,30 mm/ rev., (ay) de 0,25 a 3,0 mm e (v¢) de 40 a 50 m/min. Levando em
consideracdo que os menores valores de R, foram obtidos quando a velocidade de corte foi de
70 m/min, percebe—se que a faixa de utilizagdo desta ferramenta, indicada pelo fabricante,
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estaria subestimada, entretanto, para uma analise completa é necessario um estudo sobre o
desgaste da ferramenta nesta velocidade.

Para o fator “Tipo de lubrificagdo”, ocorreu um comportamento semelhante ao do fator
“Tipo de ferramenta”, 0s valores de R, e R; para a lubrificacdo pelo método MQF foi menor
que a do método abundante. No caso da lubrificagdo/refrigeracdo abundante o fluido de corte
pode ter agido como refrigerante aumentando a resisténcia ao cisalhamento do material da
peca e consequentemente, a forca de usinagem, aumentando o desgaste e prejudicando o
acabamento superficial. Esta pode ser uma justificativa que explique a menor rugosidade
quando usinando com MQF e, com este mesmo método de lubrificacdo a poténcia consumida
foi menor e com diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao método de

lubrificacdo abundante, conforme observado na Tabela 3.

4.1.2 Poténcia consumida

Pela Figura 49, observa—se que a melhor combinacdo dos niveis dos fatores, com o
objetivo de obter os menores valores de poténcia consumida, é: Avanco de 0,10 mm/rev,
velocidade de corte de 100 m/min, ferramenta M1, TS2500 e lubrificacdo MQF.

Figura 49 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias da poténcia consumida.
Avanco (mmrot) | Vel corte (m/min) | Tipo de ferramenta | Tipo de lubnficacio
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Niveis dos fatores
Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408-MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408-

M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Observa—se que 0 aumento do avango gerou um aumento acentuado e praticamente
linear na poténcia consumida na usinagem. Segundo Santos e Sales (2007), com o aumento do
avanco, aumenta-se as areas dos planos de cisalhamentos primario e secundario, aumentado a
forca de corte e consequentemente a poténcia.

Contrariamente, aumentando os niveis do fator “Velocidade de corte” diminui quase
que linearmente a poténcia consumida, porém o efeito deste fator € menor que o efeito do
avanco. Segundo Santos e Sales (2007), na auséncia da aresta postica de corte, 0 aumento da
velocidade ocasiona uma queda acentuada nos valores da forca de corte, consequentemente
diminuindo a poténcia de corte, comportamento atribuido a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material, devido ao aumento da temperatura nas zonas de cisalhamento
primaria e secundaria, contudo a velocidades de corte elevadas, o efeito da reducdo da
resisténcia ao cisalhamento é compensado pelo aumento da area da zona de cisalhamento
secundaria, que tende a elevar o valor da forca de corte, resultando em uma tendéncia de
estabilizacdo da forca de corte.

Em se tratando do fator “Tipo de ferramenta”, a ferramenta CNMG120408-M1,
TS2500 obteve—se um menor valor de poténcia em relacdo a ferramenta CNMG120408-MF1,
TS2000. Este resultado, possivelmente esteja associado a uma combinacdo entre uma maior
tenacidade do substrato da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 e o formato/ angulo de
saida do quebra cavaco “M1”. Possivelmente, o formato do quebra cavaco, tenha sido mais
relevante neste resultado, pois o quebra cavaco “M1” ¢ indicado para desbaste leve e semi—
acabamento, condicdo que gera naturalmente um maior volume de cavaco e como as
condigdes estudadas se concentraram mais especificamente na usinagem de acabamento, que
gera um menor volume de cavaco, o desenho do quebra cavaco “M1”, possivelmente facilitou
de maneira mais eficiente a saida do cavaco, diminuindo consequentemente os esforgos de
corte e a poténcia consumida.

Para o fator “Tipo de lubrifica¢d@o”, ocorreu um comportamento semelhante ao do fator
“Tipo de ferramenta”. Segundo Santos e Sales (2007) se na agdo do fluido de corte
predominar a lubrificacdo, a area de contato se restringe e a forca de usinagem se torna
menor, entretanto, se prevalecer a refrigeracdo, o fluido aumenta a forca de usinagem,

promovendo maior resisténcia ao cisalnamento do material, devido a reducdo da temperatura.
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4.1.3 Vibracéo

Na Figura 50, pode-se observar graficamente o efeito dos fatores estudados sobre a
variavel resposta “Vibragdo”. Observa—se que a melhor combinacdo dos niveis dos fatores,
com o objetivo de obter os menores valores vibracédo, é: Avanco de 0,10 mm/rev, velocidade
de corte de 55 m/min, ferramenta M1, TS2500 e lubrificacdo MQF.

Figura 50 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de vibracéo.
Avango (mm'rot) Vel core (m/min ) Tipo de farramenta | Tipo de lubnficacio
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Niveis dos fatores
Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408-MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408—
M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

O aumento do avanco gerou um aumento praticamente linear e visualmente
significativo na vibragéo.

Da mesma forma, entretanto, de maneira mais acentuada, aumentando os niveis do fator
“Velocidade de corte” aumenta—se quase que linearmente a vibragao.

Em relacdo as vibracGes, dois fatores importantes diferem as duas ferramentas, a maior
tenacidade da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 em relacdo a ferramenta
CNMG12408-MF1, TS2000 e os tipos diferentes de quebra cavacos, que conferem formatos
e angulos de saida diferentes para ambas. E possivel que uma combinagdo entre uma maior
tenacidade do substrato da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 e formato/ angulo de
saida do quebra cavaco “M1” tenham conferido uma maior capacidade de absorver as
vibracbes do sistema, entretanto sdo necessarios estudos especificos, para comprovar esta

hipotese. Os valores de poténcia consumida e vibracdo, Figuras 48 e 49, respectivamente,
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foram menores para a ferramenta CNMG120408-M1, TS2500. O inserto CNMG120408—
MF1, TS2000 recomendada para acabamentos em superligas a base de niquel teve um
resultado levemente inferior ao da inserto CNMG12408-M1, TS2500.

Para o fator “Tipo de lubrifica¢do”, ocorreu novamente um comportamento semelhante
ao do fator “Tipo de ferramenta”, entretanto, menos acentuado. A vibracdo na usinagem
utilizando a lubrificacdo pelo método MQF foi menor que a do método abundante. A acao de
lubrificante do MQF pode ter contribuido para que a temperatura de usinagem fosse suficiente
para cisalhar e cortar adequadamente o material da peca, consequentemente gerando menor

poténcia consumida e menor vibragéo do sistema.

4.1.4 Emissao acustica

Pela Figura 51, observa—se que a melhor combinagdo dos niveis dos fatores, com o
objetivo de obter os menores valores de emissdo acustica, €: Avanco de 0,10 mm/rev,
velocidade de corte de 100 m/min, ferramenta CNMG120408-MF1, TS2000 e lubrificacéo
abundante.

Figura 51 — Efeitos dos fatores sobre as médias de emissdo acustica.
Avango (mm'rot.) | Vel corte (m'min) | Tipo de ferramenta | Tipo de lubnfieagdo
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Niveis dos fatores
Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408-MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408-
M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O efeito do fator avanco, sobre a varidvel resposta “Emissdo actlstica” teve um
comportamento crescente praticamente linear até um avanco de 0,20 mm/rev, ocorrendo uma
queda de emissdo acustica com um avanco de 0,25 mm/rev.

Em relagdo ao fator “Velocidade de corte”, percebe—se um comportamento semelhante
ao que aconteceu com o efeito do fator avango, ocorre um aumento da emisséo acustica com o
aumento da velocidade de corte, porém entre os niveis 70 e 85 m/min. Este aumento foi
consideravelmente inferior ao ocorrido entre 55 e 70 m/min. Observa—se ainda que ocorre
uma queda consideravel da emissdo acustica entre os fatores 85 e 100 m/min

Em se tratando do fator “Tipo de ferramenta”, a ferramenta CNMG120408-M1,
TS2500, obteve-se um maior valor de emissdo acustica em relagdo a ferramenta
CNMG120408-MF1, TS2000.

Para o fator “Tipo de lubrificagdo”, ocorreu novamente um comportamento semelhante

ao do fator “Tipo de ferramenta”, entretanto, bem mais acentuada.

4.1.5 Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte

Para melhorar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados (Figura 52), valor do

desgaste da ferramenta foi multiplicado por 1000.

Figura 52 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de desgaste da ferramenta em
relacdo ao comprimento de corte.

Avango (mm'ev.) Vel. corte (m'min.) Tipo de fermmenta | Tipo de lubaheagio
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Legenda: MF1, TS2000 — ferramenta CNMG12408-MF1, TS2000; M1, TS2500 — ferramenta CNMG120408-
M1, TS2500; MQF — Minima Quantidade de Fluido.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Dangarte da Srroetes T 1000/compritiento de corm
B L X



121

A melhor combinacdo dos niveis dos fatores, com o objetivo de obter os menores
valores de desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte, é: Avanco de 0,10
mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min, ferramenta CNMG120408-MF1, TS2000 e
lubrificagéo abundante.

Observa—se que com 0 aumento dos niveis do fator “Avango”, ocorre um aumento
praticamente linear da variavel reposta “Desgaste da ferramenta x 1000/comprimento de
corte”. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), quanto maior avan¢o, também € maior a
quantidade de calor imputada ao processo, porém simultaneamente, aumenta—se a area da
ferramenta que recebe este calor.

Em termos do fator “Velocidade de corte”, aumentos no nivel deste fator praticamente
ndo afetam a variavel resposta, exceto pela velocidade de 70 m/min, onde visivelmente a
variavel reposta é menor do que para as outras velocidades de corte. Segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2013), a progressao do desgaste é influenciada principalmente pela
velocidade de corte, depois pelo avanco e por ultimo pela profundidade de usinagem. Com o
aumento da velocidade de corte, aumenta—se a energia (calor) que é imputado ao processo,
sem acrescer a area da ferramenta que recebe este calor. Entretanto, percebe—se pela Figura
52, que o avango é mais relevante que a velocidade de corte, no desgaste da ferramenta, e este
parece ndo aumentar com o aumento da velocidade de corte, a ndo ser entre as velocidades de
70 e 85 m/min, com tendéncia de um leve crescimento a partir de 85 m/min.

Em se tratando do fator “Tipo de ferramenta”, observa—se graficamente que ndo existem
diferencas entre as ferramentas utilizadas. Com uma leve vantagem para a ferramenta
CNMG120408-MF1, TS2000.

Para o fator “Tipo de lubrificacdo”, observa—se que o método de lubrificacdo MQF
proporciona um maior desgaste da ferramenta por comprimento de corte, em relacdo ao
método abundante.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as melhores combinacGes dos niveis das varidveis de
entrada, com objetivo de obter os menores valores das variaveis resposta.

Observa—se que um avango de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min,
ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 e lubrificagdo MQF sdo os niveis das variaveis de

entrada que mais ocorrem, portanto, esta é a condi¢do que resulta nas melhores respostas.



122

Tabela 2 — Melhores combinacdes dos niveis das variaveis de entrada, para a condicdo
“Menor é Melhor” de cada varidvel reposta.

Variaveis de entrada/niveis
Avanco Velocidade de  Tipo de Tipo de

Variaveis reposta . ) ~
P (mm/rev.) corte (M/min.) ferramenta lubrificacédo

Rugosidade R, 0,10 70 TS2500 MQF
Rugosidade R; 0,10 70 TS2500 MQF
Poténcia consumida 0,10 100 TS2500 MQF
Vibracéo 0,10 55 TS2500 MQF
Emissao acustica 0,10 100 TS2000  Abundante
Desgaste da ferramenta em 0,10 70 TS2000  Abundante

relagdo ao comprimento de corte
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para verificar se as diferengas existentes entre os niveis dos fatores sdo estatisticamente
significativas, ao nivel de significancia de 0,05, utilizou-se a técnica de andlise de variancia
(ANOVA), apresentada na Tabela 3.

Apesar de ndo significativos, o efeito dos fatores “velocidade de corte”, “tipo de
ferramenta” e “tipo de lubrificacao”, trazem aspectos importantes em termos de durabilidade
da ferramenta, pois com uma velocidade de 70 m/min o desgaste € menor do que 0s outros
niveis, isto vem reforcar o valor de velocidade de corte de 70 m/min como um resultado
interessante, visto que os melhores resultados de rugosidade ocorrem nesta velocidade de
corte.

Outro fato importante é o de ndo existir diferencas significativas entre método de
lubrificacdo abundante e MQF, para a varidvel resposta “desgaste da ferramenta em relagdo
ao comprimento de corte”, pois demonstra que este método consegue as menores rugosidades,
com menores valores de poténcia consumida e vibracdo e isto tudo com praticamente o
mesmo nivel de desgaste do método de lubrificagdo abundante.

Assim, o avanco e a velocidade de corte foram os fatores que mais promoveram
diferengas significativas para os valores das variaveis resposta.

Percebe—se também que a poténcia consumida € a variavel reposta mais sensivel,
estatisticamente, as mudancas nos niveis das variaveis de entrada, demonstrando que esta

pode ser utilizada para estudos de previséo do comportamento da usinagem.
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Tabela 3- Andlise de variancia para as médias das respostas para o0 planejamento
experimental com ferramentas de metal duro revestido.

Variaveis de entrada GL SQ SMQ F P
Rugosidade (Ra)

Avan¢o (mnvrot.) 3 9,5963 3,1988 28,84  0,000*
Vel. corte (m/min.) 3 2,4437 0,8146 7,34 0,014*
Tipo de ferramenta 1 0,4396 0,4396 3,96 0,087
Tipo de lubrificacéo 1 0,1564 0,1564 1,41 0,274

Erro residual 7 0,7764  0,1109
Total 15 13,4124
Rugosidade (Rt)

Avanco (mmvrot.) 3 216,683 72,2275 19,68 0,001*
Vel. corte (m/min.) 3 29,269  9,7563 2,66 0,129
Tipo de ferramenta 1 6,03 6,0297 1,64 0,241
Tipo de lubrificacdo 1 0,208 0,2079 0,06 0,819

Erro residual 7 25,689  3,6698
Total 15 277,877
Poténcia consumida

Avanco (mnmvrot.) 3 2303199 767733 355,73 0,000*
Vel. corte (m/min.) 3 227069 75690 35,07 0,000*
Tipo de ferramenta 1 14764 14764 6,84 0,035*
Tipo de lubrificacao 1 280866 280866 130,14 0,000*

Erro residual 7 15107 2158
Total 15 2841005
Vibragdo

Avanco (mm/rot.) 3 11,674 3,891 2,46 0,147
Vel. corte (m/min.) 3 24,103 8,034 5,08 0,035*
Tipo de ferramenta 1 8,072 8,072 511 0,058
Tipo de lubrificacdo 1 1,756 1,756 1,11 0,327

Erro residual 7 11,061 1,58
Total 15 56,665
Emisséo acUstica

Avanco (mnvrot.) 3 0,000107 0,000036 2,81 0,117
Vel. corte (m/min.) 3 0,000234 0,000078 6,13 0,023*
Tipo de ferramenta 1 0,000026 0,000026 2,02 0,198
Tipo de lubrificacao 1 0,000666 0,000666 52,46  0,000*

Erro residual 7 0,000089 0,000013
Total 15 0,001121
Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte

Avanco (mmvrot.) 3 3,29427 1,09809 14,89 0,002*
Vel. corte (m/min.) 3 0,08058 0,02686 0,36 0,781
Tipo de ferramenta 1 0,00366 0,00366 0,05 0,830
Tipo de lubrificacdo 1 0,10144 0,10144 1,38 0,279

Erro residual 7 0,51617 0,07374
Total 15 3,99613

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadratica; F — Distribuicéo F; P — p-valor.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Outra observacdo importante refere—se ao valor de F apresentado nas tabelas de Analise

de Variancia (Tabela 3), segundo Phadke (1989), a relacdo de variancia, denotada por F, é a
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razdo entre o quadrado médio devido ao fator de entrada e o quadrado médio de erro residual.
Um grande valor de F significa que o efeito desse fator é grande em comparacdo com a
variancia de erro. Além disso, quanto maior o valor de F, mais provavel que o fator de entrada
esteja influenciando a resposta do processo. Assim, os valores de F podem ser usados para
classificar a ordem dos fatores. Um valor de F menor que 1 significa que o efeito do fator é
menor que o erro do modelo. Um valor de F maior que 2 significa que o efeito do fator nao é
pequeno, enquanto maior que 4 significa que o efeito do fator é grande, portanto, valores da
Distribuicdo F maiores que 2 necessitam atengdo, ndo podem ser simplesmente descartados,
apesar de algumas vezes ndo serem significativos, como por exemplo, a variavel de entrada
“Tipo de ferramenta” para a variavel reposta R,, 0 valor de F foi de 3,96, contudo a mudanca
nos niveis da variavel de entrada ndo provocou diferencas significativas, em um nivel de
significancia de 5%, na rugosidade R,, pois o p— valor foi 0,087. Portanto, é aconselh&vel ndo
descartar uma variavel de entrada simplesmente analisando o valor de p, pois o efeito desta
variavel pode ser importante para o processo, podendo ser estudada mais profundamente antes

de ser simplesmente descartada como néo significativa.

42 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA DO PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL COM FERRAMENTAS DE METAL DURO REVESTIDO

Neste tdpico sdo apresentadas equacOes de regressdo linear maultipla, utilizando as
variaveis de entrada na previsdo dos valores das variaveis reposta, bem como o erro associado
a esta previsao.

O erro na analise de regressao linear é composto pelo “erro puro” e pelo erro de “falta
de ajuste” ao modelo apresentado (Tabelas de 4 a 9).

Para a analise da falta de ajuste do modelo aos resultados obtidos, se o valor—p for
menor ou igual ao nivel de significancia escolhido, conclui-se que o modelo ndo se ajusta
com exatidao aos dados. Observa—se nas tabelas a coluna contribuicdo, que se traduz como a
porcentagem de contribuicdo desta variavel para a construcdo do modelo, como por exemplo,
a porcentagem de contribuicdo da regressdo é exatamente o valor de R? e as demais
contribuicdes das variaveis de entrada se somam para resultar no valor do R2, como pode ser
observado, o restante da contribuicdo para se atingir os 100% sdo completados para
porcentagem de contribuicdo do erro, e dentro deste estdo presentes a porcentagem de

contribuicéo da falta de ajuste e do erro puro.
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As equacdes de regressao sdo apresentadas nas Tabelas de 4 a 9 para as variaveis
resposta “R,, R¢”, Poténcia consumida, Vibracdo, Emissao acustica e Desgaste da ferramenta
em relacdo ao comprimento de corte, respectivamente. Como existem duas varidveis de
entrada categoricas (Tipo de ferramenta e Tipo de lubrificagdo), as equagdes de regressao
multiplas foram apresentadas em funcdo da combinacdo entre estas variaveis, ou seja, M1
TS2500/Abundante, M1 TS2500/MQF, MF1 TS2000/Abundante e MF1 TS2000/MQF,
conforme pode ser observado nas referidas Tabelas. O valor de R2 (coeficiente de
determinacéo) descreve a quantidade de variagdo nos valores de resposta observados que sdo
explicadas pelo (s) preditor (es). O valor de S é a distancia padrdo que fogem dos valores
ajustados.

Observa—se pela Tabela 4, para a variavel resposta “R,”, com a de 0,05, que a equacgédo
de regressdo linear multipla é significativa. As variaveis “Avanco e Velocidade de corte”
também sdo significativas. A variavel “Tipo de ferramenta” ficou muito préxima do nivel de
significancia estipulado com um valor de F de 3,8. A varidvel “Tipo de lubrificacdo” ndo
apresentou uma contribuicao significativa para a constru¢do do modelo.

A andlise das demais tabelas deste tdpico segue o mesmo raciocinio utilizado na
descricdo da Tabela 4.

Tabela 4 — EquacOes de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta R..
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificacdo: Equacao de regressao
M1,TS2500 / Abundante: R, (um)=-2,170 + 13,54 Avango (mm/rev.) + 0,01928 Vel. corte (m/min.
M1,TS2500 / MQF: R, (pm)=-2,359 + 13,54 Avanco (mm/rev.) + 0,01928 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: R, (um)=-1,829 + 13,54 Avanco (mm/rev.) + 0,01928 Vel. corte (m/mir
MF1,TS2000 / MQF: R, (um)= -2,018 + 13,54 Avan¢o (mm/rev.) + 0,01928 Vel. corte (m/min.)
R2 = 68,75%
Erro padrao da regressdo (S)= 0,598847
Analise de variancia das equac¢des de regressao
Variaveis de entrada DF SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressdo 4 33,1429 68,75%  8,2857 23,1 0,000
Avango (mm/rev.) 1 26,3091 5458% 26,399 73,61 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 5,0189 10,41%  4,9944 13,93 0,001
1
1

Tipo de ferramenta 1,3995 2,90% 1,3644 3,8 0,058
Tipo de lubrificacdo 0,4153 0,86% 0,4153 1,16 0,288

Erro 42 15,062 31,25%  0,3586
Falta de ajuste 11 5,3457 11,09% 0,486 1,55 0,164
Erro puro 31 9,7162 20,16%  0,3134
Total 46 48,2048 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicdo F; P — p—valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Tabela 5 — EquacOes de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta R;.
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificacdo: Equacéo de regressao
M1,TS2500 / Abundante: R, (um)=-7,60 + 64,24 Avanco (mmvrev.) + 0,0615 Vel. corte (m/min.)
M1,TS2500 / MQF: R; (um)=-7,78 + 64,24 Avanco (mm/rev.) + 0,0615 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: R; (um)=-6,33 + 64,24 Avango (mm/rev.) + 0,0615 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / MQF: R; (um)=-6,51 + 64,24 Avanco (mnvrev.) + 0,0615 Vel. corte (m/min.)
R2 = 73,58%
Erro padrdo da regressdo (S)= 2,3877
Analise de variancia das equactes de regressao

Variaveis de entrada DF SQ Contribuicdo SMQ F P
Regresséo 4 666,867 73,58% 166,717 29,24 0,000
Avango (mm/rev.) 1 596,029 65,76% 594,084 104,21 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 51,414 5,67% 50,872 8,92 0,005
Tipo de ferramenta 1 19,013 2,10% 18,877 3,31 0,076
Tipo de lubrificacéo 1 0,41 0,05% 0,41 0,07 0,790
Erro 42 239,446  26,42% 5,701
Falta de ajuste 11 133,575 14,74% 12,143 3,56 0,003
Erro puro 31 105,871  11,68% 3,415
Total 46 906,313  100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 6 — Equacdes de regressdo linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta poténcia consumida.
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificacdo: Equacéo de regressao
M1,TS2500 / Abundante: Poténcia (W) = 1897 + 6809 Avanco (mm/rev.)- 6,86 Vel. corte (m/min.)
M1,TS2500 / MQF: Poténcia (W) = 1638 + 6809 Avango (mm/rev.)- 6,86 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: Poténcia (W) = 1964 + 6809 Avanco (mm/rev.)- 6,86 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / MQF: Poténcia (W) = 1705 + 6809 Avanco (mm/rev.)- 6,86 Vel. corte (m/min.)
R2 = 90,24%
Erro padrdo da regressdo (S)= 146,293
Analise de variancia das equacdes de regressio

Variaveis de entrada DF SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressédo 4 8312265 90,24% 2078066 97,1 0,000
Avanco (mm/rev.) 1 6842088 74,28% 6674259 311,86 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 621862 6,75% 632185 29,54 0,000
Tipo de ferramenta 1 61975 0,67% 52317 2,44 0,125
Tipo de lubrificacéo 1 786340 8,54% 786340 36,74 0,000
Erro 42 898867 9,76% 21402
Falta de ajuste 11 160778 1,75% 14616 0,61 0,803
Erro puro 31 738089 8,01% 23809
Total 46 9211132 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadratica; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Tabela 7 — EquacOes de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta vibragao.
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificacdo: Equacdo de regressdo
M1,TS2500 / Abundante: Vibragdo (mnvs) = -4,01 + 15,73 Avanco (mm/rev.)+ 0,0728 Vel. corte (mymin.)
M1,TS2500 / MQF: Vibragdo (mmvs) = -4,61 + 15,73 Avanco (mmvrev.)+ 0,0728 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: Vibracdo (mmvs) = -2,53 + 15,73 Avanco (mnvrev.)+ 0,0728 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / MQF: Vibracdo (mnvs) = -3,12 + 15,73 Avanco (mnvrev.)+ 0,0728 Vel. corte (m/min.)
R2 = 60,28%
Erro padrdo da regresséo (S)= 1,45269
Andlise de variancia das equagdes de regressao
Varidveis de entrada DF SQ  Contribuicdo SMQ F P
Regressédo 4 134,532  60,28% 33,633 15,94 0,000
Avanco (mmv/rev.) 1 33,342 14,94% 35,616 16,88 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 70,641 31,65% 71,14 33,71 0,000
Tipo de ferramenta 1 26,357 11,81% 25,868 12,26 0,001
Tipo de lubrificagéo 1 4,192 1,88% 4,192 1,99 0,166

Erro 42 88,633 39,72% 2,11
Falta de ajuste 11 35,031 15,70% 3,185 1,84 0,089
Erro puro 31 53,601 24,02% 1,729
Total 46 223,165 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 8 — Equacdes de regressdo linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta emissao acustica (EA).
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificacdo: Equacgdo de regressao
M1,TS2500 / Abundante: EA (RMS em V) = 0,1159 + 0,0353 Avango (mm/rev.)- 0,000066 Vel. corte (m/min.)
M1,TS2500 / MQF: EA (RMS em V) = 0,1286 + 0,0353 Avanco (mm/rev.)- 0,000066 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: EA (RMS em V) = 0,1161 + 0,0353 Avanco (mm/rev.)- 0,000066 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / MQF: EA (RMS em V) = 0,1287 + 0,0353 Avanco (mnVrev.)- 0,000066 Vel. corte (m/min.)
R2 = 24,63%
Erro padrdo da regressédo (S)= 0,0123373
Andlise de variancia das equag6es de regressao

Variaveis de entrada DF SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressao 4 0,00209 24,63%  0,00052 3,43 0,016
Avanco (mm/rev.) 1 0,00015 1,76% 0,00018 1,18 0,284
Vel. corte (m/min.) 1 6,6E-05 0,78% 5,9E-05 0,39 0,536
Tipo de ferramenta 1 0 0,00% 0 0 0,967
Tipo de lubrificagdo 1 0,00187 22,09%  0,00187 12,31 0,001
Erro 42 0,00639 75,37%  0,00015
Falta de ajuste 11 0,00108 12,74%  9,8E-05 0,57 0,835
Erro puro 31 0,00531 62,63%  0,00017
Total 46 0,00848 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producédo do préprio autor.



128

Tabela 9 — Equaces de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta desgaste da ferramentax1000/comprimento de corte.
Tipo de ferramenta / Tipo de lubrificagdo: Equacdo de regressao
M1,TS2500 / Abundante: Desgaste/comp. = 0,078 + 7,872 Avanco (mm/rev.)+ 0,00135 Vel. corte (m/min.)
M1,TS2500 / MQF: Desgaste/comp. = 0,235 + 7,872 Avanco (mm/rev.)+ 0,00135 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / Abundante: Desgaste/comp. = 0,050 + 7,872 Avango (mmvrev.)+ 0,00135 Vel. corte (m/min.)
MF1,TS2000 / MQF: Desgaste/comp. = 0,207 + 7,872 Avanco (mm/rev.)+ 0,00135 Vel. corte (m/min.)
R2 = 67,33%
Erro padrao da regressdo (S)= 0,329563
Andlise de variancia das equag6es de regressdo
Variaveis de entrada DF SQ Contribuicio  SMQ F P
Regressdo 4 9,6258 67,33%  2,40644 22,16 0,000
Avanco (mm/rev.) 1 9,2954 65,02% 9,29543 85,58 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 0,0248 0,17% 0,02477 0,23 0,635
Tipo de ferramenta 1 0,0095 0,07% 0,0095 0,09 0,769
Tipo de lubrificagéo 1 0,2961 2,07% 0,29607 2,73 0,106

Erro 43 4,6703 32,67%  0,10861
Falta de ajuste 11 2,334 16,33% 0,21218 2,91 0,009
Erro puro 32 2,3363 16,34%  0,07301
Total 47 14,2961 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa—se nas Tabelas de 4 a 9, que os maiores valores de R2 sdo os para a variavel
resposta “Poténcia consumida (90,24%) e rugosidade R; (73,58%) e a variavel resposta com
o menor valor de R2 foi a “Emissdo acustica” (24,63%), as outras variaveis mantiveram-se
entre 60 e 70%. O erro por falta de ajuste foi significativo para as varidveis rugosidade R; e
desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte. Portanto, utilizando equacdes
lineares multiplas, é possivel prever os valores das todas as variaveis resposta com um bom
nivel de precisdo, especialmente a poténcia consumida e rugosidade R;, exceto os valores da

emissdo acustica que ndo se ajustam linearmente as variaveis de entrada.

4.3 DESGASTE DAS FERRAMENTAS E CAVACOS GERADOS NA USINAGEM DO
INCONEL 718, COM FERRAMENTAS DE METAL DURO REVESTIDO

Neste topico sdo apresentadas e analisadas as condi¢cOes experimentais que
apresentaram os maiores e menores desgastes da ferramenta/comprimento de corte.

Nas Figuras 53 (a), (b) e (c) sdo apresentadas as imagens do desgaste da ferramenta
referentes aos trés ensaios realizados para cada condi¢do experimental. Na Figura 53 (d) é

apresentada a ferramenta com maior desgaste medido, em uma vista diferente.
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Figura 53 — Imagem gerada no microscopio modelo Stemi 2000, detalhando a ponta da
ferramenta CNMG120408-MF1, TS2000. v = 85 m/min, f = 0,25 mm/rev, lubrificagdo MQF
e ap, = 0,5 mm. (a), (b) e (c) repeticdes, vista lateral direita, observando a aresta secundaria de
corte; (d) vista frontal da ponta da ferramenta (repeticéo 3).

f (mnvrev.)/v, (mymin.)/ferramenta/lubrificagdo/Réplica
0,25/85/TS2000/MQF/1 0,25/85/TS2000/MQF/2 0,25/85/TS2000/MQF/3

(a) (b) (©)

(d) 0,25/85/TS2000/MQF1/3

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nas figuras 53 (a), (b) e (c) observa—se que além do maior desgaste de flanco médio,
existe aparente acumulo de material na ponta da ferramenta, para as trés repeticdes do
experimento, caracterizando possivelmente a presenca de aresta postica de corte. Na imagem
frontal da ponta da ferramenta (Figura 53 (d)) é possivel observar que o acimulo de material
esté presente na superficie de saida da ferramenta e mais para o sentido da aresta principal de
corte. Para a tréplica realizada nesta condi¢do experimental, a média do desgaste de flanco
médio foi de 0,088 + 0,006 mm, usinando um comprimento de corte médio de 32,57 *
0,45 m.

Nas imagens realizadas no MEV, apresentadas nas Figuras 54 e 55, observa-se a

presenca de material.
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Figura 54 — Imagem gerada no MEV (detector VPSE) detalhando a ponta da ferramenta
CNMG120408-MF1, TS2000. v, = 85 m/min, f = 0,25 mm/rev, lubrificacdo MQF e a, =
0,5 mm.

100 pm EHT=20.00 k¥ VP Aperture = Yes Chamber =
| Probe = 204 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air
| | WD= B.5mm Aperture Size = 100.0 um Peltier Temp

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 55 — Imagem gerada no MEV (detector BSD) detalhando a ponta da ferramenta
CNMG120408-MF1, TS2000. v, = 85 m/min, f = 0,25 mm/rev, lubrificacdo MQF e a, =
0,5 mm.

100 pm EHT = 20.00kV VP Aperture = Yes Chamber=
I | | Probe= 204 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air
WD= 85mm Aperture Size = 100,0 pm Peltier Temg

Fonte: Producédo do préprio autor.

Ao lado do material acumulado na ponta da ferramenta (Figuras 54) observa—se um leve
desgaste e/ou arrancamento do revestimento da ferramenta. Se esta remocdo de parede da
camada do revestimento realmente ocorreu, € possivel identificar, pela técnica de EDS, a
presenca do elemento quimico Tungsténio (W), presente no substrato da ferramenta de metal
duro (carbeto de tungsténio).

Na Figura 56, observa—se a imagem gerada no MEV, obtida pela técnica de EDS, em

que, com auxilio de representacdo de cores, é possivel constatar, na superficie de saida da
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ferramenta, a presenca do elemento quimico W, confirmando que ocorreu um desgaste do
revestimento (TiAI)N+TiN nesta superficie, percebe—se ainda, que a uma certa distancia da
ponta da ferramenta, a cor azul, que identifica o elemento Ti, demonstrando a presenca do
revestimento. Também estdo presentes os elementos quimicos Cr e Ni, representados pelas
cores verde e vermelha, respectivamente. Estes elementos sdo os principais elementos da liga
de niquel Inconel 718. A presenca destes elementos confirma que existe uma deposicao de
material usinado, na ponta da ferramenta, entretanto, ndo ha evidéncias suficientes para se
afirmar que se trata de uma aresta postica de corte, pois apesar da presenca dos elementos da
liga Inconel 718, na ponta da ferramenta, estes estdo em uma quantidade visivelmente inferior

ao elemento W (cor amarela) presente no substrato da ferramenta.

Figura 56 — Imagem gerada no MEV (detector EDS — Espectroscopia de Energia Dispersiva)
detalhando a presenca dos elementos (Ti, Cr, Ni e W) na ponta da ferramenta CNMG120408—
MF1, TS2000. v = 85 m/min, f = 0,25 mm/rev, lubrificacdo MQF e a, = 0,5 mm.

Fonte: Producédo do préprio autor.

Nas Figuras 57 (a), (b) e (c) sdo apresentadas imagens que possibilitam a identificacdo
do formato do cavaco e as Figuras 57 (d) e (e) o tipo do cavaco.
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Figura 57 — Imagem detalhando: (a), (b) e (c) formas do cavaco para as 3 repeti¢cbes do
ensaio; Imagem geradas no microscopio modelo Stemi 2000, detalhando o tipo de cavaco
gerado apos a usinagem com a ferramenta CNMG120408-MF1, TS2000. v, = 85 m/min, f =
0,25 mm/rev, lubrificagdo MQF e a, = 0,5 mm.

f (mm/rev.)/\Vc (m/min.)/Ferramenta/Lubrificacdo/Réplica
0,25/85/TS2000/MQF/1 0,25/85/TS2000/MQF/2 0,25/85/TS2000/MQF/3
" = T W

In

(d)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Percebe—se que o formato do cavaco gerado nas Figuras 57 (a), (b) e (c), conforme a
Norma ABNT ISO 3685 (2016), foi o helicoidal tipo arruela longo/emaranhado. O tipo do
cavaco (Figura 57 (d) e (e)) foi segmentado ou cisalhado.

Nas Figuras 58 (a), (b) e (c) sdo apresentadas as imagens do desgaste da ferramenta
referentes aos trés ensaios realizados para cada condicdo experimental. Na Figura 53 (d), a
ferramenta com menor desgaste medido, em uma vista diferente, é apresentada.

Na imagem frontal da ponta da ferramenta (Figura 58 (d)) observa—se, diferentemente
da Figura 53, que ndo existe acimulo de material na ponta da ferramenta. Para os trés
experimentos realizados nesta condi¢do experimental, a média do desgaste médio de flanco
0,067 + 0,017 mm, usinando um comprimento de corte médio de 78,41 + 1,31 m.
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Figura 58 — Imagem gerada no microscopio modelo Stemi 2000, detalhando a ponta da
ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, v = 85 m/min, f = 0,10 mm/rev, lubrificagcdo MQF e
ap = 0,5 mm. (a) vista lateral direita, observando a aresta secundaria de corte; (b) vista frontal

da ponta da ferramenta (repeticéo 3).

f (mmvrev.)/v, (m/min.)/ferramenta/lubrificacdo/Réplica
0,10/85/TS2500/MQF/1 0,10/85/TS2500/MQF/2 0,10/85/TS2500/MQF/3

(d) 0,10/85/TS2500/MQF/3
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Nas Figuras 59 e 60, observa—se que ndo existe presenca de material na ponta da

ferramenta, apenas uma mudanca de tonalidade na superficie de saida da ferramenta.

Figura 59 — Imagem gerada no MEV (detector VPSE — Detector de Elétrons Secundarios de
Pressdo Varidvel) detalhando a ponta da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, v, = 85
m/min, f = 0,10 mm/rev, lubrificacdo MQF e a, = 0,5 mm.

100 pm EHT = 20.00kV VP Aperture = Yas Chan

| I | Probe= 2.9 nA EP Apertura = Nane fitted EPG
Wh= RSmm Anarture Size = 1000 um ot

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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Figura 60 — Imagem gerada no MEV (detector BSD — Detector de elétrons retroespalhados)
detalhando a ponta da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, v, = 85 m/min, f = 0,10
mm/rev, lubrificacdo MQF e a, = 0,5 mm.

100 pm EHT = 20.00kV VP Aperture = Yes Chat
| Probe= 2.9 nA EP Aperture = None fitted EPC
| I WD= 8.5mm Aperture Size = 100.0 um Palt

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 61, tem-se a demonstracdo dos elementos quimicos presentes na ponta da

ferramenta, através da representacdo de cores pela técnica de EDS.

Figura 61 — Imagem gerada no MEV (detector EDS) detalhando a presenca dos elementos (Ti,
Cr, Ni e W) na ponta da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500. v, = 85 m/min, f = 0,10
mm/rev, lubrificagdo MQF e a, = 0,5 mm.

Wy
-A— ——_—maAaAaAoa

1mm
Fonte: Producéo do préprio autor.
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E possivel constatar, na superficie da ferramenta, a presenca do elemento quimico W,
confirmando que ocorreu um desgaste do revestimento (TiIAI)N+TiN na superficie de saida da
ferramenta. Percebe—se coloracdo azul a certa distancia da ponta da ferramenta, identificando
0 elemento quimico Ti. Estdo presentes os elementos quimicos do Inconel 718 Cr e Ni,
representados pelas cores verde e vermelha, respectivamente. Entretanto, diferentemente da
Figura 56, ndo existe a saliéncia caracteristica de acimulo de material na ponta da ferramenta.
Apesar dos principais elementos da liga de niquel Inconel 718 estarem presentes na ponta da
ferramenta, ndo existe evidéncias de que possa existir ou ter existido aresta postica de corte.

As Figuras 62 (a), (b) e (c) possibilitam a identificagdo do formato do cavaco e as

Figuras 57 (d) e (e) o tipo do cavaco.

Figura 62 — Imagem detalhando: (a) as formas, (b) e (c) Imagem aumentada em 20 vezes no
Microscopio modelo Stemi 2000, detalhando o tipo de cavaco gerado apds a usinagem com a
ferramenta CNMG120408-M1, TS2500. v = 85 m/min, f = 0,10 mm/rev, lubrificacdo MQF e
a,=0,5mm.

f (mm/rev.)/VVe (m/min.)/Ferramenta/Lubrificagdo/Réplica
0,10/85/TS2500/MQF/1 0,10/85/TS2500/MQF/2 0,10/85/TS2500/MQF/3

’
4

1

(d)
Fonte: Producédo do préprio autor.

Percebe—se que o formato do cavaco gerado (Figuras 62 (a), (b) e (c)), conforme a
Norma ABNT ISO 3685 (2016), foi o helicoidal tipo arruela longo/emaranhado. O tipo do

cavaco (Figura 62 (d) e (e)) foi segmentado ou cisalhado.
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Comparando as melhores e piores condigdes apresentadas em termos do desgaste das
ferramentas, verifica—se que as diferencas entre os parametros de entrada estdo no avanco,
0,25 mm/rev para a pior condi¢do e 0,10 mm/rev para a melhor, e no tipo de ferramenta,
CNMG120408-MF1, TS2000 para a pior condicdo e CNMG120408-M1, TS2500 para a
melhor. A ferramenta MF1, TS2000 tem um angulo de saida do quebra cavaco de 14° contra
10° da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, entretanto, esta tem maior tenacidade. A
ferramenta CNMG120408-MF1, TS2000 é recomendada para acabamentos e 0 quebra cavaco
MF1 é recomendado para aplicacbes de semi-acabamento e acabamento. A gama de
aplicacéo desta inserto € de: (f) de 0,08 até 0,30 mm/rev, (ap) de 0,25 até 3,0 mme (v¢) de 50 a
70 m/min A ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 é uma alternativa de maior tenacidade
para a TS2000, recomendada para desbaste e 0 quebra cavaco M1 é recomendado desbaste
leve e semi—acabamento. A gama de aplicacdo desta inserto é de: (f) de 0,10 a 0,30 mm/rev,
(ap) de 0,25 a 3,0 mm e (v;) de 40 a 50 m/min Fazendo uma analise dos dados técnicos
apresentados, a ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 possui uma aplicacdo um pouco mais
voltada para um desbaste leve e semi—acabamento e a ferramenta CNMG120408-MF1,
TS2000 semi—acabamento e acabamento. Portanto, a ferramenta CNMG120408-M1, TS2500
suportaria avangos maiores, pois ela é geometricamente mais robusta (dngulo de saida menor)
e com maior tenacidade. E possivel que a combinac&o destas caracteristicas tenha contribuido,
para ndo ocorréncia de adesdo de material na superficie de saida da ferramenta. Para a
ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, mesmo em condi¢des semelhantes e até mais
favoraveis para o surgimento de adesao de material, em que o avanco foi de 0,25 mm/rev com
uma velocidade de 70 m/min, ndo ocorreram indicios de adesao de material.

Em termos do cavaco gerado, as diferengas de avanco e tipos de ferramenta (em funcdo
de seus angulos de saida e formato do quebra cavaco), ndo foram suficientes para gerar
diferencas significativas, em relacdo ao formato e tipo de cavaco. Segundo Diniz, Marcondes
e Coppini (2013) o principal fator determinante do tipo de cavaco é o material da peca

usinada.

4.4 ENSAIOS DE CONFIRMACAO E DE VIDA DA FERRAMENTA DE METAL DURO
REVESTIDO, PARA AS MELHORES CONDICOES

Com base nas melhores combinagBes dos niveis das variaveis de entrada, para a
condigdo “Menor ¢ Melhor” de cada variavel reposta, apresentados na Tabela 2 e priorizando

as respostas para 0s parametros de rugosidade R, e R; (melhor qualidade no acabamento) e em
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segundo lugar a relacdo entre o desgaste da ferramenta em relagédo ao comprimento de corte,
optou-se por realizar os ensaios de confirmacéo e vida da ferramenta para a seguinte condi¢éo
experimental: ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, lubrificacdo MQF, avanco de 0,10
mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min com uma profundidade (sempre fixa) de 0,5 mm.
Foram realizados quatro ensaios de confirmagdo utilizando a condi¢do experimental
citada acima, em que cada ensaio foi utilizado uma aresta nova da ferramenta, os resultados

destes ensaios sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaios de confirmacdo para a condicdo: ferramenta CNMG120408-M1,
TS2500, f =0,10 mm/rev, v = 70 m/min, lubrificacdo = MQF e a, = 0,5 mm.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 Ensaio 4 Média Desvio padrdo

R, (M) 0,765 0,764 0,368 0,637 0,634 0,187

R, (um) 4,492 4145 2975 3317 3,732 0,706

Poténcia consumida. 13 550 013,250 1955,692 1864409 1961650 70,277

W)

Vibragéo (mmy/s) 3,183 3,183 3,110 3,097 3,143 0,046

Emissdo acUstica
0,306 0,306 0,279 0,302 0,298 0,013

(RMS em volts)
Desgaste da 0078 0054 0055 0053 0,060 0,012

ferramenta (mm)
Comp“m‘zrr:)o decorte ., 6as 74644 74644 74644 74,644 0,000

Desg. da ferr.x
1000/compr. de corte 1,045 0,723 0,737 0,710 0,804 0,161

(mmx1000/m)

Fonte: Producédo do préprio autor.

Comparando a média dos resultados para os ensaios de confirmagéo (Tabela 10) com os
melhores resultados obtidos para o planejamento experimental apresentado na Tabela 1
observa—se gque, dentro da margem de erro, os valores sdo semelhantes, exceto para a emissao
acustica, que no ensaio de confirmagcdo foi maior. Os melhores resultados globais,
apresentados na Tabela 1 foram: R, = 0,468 + 0,016 um, R; = 3,234 + 0,333 um, poténcia
consumida = 1904,285 + 29,267 W, vibracdo = 3,092 £ 0,027 mm/s, emissdo acustica = 0,111
*+ 0,019 RMS em V e desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte = 0,851 +
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0,212 mm x 1000/m. Com isto, os ensaios de confirmacdo utilizando a condigéo
experimental: ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, lubrificacdo MQF, avanco de 0,10
mm/rev, velocidade de corte de 70 m/min e profundidade de 0,5 mm resultam,
comprovadamente, nos melhores resultados, simultdneos, para praticamente todas as variaveis
resposta estudadas.

Para a melhor condicdo experimental, agora confirmada, foram realizados trés ensaios
de vida da ferramenta de metal duro. Para o parametro de vida foi utilizado como limite o que
ocorresse primeiro entre: degaste de flanco médio (VBg) de 0,3 mm, degaste de flanco
maximo (VBmax) de 0,6 mm, degaste de entalhe (VBy ou VCy) de 1 mm ou uma quebra.
Assim como foi realizado nos experimentos de Taguchi e nos ensaios de confirmacao,
também foram coletados os valores dos parametros de rugosidade R, e R;, de poténcia
consumida, vibracdo e emissdo acustica, a fim de verificar seus comportamentos e ajustar
correlagbes para possiveis previsdes que sejam Uteis na identificacdo do fim de vida da
ferramenta.

Na Figura 63 sdo apresentadas imagens do desgaste final da ferramenta de metal duro
para os ensaios de vida da ferramenta.

Os ensaios de vida da ferramenta foram encerrados com um desgaste de flanco médio
(VBg) da ferramenta de 0,321 mm, resultando em rugosidades médias, finais R, € R; de: 0,857
um e 4,687 um, respectivamente. O comprimento de corte médio ao final da vida da
ferramenta foi de 511,20 m com um tempo de vida médio de 7,30 minutos.

Pode-se observar na Figura 63 (a) que o desgaste de flanco médio (VBg) homogéneo
estd presente, possivelmente gerado pelo mecanismo de desgaste por abrasdo. Segundo
Machado et al. (2015), o desgaste abrasivo envolve perda de material por microssulcamento
ou microlascamento gerando sulcos paralelos entre si que foram formados na dire¢do do fluxo
do material, na regido desgastada. Observa—se também o desgaste de entalhe (VBy), muito
caracteristico para o material usinado e condic¢Ges de corte utilizadas. Observa—se ainda o
desgaste de cratera na superficie de saida, possivelmente gerado pelo mecanismo de aderéncia
ou arrastamento (attrition), devido ao fluxo de material irregular sobre a superficie de saida
da ferramenta. Nestas condigdes, fragmentos microscépicos sdo arrancados da superficie da
ferramenta e arrastados pelo fluxo de material, conforme discutido por Machado et al. (2015).
Observados no microscépio, as areas desgastadas por attrition possuem aparéncia aspera.
Observa—se, na superficie de saida da ferramenta (Figura 63 (d)), um desgaste de cratera

possivelmente gerado pelo mecanismo de aderéncia ou arrastamento (attrition).
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Figura 63 — Imagens detalhando, em diferentes posi¢cdes, o desgaste final de uma ferramenta
de corte, utilizada nos ensaios de vida da ferramenta.

(b) aresta princpal de corte

(d) superficie de saida da ferramenta

(c) aresta secundaria de corte
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os resultados do presente trabalho convergem, em partes, com os estudos de Polvorosa,
Suérez, Lacalle (2017), Cantero et al. (2013) e Devillez et al. (2011).

Polvorosa, Suarez, Lacalle (2017) concluiram que do desgaste do flanco e o desgaste
do entalhe, também estiveram presentes e ambos progridem a taxa constante com o aumento
do nimero de passes de corte.

Nos estudos de Cantero et al. (2013) observaram diferentes mecanismos de desgaste, o
desgaste de entalhe foi significativo devido ao alto endurecimento do trabalho da liga de
niquel.

Devillez et al. (2011) observaram que o desgaste do entalhe na profundidade de
usinagem e desgaste de flanco também foi observado na ferramenta de metal duro com
revestimento TiCN — Al,O; — TiN.

Os resultados do presente trabalho estdo condizentes com Amini, Fatemi e Atefi (2014)

quando avaliaram os efeitos da velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem na
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rugosidade e forca de corte tangencial no torneamento a seco do Inconel 718 utilizando
ferramentas de corte de ceramica e metal duro. As ferramentas de metal duro revestido com
TiAIN pelo processo PVD, classe TS2500. Foram estudados os parametros: velocidades de
corte (55, 75, 95 e 115) m/min, avanco (0,05; 0,08 e 0,11) mm/rev e profundidade de
usinagem (0,5; 1 e 1,5) mm. Obtiveram uma rugosidade R, minima de 0,892 pum, utilizando
uma velocidade de corte de 55 m/min, avanco de 0,11 mm/rev e profundidade de usinagem de
1 mm.

Os cavacos gerados, valores do desgaste (VBg) da ferramenta e os valores das
rugosidades R, e R para cada trecho de 36 mm, sdo apresentados na Figura 64.

Figura 64 — Sequéncia demonstrando os cavacos gerados, valores do desgaste (VBg) da

ferramenta e os valores das rugosidades R, e R; para cada trecho de 36 mm.
Trecho de 36 mm usinado/VBg (mm)/R, (LM)/R; (Lm)

T1:VBg:0,053/ R;:0,637/ R;: 3,316  T2:VBg:0,102/ R;:0,522/ R(:4,393 T3:VBg:0,166/R,:0,355/R;: 3,420

T4:VBg:0,172/R,:0,318/R:2,370 T5:VBg:0,213/R,:0,477/R:3,274 T6:VBg:0,218/R,:0,758/R;:5,101

T7:VBg:0,321/R,:0,857/R:4,687

Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa—se que os valores de a rugosidade diminuem até o trecho 4, como 0 aumento
do desgaste da ferramenta, e a partir do trecho 5 voltam a subir até o fim da vida da
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ferramenta. O formato do cavaco € inicialmente o helicoidal tipo arruela longo e a partir do
trecho 3 e 4 comecam a se tornar em formato de fita, possivelmente pelas mudancas na
geometria da ferramenta, especialmente pelo surgimento do desgaste de cratera na superficie
de saida da ferramenta.

Levando em consideragdo o comportamento entre os valores dos parametros de
rugosidade R, e Ry e 0 VBg, realizou—se um estudo de correlacdo linear, utilizando o
coeficiente de correlacdo de Pearson, para entender a relacdo entre estes, e foi comprovado
ndo haver correlagéo linear significativa, pois, os coeficientes de correlagdo de Pearson foram
muitos baixos e com um valor de p—valor muito acima de 5 % do nivel de significancia. A
correlacdo de Pearson entre R, (um) e o desgaste de flanco médio (mm) foi de 0,429; com um
p—valor de 0,337 e entre 0 R; (um) e o0 desgaste de flanco médio (mm) foi de 0,380 com um
p—valor = 0,401. Com isto, buscou—se ajustar uma equacdo de grau superior que pudesse
explicar melhor a relagéo entre as variaveis analisadas.

Na Figura 65 € apresentada uma anélise de regressdo com modelo cubico.

Figura 65 — Andlise de regressdo entre rugosidade R, (um) e degaste de flanco médio (mm), ),
no ensaio da vida da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, na condicdo: velocidade de
corte de 70 m/min, avanco de 0,10 mm/rev, profundidade de usinagem de 0,50 mm e
lubrificagdo MQF.
Ra (pm) = 1,361 - 17,50 Desgaste de flanco médio (mm)

+ 93,61 Desgaste de flanco médio (mm)}*2 - 136,7 Desgaste de flanco médio (mm)"3
0,95 o1z
Lo
0.85 , 070
0.80 R? (ajustado) 43.1%
0,75 b
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
045
0.40
0,35 »
0.30 ¢
0,25

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035

Desgaste de flanco médio (VBB) (mm)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Ra (pm)
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Apesar de visualmente (Figura 65), 0 modelo descrever a reducdo e o aumento da
rugosidade R,, com o aumento do VBg, 0 R? é de apenas 71,6%. Para o R? ajustado, cujo
objetivo é de eliminar o efeito do aumento do valor do R2 quando se adiciona mais variaveis
ao modelo, o valor foi menor ainda (43,1 %).

Para a regressao entre a rugosidade R; e o VBg, observa—se, pela Figura 66, que nem
mesmo uma equacao de regressao com modelo cubico conseguiu descrever adequadamente a
relacdo entre estas variaveis. A equacao de regressdo se ajusta e responde a somente 21,9 %

dos dados desta relagéo, isto levando em consideragéo o R2.

Figura 66 — Andlise de regressao entre rugosidade R; (um) e degaste de flanco médio (mm),
no ensaio da vida da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, na condicdo: velocidade de
corte de 70 m/min, avanco de 0,10 mm/rev, profundidade de usinagem de 0,50 mm e
lubrificacdo MQF.
Rt (um) = 3,979 - 8.7 Desgaste de flanco médio (mm)
+ 38,5 Desgaste de flanco médio (mm)"2 - 12 Desgaste de flanco médio (mm})"3

. 5 1.20003

R® 21.9%
R? (ajustado) 0.0%

50

435

4.0

Et (pum)
(%)
(]

0.05 0,10 0,15 0.20 0.25 0,30 035
Desgaste de flanco médio (VBB) (mm)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Figura 67 é visualmente possivel perceber o comportamento de reducdo e na
sequéncia o aumento da rugosidade R; com o aumento do VBg Nota—se que existem pelo
menos 3 estagios, um primeiro entre um desgaste de 0,05 e 0,10 mm ocorre um aumento no
valor da rugosidade Ry, a partir de 0,10 mm ocorre um estagio de reducdo da rugosidade Rt

com um aumento do desgaste até 0,19 mm e a partir deste ponto até o fim da vida da



143

ferramenta, o valor de R; cresce novamente, com uma ligeira tendéncia de estabilizacdo na

fase final, entre aproximadamente 0,22 até 0,321.

Figura 67 — Gréafico de linha para a visualizacdo do efeito de aumento e reducdo da
rugosidade R;com o desgaste VBg.

L L
Lh [ ] Lh

- e e
R

[ ]

Et (pm)
$2
L

b
=

1.0
0.5

0.0
' 006 009 012 0,15 018 021 0.24 027 030 033

Desgaste de flainco médio (VBB) (mm)
Fonte: Producéo do préprio autor.

O estudo de correlacdo de Pearson para a relagdo entre os valores de poténcia
consumida e 0 VBg, indicou uma forte correlacdo linear e estatisticamente significativa, pois,
o coeficiente de correlacdo de Pearson foi de 0,959 com um valor de p—valor de 0,001, bem
abaixo de 5 % do nivel de significancia.

Além de comprovadamente existir uma correlagdo linear entre as variaveis “Poténcia
consumida e VBg* foi possivel melhorar o ajuste para descrever esta relagdo, utilizando uma
analise de regressao de modelo cubico (Figura 68), em que se ajusta e responde a 97,5 % dos
dados desta relagéo, isto levando em consideracéo o R?, e se for levado em consideracdo o R?
ajustado, 95 %. Constata—se que é possivel prever, dentro dos intervalos estudados, de
maneira muita satisfatdria, os valores de desgaste médio de flanco da ferramenta, através da

poténcia consumida coletada instantaneamente por sensores adequados.



144

Figura 68 — Analise de regressdo entre poténcia consumida (W) e degaste de flanco médio
(mm), no ensaio da vida da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, na condigéo: velocidade
de corte de 70 m/min, avanco de 0,10 mm/rev, profundidade de usinagem de 0,50 mm e
lubrificagcdo MQF.

VBB (mm) = - 14,75 + 0,01997 Poténcia conswmida (W)
- 0000009 Poténcia conswmda (W2 + 0,0000001 Poténcia consumida (W3
233 s 0,0194184
R 97.5%

0.30 , ;
R2 (ajustado) 95.0%

Desgaste de flanco médio (VEB) (mm)

{T@ \‘;“""@ H,'@ie .-,\@ --t':.;62 --c:62 .-}6} f"i-_.@ .-,L:@ .-u:'-.@.

Poténcia consumida (W)
Fonte: Producéo do préprio autor.

A relacdo entre o tempo de usinagem em minutos e VBg, obteve uma correlagéo linear
de 0,966 com um valor de p—valor de 0,000.

Na Figura 69 esta representada uma analise de modelo cubico para as variaveis “Tempo
de usinagem e VBg*, cujo o valor de R? foi de 97,5 % e R2 ajustado de 95 %.

Observa—se que inicialmente ocorre um desgaste mais acentuado da ferramenta, na
sequéncia ocorre uma estabilizacdo da taxa de aumento do desgaste e finalmente esta taxa de
desgaste volta a crescer e fica praticamente com a mesma intensidade do inicio do desgaste,
este comportamento possivelmente esteja associado a uma acomodacdo da ponta da
ferramenta ao processo de usinagem o0 que gera um intervalo de aparente estabilizacdo do
desgaste, entretanto, com a continuagdo da usinagem, o desgaste volta a aumentar até atingir o
limite estabelecido, este comportamento esta de acordo com Machado et al. (2015) as arestas
das ferramentas de corte se desgastam seguindo uma curva padrdo (Figura 3), onde é possivel

distinguir trés estagios de desgaste.
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Figura 69 — Andlise de regressdo entre a vida da ferramenta (min.) e degaste de flanco médio
(mm), no ensaio da vida da ferramenta CNMG120408-M1, TS2500, na condigéo: velocidade
de corte de 70 m/min, avanco de 0,10 mm/rev, profundidade de usinagem de 0,50 mm e
lubrificagcdo MQF.

VBB (mm) = - 0,07597 + 01475 Vida (min_)- 0.03165 Vida (min }'2 + 0,002569 Vida (min "3

035 S 0.0192768

E* 97.5%

0.30 R* (ajustado) 95.0%

0,10

0,05

Desgaste de flanco médio (VBB) {(mm)

Q': \__? \_'3 ¥ ﬁ;.j -‘1:?-‘1:‘: 3‘? ->:3 f.j? -:j‘.j @ [I_:' /"-.':::‘-‘L """._?’ %I:;

Vida {min).
Fonte: Producéo do prdprio autor.

45 RESULTADOS REFERENTES AO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL COM
FERRAMENTAS CERAMICA, CONFORME A METODOLOGIA DE TAGUCHI

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados médios e desvios padrdes de tréplicas para
as variaveis resposta: R,, Ry, poténcia consumida, emissdo acustica e desgaste da ferramenta
em relacdo ao comprimento de corte, com estes resultados foram gerados os gréficos e anélise
de variancia (ANOVA) conforme a metodologia de Taguchi, referente ao planejamento
apresentado no Quadro 10. Nota-se, pelos valores destacados na Tabela 11 que os melhores
resultados gerais sdo obtidos em sua totalidade pela condicdo: f =0,10 mm/rev, v, = 300
m/min e a, = 0,20 mm, foram: R, = 0,686 + 0,223 pm, R; = 6,424 + 4,651 pm, poténcia
consumida = 829,232 + 15,172 W, vibracdo = 3,024 + 0,021 mm/s, emissao acustica = 0,337
+ 0,005 RMS em V e desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte = 1,155 +
0,266 mm x 1000/m. Observa—se que melhores resultados, foram obtidos individualmente
com avanco de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 300 m/min e profundidade de usinagem

de 0,20 mm, entretanto é necessario uma analise conjunta dos fatores de entrada e seus niveis.



Tabela 11 — Resultados médios (X) e desvios padrdes (s) de tréplicas para as variaveis resposta: Ra, Rt, Poténcia consumida, Emissao acustica e
Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte da ferramenta ceramica.

Desg. da ferr.x

N . G Emisséo Desgaste da .
R, (um) R, (um) Poténcia consumida Vibracédo aciistica (RMS ferramenta Comprimento  1000/compr. de
(W) (mm/s) em V) (mm) de corte (m) corte
(mmx1000/m)
Ve
- p -_— -_— — - -— — — —
(mmrot.) (m/znm. (mm) S X ] X ] X S X S X s X ] X S

0,10 300 0,20 0,686 0,223 6,424 4,651 829,232 15,172 3,024 0,021 0,337 0,006 0,109 0,025 94,399 0,603 1,155 0,266
0,20 500 0,20 3,803 2,693 13,048 2,157 1465380 69,173 3,790 0,276 0,364 0,025 0,178 0,035 47,199 0,302 3,781 0,765
0,30 400 0,20 4577 0,279 25140 0,562 1855,625 114,140 4,785 0,333 0,365 0,013 0,125 0,041 31,466 0,201 3,978 1,340
0,10 400 035 0,887 0,070 8,786 1,995 1360551 151,936 3,167 0,049 0,364 0,021 0,120 0,042 92,137 1,056 1,306 0,475
0,20 300 035 1,824 0,225 11,052 2,853 1998,397 80,109 6,372 0,398 0,372 0,013 0,152 0,029 46,068 0,528 3,294 0,635
0,30 500 0,35 6,637 0,389 36,431 5,403 2545600 100,795 5,230 0,374 0,382 0,013 0,376 0,041 30,712 0,352 12,234 1,365
0,10 500 050 0,733 0,130 8,066 1276 1630,770 168,988 3,611 0,058 0,369 0,026 0,143 0,021 88518 1,508 1,622 0,270
0,20 400 0,50 2,224 0,359 13,572 4,464 2526,994 120,270 6,053 0,641 0,389 0,002 0,222 0,018 44,259 0,754 5,013 0,476
0,30 300 050 6,346 0,731 29,741 3,024 2963,792 101,333 10,709 0,183 0,370 0,008 0,240 0,026 29,506 0,711 8,109 0,691

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.5.1 Parametros de rugosidade (rugosidade média R, e rugosidade total Ry)

Na Figura 70, observa—se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas
medicBes de rugosidade, através do pardmetro de rugosidade R,. As tabelas de Analise de
Variancia (ANOVA) para cada variavel reposta estdo agrupadas em uma unica tabela (Tabela
12), ao final do topico 4.5.

Figura 70 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de rugosidade (R,).
6.5 Avanco (mm/rev.) Vel corte (m/min.) Profindidade (mm)
6,0
3.5
5.0
245
e 4.0

3.5
3.0 -
25
2.0
L5
L0
.5

i

0,10 0,20 0,30 30 400 504 0,20 0,35 0,50

) Niveiz des isteres
Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 71, observa—se o gréafico do resultado dos valores médios obtidos nas
medicdes de rugosidade, atraves do parametro de rugosidade R,

Visualizando as Figuras 70 e 71, observa—se que com o aumento dos niveis do fator
“Avan¢o” ocorreu um aumento acentuado da rugosidade R, nota—se que a rugosidade R; teve
um comportamento semelhante ao ocorrido com a R,, entretanto, acentuando—se mais entre 0s
valores de 0,20 e 0,30 mm/ver. Este comportamento, como para as ferramentas de metal duro
revestido, estd de acordo com Machado et al. (2015), pois a altura dos picos e vales das
marcas de avango tendem a aumentar em proporcao quadratica ao avango, conforme pode—se
observar pelas Equacdes (9) e (10), do subitem 2.7.2.
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Figura 71 — Efeitos dos fatores de entrada, sobre as médias de rugosidade (Ry).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Para os efeitos do fator “Velocidade de corte” na rugosidade R, ocorre um
comportamento grafico em formato de “V” em que para as velocidades de 300 e 400 m/min,
os valores de rugosidade ficam abaixo da média geral e o menor nivel de rugosidade foi
obtido na velocidade de 400 m/min, justamente na velocidade de corte em que os valores de
desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte (Figura 75) e vibracdo (Figura
73), estavam em seus menores valores. E possivel que a velocidade de corte de 400 m/min,
tenha proporcionado menores vibragdes e consequentemente menores valores de desgaste da
ferramenta gerando um melhor acabamento. Em relagdo os efeitos dos niveis do fator
velocidade de corte na rugosidade R;, nota—se o mesmo ocorrido para a rugosidade R,
entretanto, para os valores de 300 e 400 m/min néo existe diferencas visuais significativas.
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), a oscilagdo da rugosidade, com a velocidade de
corte, esta relacionada com aumento da vibracdo do sistema de usinagem, em termos da
maquina—pega—ferramenta—dispositivo de fixagdo, com o aumento da velocidade de corte.

Em relagéo aos efeitos do fator “profundidade de usinagem” na rugosidade R,, néo se
observam diferencas de rugosidade ao se alterar os niveis de profundidade de usinagem. Para
a rugosidade R; o valor de rugosidade para a profundidade de 0,20 mm foi ligeiramente
menor que os demais e abaixo da média geral, ligeiramente mais sensivel a mudancgas nos
niveis de profundidade de usinagem em relacdo ao pardmetro R,. Segundo Diniz, Marcondes
e Coppini (2013), nédo existe uma influéncia significativa da profundidade de usinagem na
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rugosidade, exceto quando o valor da profundidade de usinagem passa a ser maior que o raio
de ponta da ferramenta, proporcionando que uma parte do contato peca—ferramenta, seja
realizado na porgdo reta da aresta de corte, gerando um efeito de diminuicdo da forca e

profundidade, melhorando consequentemente o acabamento.

4.5.2 Poténcia consumida

Na Figura 72, observa—se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas

medic¢des de poténcia consumida.

Figura 72 — Efeitos dos fatores sobre as médias de poténcia consumida.

3000 Avanco (mm/'rev.) Vel corte (m/min_) Profundidade (mm)

Poténcia consumida (W)
]
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=

1000
0,10 0,20 0,30 300 400 300 0,20 0,35 0,50

Niveis dos fatores
Fonte: Producédo do préprio autor.

Para o fator avanco, nota—se que a poténcia consumida descreve um comportamento
praticamente linear e crescente com 0 aumento nos niveis de avango, e que para um avango de
0,10 mm/rev até avangos muito proximos, porém inferiores a 0,20 mm/rev, os valores de
poténcia sdo ainda inferiores a média geral.

Em relacdo aos efeitos dos niveis do fator velocidade de corte, nota—se que nao existe
diferencas visuais significativas, apesar de um leve comportamento decrescente da poténcia
com o aumento da velocidade, proximo da média geral. E possivel que os aumentos da
velocidade de corte tenham diminuido quase que proporcionalmente a forga de corte utilizada
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para cisalhar o material da peca, fazendo com que a poténcia consumida permanecesse

praticamente no mesmo patamar.

Em relacdo a profundidade de usinagem, a poténcia consumida descreve um
comportamento muito semelhante ao ocorrido com o fator avango, uma relagdo praticamente
linear e diretamente proporcional, em que profundidades de corte entre 0,20 mm e inferiores a
0,35 mm resultam em poténcias inferiores a média geral.

Segundo Machado (2015) tanto o aumento da profundidade de usinagem, quanto de

avanco, ocasiona um aumento da area da secdo de corte (A) e consequentemente, a poténcia.

4.5.3 Vibracéo

Na Figura 73, observa—se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas

medic¢des de vibracao.

Figura 73 — Efeitos dos fatores sobre as médias de vibracao.
Avanco (mm/rev.) Vel corte (m/min.) Profundidade (mm)
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Para o fator avanco, nota—se um acentuado e linear aumento da vibracdo com o aumento
nos niveis de avango, e que para um avango de 0,10 mm/rev até avangos muito proximos,
porém inferiores a 0,20 mm/rev, os valores de vibracdo sdo ainda inferiores & média geral. O
resultado diverge das conclusdes de Diniz e Hara (1999) apud Souza (2004) e Arshinov e

Alekseev (1970) apud Bonifacio (1993) quando afirmam que a influéncia do avanco €
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praticamente desprezivel na vibragdo da ferramenta. No presente trabalho é visivel que a
vibracdo é fortemente influenciada pelo avancgo, possivelmente pelo aumento acentuado do
desgaste com o aumento do avango (Figura 75). Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013),
guanto maior 0 avan¢o, maior a quantidade de calor imputada ao processo, apesar de
simultaneamente aumentar a area da ferramenta que recebe este calor. Este efeito, como pode
ser observado na Figura 75, gerou um aumento acentuado no desgaste da ferramenta, e isto
pode ter sido a causa do aumento acentuado das vibragoes.

Em relagdo aos efeitos dos niveis do fator velocidade de corte, nota—se uma relagéo
inversamente proporcional do aumento da velocidade de corte e entre os niveis 300 e 400
m/min ocorre um decréscimo acentuado da vibracao, resultando em valores abaixo da média
geral. Este resultado diverge das conclusdes de Diniz e Hara (1999) apud Souza (2004) ao
afirmar que a vibracdo da ferramenta cresce com o aumento da velocidade de corte, entretanto
esta de acordo com Arshinov e Alekseev (1970) apud Bonifécio (1993) quando comentam
que trabalhando em velocidades de corte baixas, um aumento da velocidade aumenta a
vibracdo do sistema e a partir de uma determinada velocidade de corte (que depende da
rigidez do sistema) as vibragdes tendem a decrescer. Para o intervalo dos niveis dos fatores
analisados, o melhor acabamento é dependente de menores vibragcdes e isto ocorreu com 0
aumento da velocidade de corte, entretanto, este aumento da velocidade de corte parece
diminuir os valores de rugosidade até valores de velocidade de corte proximos a 400 m/min,
como observado nas Figuras 70 e 71.

Ainda sobre os efeitos da variacdo da velocidade de corte sobre a vibragdo, uma
comparacdo importante se faz necessario. A vibragdo, para as ferramentas de metal duro,
cresce linear e acentuadamente com o aumento da velocidade de corte (Figura 50), em
contrapartida o comportamento da vibracdo para a ferramenta ceramica em relacdo a
velocidade de corte, como pode ser visualizado na Figura 73, é decrescente. Uma explicacdo
para esta diferenca seria a de que com velocidades de corte nos patamares utilizados pela
usinagem com ferramenta ceramica é possivel que a temperatura de usinagem atinja niveis
suficientemente elevados a ponto de facilitar a usinagem de uma maneira muito superior a
usinagem com ferramenta de metal duro, apesar de comparativamente, mais altas velocidades
de corte em relagdo a usinagem com ferramentas de metal duro, a vibragdo decresceu com o
aumento da velocidade de corte, portanto, o possivel efeito do aumento da temperatura com o
aumento da velocidade de corte foi consideravelmente superior ao aumento da vibragdo com

aumento da velocidade de corte, ao ponto de reduzir a vibracéo do sistema.
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Em relacédo a profundidade de usinagem, a vibragdo descreve um comportamento muito
semelhante ao ocorrido com o fator avangco, uma relacdo praticamente linear e diretamente
proporcional, em que profundidades de corte entre 0,20 mm e inferiores a 0,40 mm resultam
em valores de vibragdo inferiores a média geral. Este resultado estd de acordo com as
conclusdes de Diniz e Hara (1999) apud Souza (2004) e Arshinov e Alekseev (1970) apud
Bonifacio (1993) ao afirmar que a vibragédo tende a aumentar com o aumento da profundidade

de usinagem.

4.5.4 Emissao acustica

Na Figura 74, observa—se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas
medicdes de emissao acustica.

Figura 74 — Efeitos dos fatores sobre as médias de emissdo acustica.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Para o fator avango, nota—se um acentuado e linear aumento da emissdo com o aumento
nos niveis de avancgo entre 0,10 e 0,20 mm/rev, a partir deste ponto em diante ocorre uma leve
reducdo da emissdo acustica até 0,30 mm/rev

Em relacdo aos efeitos dos niveis do fator velocidade de corte, nota—se uma relacdo
muita semelhante, porém com menor intensidade ao que ocorre com 0 avango, com O

aumento nos niveis de velocidade de corte entre 300 e 400 /min. ocorre um acentuado
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aumento nos valores de emissdo acUstica e a partir deste ponto em diante ocorre uma leve
reducao da emissao acustica até 500 /min.

Em relacdo a profundidade de usinagem, a emissdo acustica descreve uma relacéo linear
e diretamente proporcional para profundidades de corte inferiores a 0,35 mm, com uma

mudanca de inclinacdo, porém ainda crescente, com o aumento da profundidade.

4.5.5 Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte

Na Figura 75, observa-se o grafico do resultado dos valores médios obtidos nas

medicgdes de desgaste da ferramenta x 1000 em relag&o ao comprimento de corte.

Figura 75 — Efeitos dos fatores sobre as médias de desgaste da ferramenta em relacdo ao
comprimento de corte.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para o fator avanco observa—se uma relacdo diretamente proporcional e linear com o
desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte, com aumento dos niveis de
avango, aumentam-se os valores do desgaste da ferramenta. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2013), quanto maior o0 avanco, maior é a quantidade de calor imputada ao processo,
porém simultaneamente, aumenta—se a area da ferramenta que recebe este calor. Ao contrario
das afirmacOes destes pesquisadores avanco, para as condi¢des de usinagem utilizadas neste
trabalho de doutorado, teve um papel mais relevante que a velocidade de corte, no desgaste da

ferramenta.
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Em relagdo a velocidade de corte, ocorreu um comportamento em formato de “V”,
muito semelhante ao comportamento da rugosidade R, em relacédo a velocidade de corte, em
que para valores entre 300 e 400 m/min obtém-se valores de desgaste inferiores a média
geral, o ponto de inflexdo ocorre justamente em 400 m/min (onde ocorre o menor valor de
desgaste), valor a partir do qual comeca a aumentar novamente os valores de desgaste da
ferramenta em relacdo ao comprimento usinado. Com comentado para as ferramentas de
metal duro, os ganhos obtidos pelo aumento da velocidade de corte, consequentemente da
temperatura de usinagem o que facilita o cisalhamento do material, podem ser superados pela
tendéncia de aumento da vibracdo no sistema de usinagem, que acaba afetando negativamente
0 acabamento da peca usinada, o desgaste da ferramenta e poténcia corte. Analisando as
Figuras 70 a 75, observa—se que na velocidade de 400 m/min, os valores dos parametros de
rugosidade e do desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte s&o menores,
com tendéncia de estabilizacdo dos valores de poténcia consumida, vibracdo e emissao
acustica, com o aumento da velocidade de corte. Apesar da diminui¢do da vibracdo, com o
aumento da velocidade de corte, existe uma tendéncia de estabilizacdo ou até mesmo um
possivel crescimento da vibracdo a partir de 500 m/min, como pode ser observado na
Figura 73.

Em se tratando da profundidade de usinagem observa—se um “V” invertido, em que um
avanco de 0,20 até aproximadamente 0,30 mm, obtém-se valores de desgaste da ferramenta
em relagdo comprimento de corte inferiores a media geral, o ponto de inflex&o ocorre em 0,35
mm, ponto em que ocorre um decréscimo do desgaste da ferramenta até atingir 0,50 mm.
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) a influéncia da profundidade de usinagem é
menor que os efeitos da velocidade de corte e avanco, no desgaste e vida da ferramenta de
corte. Ao ser aumentada, a profundidade de usinagem n&o e altera a energia destinada ao corte
por umidade de area, nem a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um
maior volume seja retirado por meio do uso de uma maior por¢édo da aresta de corte.

Na Tabela 12 s&o apresentadas as melhores combinagdes dos niveis das variaveis de
entrada, com objetivo de obter os menores valores das varidveis resposta, analisando 0s

gréficos das Figuras 70 a 75.
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Tabela 12 — Melhores combinacGes dos niveis das variaveis de entrada, para a condicdo
“Menor ¢ Melhor” de cada variavel reposta.
Variaveis de entrada/niveis

Avanco Velocidade de Proundidade

Variavels reposta (mm/rev.) corte (m/min.) de corte (mm)

Rugosidade R, 0,10 400 0,20
Rugosidade R; 0,10 400 0,20
Poténcia consumida 0,10 500 0,20
Vibragéo 0,10 500 0,20
Emissdo acUstica 0,10 300 0,20

Desgaste da ferramenta em

relacdo ao comprimento de corte
Fonte: Producéo do préprio autor.

0,10 400 0,20

Observa—se que um avanco de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 400 m/min e uma
profundidade de 0,20 mm sdo os niveis das variaveis de entrada que mais ocorrem para
atender a condigdao “Menor ¢ melhor”, principalmente para as variaveis resposta, “Rj, R; €
desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte”. Entretanto, para a “Poténcia
consumida” em relacéo a “Velocidade de corte”, observando a Figura 72, seria indiferente.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as Analises de variancia (ANOVA), para todas as
relacOes (variaveis de entrada/resposta) estudas neste topico.

Observa-—se por estes resultados que, o avanco foi a varidvel de entrada que mais trouxe
diferengas estatisticamente significativas para os valores das variaveis resposta,
principalmente para trés das mais importantes deste estudo: R, R; e para a poténcia
consumida. A velocidade de corte ndo provocou diferencas estatisticamente significativas,
apesar de valores de F ndo despreziveis para as variaveis “Vibracdo e Emissao acustica”.

A variavel de entrada “Avango” para a variavel reposta “R,”, 0 valor de F foi de 15,37,
contudo a mudanga nos niveis da variavel de entrada ndo provocou diferengas
estatisticamente significativas, em um nivel de significancia de 5%, na rugosidade R,, pois 0
p— valor foi 0,061. O mesmo ocorreu também com a variavel de entrada “avango” para o
desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte, o valor de F foi de 4,58,

entretanto o valor de p— valor foi 0,179.
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Tabela 13 — Analise de variancia para as médias
experimental com ferramenta ceramica.

das respostas para o0 planejamento

Variaveis de entrada GL SQ SMQ F P
Rugosidade R,
Avanco (mm/rev.) 2 39,744 19,872 15,37 0,061*
Vel. corte (m/min.) 2 2,0983 11,0491 0,81 0,552
Profundidade (mm) 2 0,0154 0,0077 0,01 0,994
Erro residual 2 2,5856 11,2928
Total 8 44,4433
Rugosidade R;
Avanco (mm/rev.) 2 857,04 42852 34,26 0,028*
Vel. corte (m/min.) 2 23,08 11,54 0,92 0,520
Profundidade (mm) 2 22,84 11,42 0,91 0,523
Erro residual 2 25,02 12,51
Total 8 927,98
Poténcia consumida
Avango (mm/rev.) 2 2763254 1381627 68,57 0,014*
Vel. corte (m/min.) 2 5049 2525 0,13 0,889
Profundidade (mm) 2 1930574 965287 47,9 0,020*
Erro residual 2 40301 20151
Total 8 4739178
Vibragdo
Avango (mm/rev.) 2 20,085 10,042 9,09 0,099
Vel. corte (m/min.) 2 10,552 5,276 4,77 0,173
Profundidade (mm) 2 13,157 6,579 5,95 0,144
Erro residual 2 2,21 1,105
Total 8 46,005
Emissdo acuUstica
Avango (mm/rev.) 2 0,00058 0,00029 28 0,034*
Vel. corte (m/min.) 2 0,00031 0,00015 14,8 0,063
Profundidade (mm) 2 0,00076 0,00038 36,98 0,026*
Erro residual 2 2,1E-05 0,00001
Total 8 0,00167
Desgaste da ferramenta em relagdo ao comprimento de corte
Avanco (mm/rev.) 2 69,248 34,624 4,58 0,179
Vel. corte (m/min.) 2 9,421 4,71 0,62 0,616
Profundidade (mm) 2 11,228 5,614 0,74 0,574
Erro residual 2 15,111 7,556
Total 8 105,008

*valor significativo ao nivel de 5% de significancia.

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producédo do préprio autor.

No topico 4.6, equacdes de regressdo multipla sdo estabelecidas, visando analisar se as
combinacBes das variaveis de entrada podem prever os valores das varidveis reposta, bem

como o erro associado a esta previséo.
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46 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA REFERENTE AO
PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL COM FERRAMENTA CERAMICA

As equacdes de regressdo sdo apresentadas nas Tabelas de 14 a 19 para as variaveis
resposta “R,, Ry, poténcia consumida, vibracao, emissao acustica e desgaste da ferramenta em
relagdo ao comprimento de corte”.

Em relagdo a analise do erro por falta de ajuste, se o valor de p for menor que o nivel de
significancia escolhido (neste trabalho 5%) conclui-se que o modelo ndo se ajusta com
exatiddo aos dados. Para os demais itens apresentados na coluna varidveis de entrada se o
valor de p for menor que o nivel de significancia escolhido, a variavel € estatisticamente
significativa.

Observa—se pela Tabela 14, para a variavel resposta “R,”, que a equacdo de regressdo
linear mdltipla é estatisticamente significativa. Entretanto, apenas, a variavel “Avanco”
contribui de maneira estatisticamente significativa para a equacdo de regressao, a variavel
“Velocidade de corte” ficou muito proximo do nivel de significancia estipulado com um valor
de F de 2. A variavel “Profundidade de usinagem” ndo teve uma contribuicdo estatisticamente
significativa para a constru¢cdo do modelo. O erro por falta de ajuste foi estatisticamente
significativo, portanto, conclui-se que o modelo de regressdo linear ndo se ajusta com
exatiddo aos dados.

A analise das demais tabelas, neste tOpico, segue 0 mesmo raciocinio utilizado na

descricdo da Tabela 14.

Tabela 14 — Equacédo de regressédo linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta R,.

R, (Lm)=-3,64 + 25,42 Avanco (mm/rev.) + 0,00386 Vel. corte (m/min.) + 0,26 Profundidade (mm)

R2 =79,44%

Erro padrdo da regressdo (S)= 1,15736

Analise de variancia da equagao de regressdo

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicho SMQ F P
Regressao 3 119,05 79,44% 39,684 29,63 0,000
Avanco (mm/rev.) 1 116,34 77,63% 116,34 86,85 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 2,685 1,79% 2,685 2 0,170
Profundidade (mm) 1 0,028 0,02% 0,028 0,02 0,886
Erro 23 30,808 20,56% 1,339
Falta de ajuste 5 14,278  9,53% 2,856 3,11 0,034
Erro puro 18 16,53 11,03% 0,918
Total 26 149,86 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadratica; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Tabela 15 — Equacdo de regresséo linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta R¢

Rt (um)=-15,28 + 113,4 Avanco (mmvrev.) + 0,0172 Vel. corte (m/min.) + 7,52 Profundidade (mm)

R2 =80,19%

Erro padrdo da regressdo (S)=5,06705

Andlise de variancia da equagdo de regressao

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressao 3 2390,7 80,19% 796,88 31,04 0,000
Avanco (mm/rev.) 1 2314,4 77,63% 2314,4 90,14 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 53,34 1,79% 53,34 2,08 0,163
Profundidade (mm) 1 22,9 0,77% 22,9 0,89 0,355
Erro 23 590,52 19,81% 25,67
Falta de ajuste 5 393,29 13,19% 78,66 7,18 0,001
Erro puro 18 197,23 6,62% 10,96
Total 26 2981,2 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 16— Equacdo de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta poténcia consumida.

Poténcia (W) = -329 + 5907 Avango (mmv/rev.) - 0,249 Vel. corte (m/min.)+ 3301 Profundidade (mm)

R? = 95,8%

Erro padrdo da regressdo (S)= 142,848

Andlise de variancia da equacio de regressdo

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicdo  SMQ F P
Regresséo 3 10707185 95,80% 3569062 174,91 0,000
Avanco (mmv/rev.) 1 6281615 56,20% 6281615 307,84 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 11201 0,10% 11201 0,55 0,466
Profundidade (mm) 1 4414369  39,50% 4414369 216,33 0,000
Erro 23 469328 4,20% 20406
Falta de ajuste 5 247337 2,21% 49467 4,01 0,013
Erro puro 18 221990 1,99% 12333
Total 26 11176512 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicdo F; P — p-valor.
Fonte: Producédo do préprio autor.
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Tabela 17 — Equacdo de regresséo linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel
resposta vibragao.

Vibragdo (mnvs) = 3,123 + 18,20 Avango (mm/rev.) - 0,01246 Vel. corte (m/min.)+ 9,75 Profundidade (mm)

R2 = 90,12%

Erro padrdo da regressdo (S)= 0,775107

Analise de variancia da equagdo de regressao

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressdo 3 126,065 90,12% 42,0217 69,94 0,000
Avanco (mnvrev.) 1 59,65 42,64% 59,6501 99,29 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 27,931 19,97% 27,9307 46,49 0,000
Profundidade (mm) 1 38,484 27,51% 38,4844 64,06 0,000
Erro 23 13,818 9,88% 0,6008
Falta de ajuste 5 11,948 8,54% 2,3897 23 0,000
Erro puro 18 1,87 1,34% 0,1039
Total 26 139,883  100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadrética; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 18 — Equacdo de regressao linear e sua respectiva analise de variancia, para a variavel

resposta emissao acustica.
EA (RMS em V) = 0,3039 + 0,0779 Avango (mm/rev.) + 0,000060 Vel. corte (m/min.)+ 0,0703 Profundidade (mm)
R2 = 38,4%
Erro padréo da regresséo (S)= 0,016162
Analise de variancia da equacao de regressao

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicdo SMQ F P
Regressao 3 0,003745 38,40% 0,001248 4,78 0,010
Avango (mm/rev.) 1 0,001094 11,21% 0,001094 4,19 0,052
Vel. corte (m/min.) 1 0,000648 6,64% 0,000648 2,48 0,129
Profundidade (mm) 1 0,002004 20,55% 0,002004 7,67 0,011
Erro 23 0,006008 61,60% 0,000261
Falta de ajuste 5 0,001261 12,93% 0,000252 0,96 0,470
Erro puro 18 0,004747 48,67% 0,000264
Total 26 0,009753 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadratica; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 19 — Equac&o de regressdo linear e sua respectiva anélise de variancia, para a variavel
resposta desgaste da ferramenta/comprimento de corte.

Desgaste/comp. = -7,90 + 33,65 Avanco (mmv/rev.) + 0,00854 Vel. corte (m/min.)+ 6,42 Profundidade (mm)

R2 =70,77%

Erro padrao da regressao (S)= 2,03736

Analise de variancia da equacgdo de regressao

Variaveis de entrada GL SQ Contribuicdo  SMQ F P
Regresséo 3 221,14 70,77% 73,714 17,76 0,000
Avanco (mm/rev.) 1 191,3 61,22% 190,532 45,9 0,000
Vel. corte (m/min.) 1 14,21 4,55% 12,278 2,96 0,099
Profundidade (mm) 1 15,63 5,00% 15,627 3,76 0,065
Erro 22 91,32 29,23% 4,151
Falta de ajuste 5 80,35 25,72% 16,071 24,91 0,000
Erro puro 17 10,97 3,51% 0,645
Total 25 312,46 100,00%

Legenda: SQ — Soma dos quadrados dos efeitos; GL — nimero de graus de liberdade; SMQ — soma média
quadratica; F — Distribuicéo F; P — p-valor.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Observa—se, nas Tabelas de 14 a 19, que os maiores valores de R2 ocorreram para a
variavel reposta “Poténcia consumida” (95,80 %) e “Vibracdo” (90,12 %) e a variavel reposta
com o menor valor de R2 foi a “Emissédo acustica” (38,40 %), as outras variaveis mantiveram—
se entre 70 e 80%. O erro por falta de ajuste somente ndo foi estatisticamente significativo
para a varidvel emissao acustica. Portanto, utilizando equacdes lineares multiplas, é possivel,
prever os valores das todas as variaveis reposta com um razoavel nivel de preciséo,
especialmente a poténcia consumida e a rugosidade R;, exceto para os valores da emissdo

acustica que ndo se ajustam linearmente as variaveis de entrada.

4.7 DESGASTE DAS FERRAMENTAS E CAVACOS GERADOS REFERENTES AO
PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL COM FERRAMENTA CERAMICA

Neste tdépico sdo apresentadas e analisadas as condi¢bes experimentais que
apresentaram os maiores e menores desgastes da ferramenta x 1000/comprimento de corte.

Na Figura 76 (a) e (b) sdo apresentadas, respectivamente, as imagens do desgaste da
ferramenta referentes aos trés ensaios realizados e a ferramenta com maior desgaste medido,

para seguinte condicéo experimental: v = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, = 0,35 mm.

Figura 76 — Imagem gerada no Microscépio modelo Stemi 2000, detalhando a ponta da
ferramenta ceramica, ve = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, = 0,35 mm e corte a seco. (a)

Tréplica dos ensaios, vista frontal; (b) Réplica 3, maior desgaste medido.
Ve (m/min.)/f (mm/rev.)/a, (mm)/Reéplica
500/0,30/0,35/1 500/0,30/0,35/2 500/0,30/0,35/3

(b) 500/0,30/0,35/3

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Na primeira réplica do ensaio (Figura 76 (a)) ocorreu um lascamento entre a aresta
principal de corte e a ponta da ferramenta, o que ndo ocorreu nas demais repeticdes. Na
Figura 76 (b) nota—se a presenca de material metalico aderido a ponta da ferramenta, e este
material impde uma certa dificuldade em definir com precisdo o desgaste de flanco. E
possivel que a superficie aspera deixada pelo desgaste de flanco tenha contribuido para
facilitar a ancoragem do material usinado, na ponta da ferramenta. Para a tréplica realizada
nesta condicdo experimental, a média do desgaste médio de flanco foi de 0,376 + 0,041 mm,
usinando um comprimento de corte médio de 30,712 + 0,352 m.

As imagens obtidas no MEV séo apresentadas nas Figuras 77 e 78.

Figura 77 — Imagem gerada no MEV (detector VPSE — Detector de Elétrons Secundarios de
Pressdo Variavel) detalhando a ponta da ferramenta ceramica, v. = 500 m/min, f = 0,30
mm/rev, a, = 0,35 mm e corte a seco.

100 pm EHT = 20.00kV VP Aperture = Yes Chamber =
| Probe= 2.9 nA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air
I I WD= 85mm Aperture Size = 1000 pm Peltier Temp

Fonte: Produgéo do proprio autor.



162

Figura 78 — Imagem realizada no MEV (detector BSD — Detector de elétrons retroespalhados)
detalhando a ponta da ferramenta ceramica, vc = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, = 0,35 mme
corte a seco.

100 pm EHT=20.00 k¥ VP Aperture = Yes Chamber=
| | | Probe = 2.9nA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air
WD= 8.5mm Aperture Size = 100.0 um Peltier Temp

Fonte: Producdo do préprio autor.

Observa—se nitidamente o desgaste de flanco, ndo estando presentes outros tipos de
desgaste ou avaria. E possivel identificar, especialmente pela imagem da Figura 78, pequenas
regides na ponta da ferramenta, com um brilho diferente do restante da ferramenta reforgando
a ideia de que existe realmente a presenca do material da peca usinada na ponta da ferramenta,
mais especificamente sobre as de flanco e superficie de saida.

Na Figura 79, observa-se a imagem da técnica de EDS, em que, com auxilio de
representacdo de cores é possivel constatar, na superficie da ferramenta, a presenca dos
elementos quimicos Mg, Al (componentes majoritarios da ferramenta), bem como o0s
elementos Ti, Cr e Ni (Ni e Cr componentes majoritarios da peca usinada), percebe—se ainda,
que a uma certa distancia da ponta da ferramenta existe somente a cor azul com tracos
amarelos, que identificam os elementos Al e Mg, respectivamente. A presenca dos elementos
Ni e Cr confirmam a presenca de material usinado, na ponta da ferramenta. Uma possivel
explicacdo para a presenca destes elementos na ponta da ferramenta, como ja foi mencionado,
seria 0 aumento da rugosidade na aresta de corte da ferramenta além de micro reentrancias,
ocasionada pelo desgaste de flanco ou microlascamento da aresta, o que possivelmente tenha

facilitado uma ancoragem fisica do material usinado nesta regido.
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Figura 79 — Imagem gerada no MEV (detector EDS) detalhando a presenca dos elementos
(Mg, Al, Ti, Cr e Ni) na ponta da ferramenta ceramica, v = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, =
0,35 mm e corte a seco.

gy 1

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tmm

No estudo do desgaste de ferramentas no torneamento com alta velocidade de corte da
superliga “waspaloy”, Silva, Coelho e Catai (2004) comentam que o desgaste de entalhe na
altura da profundidade de usinagem é originado pela alta deformacéao plastica na extremidade
da profundidade de usinagem, ocasionando aumento na temperatura, o que favorece a adesdo
de material da peca na ferramenta. Em todas as condi¢6es, a limitacdo do desgaste transcorreu
por desgaste de entalhe na altura da profundidade de usinagem associado aos desgastes por
abrasdo, difusdo e attrition (aderéncia e arrastamento), envolvendo a perda de material por
microssulcamento ou sulcos, causada por particulas de elevada dureza.

Nas Figuras 80 (a) e (b) sdo apresentadas imagens que possibilitam a identificacdo do
formato e tipo do cavaco para a condigéo experimental: vc = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, =
0,35 mm. Percebe—se que o formato do cavaco gerado (Figura 80 (a)), conforme a Norma
ABNT ISO 3685 (2016), foi o cavaco em arco conectado/solto e o tipo do cavaco segmentado
ou cisalhado (Figura 80 (b)).
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Figura 80 — Imagem detalhando: (a) as formas; (b) Imagem aumentada em 20 vezes no
Microscopio modelo Stemi 2000, detalhando o tipo de cavaco gerado ap6s a usinagem com a

ferramenta ceramica, v = 500 m/min, f = 0,30 mm/rev, a, = 0,35 mm e corte a seco.
Ve (M/min.)/f (mm/rev.)/a, (mm)/Réplica
500/0,30/0,35/1 500/0,30/0,35/2 500/0,30/0,35/3

ol e

(b)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Figura 81 (a) e (b) sdo apresentadas, respectivamente, as imagens do desgaste da
ferramenta referentes aos trés ensaios realizados para cada condicdo experimental e a
ferramenta com menor desgaste medido, para seguinte condicdo experimental: v, = 400
m/min, f= 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm.

Na Figura 81 (a) observa—se que, apesar dos menores desgastes médio de flanco
medidos, parece ter ocorrido desgaste de entalhe na aresta principal de corte. Na Figura 81(b)
nota—se a presenca de material metalico aderido a ponta da ferramenta, porém, aparentemente
em menor quantidade em relacdo ao desgaste apresentado na Figura 76 e a presenca deste
material imp6e uma certa dificuldade em definir com precisdo o desgaste de flanco. Para a
tréplica realizada nesta condicdo experimental, a média do desgaste médio de flanco foi de

0,120 + 0,042 mm, usinando um comprimento de corte médio de 92,137 + 1,056 m.
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Figura 81 — Imagem gerada no Microscépio modelo Stemi 2000, detalhando a ponta da
ferramenta ceramica, v = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm e corte a seco. (a)
Tréplica dos ensaios, vista frontal; (b) Réplica 1, menor desgaste medido.

Ve (Mm/min.)/f (mm/rev.)/a, (mm)/Reéplica

400/0,10/0,35/1

400/0,10/0,35/2

400/0,10/0,35/3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

(b) 400/0,1/0,35/1

As imagens obtidas no MEV sdo apresentadas nas Figuras 82 e 83. Pelas imagens é

possivel observar que além do desgaste de flanco, ocorreu um pequeno desgaste de entalhe ou

lascamento.
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Figura 82 — Imagem gerada no MEV (detector VPSE) detalhando a ponta da ferramenta
ceramica, vc = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm e corte a seco.

100 pm EHT=20.00kY WP Aperture =Yes ct
| | | Probe= 2.3 nA EP Aperture = None fitted El
WD= 8.5mm Aperture Size = 100.0 pm P

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 83 — Imagem gerada no MEV (detector BSD — Detector de elétrons retroespalhados)
detalhando a ponta da ferramenta ceramica, vc = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm
e corte a seco.

100 pm EHT = 20,00 kV VP Aperture = Yes c
I I IProbe= 2.9nA EP Aperture = None fitted ;
WD= 85mm Aperture Size = 100.0 pm ;

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 84 é apresentada a imagem obtida pela técnica de EDS.
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Figura 84 — Imagem gerada no MEV (detector EDS — Espectroscopia de Energia Dispersiva)
detalhando a presenca dos elementos (Mg, Al, Ti, Cr e Ni) na ponta da ferramenta ceramica,
Ve =400 m/min, f = 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm e corte a seco.

N b > :"__ ._'-...--.

0] T
r 1 1
Tmm
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com auxilio da representacdo de cores é possivel constatar a presenca dos elementos
qguimicos Mg, Al (componentes majoritarios da ferramenta), bem como os elementos Ti, Cr e
Ni (Ni e Cr componentes majoritarios da peca usinada), percebe—se que, a uma certa distancia
da ponta da ferramenta existe somente a cor azul com tracos amarelos, que identificam os
elementos Al e Mg, respectivamente. A presenca dos elementos Ni e Cr confirmam a
presenca de material usinado, na ponta da ferramenta, porém, visualmente em menor
quantidade que a imagem apresentada a Figura 79.

Nas Figuras 85 (a) e (b) sdo apresentadas imagens que possibilitam a identificacdo do
formato e tipo do cavaco para a condi¢do experimental: velocidade de corte de 400 m/min,
avanco de 0,10 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,35 mm. Percebe—se que o formato
do cavaco gerado (Figura 85 (a)), conforme a Norma ABNT ISO 3685 (2016), foi o cavaco
em fita curto. O tipo do cavaco foi classificado como sendo segmentado ou cisalhado (Figura
85 (b)).
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Figura 85 — Imagem detalhando: (a) as formas; (b) Imagem aumentada em 20 vezes no
Microscopio modelo Stemi 2000, detalhando o tipo de cavaco gerado ap6s a usinagem com a

ferramenta ceramica, v = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev e a, = 0,35 mm e corte a seco.
Ve (m/min.)/f (mm/rev.)/a, (mm)/Reéplica
400/0,10/0,35/1 400/0,10/0,35/2 400/0,10/0,35/3

89 N R

(b)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.8 ENSAIOS DE CON~FIRMACAO E VIDA DA FERRAMENTA CERAMICA, PARA AS
MELHORES CONDICOES

Com base nas melhores combinacBes dos niveis das variaveis de entrada, para a
condigdo “Menor é Melhor” de cada variavel reposta, apresentados na Tabela 12 e
priorizando as respostas para os parametros de rugosidade R, e R; (melhor qualidade no
acabamento) e em segundo lugar a relacdo entre o desgaste da ferramenta em relacdo ao
comprimento de corte, realizaram-se o0s ensaios de confirmacdo para a seguinte condigédo
experimental: avanco de 0,10 mm/rev, velocidade de corte de 400 m/min com uma
profundidade de 0,20 mm.

Foram realizados trés ensaios de confirmacéo utilizando a condicdo experimental citada
acima, em que cada ensaio foi utilizado uma aresta nova da ferramenta, os resultados destes
ensaios sdo apresentados na Tabela 20, a seguir.
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Tabela 20 — Resultados dos ensaios de confirmacéo para a condicao: f =0,10 mm/rev, v, = 400
m/min e a, = 0,20 mm.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio padrio
R, (1m) 0,861 0,682 0,575 0,706 0,145
R, (um) 9,026 6,124 6,527 7,226 1,572
Pmenc'a(\‘;\?)nsum'da 1222,562 1392,447 1228,576 1281,195 96,394
Vibragdo (mm/s) 3,062 3,110 3,033 3,068 0,039
Emissao aclstica
0,393 0,380 0,383 0,385 0,007
(RMS em volts) ’ ’ ’ ’ ’
Desgaste da ferramenta ) 0, 0,078 0,068 0,075 0,006
(mm)
Comp”mf::)o decorte o 248 84,748 84,748 84,748 0,000
Desg. da ferr.x
1000/compr. de corte 0,944 0,920 0,802 0,889 0,076
(mmx1000/m)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Comparando a média dos resultados dos ensaios de confirmacao (Tabela 20) com os
melhores resultados gerais obtidos para o planejamento experimental apresentado na Tabela
11, observa—se que, dentro dos limites dos desvios padrdes, os valores sdo semelhantes exceto
para a poténcia consumida, que nos ensaios de confirmacéo foi maior. Os melhores resultados
apresentados na Tabela 11 foram obtidos em sua totalidade pela condicdo: f =0,10 mm/rev, v
= 300 m/min e a, = 0,20 mm, foram: R, = 0,686 * 0,223 um, R; = 6,424 + 4,651 pm,
poténcia consumida = 829,232 + 15,172 W, vibracdo = 3,024 + 0,021 mm/s, emissdo acustica
= 0,337 £ 0,005 RMS em V e desgaste da ferramenta em relacdo ao comprimento de corte =
1,155 + 0,266 mm x 1000/m. Com isto, resultados obtidos nos ensaios de confirmagdo
resultaram, comprovadamente, nos melhores resultados, simultaneos, para todas as variaveis
resposta estudadas, utilizando ainda uma velocidade de corte 100 m/min maior que a melhor
condic&o testada nos ensaios preliminares.

Outra comparagdo importante refere—se aos valores apresentados nas Tabelas 10 e 20,
para 0s ensaios de confirmagdo da ferramenta de metal duro e ferramenta cerémica,
respectivamente. Com um comprimento de corte de 74,64 m, para a usinagem com metal duro
contra 84,75 m, para a ferramenta ceramica, ndo ocorreram diferencas significativas entre os
respectivos valores de R,, vibragdo, emissdo acustica e desgaste da ferramenta em relacdo ao
comprimento de corte, exceto para os valores de R; e poténcia consumida, com maiores
valores médios de R; para a ferramenta ceramica, entretanto com menores valores de poténcia

consumida. E possivel que a menor poténcia consumida na usinagem com ferramenta
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ceramica, apesar de velocidades de corte ser quase seis vezes maiores, se justifique por uma
diminuicdo significativa das forcas de corte, geradas pelas mais altas temperaturas devido a
especificamente as maiores velocidades corte empregadas na usinagem com ferramenta
ceramica.

Confirmando a melhor condicdo experimental, imediatamente na sequéncia foram
realizados 3 ensaios de vida da ferramenta. Para o parametro de vida foi utilizado como limite
0 que ocorresse primeiro, entre: degaste de flanco médio (VBg) de 0,3 mm, degaste de flanco
maximo (VBmax) de 0,6 mm, degaste de entalhe (VBN ou VBc) de 1 mm ou uma quebra. Em
cada trecho de 48 mm, o experimento era interrompido para a coleta dos valores de
rugosidade e medicdo do desgaste parcial da ferramenta. Como nos ensaios pela metodologia
de Taguchi, também foram coletados os valores de poténcia consumida, vibracdo e emissdo
acustica. Entretanto, ao se realizar os ensaios de vida da ferramenta para a condicao
experimental: f =0,10 mm/rev, v = 400 m/min e a, = 0,20 mm, exatamente logo apos 0s
ensaios de confirmacdo, os resultantes foram completamente diferentes aos obtidos pelos
ensaios de confirmacdo na mesma condicdo. Para os ensaios da vida da ferramenta, os valores
0s parametros de rugosidade, nos trés trechos de 48 mm cada, com a mesma aresta, foram: R,
de 2,653; 7,837 e 5,511 um e R; de 13,453; 77,013 e 27,643 um, muito acima dos valores
obtidos pelos ensaios de confirmagdo. O comprimento de corte obtido foi de 337,18 m com o
fim de vida, dado pelo desgaste de flanco médio de 0,473 mm.

O acabamento ficou visivelmente prejudicado e muito inferior aos obtidos pelos ensaios

de confirmacéo, como pode ser observado no destaque da Figura 86.

Figura 86 — Acabamento obtido no ensaio de vida da ferramenta, utilizando a condicdo f
=0,10 mm/rev, v; = 400 m/min e a, = 0,20 mm.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Possivelmente, a ponta da ferramenta usinou dentro da camada endurecida (a, de 0,20
mm) e isto, pode ter causado uma instabilidade na sua penetracdo, geracao vibragédo o sistema.
Segundo Stahl e Seco Tools (2012) as vibragdes que se desenvolvem durante a usinagem
podem ser atribuidas a variagdes na resisténcia ao corte do material, e nas variacdes nas forcas
que sdo resultantes de variacbes dos parametros de corte. Estas variagdes nas forgas
envolvidas podem ser resultantes de irregularidades na superficie da peca usinada, de
instabilidades na fixacdo da peca a ser usinada ou nas forcas de quebra de cavacos associadas
ao processo de corte. Segundo estes autores, a variacdo na largura teérica do cavaco (b) é o
principal parametro de usinagem que produz as vibracOes criticas e variagdes na espessura de
corte teorica (h) aparecem como um parametro secundario na geracao das vibragoes.

Para Ulutan e Ozel (2011), a superliga de niquel é resistente ao calor e tende a formar
uma camada superficial endurecida, durante a usinagem, devido as deformagdes induzidas
pela usinagem na subsuperficie, portanto, é alta a tendéncia de endurecimento superficial
durante a usinagem das ligas de niquel. Assim, uma camada de superficie altamente
endurecida é criada e torna—se dificil de cortar.

Konig e Gerschwiler (1999) afirmaram que a deformacdo plastica da microestrutura
acontece na superficie da peca por causa da operacao de usinagem, causando endurecimento e
aumentando a dureza final da peca.

Com o objetivo de alterar a largura tedrica do cavaco, optou-se por utilizar outras
profundidades de usinagem ja testadas (0,35 e 0,50 mm). Com a profundidade de usinagem de
0,35mm, os resultados foram muitos semelhantes aos obtidos com 0,20 mm.

Mais uma vez a profundidade de usinagem foi aumentada, agora para 0,50 mm e desta
vez os valores de rugosidade mantiveram—se estaveis, aumentando de maneira homogénea
com valores de rugosidade de: (R, (um): Trecho 1 =0,861, trecho 2 = 1,111, Trecho 3 = 1,581
e Trecho 4 = 1,479 e R; (um): Trecho 1 = 9,026, Trecho 2 = 13,928, Trecho 3 = 13,883 e
Trecho 4 = 10,624) com um comprimento de corte de 335,37 m e um desgaste de fim da vida
da ferramenta de 0,540 mm.

Com base nos resultados obtidos, optou—se por realizar os ensaios de vida da ferramenta
utilizando esta nova condicéo experimental: f =0,10 mm/rev, v; = 400 m/min e a, = 0,50 mm.
Ao se repetir 0s ensaios mais duas vezes ndo foram observadas as anomalias descritas para as
condigdes que utilizaram as profundidades de usinagem de 0,20 e 0,35 mm.

Na Figura 87 sdo apresentadas imagens que detalham o desgaste da ferramenta ceramica

apos o ensaio de vida da ferramenta. Observa—se um desgaste de flanco (Figura 87 a e b),
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possivelmente pela concorréncia de dois mecanismos de desgaste: aderéncia e arrastamento e
0 mecanismo de abrasdo. Observa—se, um desgaste de entalhe na aresta principal de corte
(Figura 87 a, b, d) e outro desgaste de entalhe (VCy) na aresta secundaria de corte (Figura 87
c, d), este ultimo desgaste foi aumentando de maneira progressiva, porém, somente se fez
evidente apds o fim do ensaio de vida da ferramenta. Grzesik e Matecka (2011) investigaram
as curvas de desgaste da ferramenta, 0 comportamento triboldgico da interface ferramenta—
cavaco e o desgaste da ferramenta, eles observaram o desgaste do entalhe, ocorrendo
localmente nas arestas de corte principal e secundaria. Segundo Machado et al. (2015) o
desgaste de entalhe ocorre frequentemente na usinagem de materiais resistentes a altas
temperaturas, como € o caso do Inconel 718, este mecanismo de desgaste ocorre em materiais
com alto indice de encruamento, como por exemplo as ligas de niquel e os acos inoxidaveis
austeniticos. Ainda segundo estes autores o desgaste de entalhe ndo acontece somente em

ferramentas de metal duro, mas também nas ceramicas.

Figura 87 — (a) Imagem detalhando o desgaste da ferramenta ceramica ap0s o ensaio de vida,
para a condicdo: v, = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm e corte a seco.

(a) vista frontal (b) aresta principal de corte

(c) aresta secundaria de corte N (d) superficie de saida da ferramenta

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Segundo Machado et al. (2015), o0 mecanismo aderéncia e arrastamento, também muito
conhecido por attrition, apesar de ocorrer prioritariamente em baixas velocidades de corte,

pode estar presente em altas velocidades, principalmente se esta gerar um fluxo irregular de
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material na superficie de folga ou saida, gerando uma &rea desgastada com aparéncia aspera.
Entretanto o efeito deste mecanismo é geralmente ofuscado, quando em altas velocidades de
corte. Ainda segundo estes autores, 0 mecanismo de abrasdo é um dos mais importantes nas
ferramentas ceramicas puras e mistas. O desgaste abrasivo envolve perda de material por
microssulcamento ou microlascamento gerando sulcos na regido desgastada.

Segundo Silva, Coelho e Catai (2004) os mecanismos de desgaste das ferramentas
ceramicas sao complexos entre 0s varios possiveis estdo: lascamento, abrasdo na superficie de
flanco, desgaste de entalhe no flanco e na aresta secundaria. Geralmente, encontra—se o
desgaste de entalhe na altura da profundidade de usinagem. Em altas velocidades de corte, 0
desgaste de flanco compete com o desgaste de entalhe, dependendo do tipo de ceramica
utilizada. O sulco na profundidade de usinagem, para a usinagem de superligas a base de
niquel tem sido visto como um dos principais fatores limitantes da vida das ferramentas
ceramicas. Segundo Ezugwu et al. (1999), isto é causado pela combinacdo de alta
temperatura, alta resisténcia do material da peca, alta deformacéao plastica, endurecimento da
camada superficial durante a usinagem, alta tenséo na interface cavaco—ferramenta e cavacos
abrasivos.

Zeilmann, Fontanive e Soares (2017) estudaram 0s mecanismos de desgaste durante o
torneamento a seco com lubrificacdo/refrigeracdo abundante do Inconel 718 com ferramentas
ceramicas. Eles constataram que o desgaste do entalhe na profundidade de usinagem foi o tipo
principal observado para todas as condicGes testadas e foi relacionado a camada superficial
endurecida.

No estudo do desgaste de ferramentas no torneamento com alta velocidade de corte da
superliga “Waspaloy”, Silva et al. (2004) concluiram que, de uma maneira geral, o tipo de
desgaste dominante foi o de entalhe e os mecanismos foram abras&o, attrition (aderéncia com
arrastamento) e provavel difusdo na maioria das ferramentas utilizadas. Entretanto, o desgaste
de entalhe na profundidade de usinagem foi mais fortemente pronunciado. O desgaste de
flanco foi mais prevalecente ao longo da aresta de corte com uma provavel combinacdo dos
mecanismos de desgaste do tipo abrasdo e adeséo.

Os ensaios de vida da ferramenta foram encerrados com um valor médio de desgaste de
flanco médio de 0,436 mm, e com a evolucdo dos valores méedios de desgaste de flanco médio
(VBs) e valores médios de R, e Ry, conforme apresentado na Figura 88.
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Figura 88 — Cavacos e valores médios VBg, R, € Ry, para as tréplicas do ensaio de vida da
ferramenta.

Ensaio/VBg (mMm)/R; (UM)/R¢ (Um)
E1:VBg:0,0563/R,:0,798/R:6,227 E2:VB;:0,133/R,:0,852/ R::8,157 E3:VBg:0,229/R,:1,596/R:9,980

E4:VBg:0,436/R,:2,075/R:13,883

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O comprimento de corte médio ao final da vida da ferramenta foi de 326,77 m, com um
tempo de vida médio de 0,817 minutos. Observa-se que os valores de R, aumentam
aproximadamente 6 % do ensaio 1 para o ensaio 2, no ensaio 3 o valor tem um aumento de
aproximadamente 47 % em relagdo ao ensaio 2 e no ensaio 4 tem aumento de apenas 24 % em
relacdo ao ensaio 3. Ja os valores de Ry, entre os ensaios 1 e 2, 2 e 3, 3 e 4, aumentam
respectivamente em 23,66 %, 18,26 %, 28,11 %. O formato do cavaco (Figura 88) é
inicialmente o cavaco em arco conectado/solto (Ensaio 1), cavaco em fita curto (Ensaios 3 e
4) e cavaco em arco conectado/solto (Ensaio 4).

Os resultados de vida da ferramenta (comprimento de corte médio ao final da vida da
ferramenta foi de 326,77 m, com um tempo de vida médio de 0,817 minutos) sdo semelhantes
os de Zeilmann, Fontanive e Soares (2017) quando estudaram os mecanismos de desgaste
durante o torneamento a seco e imido do Inconel 718 com ferramentas cerdmicas. Os insertos
ceramicos de SIAION e os insertos cerdmicos de Al,O3+SiCynisker foram analisados e
comparados nas condi¢Bes de usinagem a seco e lubrificacdo abundante. Os pardmetros de
corte foram fixados em: velocidade de corte = 250 m/min, avanco = 0,2 mm/rev e
profundidade de usinagem = 1,5 mm. Os resultados demonstraram que a melhor condicéo

para o torneamento com sistema de lubrificagdo abundante foi alcancada pela ferramenta de
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SIAION, com uma vida de 2,06 min. Para a ferramenta Al,O3 + SiCyphisker, 0 desgaste foi bem
mais acentuado, atingindo 0,6 mm de Vgmax antes de 0,5 minuto. Na usinagem a seco,
ocorreram altas taxas de desgaste para as duas ferramentas, o SIAION atingiu 0 maximo
desgaste antes de 0,75 min, e 0 Al,O3+SiCypisker atingiu 0 maximo desgaste de 1,25 min.

Amini, Fatemi e Atefi (2014) avaliaram os efeitos da velocidade de corte, avanco e
profundidade de usinagem na rugosidade e for¢a de corte tangencial no torneamento a seco do
Inconel 718 utilizando ferramentas de corte de ceramica e metal duro. A ferramenta cerdmica
utilizada foi mista a base de alumina (Al,O; + TiN). Para a ferramenta cerdmica foram
estudados os parametros: velocidades de corte (150, 200, 250 e 300) m/min, avango (0,11,
0,16 e 0,2) mm/rev e profundidade de usinagem (0,4; 0,6 e 0,8) mm. Obtiveram uma
rugosidade R, minima de 0,894 um usinando com uma velocidade de corte de 200 m/min,
avanco de 0,08 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,4 mm.

Como apresentado na revisao da literatura, varios pesquisadores estudaram o uso de
ferramentas ceramicas na usinagem de superligas, apresentando os tipos de desgaste ocorridos
e Seus respectivos mecanismos, em sua maioria citam os desgastes de entalhe e de flanco, e
como principais mecanismos, o atrito, abraséo, lascamento e em alguns ainda acrescentam
que o mecanismo de difusdo também esta presente devido as altas temperaturas, mas sdo de
importancia secundaria.

Lima et al. (2017) estudaram o desgaste e a vida de trés tipos ferramentas ceramicas:
SIAION (SisNg + Al,O3), whisker (Al,O3 + SiC,,) e uma mistura (Al,O3 + TiC) em diferentes
geometrias de ferramenta e velocidades de corte, ao usinar o Inconel 751. O desgaste do
entalhe (VBy) e 0 desgaste médio do flanco (VBg) prevaleceram e dependeram das condicdes
de corte e do material da ferramenta. Concluiram que o atrito e o lascamento foram o0s
mecanismos de desgaste dominantes, a abrasdo e difusdo também estdo presentes devido as
altas temperaturas, mas sdo de importancia secundaria.

Hao et al. (2017) estudaram o mecanismo de desgaste da ferramenta cerdmica reforcada
SIAION na fresamento do Inconel 718, em alta velocidade. Os resultados mostraram que o
desgaste abrasivo foi uma das principais causas do desgaste da ferramenta.

Zhuang et al. (2015) usinaram o Inconel 718 com ferramentas de corte ceramicas.
Foram analisados os efeitos do corte a seco, da usinagem utilizando a ferramenta de corte
ceramica SIAION, redonda. Foram analisadas trés velocidades de corte (100, 150, e 200
m/min), o avanco e a profundidade de usinagem foram de 0,2 mm/rev e 1,5 mm

respectivamente. Em seus resultados observaram que o mecanismo principal de desgaste no
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torneamento a seco é a abrasdo. O processo de corte convencional leva a camada de
endurecimento mais profunda, e este endurecimento pode ser a causa do desgaste do entalhe.
O desgaste do flanco e o desgaste do entalhe sdo observados dentro da usinagem a seco. Em
contrapartida, a adesdo é o mecanismo principal do desgaste do flanco.

Levando em consideragdo o comportamento entre os valores dos parametros de
rugosidade R, e Ry e 0 VBg, realizou—se um estudo de correlacdo linear, utilizando o
coeficiente de correlacdo de Pearson, para entender a relacdo entre estes, e foi comprovado
haver correlagdo linear significativa, pois, os coeficientes de correlagdo de Pearson foram
muitos altos e significativos, em um nivel de 5 % do nivel de significancia. A correlacdo de
Pearson entre R, (um) e desgaste de flanco médio (mm) foi de 0,963 com o p—valor de 0,037
e entre 0 R; (um) e desgaste de flanco médio (mm) foi de 0,998 com p-valor de 0,002.

Na Figura 89 é apresentada uma andlise de regressdo com modelo quadréatico. Observa—
se gque a equacdo ajustada consegue explicar 93,7 % dos dados que se relacionam as duas

variaveis analisadas (R? = 93,7 %).

Figura 89 — Anélise de regressao entre rugosidade R, (um) e desgaste de flanco médio (mm),
no ensaio da vida da ferramenta ceramica.

Ra (um) = 0.4164 + 5299 Vb (mm)- 3.320 Vb (mm)"2
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Desgaste de flanco méedio (VBB) (mm)
Fonte: Producéo do prdprio autor.

A regresséo entre a rugosidade R; e 0 VBg, pode ser observada na Figura 90.
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Figura 90 — Analise de regressao entre rugosidade R; (um) e desgaste de flanco médio (mm),
no ensaio da vida da ferramenta ceramica.
Rt (um) = 4,948 + 2427 Vb (mm)- 8.735 Vb (mm)"2

144 3 0,172662
13.6 R* 99.9%
12.8 R (ajustado) 99 7%
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8.8
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Desgaste de flanco médio (VBB) (mm)
Fonte: Producéo do préprio autor.
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A equacdo de regressdo com modelo quadratico (Figura 90) conseguiu descrever
perfeitamente a relacdo entre estas variaveis. A equacdo de regressdo se ajusta e responde a
99,9 % dos dados desta relacdo.

O coeficiente de correlacdo de Pearson entre poténcia consumida e VBg foi de 0,976
com um valor de p—valor de 0,024. Para melhorar o ajuste para descrever esta relacdo, foi
ajustado um modelo quadratico (Figura 91), em que se ajusta e responde a 98 % dos dados
desta relagéo.

Constata—se que € possivel prever, dentro dos intervalos estudados, de maneira muita
satisfatoria, os valores de desgaste de flanco médio da ferramenta, através da poténcia

consumida coletada instantaneamente por sensores adequados.
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Figura 91 — Andlise de regressdo entre poténcia consumida (W) e desgaste de flanco médio
(mm), no ensaio da vida da ferramenta ceramica.
VBB (mm) = 02932 - 0,000736 Poténcia consurmida (W) + 0,0000001 Poténcia consumida (W2

0.43 g 0.0400545
0.40 R= 98.0%
B2 (ajustado) 94 1%
0.35

0,30

Desgaste de flanco médio (VBB) (mm)
=
]
L)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Poténcia consumida (W)
Fonte: Producéo do prdprio autor.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, para as variaveis “Tempo de usinagem (vida)” e
“VBg”, foi de 0,971, com p-valor de 0,024. Na Figura 92 estd representada uma analise de
modelo cubico para as varidveis “Tempo de usinagem” e “VBg”. E para um melhor ajuste
desta relacdo, utilizou—-se uma analise de regressdo com modelo cubico, em gue se ajusta e
responde a 99,5 % dos dados desta relagéo.

Analisando a Figura 92 observa—se uma curva exponencial crescente de desgaste da
ferramenta, comportamento um pouco diferente do apresentado pelo desgaste da ferramenta
de metal duro revestido (Figura 68). Este comportamento possivelmente esteja associado a
uma aceleracdo do desgaste de flanco médio, devido a micro quebras da ponta da ferramenta
ceramica, esta ferramenta talvez ndo possua uma fase de acomodacéo téo significativa quanto
a ferramenta de metal duro, aumentando rapidamente o desgaste com a continuagdo da

usinagem.
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Figura 92 — Analise de regressao entre vida da ferramenta (min.) e desgaste de flanco médio
(mm), no ensaio da vida da ferramenta ceramica.

VBB (mm) = 0,06697 - 0,1899 Vida (min.) + 0.7787 Vida (min )2
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Fonte: Producéo do préprio autor.

4.9 ENSAIOS DE MICRODUREZA ABAIXOA DA SUPERFICIE USINADA, APOS 0S
ENSAIOS DE VIDA DA FERRAMENTA CERAMICA

No grafico da Figura 93 sdo apresentados os resultados das medicOes de dureza abaixo
da superficie usinada em funcéo da distancia desta superficie. Sobre estes dados, foi possivel
calcular que a média da dureza do material, até a profundidade de 200 um ¢é cerca de 66 HV
maior que a média da dureza ap6s esta profundidade e que a média da dureza do material, até
a profundidade de 360 pum é cerca de 40 HV maior que a média da dureza ap0s esta
profundidade. Os dois valores destacados (200 e 360 um) correspondem, aproximadamente,
aos valores de profundidade de usinagem 0,20 e 0,35 mm, respectivamente, utilizados nos
experimentos de vida da ferramenta, que ndo obtiveram resultados minimamente satisfatorios
em termos que acabamento da peca. E possivel que trabalhar com profundidades de usinagem
que posicionem a ponta da ferramenta dentro da camada endurecida, possa gerar uma
instabilidade no corte, de forma que a penetracdo da ferramenta seja ineficiente em termos de
manter uma profundidade de usinagem homogénea. Este pensamento estd de acordo com
Pawade, Joshi e Brahmankar (2008) quando concluiram que o aumento da velocidade de

corte e da profundidade de usinagem resultaram na diminuicdo da profundidade da camada
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endurecida durante a usinagem no torneamento de Inconel 718, enquanto o aumento do

avanco aumenta a profundidade da camada endurecida por usinagem.

Figura 93 — Dureza abaixo da superficie da peca usinada em funcdo da distancia de medicéo
em relacdo a superficie usinada. Condicao de usinagem: ferramenta cerdmica, v, = 400 m/min,
f=0,10 mm/rev, a,= 0,50 mm e corte a seco
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Zhuang et al. (2014) realizaram um estudo para criar um modelo de previsdo de
desgaste de entalhe em torneamento de Inconel 718 com ferramentas ceramicas considerando
a influéncia da camada endurecida de trabalho. Eles utilizaram ferramentas cerdmicas de
SIAION em usinagem a seco. A velocidade de corte e avanco foram fixados variando apenas
a profundidade de usinagem. Concluiram que a camada endurecida gerada pela usinagem,
gerada pelo processo de corte anterior, tem um efeito importante na préxima operacdo de
corte.

Sharman, Hughes e Ridgway (2006) investigaram o perfil de dureza do Inconel 718 e
descobriram que o aumento da microdureza estava limitado a cerca de 50 um com novas

ferramentas de corte.
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410 ENSAIOS PARA REVELACAO DA MICROESTRUTURA ABAIXO DA
SUPEARFI'CIE USINADA, APOS OS ENSAIOS DE VIDA DA FERRAMENTA
CERAMICA

Na Figura 94 é apresentada a microestrutura do Inconel 718, apds o ensaio de usinagem

para a determinacdo da vida da ferramenta ceramica, utilizando a melhor combinacdo dos

parametros de usinagem.

Figura 94 — Microestrutura do Inconel 718, apds o ensaio de usinagem de vida com
ferramenta cerdmica. Condicdo de usinagem: ferramenta ceramica, v, = 400 m/min, f = 0,10
mm/rev, a, = 0,50 mm e corte a seco.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

E possivel observar uma diferenca entre a microestrutura proxima a superficie usinada,
até aproximadamente 35 pum, e ap0s esta distancia. Os gréos dentro da faixa delimitada como
regido de encruamento (Figura 94) estdo mais compactados em relacéo a area indicada como
regido com grdos normais. Este encruamento, conforme apresentado na revisao bibliogréafica,
é caracteristico da usinagem de superligas de niquel, e ajuda a explicar a maior dureza
proximo a superficie usinada (topico 4.9).
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Segundo Bayoumi e Xie (1995) a microestrutura e as propriedades mecanicas de metais
e ligas podem ser alteradas utilizando processos envolvendo deformacédo plastica, como
recuperacdo, recristalizacéo e crescimento de grao.

Konig e Gerschwiler (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na aresta de corte
secundéria conduz a um pobre acabamento superficial e na aresta principal resulta em
formacéo de rebarbas na peca. Estes pesquisadores afirmam também que deformacdo plastica
da microestrutura acontece na superficie da peca por causa da operacdo de usinagem,
causando endurecimento e aumentando a dureza final da peca. A extensdo da deformacéo e o
valor da dureza aumentam dependendo dos parametros de corte, geometria e desgaste da
ferramenta. A deformacao plastica da superficie pode estar associada a mudanca na forma do
grdo. Deformacédo pléastica € visivel com microscopico éptico e geralmente estende—se acima
de 20um da superficie. Medida da microdureza apresenta um significativo aumento da dureza
na superficie causada pela deformacéo plastica.

411 COMPARACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DE VIDA PARA AS
FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICA

Na sequéncia sdo apresentados graficos comparativos para os resultados obtidos nos
ensaios de vida, em relacdo as melhores condi¢Ges encontradas para a ferramenta de metal
duro revestido (M1, TS2500) e para a ferramenta ceramica de Al,O3 + MgO.

Na Figura 95, observa—se o comportamento do parametro de rugosidade R, em relacdo
ao comprimento de corte, para as duas ferramentas.

Fica evidente que até aproximadamente um comprimento de corte de 170 m, as
rugosidades para cada condi¢cdo possuiam valores muito proximos, apesar de tendéncias
diferentes. A partir de um comprimento de corte de aproximadamente 170 m os valores de
rugosidade R,, para a usinagem com ferramenta ceramica, aumenta rapidamente de valores
proximos a 0,85 um para valores acima a 2 um em um comprimento de corte de 325 m. Em
compensacdo os valores de rugosidade R, para a usinagem com a ferramenta de metal duro
diminui suavemente de 0,65 um para valores proximos a 0,35 um em um comprimento de
corte de 300 m, voltando a aumentar até valores proximos de 0,80 um no final de vida da

ferramenta, em 511 m.
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Figura 95 — Comparacéo entre os valores de R, obtidos nos ensaios de vida das ferramentas de
metal duro e ferramenta ceramica, em fungdo do comprimento de corte.
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Em relacdo ao pardmetro de rugosidade R; observado na Figura 96, nota-se um
comportamento semelhante ao ocorrido com o parametro R,, porém, para a usinagem com a
ferramenta cerdmica é praticamente linear até o final da vida da ferramenta, com crescimento

mais acentuado acima de 250 m.
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Figura 96 — Comparacdo entre os valores de R; obtidos nos ensaios de vida das ferramentas de
metal duro e ferramenta ceramica.
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Observando o grafico da Figura 97, para o comportamento da varidvel “Vibracdo”,
nota—se que para a usinagem com a ferramenta de metal duro, a vibracdo cresce praticamente
a taxas constantes até o final da vida da ferramenta. Em contrapartida, para a usinagem com
ferramenta cerdmica, a vibracdo inicialmente é maior em relagdo a ferramenta de metal duro e
percebe-se uma tendéncia de estabilizacdo deste valor até a aproximadamente um
comprimento de corte de 250 m e a partir deste ponto, aumenta rapidamente até o final da
vida da ferramenta. E possivel que a partir deste comprimento de corte tenha ocorrido um
aumento acentuado no desgaste, gerando uma mudanca consideravel geometria da ponta da
ferramenta, o que pode ter ocasionado o aumento significativo na vibragdo. Esperava—se que
o0s niveis de vibragdo aumentassem significativamente com o aumento da velocidade de corte,
para 0s ensaios com ferramenta ceramica, o que n&o ocorreu. E possivel que comportamentos
semelhantes de vibracdo ao longo dos ensaios de vida das ferramentas, apesar da velocidade
de corte consideravelmente maior, utilizada pela ferramenta ceramica, esteja associado a uma
maior estabilidade da ponta da ferramenta, proporcionada por um angulo efetivo de saida
negativo (—6°) da ferramenta cerdmica, contra um angulo de 4° da ferramenta M1, TS2500.
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Figura 97 — Comparacdo entre os valores de vibracdo obtidos nos ensaios de vida das
ferramentas de metal duro e ferramenta ceramica.
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Na Figura 98 observa-se o comportamento variavel reposta “Poténcia consumida” em
funcdo do comprimento de corte. Nota—se, para ambas as ferramentas, um aumento
praticamente linear e constante, em que as curvas de poténcia sdo praticamente paralelas,
mantendo uma distancia média constante de aproximadamente 700 W. Observa—se, entretanto
para ferramenta ceramica, que ocorre um rapido, mas nao tdo acentuado aumento de poténcia
a partir de 250 m de comprimento de corte. Esperava—se que, conforme a relacdo entre
poténcia, velocidade e forca de corte dada pela Equacédo (14), com o aumento da velocidade
de corte (para a ferramenta ceramica, quase 6 vezes maior) ocorresse um aumento
proporcional na poténcia, entretanto, os menores valores de poténcia consumida foram
obtidos com a ferramenta ceramica. Uma possivel explicacdo para menores valores de
poténcia consumida na usinagem com ferramenta ceramica, apesar da velocidade de corte ser
consideravelmente maior, se justifique por uma diminuicgéo significativa das forcas de corte,
geradas por mais altas temperaturas devido a, especificamente, maiores velocidades corte
empregadas na usinagem com ferramenta cerdmica, com uma maior temperatura o
cisalhamento do cavaco seria facilitado. Esta ideia se reforca pela analise do comportamento
da vibracdo, apresentada na Figura 97, dadas as devidas particularidades, da vibragdo para as

ferramentas ndo apresentam diferencas globais significativas. E possivel que os efeitos de



186

maiores velocidades de corte no aumento da temperatura de usinagem superem os efeitos de

maiores velocidades corte no aumento da vibracao.

Figura 98 — Comparacéo entre os valores de poténcia consumida obtidos nos ensaios de vida
das ferramentas de metal duro e ferramenta ceramica.
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Na Figura 99 observa-se o comportamento do desgaste de flanco médio (VBg) em
funcdo do comprimento de corte. Observa—se que o valor do desgaste, em comprimentos de
corte proximos de 250 m, ndo possuia diferencas relevantes. Entretanto, nota—se um
acentuado aumento do desgaste da ferramenta ceramica apos este ponto. Enquanto o desgaste
para a ferramenta de metal duro desfruta de um periodo de estabilizacdo do desgaste até
aproximadamente 450 m, voltando a aumentar até o final da vida em 511 m. O
comportamento do desgaste da ferramenta cerdmica ajuda a explicar 0 aumento acentuado da

vibracéo e o subito aumento da poténcia consumida a partir de 250 m, como ja comentado.
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Figura 99 — Comparacdo entre os valores de desgaste de flanco médio (VBB) obtidos nos
ensaios de vida das ferramentas de metal duro e ferramenta ceramica.
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4.12 RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico sdo apresentados os principais resultados obtidos para o torneamento da
superliga de niquel Inconel 718, utilizando as ferramentas de metal duro, CNMG120408—
MF1, TS2000 e CNMG120408-M1, TS2500, revestidas com (TiAl)N+TiN e utilizando a

ferramenta cerdmica de Al,O3; + MgO.

4.12.1 Para o torneamento com as ferramentas de metal duro (CNMG120408-MF1,
TS2000 e CNMG120408-M1, TS2500) revestida com (TiAI)N+TiN

A melhor combinacdo dos niveis dos fatores de entrada foi: avanco de 0,10 mm/rev,
velocidade de corte de 70 m/min, ferramenta CNMG120408-M1, TS2500 e lubrificagéo
MQF;

Menor valor de rugosidade (R, e R;), poténcia e vibragédo foi obtido com a ferramenta
CNMG120408-M1, TS2500, em comparagdo a ferramenta MF1, TS2000. O desgaste da
ferramenta em fungédo do comprimento de corte foi indiferente a ferramenta utilizada;

Os menores valores de R, foram obtidos quando a velocidade de corte foi de 70 m/min,

velocidade superior a faixa de velocidade de corte indicada pelo fabricante (40 a 50 m/min);
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As rugosidades R, e Ry, a poténcia consumida e a vibragdo na usinagem, utilizando a
lubrificacdo pelo método MQF, foram menores que as do método abundante;

Alteracdes nos niveis do fator avanco foram significativas para: rugosidade R; e Ry,
poténcia consumida e desgaste da ferramenta em relagcdo ao comprimento de corte;

AlteracGes nos niveis do fator velocidade de corte foram significativas para: rugosidade
Ra, poténcia consumida, vibracdo e emissdo acustica;

Alteracdes nos niveis do fator Tipo de ferramenta foram significativas para: poténcia
consumida e vibracao;

AlteracBes nos niveis do fator Tipo de lubrificacdo foram significativas para: poténcia
consumida e emissdo acustica;

Equacdes lineares multiplas permitem prever os valores de todas as variaveis resposta
com um bom nivel de precisao;

Os cavacos obtidos para as melhores e piores condi¢Ges estudadas séo semelhantes:
formato helicoidal tipo arruela longo/emaranhado e o tipo do cavaco segmentado ou
cisalhado;

O ensaio de vida da ferramenta de metal duro foi encerrado com um desgaste médio de
flanco de 0,321 mm, resultando em rugosidades médias, finais R, e R; de: 0,857 um e 4,687
um, respectivamente. O comprimento de corte médio ao final da vida da ferramenta foi de
511,20 m com um tempo de vida médio de 7,30 min;

Constata—se que é possivel prever, dentro dos intervalos estudados, de maneira muita
satisfatoria, os valores de desgaste médio de flanco da ferramenta, através da poténcia
consumida coletada instantaneamente;

Nos ensaios de vida da ferramenta foram constatados: o desgaste de entalhe (VBy),
desgaste de flanco e desgaste de cratera. O desgaste de flanco possivelmente foi gerado pelo
mecanismo de desgaste por abrasdo. O desgaste de entalhe, na altura da profundidade de
usinagem, possivelmente gerado pelo alto endurecimento em usinagem das ligas de niquel. O
desgaste de cratera na superficie de saida gerado possivelmente pelo mecanismo de aderéncia
ou arrastamento (attrition). O formato do cavaco foi inicialmente o helicoidal tipo arruela

longo e, ao final da vida da ferramenta comecam a se tornar em formato de fita.
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4.12.2 Para o torneamento com a ferramenta ceramica de Al,O3; + MgO

Inicialmente, a melhor combinacdo dos niveis dos fatores de entrada seria: avanco de
0,10 mm/rev, velocidade de corte de 400 m/min e uma profundidade de usinagem de
0,20 mm. Entretanto, ao se realizar o ensaio de vida da ferramenta, constatou-se a
necessidade de utilizar a profundidade de usinagem para 0,50 mm;

As rugosidades R, e Ry, a poténcia consumida, vibragdo, emissdo acustica e desgaste da
ferramenta em relagdo ao comprimento de corte aumentam linearmente com o aumento do
avanco;

A poténcia consumida, vibracdo e emissdo acUstica aumentam linearmente com o
aumento da profundidade de usinagem;

Em relagcdo a rugosidade R,, para o fator “Velocidade de corte”, o menor nivel de
rugosidade foi obtido na velocidade de 400 m/min Para a rugosidade R;, nota-se 0 mesmo
ocorrido para a rugosidade R,, entretanto, para os valores de 300 e 400 m/min ndo existe
diferengas visuais significativas;

Em relacdo a rugosidade R, para a profundidade de usinagem, ndo se observaram
diferencas de rugosidade R, ao se alterar os niveis de profundidade de usinagem;

Em relacdo a poténcia consumida, para a velocidade de corte, ndo existiram diferencas
visuais significativas na poténcia consumida ao se alterar os niveis de velocidade de corte;

A poténcia consumida, para a profundidade de usinagem, descreve um comportamento
muito semelhante ao ocorrido com o fator avanco, uma relacdo praticamente linear e
diretamente proporcional,

A vibragdo diminui com o aumento da velocidade de corte;

A vibragdo, para a profundidade de usinagem, descreve um comportamento muito
semelhante ao ocorrido com o fator avango, uma relacdo praticamente linear e diretamente
proporcional;

O avanco foi a variavel de entrada que mais trouxe diferengas significativas para os
valores das variaveis resposta, principalmente para “R,”, “R¢“ e para a “Poténcia consumida”.
A “Velocidade de corte” néo provocou diferencas estatisticamente significativas;

A partir de equacGes lineares multiplas, é possivel, prever os valores das todas as
variaveis resposta com um razoavel nivel de precisao, especialmente a poténcia consumida e a
rugosidade R;, exceto os valores da emissdo acustica que ndo se ajustam linearmente as

variaveis de entrada;
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O formato do cavaco gerado foi 0 cavaco em arco conectado/solto e o tipo do cavaco
segmentado ou cisalhado;

O acabamento da peca, durante os ensaios de vida da ferramenta para a condi¢do
experimental: f =0,10 mm/rev, v¢ = 400 m/min e a, = 0,20 mm, foi muito inferior ao obtido
nos ensaios de confirmacdo da mesma;

Observa—se um crescimento constante do desgaste de flanco, possivelmente pela
concorréncia de dois mecanismos de desgaste: aderéncia e arrastamento e o mecanismo de
abrasdo. A partir de um certo comprimento usinado teve inicio o desgaste de entalhe (VBy) na
altura da profundidade de usinagem, possivelmente gerado pelo alto endurecimento em
usinagem das ligas de niquel em altas velocidades de corte. Na aresta secundaria de corte, 0
desgaste de entalhe (VCy) aumentou de maneira progressiva, porém, apds o surgimento do
desgaste de entalhe (VBy);

Os ensaios de vida para a ferramenta ceramica de Al,0; + MgO foram encerrados com
um valor médio de desgaste flanco médio de 0,436 mm, e valores médios de R, e Ry de 2,075
e 13,88 um, respectivamente; O comprimento de corte médio ao final da vida da ferramenta
foi de 326,77 m, com um tempo de vida médio de 0,817 min;

Constata—se que é possivel prever, dentro dos intervalos estudados, de maneira muita
satisfatoria, os valores de desgaste médio de flanco da ferramenta, através da poténcia
consumida coletada instantaneamente;

Resultados das medi¢des de dureza, realizados abaixo da superficie usinada, em funcao
a distancia desta superficie, demonstraram que a microdureza até 200 um de profundidade é
cerca de 66 HV maior que a média da dureza ap0s esta distancia, e que até 360 um, a dureza é

cerca de 40 HV maior que a média da dureza ap0s esta distancia.
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5 CONCLUSAO

Para o torneamento com as ferramentas de metal duro revestidas com (TiAI)N+TiN:
e Melhor combinacdo: v = 70 m/min.; f = 0,10 mm/rev; ferramenta CNMG120408-M1,
TS2500; lubrificagéo/refrigeracdo MQF;
e Comprimento de corte médio obtido foi de 511,20 m;
e Manteve até o final de sua vida, rugosidades, dentro dos limites aceitos pelas

indUstrias aeroespaciais (Ra e Rt méximos de 1,6 um e 6 pum, respectivamente).

Para o torneamento com a ferramenta ceramica de Al,O3; + MgO:
e Melhor combinagdo: ve = 400 m/min, f = 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm;

e Comprimento de corte médio obtido foi de 337,18 m;

A ferramenta de metal duro obteve um comprimento de corte, 36 % superior a
ferramenta ceramica, além de manter, até o final de sua vida, rugosidades, R, e Ry, dentro dos
limites aceitos pelas industrias, especialmente as aeroespaciais (R, € Ry maximos de 1,6 um e
6 um, respectivamente). Entretanto, a utilizacdo da ferramenta ceramica de Al,O3; + MgO,
mostra—se promissora, pois consegue praticamente obter os mesmos valores iniciais de
acabamentos (até um comprimento de usinagem de aproximadamente de 170 m) e isto
usinando com uma velocidade de corte quase seis vezes maior, com uma poténcia consumida
inferior, aproximadamente de 700 W, com valores semelhantes de vibracGes e sem nenhuma
quebra. E possivel que em operacdes de desbaste com maiores profundidades de usinagem e
um maior raio de ponta, talvez ferramentas redondas, seja uma aplicacdo mais adequada para

a ferramenta ceramica de Al,O; + MgO.
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6 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliar a aplicacdo de MQF em diferentes vazdes, utilizando ferramentas ceramicas
de Al,O3 + MgO, na usinagem de superligas;

e Estudar os efeitos de diferentes raios de ponta e chanfros nas ferramentas ceramicas de
Al,O3 + MgO, na usinagem de superligas;

¢ Avaliar a aplicacdo de ferramentas ceramicas de Al,O3 + MgO com formato redondo
em diferentes profundidades de usinagem, na usinagem de superligas;

e Entender as causas e 0s impactos das vibragdes criticas, na usinagem das superligas de
niquel com ferramentas ceramicas;

e Pesquisar e avaliar os efeitos dos parametros de usinagem, nos esforcos de corte com
ferramentas cerdmicas e suas relagdes com as vibragOes criticas e a baixa qualidade de
acabamento;

¢ Aprofundar os estudos sobre os efeitos das interacGes entre a tenacidade do substrato
das ferramentas de metal duro, angulo de saida e formato do quebra cavaco;

e Buscar solugdes para quantificar a temperatura de usinagem, obtidas em diferentes
combinacgdes dos parametros de usinagem e ferramentas de corte;

¢ Aprofundar o entendimento sobre a capitacdo dos sinais de emissdo acustica durante a
usinagem;

e Realizar estudos sobre os efeitos das interacGes entre os fatores de entrada, na
rugosidade das pecas, desgaste das ferramentas e comprimento de corte;

e Combinar e avaliar diferentes abordagens estatisticas, para otimizagdo do processo de
usinagem, além de aplicar técnicas de simulacdo que possam prever as combinacfes para a

obtenc¢édo de melhores resultados.
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