PROJETO DE GRADUACAO 2

SELECAO DE PARAMETROS PARA

FRESAMENTO DE INCONEL 718 COM
FERRAMENTA DE METAL DURO
REVESTIDA COM TiAIN

Por,
Luis Fillipe Lopes Torres

Brasilia, 12 de Maio de 2022




Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUACAO 2

SELECAO DE PARAMETROS PARA
FRESAMENTO DE INCONEL 718 COM
FERRAMENTA DE METAL DURO
REVESTIDA COM TiAIN

Por

Luis Fillipe Lopes Torres

)

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheiro Mecanico

Banca Examinadora

Profa. Déborah de Oliveira, UnB/ENM (Orientadora)
Prof. Maksym Ziberov, UnB/ENM
Prof. Edson Paulo da Silva, UnB/ENM

Brasilia, 12 de Maio de 2022



Ficha catalografica elaborada automaticamente,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

LT693ss

Lopes Torres, Luis Fillipe

Sel ecao de paréanetros para fresamento de I nconel 718 com
ferramenta de netal duro revestida comTiAIN/ Luis Fillipe
Lopes Torres; orientador Déborah de Aiveira. -- Brasilia,
2022.

74 p.

Monografia (G aduacao - Engenharia Mecanica) --
Uni ver si dade de Brasilia, 2022.

1. Inconel 718. 2. Fresanento de topo. 3. Integridade
superficial . 4. Rugosidade. |. de diveira, Déborah,
orient. Il. Titulo.




Dedicatéria

Este trabalho é dedicado a minha mae,
Celiana Lopes Vieira, e a0 meu pai, Sheiler
Torres Resende, por possibilitar que eu me

dedicasse aos estudos.



Agradecimentos

Sou grato
A Deus pela minha vida, por ter me guiado até aqui e ser fonte de toda sabedoria.

Aos meus familiares, em especial ao meu pai, Sheiler, a minha mae, Celiana, e & minha
irma, Gabriella, que estiveram sempre ao meu lado, me dando todo o suporte possivel. A
minha namorada, Maria Luisa, por todo amor e companheirismo. E a todos os meus amigos,

especialmente ao Felipe e ao Gabriel, por todo apoio e momentos de descontragao.

Ao meu primo, Guilherme, e aos meus amigos, Matheus Xavier, Pedro Henrique, Bér-
bara, Diana, Leo, Pedro Max, Pedro Franca, Matheus Campos, Jodo Guilherme, Jodo Pedro e
Adolpho, que estiveram comigo em grande parte da minha trajetéria na UnB, compartilhando

conhecimentos e tornando essa caminhada mais leve e divertida.

A minha orientadora, professora Dra. Déborah de Oliveira, pela disposi¢do na orientacio
deste trabalho, por toda dedicagao, apoio, paciéncia, confianga e conhecimento transmitido. Sem

ela nada disso seria possivel.

A Universidade de Brasilia (UnB), & Faculdade de Tecnologia (FT) e a0 Departamento de
Engenharia Mecanica (ENM), que se tornaram minha segunda casa, por todo aprendizado, tanto
na minha area de formacao quanto na vida. Agradego, também, ao Laboratoério de Usinagem, ao
Laboratério de Metrologia e ao Laboratorio de Caracterizacao Termomecéanica e Microestrutural

de Materiais Inteligentes que possibilitaram a realizagdo deste trabalho.

Ao professor Dr. Anténio Piratelli Filho do Laboratério de Metrologia; aos técnicos
Rafael Silva Barros e Adriano Ricardo Lopes do Laboratdrio de Usinagem; e a professora Dra.
Palloma Vieira Muterlle e aos técnicos Ivan Banho de Andrade Reis e Edson Lucas de Almeida
do Laboratério de Caracterizagdo Termomecéanica e Microestrutural de Materiais Inteligentes;

pela disponibilidade e apoio na realizacao deste trabalho.

A APUAMA, equipe de competicado da UnB, pela oportunidade de adquirir novos con-

hecimentos e amigos, que foram de extrema importancia para minha formacao.

Por fim, a todos que direta ou indiretamente fazem parte da minha vida e fizeram parte

da minha formag&o, o meu muito obrigado.



Resumo

O Inconel 718 é uma liga a base de niquel termorresistente, que possui excelentes propriedades
mecanicas a elevadas temperaturas. Por isso, é um material amplamente utilizados em motores
de turbina a gas, componentes aeronauticos, reatores nucleares, componentes de compressores,
componentes das indistrias automotiva e naval, etc. Essa liga caracteriza-se pela sua baixa
usinabilidade, proveniente principalmente da sua baixa condutividade térmica, baixa perda de
propriedades mecanicas em altas temperaturas e por seu encruamento quando submetido a es-
forcos de usinagem. Tais caracteristicas justificam, ainda, os diversos estudos sobre o fresamento
do Inconel 718, buscando encontrar os melhores pardmetros de corte, ferramentas de corte, flui-
dos de corte, técnicas de refrigeracdo e maquinas-ferramenta, com a finalidade de se obter os
melhores resultados na producdo das pecas usinadas. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho
¢ analisar a influéncia da velocidade de corte na integridade superficial da peca, apds o fresa-
mento de topo. Para isso, a velocidade de corte foi variada (30 m/min e 100 m/min) e os outros
parametros de corte foram mantidos constantes. Foi utilizada uma ferramenta de metal duro
revestida com TiAIN (nitreto de aluminio e titdnio) com 5 mm de didmetro. A integridade
superficial foi avaliada a partir da verificacdo do surgimento de trincas decorrentes do processo
de usinagem, da verificacdo do acabamento superficial, da medi¢do da rugosidade (Ra, Rq €
R,) da superficie fresada e da medi¢do da variagdo da dureza Brinell. Através dos ensaios foi
possivel verificar uma melhor integridade superficial obtida pelo fresamento de topo com menor
velocidade de corte 30 m/min, obtendo valores de rugosidade iguais a R, = 0,256 pum, Rq =
0,318 um e R, = 1,726 pum.Além disso, este parametro possibilitou uma usinagem sem alteracao
na dureza superficial, indicando que nao houve dando térmico ou encruamento, um aumento
de 5,3% na dureza foi obtido para a velocidade de corte de 100 m/min. Por fim, foi possivel
verificar a presenca de chatter nas superficies dos canais fresados independente da velocidade de

corte adotada.

PALAVRAS CHAVE: Inconel 718, fresamento de topo, integridade superficial, ru-
gosidade.



Abstract

Inconel 718 is a heat-resistant nickel-based alloy that has excellent mechanical properties at
high temperatures. Therefore, it is a material widely used in gas turbine engines, aeronautical
components, nuclear reactors, compressor components, components from the automotive and
marine industries, etc. This alloy is characterized by its low machinability, resulting mainly
from its low thermal conductivity, low loss of mechanical properties at high temperatures and
its hardening when subjected to machining efforts. This also justifies the various studies on the
milling of the Inconel 718, that aims to find the best cutting parameters, cutting tools, cutting
fluids, cooling techniques and machine tools, to obtain the best results in the production of
machined parts. In this context, the objective of this work is to analyze the influence of cutting
speed on the surface integrity of the workpiece, after end milling. For this, the cutting speed
was varied (30 m/min and 100 m/min) and the other cutting parameters were kept constant. A
carbide tool coated with TiAIN (titanium aluminum nitride) was used. The surface integrity was
evaluated by checking the appearance of cracks resulting from the machining process, checking
the surface finish, measuring the roughness (Ra, Rq and R, ) of the milled surface and the
measurement of the Brinell hardness variation. Through the tests it was possible to verify
a better surface integrity obtained by end milling with a lower cutting speed of 30 m/min,
obtaining roughness values equal to R, = 0.256 pum, Rq = 0.318 pm and R, = 1.726 pm. In
addition, this parameter allowed machining without changing the surface hardness, indicating
that there was no heat or work hardening, an increase of 5,3% in hardness was obtained for a
cutting speed of 100 m/min. Finally, it was possible to verify the presence of chatter on the

surfaces of the milled channels regardless of the adopted cutting speed.

KEYWORDS: Inconel 718, end milling, surface integrity, roughness.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Tema

Com o avanco das industrias nucleares, petroliferas, automotivas, maritimas e, principal-
mente, da industria aeroespacial, houve um aumento da necessidade por materiais com melhores
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, que consigam manté-las mesmo em elevadas tempe-
raturas. A partir dessa necessidade, foram criadas as ligas termorresistentes e superligas por
meio do desenvolvimento metalirgico em ligas ja existentes. O Inconel 718 é uma liga a base
de niquel que se enquadra nessa definicdo, pois possui boa resisténcia a fadiga, a fluéncia e
a corrosao, mesmo em temperaturas acima de 500°C. Por isso, o inconel 718 desempenha um
papel extremamente importante para essas industrias, principalmente na fabricagao de motores
de turbina a gis e aeronaves, sendo usada também em veiculos espaciais, motores de fogue-
tes, reatores nucleares, submarinos, usinas a vapor e diversos outros equipamentos (EZUGWU;
WANG; MACHADO, (1999; MACHADO et al., 2011)).

Se por um lado as boas propriedades mecanicas e sua capacidade de manté-las mesmo
em altas temperaturas é um enorme atrativo para a liga a base de niquel Inconel 718, por outro
a torna um grande desafio para industria metalomecéanica, pois, além da capacidade de manter
suas propriedades mecanicas em elevadas temperaturas, possui baixa condutividade térmica,
grande encruamento quando submetido aos esforcos de usinagem e alta afinidade quimica com
grande parte dos materiais utilizados nas ferramentas de corte. Tais caracteristicas fazem com
que o Inconel 718 seja uma liga de baixa usinabilidade, afetando os processos de usinagem
convencional como o fresamento (MACHADO et al., 2011} FAVARO-FILHO) 2018]).

Segundo (Torres et al| (2021), devido as nobres aplica¢oes mencionadas e aos criticos
ambientes de operagdo, as pegas de Inconel 718 muitas vezes estdo sujeitas a corrosdo e/ou
elevados esforcos mecanicos, necessitando que o resultado da usinagem gere uma peca de elevada
qualidade, minimizando os defeitos que podem levar a falhas. Dentre as falhas que podem
surgir durante a usinagem do Inconel 718 estd o surgimento de trincas superficiais, ocasionadas
pela dilatagdo ou contracio devido a altas temperaturas alcancadas no processo de usinagem,

principalmente no fresamento, onde o corte é intermitente e gera ciclos térmicos.



1.2. MOTIVACAO 2

O fresamento é um dos processos de usinagem convencional mais utilizados no mundo,
devida a sua capacidade de usinar diferentes materiais, produzir diferentes formas geométricas,
alta taxa de remocao de cavaco e a grande variedade de ferramentas de corte. Mas, por causa
da baixa usinabilidade das ligas & base de niquel, em especial do Inconel 718, diversas pesquisas
sao realizadas com o objetivo de encontrar os melhores materiais e tratamentos térmicos para
as ferramentas de corte, as melhores técnicas de aplicacao de fluido de corte, os fluidos de corte
mais eficientes e bem como parametros de corte otimizados para serem adotados no fresamento
de Inconel 718.

1.2 Motivacgao

Este trabalho se motiva na dificuldade de usinar a liga a base de niquel Inconel 718,
visto sua baixa usinabilidade, devido sua capacidade de manter suas propriedades mecéanicas
em altas temperaturas, baixa condutividade térmica e rapido encruamento. A otimizacdo dos
parametros de corte no processo de fresamento de topo dessa liga é importante por causa da
sua aplicacdo nas industrias, onde requerem uma boa integridade superficial da peca usinada,
de modo a evitar possiveis falhas e danos aos equipamentos produzidos. Assim, esse estudo visa
contribuir para uma melhor selecdo dos parametros de corte no fresamento de topo do Inconel
718, com o uso de ferramentas convencionais, uma vez que ainda nao estd totalmente definido

os melhores parametros de corte para esse material.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, foi realizado o fresamento de topo da superliga a base de niquel Inconel
718, com o objetivo de estudar a influéncia da velocidade de corte na integridade superficial da

peca usinada, por meio da:

Rugosidade (Ra, Rq R;) das superficies usinadas;

Verificagdo de trincas superficiais;

Verificagdo do acabamento superficial e;

Dureza Brinell das superficies usinadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos principais para melhor organizagao, descri-

tos a seguir:

o Capitulo I (Introdugao): contextualiza o tema do trabalho de forma sucinta e apresenta

seu objetivos ao leitor.
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o Capitulo II(Fundamentagao Tedrica): se trata da revisdo bibliogréafica que contém os co-
nhecimentos tedricos fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, abordando as
principais caracteristicas e a usinabilidade da liga a base de niquel Inconel 718, os conceitos
sobre fresamento, as ferramentas utilizadas para o fresamento do Inconel 718 e o uso de

fluido de corte no processo de fresamento.

o Capitulo III (Materiais e Métodos): apresenta os materiais e métodos, bem como descreve
os equipamentos, as ferramentas e as varidveis de entrada e saida utilizados na realizagao

dos ensaios.

o Capitulo IV (Resultados e Discussao): onde constam os resultados obtidos através dos

experimentos e as discussoes sobre os mesmos.
o Capitulo V (Conclusdo): contém as conclusoes obtidas com a finalizagdo do trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.

Ao final dos cinco capitulos, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e

utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica sobre a liga de niquel Inconel 718, a
importancia de um bom acabamento e baixos desvios nas pecas usinadas e sobre a rugosidade. E
apresentada, também, a revisdo bibliografica sobre o fresamento e suas principais caracteristicas
como os parametros de corte no fresamento de topo, as forgas e poténcias de usinagem e a
temperatura no fresamento. Além disso, contém a revisao bibliogréafica sobre o fluido de corte

em fresamento e a usinabilidade do Inconel 718.

2.1 Inconel 718

As ligas termorresistentes, ou ligas refratarias, e superligas sdo caracterizadas por possuir
valores de resisténcia mecanica elevados e que se mantém em altas temperaturas, além disso,
destacam-se a baixa condutividade térmica, elementos altamente reativos e grande porcentagem
de carbonetos dispersos na sua microestrutura, o que dificulta a formacao de cavaco durante os
processos de usinagem convencionais e as tornam ligas de menor usinabilidade quando compa-
radas com a maioria das ligas metalicas. As ligas termorresistentes sao ligas a base de ferro,
a base de niquel e a base de cobalto, que foram desenvolvidas através de processos metalirgi-
cos em ligas ja existentes com objetivo de obter uma melhor relacdo resisténcia mecéanica-peso,

resisténcia mecéanica a quente e resisténcia a corrosao (MACHADO et al., 2011).

Segundo [Ezugwu, Wang e Machado (1999), as ligas a base de niquel sdo amplamente
utilizadas em aeronaves, turbinas a gas maritimas, industriais e veiculares, em veiculos espaciais,
motores de foguetes, aeronaves experimentais, reatores nucleares, submarinos, usinas a vapor,
equipamentos petroquimicos e, principalmente, em motores de turbina a gas, justamente devido

a capacidade de manter suas propriedades mecanicas em altas temperaturas.

Dentre as ligas a base de niquel, destaca-se o Inconel 718, que é uma liga endurecida por
precipitacdo. O inconel 718 possui uma matriz austenitica e contém aluminio, titdnio ou niébio,
que durante um tratamento térmico apropriado, provocam a precipitagdo de uma segunda fase
(SUGAHARA et al 2009). A Tabela 1] apresenta a composi¢do quimica do Inconel 718.
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Tabela 1: Faixa de composicao quimica em % peso da liga Inconel 718. Adaptado de Bozhong
(2019).

Composigao | o/ o INi|Cr| Fe |[Mo | Nb| C |Mn| Si | S |Cu|Al| Ti | B
quimica

Min. | 50 | 17 28 | 4,75 0,2 0,65
Inconel 718 i 155 121 | ™ 33 [5.50 | 0.08 [ 0.35 | 0.35 | 0.015 | 0.3 | 0.8 | 1.15 | 0,006

As principais caracteristicas que fazem o Inconel 718 ser amplamente utilizado na in-
dustria aeroespacial, maritima, petroquimica e tantas outras sdo: elevada resisténcia mecanica,
elevada resisténcia a corrosdo, boa resisténcia a fadiga, boa resisténcia a fluéncia e capacidade
de operar continuamente em elevadas temperaturas (SUGAHARA et al., 2009). Além disso,
destacam-se suas excelentes caracteristicas de soldagem, em particular sua resisténcia a fissura-
¢ao pos-soldagem (ASM| 1990)). Para exemplificar estas propriedades, uma comparagao entre as
propriedades mecénicas do Inconel 718 e dos agos AISI 304 e SAE 1045 é apresentada na Tab.

[2] a seguir.

Tabela 2: Propriedades do Inconel 718 e outros materiais. Adaptado de |[Shigley, Mischke e
Budynas (2005), Norton (2011)), GGD) (2021]).

Propriedades
Material Resisténcia a Limite de Modulo de Dureza Condutividade Ponto de | Densidade
tragdo (MPa) | Escoamento (MPa) | Elasticidade (GPa) (HB) térmica (W/m.K) | Fusdo (°C) | (g/cm?)
Inconel 718 780 - 1275 350 - 1070 206,8 212 - 421 12,6 1260 - 1340 8,22
Aluminio . . -
7075-T651 480 - 540 390 - 490 71,0 150 - 180 146,4 475 - 640 2,75
Aco inoxidéavel .
AISI 304 586 - 1276 241 - 1103 189,6 150 - 371 16,2 1400 - 1450 8,00
Ago SAE 1045 565 - 627 310 - 531 206,8 163 - 179 51,9 850 - 1250 7,87

As 6timas propriedades mecénicas do Inconel 718, que se mantém mesmo em elevadas
temperaturas, sdo o que o torna tao atrativo para as industrias, principalmente para a aeroes-
pacial. Por outro lado, essas mesmas propriedades sdo as responsaveis por tornar as ligas a base
de niquel muito dificeis de usinar em condigdes econémicas de corte. A usinagem torna-se ainda
mais complicada se a liga possuir em sua composi¢cdo o cromo, como no caso do Inconel 718,
para aumentar a resisténcia a corrosao (MACHADO et al., 2011)). A secdo 2.5 aprofundard as

caracteristicas de usinabilidade do Inconel 718.

2.1.1 Importancia de um bom acabamento e baixos desvios nas pegas usina-
das

A crescente necessidade mundial por energia e mobilidade vem fazendo com que a de-
manda por sistemas de turbomaquinas, como motores aeronauticos, turbinas estacionarias a gas
e a vapor, bem como turbocompressores para motores, cresga constantemente (KLOCKE et al.|
2014). Esses sistemas requerem materiais com caracteristicas especificas, presentes nas ligas de
niquel, como a de manter suas propriedades mecénicas em elevadas temperaturas, que é uma
das caracteristicas de destaque do Inconel 718, sendo o material metalico mais empregado na

fabricagdo de componentes para motores turbofan de avides, como é possivel observar na Figura

I
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Titdnio
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34%

Figura 1: Quantidade porcentual dos materiais utilizados na fabricagdo de motor aerondutico.
Adaptado de Campbell (2006)).

Componentes submetidos a altas cargas térmicas e mecénicas durante o seu uso essencial-
mente necessitam de uma boa integridade superficial, principalmente se utilizados em industrias
cuja seguranca é extremamente critica, como a aeroespacial. As estruturas em aplicacoes ae-
roespaciais sdo muito exigidas, estando sujeitas a severas condigoes de estresse, temperatura e
ambientes adversos. Nessa area, o tamanho das se¢des das pecas sdo continuamente reduzidos
para diminuir o peso, fazendo com que a condigdo da superficie tenha uma influéncia cada vez
maior em seu desempenho (AXINTE; DEWES, 2002; DUDZINSKI et al., 2004).

O inconel 718, como ja citado, é amplamente utilizado na industria aeroespacial, naval e
petrolifera, devido principalmente a sua capacidade de operar em altas temperaturas. Por isso,

ele ¢ um material bastante utilizado na fabricagao de pecas criticas que precisam ser livres de

defeitos e possuirem bom acabamento e pequenas tolerdncias dimensionais (CAMPBELL, |2006;
ASPINWALL et al., 2007; KLOCKE et al., 2015)). Portanto, é importante que a pega produzida

possua uma boa integridade superficial.

A integridade superficial de uma peca estd diretamente relacionada com o processo de
usinagem & qual foi submetida. A usinagem é um processo que submete a peca a diversos
fatores que influenciam, diretamente ou indiretamente, na nova superficie da pega. Dentre
esses fatores, pode-se citar: geracdo de calor, vibracao, tensoes residuais, deformagoes plasticas,
ruptura, recuperacao eldstica e, em algumas situagoes, reacées quimicas. Portanto, o conceito
de integridade superficial vai além de uma dimensao, da textura da superficie ou da sua forma
geométrica, é um termo utilizado para descrever a qualidade de uma superficie, analisando nao

somente alteragdes na superficie (acabamento) como também alteracoes em camadas internas
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da pega (alteragdes subsuperficiais) (MACHADO et al.l |2011)). A Figura [2| apresenta os fatores

que interferem na integridade superficial de uma peca.

* Ondulacoes
= Acabamenmto |+ Falhas

= Rugosidade . ..
g = Deformacao plastica
= Rebarbas
= Integridade  Fatores = Alteracao de
superﬁc]al . . microdureza
Alteracs MECANICOS |+ Micro ou macro trincas
= Alteragoes - s s
¢ - = Tensoes residuais
subsuperficiais
= Fatores = Recristalizagao
metallrgicos | = Transformagoes metalirgicas

Figura 2: Classificagdo da integridade superficial (]MACHADO et zau1.|7 |201 1[).

2.1.2 Rugosidade

Como ¢ possivel observar na Fig. 2, a rugosidade é um parametro que estd diretamente
relacionado com o acabamento da pecga usinada, que, por sua vez, interfere em sua integridade
superficial. Em razao disso, é essencial que se consiga uma baixa rugosidade nas superficies das
pecas de fresadas de Inconel 718, principalmente nas pegas utilizadas em aplicagdes que possam

causar danos a vida de seres humanos.

A rugosidade de uma superficie é constituida de irregularidades finas ou de erros micro
geométricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte, dependendo de varios pardme-
tros, como maquina-ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da
ferramenta, e operacdo de usinagem. A rugosidade pode ser avaliada por diversos parametros,
como os apresentados na tabela [3] e demonstrados na figura [3] que podem ser classificados em
(MACHADO et all [2011)):

e Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales ou

por ambos, sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao longo da superficie.

o Parametros de espago: determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da

superficie .

e Parametros hibridos: determinados pela combinagdo dos pardmetros de amplitude e de

espaco.
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Tabela 3: Principais parametros de rugosidade. Adaptado de Machado et a1.| 4201 1[).
Simbolo Nome Definigao
Média aritmética dos valores absolutos
Ra Desvio aritmético médio das ordenadas no comprimento
de amostragem.
Raiz quadrada da média dos valores
Rq Desvio médio quadratico das ordenadas no comprimento
de amostragem.
Soma da maior altura de pico do
Ry Altura total do perfil perfil e da maior de profundidade vale
do perfil no comprimento de avaliagéo.
Soma da altura méxima dos picos e a
R, Altura maxima do perfil maior das profundidades dos vales no
comprimento de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos
Rk Fator de assimetria do perfil (skewness) valores das ordenadas Ry ao cubo, no
comprimento de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das
Riu Fator de achatamento do perfil ordenadas & quarta poténcia e o valor de Rq a
quarta poténcia no comprimento de amostragem.

y (x)
\\ Iy % .
Ae Bt o F3 A % A v gy R,
¥ \\! - lj 1“!'{ L: . f"’ ‘II: 1- " hr .4
a) L LY I
"l..—-/ v ~ T \ +
4

k4

\Linha média

Perfil de rugosidade

[
o A rn\mﬁf\ / AY
Rvaa I VA VA R R VA A
Linha media

l,=n.l, )

Figura 3: Alguns pardmetros de rugosidade: a) R, e b) Ry e R, QMACHADO et a1.|, |2011D.

De acordo com |Alauddin, Baradie e Hashmi (1996), em operagoes de fresamento de topo,

a rugosidade da superficie tedrica geralmente depende das condigoes de corte, material da peca,
ferramentas de corte, etc. Em seu estudo, [1996| baseado em diferentes teorias de fresamento,

estimou que, para operacoes de fresamento lateral por fresas de topo sélidas, o valor teérico da

rugosidade pode ser estimado pela seguinte férmula:

R, =

= )

32 (R+ £2%)
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Onde:

R, = rugosidade da superficie (desvio aritmético médio) em pm;
f» = avanco por dente em mm/dente;

z = namero de dentes da fresa;

R = raio da fresa em mm;

Sinal (+) = para fresamento concordante;

Sinal (-) = para fresamento discordante.

J& o acabamento de superficie produzido em operacoes de fresamento de face, por pasti-
lhas de fresamento de topo, pode ser expresso como (ALAUDDIN; BARADIE; HASHMI, |1996):

"o ®

Em que:
R, = rugosidade da superficie (desvio aritmético médio) em um;
f» = avango por dente em mm/dente;

r = raio da ponta da pastilha da fresa de topo em mm.

2.2 Fresamento

O fresamento ¢ uma das operagdes de usinagem mais versateis em termos de geometrias
possiveis de serem geradas, devido a sua ferramenta de corte possuir diferentes formas. Grande
parte das superficies nao planas e nao de revolugao de pecas mecanicas sdo obtidas somente por
fresamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINTI, 2000)).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), o fresamento é a operacao de usinagem com

as seguintes caracteristicas:

e A fresa, ferramenta de corte, possui arestas cortantes dispostas simetricamente em torno

de um eixo;
e A rotacdo da fresa ao redor de seu eixo proporciona o movimento de corte;

e A peca é fixada na mesa da maquina que, geralmente, é a responsavel pelo movimento
de avanco, fazendo com que a peca passe sob a ferramenta em rotagao, dando a forma e

dimensao desejadas.

De acordo com [Ferraresi| (1970), existem dois tipos basicos de fresamento, representados
na Figura

e Fresamento tangencial: Processo de fresamento destinado & obtencdo de superficie plana

paralela ao eixo de rotagdo da ferramenta. FExistido processos especiais de fresamentos
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tangenciais quando o eixo de rotacido da ferramenta for inclinado em relacio a superficie

originada na pega ou quando a superficie obtida nao for plana.

o Fresamento frontal ou de topo: Processo de fresamento destinado & obtencao de superficie

plana perpendicular ao eixo de rotacao da ferramenta.

Fresamento tangencial Fresamento frontal

Figura 4: Fresamento tangencial e frontal. Adaptado de |Ferraresi| q1970[).

O fresamento tangencial ainda pode ser dividido em concordante ou discordante, como
demonstrado na Fig. de acordo com o dngulo de contato do dente ¢, que é o angulo entre
uma linha radial da fresa que passa pelo ponto de contato aresta-peca e uma outra linha radial
que passa pelo ponto onde a espessura do cavaco formado (hg) é zero. Pode-se definir cada um
da seguinte maneira (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000):

e Fresamento discordante: E o processo em que o dngulo de contato do dente ¢ cresce de
zero até um valor maximo, tendo o sentido do movimento de avanc¢o contrario ao sentido

do movimento rotatério da fresa.

e Fresamento concordante: E o processo em que o dngulo de contato do dente ¢ comeca
em um valor maximo e decresce até zero, tendo o movimento de avang¢o e o movimento

rotatorio da fresa no mesmo sentido.

Eriasi Fresa

Discordante Concordante

Direcao de Avango
——

Diregao de Avanco
e

Figura 5: Fresamento tangencial discordante e concordante (SOUZA [2007)).
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2.2.1 Parametros de corte no fresamento de topo

De um modo geral, para que ocorra um processo de usinagem ¢é necessario que exista
movimentos entre a pega e a ferramenta. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini| (2000), os
movimentos se classificam como ativos ou passivos. Quando o movimento promove remocao de
material, é considerado um movimento ativo. Ja o movimento passivo, apesar de ser fundamental
para o processo de usinagem, é definido por ser um movimento que nao promove a remogao de

material.

De acordo com Machado et al.| (2011)), os movimentos ativos (causam diretamente a saida

do cavaco) sdo:

o Movimento de corte: é o movimento realizado entre a pecga e a aresta de corte que, caso

nao exista movimento de avanco, produz apenas uma tUnica retirada de cavaco.

o Movimento de avanco: é realizado entre a peca e a ferramenta que, junto com o movimento

de corte, provoca a retirada continua de material.

o Movimento efetivo: resultante vetorial dos movimentos de corte e de avanco, realizados ao

mesmo tempo.

Os movimentos passivos (ndo causam diretamente a formacao dos cavacos) sao (MA-
CHADO et al., 2011):

e Movimento de aproximacgao: movimento entre a peca e a ferramenta, em que a ferramenta

se aproxima da pega antes da usinagem.

o Movimento de ajuste: realizado entre a peca e a aresta de corte para determinar a espessura

do material a ser retirado.

e Movimento de correcdo: é realizado entre a peca e a aresta de corte para compensar o

desgaste da ferramenta, variagdo térmica, deformacao plastica, entre outras variagoes.

e Movimento de recuo: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte com o objetivo

de afastar a ferramenta da peca, apds a usinagem.

E importante diferenciar as direcdes dos movimentos ativos, que causam diretamente a retirada
de cavaco (MACHADO et al., |2011):

e Direcéo de corte: instantanea do movimento de corte.
e Direcdo do avanco: instantanea do movimento de avanco.

e Direcéo efetiva: instantanea do movimento efetivo de corte.

A partir dos movimentos existentes entre a peca e a ferramenta, surgem os parametros
determinantes no processo de fresamento. Dentre esses parametros, os que mais influenciam o

processo de fresamento de acordo com |[Machado et al.| (2011)) sao:
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o Avanco (f): é o percurso de avango em cada volta (mm/rev) ou em cada curso da ferra-

menta (mm/volta).

o Avango por dente (f,): representa o percurso de avango de cada dente medido na diregao
do avancgo da ferramenta, para ferramentas que possuem mais de um dente, como a fresa.

O avanco por dente pode ser calculado como:

fo== [mm/rev] (3)
Em que: z = niimero de dentes.

o Velocidade de corte (v.): é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta de
corte, segundo a direcdo e sentido de corte. A velocidade de corte pode ser calculada

através da Eq. (2), apresentada a seguir:

Ve = % [m/min] (4)
Onde:
¢ = didmetro da fresa em mm;
n = nimero de rota¢do por minuto (rpm).

 Velocidade de avanco (vy): é a velocidade instantdnea da ferramenta de corte, segundo a

diregao e sentido do avanco, podendo ser calculada de acordo com a Eq. (3):
vp=f-n=f.-z-n [mm/min| (5)

Onde:
f = avango em mm/rev (mm por revolucao);
f» = avanco por dente em mm/rev ;
z = numero de dentes;
n = numero de rotagdo por minuto (rpm).
o Velocidade efetiva (ve): é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta de

corte, segundo a direcdo efetiva de corte. A velocidade efetiva é calculada vetorialmente

conforme a Eq. (4):

Ue = Ve + U5 [m/min] (6)

As diregoes dos movimentos ativos possuem a mesma direcdo e sentido das velocidades de

corte que estao representadas na Fig. @
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Figura 6: Velocidades da ferramenta e da pega, considerado em trés pontos selecionados dos
gumes. Adaptado de [Stemmer]| (1993).

Além disso, outros parametros que sao essenciais ao processo de fresamento sio:

« Profundidade de corte (ap): é a profundidade ou largura de penetracao da ferramenta na
peca.

o Penetracao de trabalho (ae): é a penetracao da ferramenta em relacdo a pega.

« Penetragao de avango (ay): é a grandeza de penetracao da ferramenta, medida na dire¢ao

do avanco.

A Figura [7] demonstra a profundidade de corte, a penetragdo de trabalho e a penetragao

de avanco.

Figura 7: Profundidade de corte a,, penetracao de trabalho a. e penetracao de avango ay no
fresamento frontal (MACHADO et al., 2011).
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2.2.2 Forgas de corte e poténcia de usinagem

As forcas de usinagem sdo varidaveis muito importantes no processo de fresamento. Elas
influenciam diretamente nas poténcias de usinagem, no acabamento das pecas usinadas e na
vida 1util da ferramenta de corte. Portanto, as forcas de usinagem e suas componentes sao
fundamentais para o projeto de uma maquina ferramenta ou de uma ferramenta de corte, para

a determinacao das condic¢oes de corte e dos mecanismos de desgaste (RIGATTI, 2010).

De acordo |Ribeiro, Abrao e Sales (2006), os fatores que afetam, em maior ou menor grau,
as componentes das forcas de usinagem na operacao de fresamento sdo: o material a ser usinado
e seu estado de dureza; a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte; o material, o
material de recobrimento, a geometria e o desgaste da ferramenta; o uso ou nao do fluido de corte;
os efeitos térmicos; o atrito e as tensdes geradas na remocao do cavaco. Portanto, é possivel
afirmar que o monitoramento destas forcas é til para prever ou acompanhar o desempenho

global do processo.

A forca de usinagem (F,) é a forca total que atua sobre uma cunha cortante, que pode
ser decomposta num plano ou numa direcdo qualquer. As componentes da forca de usinagem
que estao contidas no plano de trabalho contribuem para a poténcia de usinagem, diferente das
componentes contidas no plano efetivo de referéncia que nao contribuem para a poténcia de usi-
nagem, mas ambas assumem uma importancia especial no processo de usinagem (FERRARESI,
1970).

Segundo [Diniz, Marcondes e Coppini| (2000)), de acordo com a norma DIN 6584 a forca
passiva ou de profundidade (F},) é a componente perpendicular ao plano de trabalho. Ja forca

ativa (F}) é a componente que estd no plano de trabalho e pode ser decomposta em:

o Forca de corte (F.): projegdo de F, sobre a diregdo de corte.
 Forca de avango (FY): projegao de F, sobre a direcao de avango.

» Forca de apoio (Fgp): projecdo de F,, sobre a dire¢ao perpendicular a direcdo de avanco,

situada no plano de trabalho.

o Forca efetiva de corte (F,): projegao de F, sobre a direcao efetiva de corte.

A decomposigao da forga de usinagem (F,) é mostrada na figura |8 a seguir, de acordo com a
norma DIN 6584.
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Figura 8: Componentes da forga de usinagem nos processos de fresamento (IRIBEIRO; ABRAO;|

SALES, 2006).

A forca de usinagem (F,) possui a seguinte relacdo entre as forgas de usinagem, passiva

e ativa:

Fy=\[F2+ F} = \[F3 + F3, + F} (7)

Poténcia nada mais é do que a taxa de variacdo da quantidade de energia gasta durante
um intervalo de tempo. Portanto, as poténcias de usinagem sao geradas pela maquina ferramenta
para girar seu eixo-arvore e executar o movimento de corte e de avanco, removendo o cavaco.
Pode-se entao estabelecer as seguintes relagoes para as poténcias de corte (FP,) e de avango (Py)
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, [2000):

» Poténcia de corte (P.):

Em que:
F,. = forca de corte em kgf;
v = velocidade de corte em m/min.
« Poténcia de avanco (Py):
Fy vy
Pr=—F7""—+— |[CV 9
"= To00-60-75 V) ©)

Em que:
F; = forca de avanco em kgf;

vy = velocidade de avango em mm/min.

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000)), é possivel calcular a poténcia forne-

cida pelo motor, considerando uma maquina que apresenta apenas um motor para o movimento
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de corte e de avango, podendo desprezar a poténcia de avanco por ser muito menor do que a

poténcia de corte na maioria das operagoes de usinagem:

o Poténcia fornecida pelo motor (Py,):

Em que:
P. = poténcia de corte em CV;

n = rendimento da méquina operatriz.

2.2.3 Temperatura no fresamento

O estudo das poténcias de usinagem e dos pardmetros de corte tem correlacio direta com
a analise da temperatura nos processos de usinagem. Grande parte da poténcia consumida na
usinagem dos metais é convertida em calor perto da aresta de corte da ferramenta, ocasionando,
direta ou indiretamente, diversos problemas técnicos e econémicos devido a esse aquecimento
(TRENT, [1988). Por estarem diretamente relacionadas com as poténcias de usinagem, um
aumento na velocidade de corte ou na velocidade de avango proporciona um aumento na tem-
peratura de usinagem, sendo que a velocidade de corte, por ser muito maior do que a velocidade
de avancgo, na maioria dos processos de usinagem, tem uma maijor influéncia. Outros fatores
como a profundidade de corte e o uso de fluido de corte também interferem no comportamento
da temperatura durante o processo. A Figura[J|apresenta como alguns desses fatores interferem

na temperatura de usinagem.

1500

=== profundidade de corte 1 mm

g profundidade de corte 1.5 mm

=

(=

(=
1

profundidade de corte 2 mm

Temperatura (°C)
o W
S o
S S

250 350 450 50 650

Velocidade de corte (m/min)

N

t

Figura 9: Efeito da velocidade de corte e profundidade de corte na temperatura de usinagem.
Adaptado de Sulaiman, Roshan e Borazjabi (2013).

Os trabalhos provenientes do atrito entre o cavaco e a ferramenta, do atrito entre a peca

e a ferramenta, assim como da deformacao da raiz do cavaco, sdo convertidos em calor. Por isso
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que a condutividade térmica e o calor especifico dos materiais em contato, junto com a geometria
da ferramenta de corte, sdo variaveis que interferem na temperatura de usinagem. Cerca de 87
a 90 % do trabalho de usinagem se transforma em calor, podendo determinar a quantidade de
calor produzida na usinagem (@) com a seguinte férmula (FERRARESI, |1970):

Onde:
F,. = forca de corte, em N;

v = velocidade de corte, em m/min.

A maior parte do calor gerado na usinagem ¢ dissipada pelo cavaco, mas uma pequena
parcela desse calor é transferido para a ferramenta e para a pega, como mostra a figura [I0] Em
materiais macios e de baixo ponto de fusao, a temperatura da ferramenta nao é o maior problema.
Porém, em materiais duros e de alto ponto de fusdo, como as ligas de niquel, a temperatura da
ferramenta torna-se fator de controle da taxa de remogao de material na usinagem (MACHADO!

et all BOTI).

Geracdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

o¢
W 700
W 650
600
500
450
400
W 380
N 310
W30
W 80

ferramenta

Figura 10: Geragdo de calor e distribui¢ao da temperatura na regido do corte (CIMM]J [2021)).

Segundo Ozel e Altan| (2000), o aumento das velocidades no processo de fresamento re-

sulta em altas temperaturas e em tensoes na interface cavaco-ferramenta e peca-ferramenta, que
geram distor¢bes do acabamento superficial e alteragdoes microestruturais da peca, comprome-

tendo a sua integridade superficial e causando desgaste excessivo da ferramenta.

Existem diversos danos causados pela alta temperatura na interface peca-ferramenta que
ainda podem ser agravados pela baixa condutividade térmica do material usinado, fazendo com
que o calor se concentre ainda mais na superficie da pecga e da ferramenta. Pode-se citar como
alguns desses problemas a adesdo do material na ferramenta, reagdes quimicas entre os materiais,
queima superficial da pega, deformagoes plasticas, quebra da ferramenta e desgaste de cratera,

entre outros. Em cortes interrompidos, como no caso do fresamento, além de temperaturas
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elevadas, existem choques térmicos sofridos pela ferramenta, que afetam diretamente a vida da

ferramenta (SUAREZ, [2008). O ciclo térmico devido ao corte interrompido também provoca

dilatagdo e contragdo, que podem causar trincas térmicas. A tabela [] exemplifica alguns dos

principais problemas gerados pela alta temperatura de corte.

Tabela 4: Danos causados a ferramenta pela alta temperatura de usinagem. Adaptado de
Mitsubishi| (2021)).

Forma do Dano da Ferramenta Causa

« Classe & muito tenaz.

« Velocidade de corte & muito alta.

« Profundidade de corte e avanco sao
muito grandes.

« Temperatura de usinagem & muito
alta.

Deformacao
Plastica

« Dilatacdo ou confratacdo devido a
temperatura da usinagem.

Trincas Termicas

s Classe & muito dura.
*Especialmente em fresamento.

Quebra da
Craterizacdo « Classe € muito tenaz.
*Dano « Esforco de usinagem é muito alto e
caracteristico de causa alta temperatura de usinagem.
CBN E PCD

Existem diversas técnicas que buscam diminuir os danos causados pelas altas temperatu-
ras de corte e, consequentemente, aumentar a vida ttil das ferramentas e melhorar a integridade
superficial da peca usinada. Uma das mais usadas ¢ a utilizacdo de fluido de corte com a intencao
de lubrificar, diminuir o atrito e as forgas de corte, reduzir a temperatura de usinagem, aumentar
a vida util da ferramenta e conseguir uma boa qualidade superficial da peca. Assim, o tépico

2.3 abordara mais profundamente a utilizacdo de fluidos de corte nos processos de fresamento.

2.3 Fluido de Corte em Fresamento

Conforme mencionado, os fluidos de corte podem ser utilizados com diferentes objetivos.
A utilizacdo de fluido de corte com capacidade lubrificante, por exemplo, tem como principal
objetivo reduzir o coeficiente de atrito na usinagem. Consequentemente, reduzindo o coefici-
ente de atrito diminui-se também a geragdo de calor, os esforcos e a poténcia de corte. Com
isso é possivel minimizar o desgaste da ferramenta, o dano térmico a estrutura superficial da
peca e a dilatagdo térmica da peca, conseguindo obter tolerancias estreitas na peca
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MARCONDES; COPPINIL 2000).

Segundo Machado et al.| (2011), as principais fungoes do fluido de corte sao:

Lubrificagdo a baixas velocidades de corte;
Refrigeracdo a altas velocidades de corte;
Remocao dos cavacos da zona de corte;

Protecao da maquina-ferramenta e da peca contra oxidacao.

Os fluidos de corte se dividem em trés categorias: 6leos, emulsdes e solugdes aquosas.

Klocke| (2009) apresenta as principais caracteristicas de cada uma delas da seguinte maneira:

Oleos: podem ser de base vegetal ou mineral, possuindo a vantagem de serem os melhores
fluidos de corte em lubrificacdo, devido a sua viscosidade cinematica que pode chegar a ser
100 vezes maior do que a da agua. Possuem boas propriedades de protegdo a corrosdo e
uma maior durabilidade, por causa da sua resisténcia a bactérias. Por outro lado, sua alta

viscosidade pode atrapalhar na sua capacidade de penetracao na interface peca-ferramenta.

Emulsées: sdo usadas quando busca-se principalmente um bom efeito de resfriamento,
majoritariamente ao efeito de lubrificagdo. Sua capacidade de resfriamento se deve a sua
composicao basicamente de dgua (90%) com 6leo (10%), deixando suas propriedades fisicas
proximas as da dgua. Seu calor especifico é cerca de duas vezes maior e sua condutividade
térmica é cerca de quatro vezes maior do que a do 6leo. Vale ressaltar que os agentes
emulsificadores sdo os responséaveis pela composicdo homogénea de pequenas goticulas de

6leo na agua.

Solucoes aquosas: possuem uma boa capacidade de refrigeragdo, como as emulsoes, sendo
compostas por mais de 90% de dgua. O concentrado é desprovido de éleo mineral, po-
dendo conter polimeros, sais ou 6leo do tipo sintético em sua composicao, que se misturam
completamente a dgua, sem a necessidade do uso de agentes emulsificadores. Tais caracte-
risticas deixam as soluces aquosas com propriedades de lubrificacdo menos favoraveis do

que as emulsoes.

Para que os fluidos de corte cumpram suas principais fungoes, sdo inseridos aditivos

aos fluidos a fim de melhoras suas propriedades. Segundo [Machado et al. (2011), os principais

aditivos utilizados sao:

Antiespumantes: evitam a formacado de espumas que poderiam impedir a visibilidade da
regiao de corte e comprometer o efeito de refrigeracdo do fluido. Para isso, sdo utilizadas,

geralmente, ceras especiais ou 6leos a base de silicone no controle da espuma,

Anticorrosivos: protegem a peca, ferramenta e méaquina-ferramenta da corrosdo. Sao
produtos & base de nitrito de sédio ou que reagem com ele, bem como 6leos sulfurados ou
sulfonados, que devem ser usados moderadamente e com precaucio devido a suspeita de

serem Cancerigenos.
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Detergentes: sdo compostos organometéalicos contendo magnésio, cdlcio, entre outros, ou

ainda alcodis, que reduzem a deposicao de lama, lodo e borras.

Emulsificantes: os principais tipos sao saboes de acido graxos, gorduras sulfatadas, sul-
fonatos de petréleo e emulsificantes nao idnicos que sdo responsaveis pela formacao de

emulsbes de 6leo na agua e vice-versa.

Surfactantes: possuem a mesma fungdo de garantir a uniformidade das emulsées dos emul-
sificantes, porém, agem de forma diferente. Os ésteres fosfatos, sulfonatos e alcodis etoxi-

lados sdo normalmente empregados como agentes surfactantes.

Biocidas: sdo substancias ou misturas quimicas que inibem o desenvolvimento de micror-
ganismos, especialmente fungos e bactérias que, em geral, reagem com o enxofre presente

no fluido de corte.

Aditivos de extrema pressao (EP): conferem ao fluido de corte a capacidade de suportar
as elevadas temperaturas e pressoes do corte, reduzindo o contato ferramenta-cavaco, em
operagoes mais severas. Os principais aditivos EP sdo compostos de enxofre, fésforo ou
cloro, sendo importante destacar que esses aditivos podem atacar o cobalto presente em

ferramentas de metal duro.

Dentre tanta variedade de fluidos de corte, é importante que seja selecionado o melhor

para cada aplicacdo especifica. Para isso, os principais fatores de escolha do fluido adequado, de

acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2000), sdo:

Material da peca;
Condigoes de usinagem;
Operacgao de usinagem;

Material da ferramenta.

Atualmente existem diversas técnicas de aplicacdo do fluido de corte, cada uma com

suas vantagens e limitacoes. As mais utilizadas sdo a técnica convencional e a de Minima

Quantidade de Lubrificante (). Contudo, a técnica de resfriamento criogénico, mais nova que as

citadas anteriormente, vem ganhando destaque nos processos de usinagem convencionais.

De acordo com |Oliveira] (2017)), técnica convencional consiste na aplicagdo do fluido em

abundancia a baixa pressao e vazao elevada, por isso também chamada de jorro a baixa pressao.

Normalmente é a técnica com melhores resultados quando se deseja minimizar os danos térmicos

e problemas como distorcao na peca, quando o bocal é eficiente e a vazao ajustada. Porém, apesar

dos bons resultados no processo de usinagem, a técnica de aplicagdo convencional apresenta

alguns pontos negativos, quanto a sua utilizacdo, que sdo apresentados a seguir (SANCHEZ et
all [2010; [ DHAR; KAMRUZZAMAN:; MAHIUDDIN| 2006; SHOKRANI; DHOKIA; NEWMAN|
2012):
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o Elevadas vazoes: de 4 a 300 L/min, o que exige bombas mais potentes e reposigao periddica,

aumentando a quantidade de fluido gasto quando comparado com a MQL;

¢ Problemas de satide: podem causar problemas de satide nos operadores, como dermatites,

alergias e cancer, quando manuseados inadequadamente;

e Danos ao meio ambiente: os fluidos exigem tratamento adequado, podendo danificar o solo
e recursos hidricos, causando graves prejuizos ao meio ambiente, caso ndo haja descarte

correto;

¢ Elevados custos no processo: os custos médios da utilizagdo do fluido de corte sdo de apro-
ximadamente 18% do custo geral do processo, muito maiores do que os custos relacionados

as ferramentas.

e Alto custo com descarte: os custos de descarte dos fluidos de corte podem ser de até dois

ou quatro vezes o preco de compra nos Estados Unidos e na Europa, respectivamente;

De forma a demonstrar estes altos custos referentes ao uso de fluido de corte, a Fig. [T]]
apresenta um grafico com os custos de producdo de uma peca, considerando os custos gerados

pelo uso de fluidos lubrificantes/refrigerantes.

= M3o de obra
®Energia

= Produgdo
o ;

= Ferramenta
® Lubrificante/

refrigerante = Lubrificante/

= Descarte refrigerante
= Equipamento para

filtrar/refrigerar o fluido

Figura 11: Divisdo de custos durante o processo de producio de uma peca. [SANCHEZ et al.|

adaptado por Olfveizal (2017).

Por esses motivos, existe um esforgo para reduzir ou até mesmo abandonar a utilizacao
do fluido de corte. Uma das alternativas é a utilizagdo da técnica de minima quantidade de
lubrificante (MQL). Nesta técnica, o fluido é pulverizado, usualmente a altas pressoes, na regiao
de corte, normalmente, na saida do cavaco ou entre a superficie de folga entre a ferramenta e a
pega. Sao utilizadas vazdes bem menores do que na técnica convencional de aplicagdo, enquanto
a vazao na MQL é de 10 ml/min a 20 ml/min, a técnica convencional com lubrificagdo abundante
é de 300 ml/min a 4000 ml/min. Porém, a usinagem com MQL aumenta a emissdo de vapor,

névoa e fumaca de dleo, tendo a necessidade de um maior controle das emissoes (LISBOA;
MORAIS; HIRASHITA, [2013).

Outra alternativa, segundo Lisboa, Morais e Hirashital (2013), é a utilizacdo da técnica

de resfriamento criogénico que consiste na aplicagdo, na maioria das vezes, de nitrogénio liquido
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(LN3) ou de diéxido de carbono liquido (LCOg) para a redugdo da temperatura durante o
processo de usinagem. A utilizacdo do nitrogénio liquido é uma alternativa ambientalmente
correta, ja que nao ha fluido de corte para descartar, pois o nitrogénio evapora inofensivamente
no ar. Ja o diéxido de carbono liquido, quando evapora, se torna um dos gases causadores
do efeito estufa, ndo sendo tdo ecologicamente correto. Qutro ponto positivo da técnica de
resfriamento criogénico é a possibilidade de reciclar o cavaco gerado, uma vez que ele esta livre

de contaminantes.

2.4 Usinabilidade do Inconel 718

De acordo com |[Ezugwu (2005), usinabilidade é uma propriedade que descreve com que
facilidade o material pode ser cortado no formato desejado em relagdo as ferramentas e aos
processos de usinagem envolvidos. Alguns parametros que podem ser usados para medir a
usinabilidade sdo: a vida ttil da ferramenta, a taxa de remocao de metal, as forcas de usinagem, o
consumo de energia, o acabamento superficial, a integridade da superficie do componente usinado
e a forma dos cavacos. Diversos outros fatores podem afetar significativamente a usinabilidade
como as propriedades do material usinado, as propriedades e geometria das ferramentas de corte,

as condic¢bes de corte empregadas, a rigidez da maquina-ferramenta, o ambiente de corte, etc.

Como descrito no item 2.1, as ligas & base de niquel sdo conhecidas por serem muito
dificeis se usinar, o que é verdadeiro quando se trata da liga Inconel 718. |[Ezugwu, Wang e
Machado| (1999) sintetizam as principais propriedades que fazem com que as ligas de niquel

tenham baixa usinabilidade:

i. Sua resisténcia se mantém durante a usinagem, devido & sua alta resisténcia mecanica,

mesmo em alta temperatura;

ii. O encruamento ocorre rapidamente durante a usinagem, contribuindo para o desgaste da

ferramenta;

iii. As ferramentas sdo sujeitas a altas taxas de desgaste abrasivo, devido aos carbonetos

presentes na microestrutura da liga;

iv. Reacbes quimicas ocorrem devido as altas temperaturas de corte, principalmente quando
sdo utilizadas ferramentas convencionais, o que leva a uma elevada difusdo e aumenta a

taxa de desgaste;

v. A adesdo das ligas de niquel nas ferramentas de corte é frequente, causando desgaste de

entalhe e lascamentos, quando o material se destaca da ferramenta;

vi. O cavaco gerado é rigido e continuo, seu controle é complexo e pode levar a altos desgastes

de cratera;

vii. A baixa condutividade térmica gera altas temperaturas na ponta da ferramenta, o que

consequentemente gera grandes gradientes de temperatura na ferramenta de corte.
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As propriedades acima se enquadram perfeitamente ao Inconel 718. A presenca de car-
bonetos na microestrutura no Inconel 718 foi constatada por |Oliveira (2017), como pode ser
observado na Fig. Favaro-Filho (2018) observou em seu trabalho a adesdo do Inconel 718
na ferramenta de corte, o lascamento na ferramenta devido a adesdo e a difusdo do material,
Fig. As caracteristicas obtidas pelo autor podem ser relacionadas a baixa condutividade
térmica, conforme foi apresentado na Tabela [2] que contém as propriedades de diferentes metais
usados industrialmente, o Inconel possui baixa condutividade térmica do Inconel 718, quando
comparado com outros metais, propriedade que também é uma propriedade que contribui para

a baixa usinabilidade.

D ol Carbonatos. o -—
\ .

: - 50 pm

Figura 12: Carbonetos presentes na microestrutura do Inconel 718 (OLIVEIRA, [2017)).

Figura 13: Desgastes da aresta principal de corte da ferramenta na usinagem de Inconel 718.
Adaptado de Favaro-Filho| (2018).

Ezugwu (2005)) utilizou os pardmetros citados para comparar a usinabilidade de diferentes
materiais, incluindo o Inconel 718. Conforme pode ser observado na Fig. a usinabilidade
do Inconel 718 é aproximadamente 8 vezes menor que a do aluminio, devido as caracteristicas

apresentadas anteriormente.
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Figura 14: Usinabilidade relativa do Inconel 718 e outros metais. Adaptado de |Ezugwu (2005).

Existem diferentes alternativas para minimizar as dificuldades de fresar o Inconel 718.
Entre elas estdo a grande variedade de ferramentas de corte que o fresamento proporciona, a
possibilidade de mudar os pardmetros de usinagem durante o processo e o uso de diferentes

fluidos de corte no fresamento, esses fatores serdo aprofundados a seguir.

2.4.1 Ferramentas recomendadas para fresar Inconel 718

O fresamento é uma forma de usinagem que possui a vantagem de ter uma ampla di-
versidade de ferramentas de corte, chamadas de fresas. Existem fresas de diferentes geometrias
e materiais, cada uma com sua aplicabilidade especifica. Mas, apesar de toda essa quantidade
de alternativas de fresas, poucas sdo as que conseguem usinar o Inconel 718 com eficiéncia e

qualidade.

No geral, o material para ferramenta de corte possui algumas propriedades desejadas,
como as listadas abaixo (MACHADO et al., [2011):

e Alta dureza;

o Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

o Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

o Alta resisténcia a compressao;

o Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecéanicas e térmicas em temperaturas elevadas;
o Alta resisténcia ao choque térmico;

o Alta resisténcia ao impacto;
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e Ser inerte quimicamente.

Dentre os tipos de desgaste que podem ocorrer durante a usinagem, ressalta-se para as
ligas a base de niquel o de entalhe. De acordo com o entalhe é o modo de
falha predominante durante a usinagem da maioria das ligas de niquel, como o Inconel 718, e
também das ligas de titdnio. O controle do desgaste de entalhe é quase impossivel, mas pode ser
minimizado com o uso de ferramentas de corte com altos angulos de ataque, uma vez que mais
a aresta de corte é envolvida no corte. Outro fator que contribui para o desgaste excessivo das
ferramentas é que a maioria dos materiais do qual sdo feitas perdem sua dureza em temperaturas
elevadas, como observa-se no grafico da Fig. [I5] Por isso, ferramentas de metal duro revestido,
ceramica e Nitreto Cubico de Boro (CBN) sdo geralmente utilizadas para usinagem de alta
velocidade das ligas & base de niquel (EZUGWU [2005)).
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Figura 15: Variagdo da dureza de alguns materiais de ferramenta de corte em relagdo a tempe-
ratura. Komanduri (1997) apud Machado et al. (2011).

Dentre as ferramentas recomendadas para o fresamento das ligas de niquel, como o In-

conel 718, se destacam as ferramentas de metal duro pelo seu custo beneficio. Segundo

Marcondes e Coppinil (2000), o metal duro, também chamado de carboneto de tungsténio sinte-

tizado, é produzido a partir da metalurgia do p6 feito de particulas duras, que ocupam de 60 a
95% do volume do material, finamente divididas de carbonetos de metais refratdrios, sintetizados
com um ou mais metais do grupo do ferro, originando um corpo de alta dureza e resisténcia a

compressao.
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A Norma ISO (International Organization For Standardization) dividiu os metais duros
em 3 grandes classes, apresentadas a seguir (MACHADO et al., 2011)):

e Classe P: conhecida como classe dos agos ou dos materiais que produzem cavacos lon-
gos, adicionado carbonato de titdnio (TiC), de tantalo (TaC) e/ou niébio (NbC) em sua

composicao;

e Classe M: Uma classe intermediaria, também conhecida como classe dos agos inoxidaveis,
contendo WC + Co com adicao de TiC, TaC e/ou NbC, em menores quantidades que as

apresentadas na classe P;

e Classe K: também conhecida como classe dos ferros fundidos ou classe aplicada a materiais
que produzem cavacos curtos, contendo carboneto de tungsténio mais cobalto (WC + Co)

em sua composicao.

Porém, mais recentemente, a Norma ISO adicionou outras classes de grupos de ferramen-
tas que ndo sdo exclusivas de metal duro, abrangendo as ceramicas e os ultraduros. A norma
também subdivide as classes em grupos identificados por um niimero que acompanha a letra e

que representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste, conforme observa-se na figura
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Tabela 5: Classificacdo dos metais duros 1 2019a)).

Principais classes Classes de aplicagao
Latra de Cor de Materiais a seram Metais duros
identificacao | identificagao usinados
Agos: il I I
Todos os tipos - P15
P Azul de agos @ agos P25
fundidos, exceto P30
agos inoxiddveis com | pyp P35
estrutura austenitica P50 P45
Aco Inoxidavel: M1 a ]
Co MOS
ago inoxidavel M0 MIE
austenitico e ago
M Amarele | plex (austenitico/ | M0 | m25
farriticol @ ago sy M35
fundido Mad
Ferro fundido: Ko1 a b
Ferro fundido K10 E'::
K Via i dnzintu, ferro K20
N fundido com grafita cao | K25
esferoidal, ferro K35
fundide maledvel K40
Metais nao ferrosos: | noq a b
. NO&
Aluminio e outros N0
N Verde metais nao ferrosos, | o N15
materiais nao N25
metalicos N30
Superligas e titanio: 201 a b
Ligas especiais 810 s05
s Ms resistentes ao calor a 816
rrom base de ferro, niquel | 520 26
& cobalto, titdnio @ 530 s
ligas de titanio
Materiais duros: HO1 E] b
Agos endurecidos, H10 HO5
H Cinza ferros fundidos H20 H15
endurecidos, ferros H25
fundidos resfriados | H30
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 farramenta.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini| (2000), atualmente as ferramentas de metal

duro vem sendo revestidas com uma, duas ou até trés camadas de carboneto de titdnio e/ou
o0xido de aluminio, nitreto de titdnio e carbonitreto de titdnio, com o objetivo de aumentar a
resisténcia ao desgaste da camada superior da ferramenta. Esse revestimento pode ser realizado
através do processo de deposigdo quimica de vapor () ou de deposigao fisica de vapor (), sendo

o segundo mais indicado para cortes interrompidos, como no caso do fresamento.
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Outro tipo de ferramentas sdo as de cerdmica, que sio divididas em ceramica a base
de aluminio (AL2O3) e ceramicas & base de silicio (Si3Ny4). Essas ferramentas possibilitam
velocidades de corte muito elevadas, jA que suas principais caracteristicas sdo a sua capacidade
de manter as propriedades mecanicas mesmo em altas temperaturas, conforme exemplificado na
Fig. sua elevada dureza e resisténcia a temperatura ambiente, sua alta resisténcia a formagao
de cratera e baixa condutividade térmica (FERRARESI, [1970). Tais caracteristicas as tornam
ferramentas 6timas para o fresamento do Inconel 718, mas com um custo bem maior que as

ferramentas de metal duro.

O Nitreto Cibico de Boro (CBN) é um material sintético obtido através de reacoes
quimicas, ele é quimicamente mais estavel que o diamante, o que implica numa diminuicdo do
desgaste por difusdo, tenaz como os materiais cerdmicos e de dureza elevada, sendo superada
apenas pelo diamante (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2000). As ferramentas compostas
por esse material, assim como as ceramicas, sdo excelentes para o fresamento do Inconel 718, no

entanto, ferramentas de CBN apresentam um custo ainda mais elevado que as de cerimica.

A Tabelal6]foi elaborada a fim de observar os principais materiais utilizados no fresamento
de topo do Inconel 718, ao decorrer dos anos, por diferentes autores. Através de seus dados é
possivel analisar, além dos materiais mais utilizados e seus revestimentos, a evolucao destes

materiais com o passar do tempo.

Tabela 6: Materiais das ferramentas utilizadas no fresamento de Inconel 718 (ZEILMANN et al.,
2012; [OLIVEIRA; TEXEIRA; MACHADO], 2015} [CELIK et al. 2017; FAVARO-FILHO|, 2018}
SHOKRANI; NEWMAN]| [2018; FINKELDEI; SEXUAUER; BLEICHER), 2019; KURSUNCUJ|
2020; PEREIRA et al.l 2020; GIACCOBO, [2021)).

Autor(es) Ano Material da fresa
Zeilmann et al. 2012 Ago-rdpido M2 (DIN 844)
Oliveira, ﬁéi;g; ’ie.uslra, L.Cs 2015 Metal duro (classe "S")
Celik et al. 2017 Ceramica (SiAION)
Favaro Filho, A. 2018 Metal duro (TMG30 e CTS18D)
Shokrani, A; Newman, S. T. 2018 Metal duro revestido com TiSiN
Flnkeldellg,lg(.:;hgfj(;éuer, M; 2019 Metal duro / Ceramica (Si3N4)
Kursuncu, B. 2020 Metal duro
Pereira et al. 2020 Metal duro (S10) revestido com TiAIN
Giaccobo, L. OJGiaccobo|(2021) | 2021 | Metal duro (ACM300) revestido PVD / Ceramica (SiAION)

A partir da tabela[6] é possivel perceber que as ferramentas mais utilizadas para o fresa-
mento do Inconel 718 sdo as de metal duro e ceramica. O metal duro revestido é muito utilizado
pois é uma ferramenta mais barata, quando comparada as de cerdmica, e apresentam bons re-
sultados. Muitos estudos recentes apresentam uma comparacio entre esses dois materiais a fim
de definir qual apresenta um melhor custo/beneficio. Por fim, para complementar os estudos
ja explicitados, serdo apresentados, no item 2.5.2, diferentes parametros de corte utilizados no
fresamento de Inconel 718, e como a escolha desses parametros interferiu na qualidade das pecas

usinadas.
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2.4.2 Influéncia dos parametros de corte na usinagem de Inconel 718

Holmberg et al.| (2020) estudou as tensoes residuais apds a fresamento de Inconel 718.
Os testes de fresamento foram realizados em uma fresadora de 3 eixos Quaser, MV204 CPL,
utilizando pastilhas de cerdmica (RPGN 090300E 6060) da Sandvik, novas e usadas, sem o uso
de fluidos de corte, e ferramentas de metal duro (RNGJ 10T3M0 SGDJ) da Kennametal, novas
e usadas, com refrigeracio por inundagdo. Os parametros de corte utilizados estdo apresentados
na Tabela [7

Tabela 7: Configuragoes de usinagem usadas para as duas pastilhas de fresamento. Adaptado
de |Holmberg et al.| (2020]).

Configuragoes / Ve ve no didmetro engajado vy S I ap
Material da ferramenta | [m/min] [m/min] [mm/min] | [rev/min] | [mm/dente] | [mm]
Ceramica 800 500 713 10186 0,07 1,00
Metal duro 40 26 153 509 0,30 0,75

Holmberg et al.| (2020]) concluiu em seu estudo que: a topografia da superficie e as tensoes
residuais sdo muito afetadas pela pastilha (metal duro ou cerdmica) e pelo estado da pastilha
(nova ou desgastada); o fresamento com ferramentas de ceramica resultou em menor rugosidade
superficial em comparacdo com o fresamento com ferramentas de metal duro; e as superficies
fresadas com metal duro apresentam tensoes de tragdo menores e mais rasas em comparagao

com as superficies fresadas com cerdmica.

Finkeldei, Sexuauer e Bleicher|(2019) utilizaram um centro de usinagem de 5 eixos Hermle
C42U, resfriamento por inundacdo e ferramentas de metal duro, com revestimento Vipr-ZOX,
para fresar o Inconel 718. Além disso, utilizaram ferramentas de cerdmica a base de silicio SigNy4
(EADE1200A6ARJ KYS40). As caracteristicas das ferramentas e os pardmetros utilizados foram
apresentados na tabela

Tabela 8: Parametros da ferramenta e de corte no fresamento de topo utilizados por [Finkeldei,
Sexuauer e Bleicher| (2019).

Configuragoes / 10) z Ve I e ap
Material da ferramenta | [mm] | [dentes| | [m/min] | [mm/dente] | [mm] | [mm]
Metal duro 10 4 60 0,050 4 10
Ceramica 10 4 628 0,035 -
Ceramica 12 6 625 0,032 - 1

De acordo com Finkeldei, Sexuauer e Bleicher (2019), foi possivel concluir que a usinagem
de alta velocidade gera altas temperaturas dentro da zona de cisalhamento do processo de corte,
o que aquece a ferramenta e a peca de trabalho e reduz as forgas de corte, bem como o desgaste
da ferramenta. Além de que o uso de fresas de topo de cerdmica pode aumentar a produtividade

do processo de usinagem, mantendo a qualidade da superficie usinada.

Em outro estudo, Halim et al.| (2019) utilizaram, no fresamento de Inconel 718, pastilhas
de fresamento de ponta esférica de carboneto cimentado Sumitomo comercialmente disponiveis
da classe ACK 300. E uma pastilha PVD multirrevestida com camadas alternadas de TiAIN e
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AlICrN atingindo 3 pum de espessura de revestimento. A maquina utilizada foi uma fresadora
CNC vertical de trés eixos, modelo DMG 635, V Eco. Seu objetivo foi comparar o desgaste da
ferramenta no fresamento no corte seco e no corte criogénico, utilizando uma combinacao de COs
liquido, CO2 gasoso e ar comprimido. Foram utilizados diferentes combinagbes dos pardmetros

de usinagem mostrados na tabela [9]

Tabela 9: Parametros de usinagem. Adaptado de |[Halim et al.| (2019).

Ve e Qe Gp
[m/min] [mm /dente] [mm)] [mm)]
120; 130; 140 | 0,15; 0,20; 0,25 | 0,4 | 0,3; 0,5; 0,7

A partir dos dados obtidos, chegou-se a conclusao que o sistema de resfriamento criogé-
nico de CO5 reduziu a temperatura de corte em 80% em relacao ao corte a seco. Consequen-
temente, o corte criogénico conseguiu retardar o desenvolvimento do desgaste da ferramenta e
prolongar a vida util da ferramenta em até 70,8% em relagdo ao corte a seco (HALIM et al.,
2019).

Os autores Shokrani e Newman| (2018]) estudaram o fresamento de Inconel 718 em alta
velocidade, utilizando uma ferramenta de corte de carboneto de tungsténio revestida com TiSiN,
com 12 mm de didmetro e 4 canais. Os pardmetros de corte utilizados no experimento estao
explicitados na tabela O objetivo do trabalho foi comparar o resfriamento por inundacao
com emulsdo a base de dgua e resfriamento hibrido, utilizando a técnica de MQL com éleo de

colza puro atomizado e refrigeracdo criogénica de LNs.

Tabela 10: Pardmetros de usinagem. Adaptado de |Shokrani e Newman (2018).

Ve f- ap Qe Balanco da ferramenta
[m/min] | [mm/dente] | [mm] | [mm] [mm]
140 0,02 10 1 50

Com isso, Shokrani e Newman| (2018) chegaram & conclusdo que o resfriamento hibrido
pode aumentar a vida til da ferramenta em 77% quando comparado ao resfriamento por inun-
dacdo e gerar baixa rugosidade superficial. Provando que a usinagem em alta velocidade do
Inconel 718, com ferramentas sélidas de carboneto de tungsténio, é vidvel usando resfriamento

hibrido (resfriamento criogénico LNg e MQL de dleo vegetal).

Para analisar as forcas de corte e desgaste da ferramenta no fresamento de Inconel 718,
Pereira et al.| (2020)) utilizaram um centro de usinagem de trés eixos Kondia, fresas de topo
de metal duro S10 com micro-ganho com 10% de ligante de cobalto revestidas com TiAIN e
diferentes tipos técnicas de lubrificagdo, como convencional, MQL, resfriamento criogénico de
COg e resfriamento hibrido (CrioMQL). Os pardmetros de usinagem utilizados podem ser vistos
na tabela [T}



2.4. USINABILIDADE DO INCONEL 718 31

Tabela 11: Caracteristicas da ferramenta e parametros de corte no fresamento de topo utilizados
por [Pereira et al.| (2020).

Configuragoes / d z Ve f2 Ge ap
Material da ferramenta | [mm] | [dentes| | [m/min] | [mm/dente] | [mm] | [mm]
Metal duro 10 6 40 0,03 0,2 10

Pereira et al.| (2020) chegaram a conclusao que, embora nao seja uma técnica ecoeficiente,
a usinagem convencional obteve uma vida 1til maior para a ferramenta. Além disso, observaram
que o resfriamento hibrido conseguiu reduzir as forcas de corte em 21% e aumentar a vida ttil
da ferramenta em 57%, quando comparado com o uso de somente MQL, chegando perto dos
resultados com lubrificagdo convencional. No entanto, o CrioMQL é uma alternativa vidvel, uma

vez que, com ele, consegue-se um equilibrio entre as questoes técnicas e ambientais.

Em sua pesquisa, |Giaccobo| (2021) comparou o desempenho de ferramentas de metal
duro Sumitomo RDET 1204MOEN-G classe ACM300 com revestimento PVD multicamadas
(AITiCrBN) e ferramentas de ceramica Sialon Kennametal Kendex RPGN120400T01020. Os
testes foram realizadas em um centro de usinagem vertical DAHLIH modelo MCV-1020BA. Os

parametros de usinagem para cada ferramentas podem ser observados na tabela

Tabela 12: Parametros de usinagem utilizados no fresamento de Inconel 718 (GIACCOBO,
2021)).

A . . Tipo de insergao
Parametro Sigla | Unidade Motal duro | Coramica
Rotacao n rpm 191 6963
Velocidade de corte Ve m/min 22,8 437,5
Velocidade de avanco vy mm/min 150 1200
Profundidade de corte | a, mm 0,3 0,3
Avanco por dente I mm /dente 0,196 0,057
Ntumero de Passes - - 3 3
Lubrirrefrigeracao - - Abundante A seco

A partir dos resultados obtidos para cada ferramenta de corte, concluiu-se que ambas
as ferramentas nao apresentaram variacoes significativas na qualidade da superficies usinadas,
analisada pela avaliacdo da rugosidade, e nem afetaram a integridade do material. Contudo, com
a utilizacdo da ferramenta de ceramica, verificou-se que o tempo total de producao foi reduzido
73,3% e custo total da fabricagdo diminuiu 58,3%, quando comparados com os resultados obtidos
pela ferramenta de metal duro (GIACCOBO) 2021)).

Com o intuito de analisar a vida ttil da ferramenta, a poténcia de usinagem, a rugosi-
dade das pecas usinadas e a temperatura de corte no fresamento de Inconel 718, [Favaro-Filho
(2018) utilizou centro de usinagem ROMI Bridgeport Discovery 760 e ferramentas de metal duro
micrograos de diferentes classes (TMG30 e CTS18D), sem revestimento. Os testes foram reali-
zados em ambos sentidos de corte, concordante e discordante, e sem o uso de fluidos de corte.

As condicoes de usinagem utilizadas estao explicitas na tabela



2.4. USINABILIDADE DO INCONEL 718 32

Tabela 13: Pardmetros de usinagem utilizados no fresamento de Inconel 718 com ferramentas
de metal duro por Favaro-Filho| (2018]).

Configuragoes / d Ve I ap Qe
Ferramenta [mm)] [m/min] [mm /voltal [mm] | [mm]

15 (corte inferior) | 0,016 (corte inferior)
Metal duro - TMG30 1014 75 (corte superior) | 0,031 (corte superior)
15 (corte inferior) | 0,016 (corte inferior)
75 (corte superior) | 0,031 (corte superior)

6 0,5

Metal duro - CTS18D | 10 | 4 6 0,5

Favaro-Filho| (2018) concluiu que a diregao de corte e a velocidade de corte sao os fatores
que mais influenciam a poténcia de usinagem e que a velocidade de corte e avango sao os fatores
que mais influenciam rugosidade superficial média (Ra) durante toda a vida da ferramenta.
Além disso, observou que o fresamento discordante nao é apropriado para o Inconel 718. Foi
possivel observar, também, que o aumento da velocidade de corte e do avango geraram maiores
temperaturas de corte, desgastes da ferramenta, poténcias de usinagem e rugosidade superficial.

No entanto, a classe da ferramenta pouco interferiu nos resultados.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o material da pega e sua preparagao, a ferramenta de
corte, a maquina-ferramenta e o fluido de corte utilizados nos ensaios. Para completar o capitulo,
também sdo descritos detalhadamente os pardmetros de corte e as variaveis de saida monitoradas

nos testes.

3.1 Procedimento Experimental

Com a finalidade de se obter um resultado valido e satisfatério, os testes devem respeitar

as normas e devem ser realizados na seguinte ordem:

1. Preparacdo da amostra: a peca deve ser cortada com uma serra fita, e posteriormente
faceada, para que se obtenha as dimensoes desejadas, facilitando sua fixacao na fresadora,

no microscopio e no durémetro.

2. Verificagao de trincas pré-existentes: a superficie onde se realizard o fresamento, com os
diferentes pardmetros de corte, deve ser previamente verificada, com o microscépio, para

trincas ja existentes na peca.

3. Medicao inicial da dureza Brinell: a medi¢do da dureza da amostra de Inconel 718 na
solubilizado para comparacao com o valor tedrico encontrado na literatura, devera ser feita
na superficie lateral da peca, cinco vezes, com o uso do durémetro, para nao prejudicar os

ensaios posteriores.

4. Realizacao do fresamento de topo da amostra: a pecga deve ser posicionada no centro de
usinagem vertical, onde se realizara o fresamento de topo com a ferramenta, o fluido e os

parametros de corte estabelecidos.

5. Verificagao de trincas: apods o fresamento, devera fazer uma nova verificagdo da superficie
fresada em busca de novas trincas provenientes do processo de fresamento, utilizando o

microscépio.

33
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6. Medicao da rugosidade: também utilizando o microscopio, deverd se obter os valores de

Ra, Rq e Ry, para as superficies fresadas com diferentes parametros de corte.

7. Medigao final da dureza Brinell: por tltimo, devera se obter trés medigdes da dureza Brinell
em cada superficie fresada com variados pardmetros de corte, utilizando o durémetro, para

comparar com os valor de dureza tedrico e valor de dureza medido inicialmente.

3.2 Material da Peca e Preparacao

O material da amostra utilizada no procedimento experimental é a superliga de niquel
Inconel 718 solubilizada. A composicdo quimica desse material foi apresentada na tabela [I A

peca utilizada para nos experimentos, antes da preparagio, pode ser observada na figura [62}

Figura 16: Peca utilizada nos experimentos sem preparacao.

A peca terd sua base arredondada cortada com serra fita, tornando-a plana, como mos-
trado na Fig. para que facilite sua fixacdo nos suportes da fresadora, do microscépio e do

durémetro. A figura [I§ apresenta as dimensoes da pega apds o corte da base arredondada.
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Figura 17: Vista isométrica da peca apds o corte.

96.00

.L |

Figura 18: Dimensdes finais, em milimetros (mm), da pega utilizada nos experimentos apds o
corte.

3.3 MaAquina-ferramenta

Os ensaios de fresamento de topo da superliga a base de niquel Inconel 718 foram rea-
lizados no centro de usinagem vertical VEGA XH7132 (Figura , pertencente ao Laboratério
de Usinagem da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia (UnB). As especificagoes

da méquina estao apresentadas na tabela [14]
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Figura 19: Centro de usinagem vertical VEGA XH7132(MCLANE, 2022).

Especificagbes da Maquina

Modelo XH7132
Tamanho da tabela 920x320 mm
Deslocamento da mesa (X, Y, Z) 620x350x500 mm
T-slot (ntmero-largura-distancia) 3/14/85 mm
Distancia da extremidade do fuso ao tampo da mesa 100-600 mm
Distancia do centro do fuso até a guia da coluna 395 mm
Conicidade do eixo BT40
Faixa de velocidade do fuso 60-6000 rpm

Velocidade de alimentagao réapida (X, Y, Z)

18000 mm /min

Velocidade de alimentagao (X, Y, Z)

2,5 - 3000 mm/min

Capacidade do magazine de ferramentas 16 qtd
Maéx. dimensdo da ferramenta ¢ 120 x 200 mm
Maéx. peso da ferramenta 8 kg

Precisdo de posicionamento + 0,015
Repetir precisdo de posicionamento + 0,0075
Motor principal (eixo) 3,7 kW

Motor de alimentagao 1,2 kW

Bomba de resfriamento 0,1 kW

Sistema CNC

Fanuc Oi Mate - MD

Tabela 14: Especificagoes do Centro de usinagem vertical VEGA XH7132 (MADRAS| 2022).
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3.4 Ferramentas de Corte

A ferramenta de corte selecionada para este estudo foi uma fresa de metal duro revestido
com TiAIN e 5 mm de didmetro, da fabricante Dormer, com duas arestas de corte, mostrada na

figura As principais caracteristicas da fresa selecionada podem ser observadas na tabela

Figura 20: Fresa de topo de metal duro revestido com TiAIN utilizada nos ensaios (DORMER),
2021)).

Tabela 15: Caracteristicas da fresa selecionada (DORMERY 2021)).

Caracteristicas da Fresa Dados
Diametro 5 mm
Comprimento da haste 34 mm
Comprimento 1til 16 mm
Comprimento total 50 mm
Numero de canais 2
Tipo de haste Cilindrica
Angulo de hélice 30°
Angulo de saida radial 12°
Sentido de corte Direita
Material Metal duro
Revestimento TiAIN

3.5 Fluido de Corte

O fluido de corte utilizado durante o fresamento de topo foi o fluido solavel sintético
biodegradavel para usinagem BIO100e da Biolub Quimica Ltda. E um 6leo soliivel sintético que
possui 6tima durabilidade, excelente poder lubrificante e anticorrosivo, além de nao provocar
manchas em metais amarelo, aluminio e ago inox (BQL, 2021). O fluido deve ser diluido em
agua, numa proporg¢ao de 1:20 ou 5% (1 litro de 6leo para 19 litros de 4gua) ou, em usinagens

mais severas, diluido na propor¢ao de 1:10 ou 10% (1 litro de 6leo para 9 litros de dgua).
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A tabela [T6] apresenta a tabela de concentracao e as caracteristicas fisico-quimicas do
fluido BIO100e. Ressalta-se que durante o uso de fluido de corte deve-se trabalhar com equi-
pamentos de protecdo individual (EPI’s). Além disso, recomenda-se evitar contato prolongado
com a pele (BQLL 2021]).

Tabela 16: Tabela de concentracao e as caracteristicas fisico-quimicas do fluido BIO100e. Adap-
tado de BQL; (2021]).

Tabela de Concentragao
Concentracio 5% | 6% | 7% | 8% 9% 10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15%
Leitura Refratometro | 1,6 | 1,8 | 2,1 | 24 2,7 30 | 3,3 | 36 | 3,9 | 42 | 45
Caracteristicas Fisico-Quimicas
Aspecto-Visual Amarelo Esverdeado
Densidade 20/4 C - NBR 7148 1,065 g/cm?
Fator de Refracdo - MT 29 3,33
PH (3% em Agua) - MT 6 9,5
Corrosao ferro fundido GG 25, sol. 3% - DIN 51.3560/2 Sem corrosao

O fluido de corte foi aplicado pela técnica convencional com uma vazao de 5,88 1/min,
utilizando dois bocais. A configuracao de posicionamento dos bocais pode ser observada na figura

Nelas sao possiveis ver os dngulos dos bocais e a distdncia dos bocais para a ferramenta.

Fresa
Bocal

Dire¢do do avango

y

30°

(a)

Peca

Bocal 2

(b)

Bocal 1

Figura 21: Posicionamento dos bocais em relacdo: (a) - plano de trabalho e (b)- plano de
referéncia.
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3.6 Parametros de Corte

Para analisar a influéncia da velocidade de corte na integridade superficial da peca de
Inconel 718 usinada, manteve-se constantes todos os parametros de corte, com excegao da velo-
cidade de corte (v.). Os pardmetros de corte foram selecionados baseado na revisao bibliografica
realizada, com o objetivo de realizar um fresamento para acabamento. A tabela [I7] apresenta as
variaveis de entrada utilizadas nos ensaios de fresamento de topo do Inconel 718. Vale ressaltar
que para cada velocidade de corte foram realizadas duas réplicas. O ensaio com velocidade de
corte igual a 30 m/min foi repetido ao final dos primeiros ensaios, com o objetivo de analisar a

influéncia do desgaste sofrido pela ferramenta de corte.

Tabela 17: Pardametros de entrada utilizados nos ensaios de fresamento de topo.

Parametro Valor /especificacao
: 30 m/min
Velocidade de corte (v) 100 m /min
~ 1900 rpm
Rotagao (n) 6000 rpm
Avango por dente (f) 0,02 mm/dente
Numero de dentes (z) 2

76 mm/min
240 mm/min

Velocidade de avanco (vy)

Profundidade de corte (ay) 0,5 mm

Penetragao de trabalho (a.) 5 mm
Fluido de corte BIO100e
Vazao do fluido de corte 5,88 1/min

Técnica de aplicagao de

. Convencional
fluido de corte

3.7 Variaveis de Saida Monitoradas

As variaveis de saida empregadas nesta pesquisa sdo: analise superficial, composta pela

rugosidade e verificagdo de presenca de trincas na superficie usinada, e dureza.

3.7.1 Analise Superficial

Para a realizacao da analise superficial, que envolve a verificacdo de trincas na superficie
usinada, foi utilizado o microscépio de medigao 3D a laser LEXT OLS4100 da Olympus (figura
. Ja para a medicdo da rugosidade foi utilizado o rugosimetro portatil modelo SJ-201 da

Mitutoyo (Fig. [23).
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Figura 23: Rugosimetro portatil modelo SJ-201 da Mitutoyo 1 2022)).

3.7.1.1 Verificacao de Trincas Superficiais

A formacao de trincas na superficie usinada é uma descontinuidade comum durante o
processo de fresamento do Inconel 718, onde se atinge elevadas temperaturas e ocorre um ciclo
térmico devido ao corte interrompido. Por isso, é importante fazer uma verificagdo da superficie
em busca de trincas formadas pelo processo de fresamento. Para isso, é essencial que se faca
uma analise antes, para verificar se ja existe trincas ocasionadas no processo de preparacao do
material, e depois da usinagem, para verificar se surgiu novas trincas provenientes do processo
de fresamento. As imagens da superficie fresada foram obtidas através do microscépio, as am-
pliagoes utilizadas foram de 5000, 10000 e 20000 vezes, mas apenas algumas imagens foram

selecionadas para a sessao de resultados.
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3.7.1.2 Rugosidade

Dentre os pardmetros de rugosidade, serdo medidos trés: o desvio aritmético médio
(Ra), o desvio médio quadratico (Rq) e a altura maxima do perfil (R,). Esses trés estao entre
os principais pardmetros de rugosidade mais utilizados para avaliar a qualidade da superficie
usinada, conforme pode ser observado no grafico da figura [24] de uma pesquisa CIRP industrial
envolvendo 284 empresas em 18 paises. De acordo com a norma NBR, ISO 4287 2002), para
todas medicoes, serdao adotados um cut-off de 0,8 mm, um comprimento de amostragem de 4 mm
e uso do filtro de Gauss. A peca usinada foi limpa e preparada para a medig¢do. Cada superficie
usinada com os diferentes parametros de corte teve a rugosidade medida cinco vezes, tentando
cobrir uma maior area da superficie fresada e buscando a validagao dos resultados. Além disso,

todas as medigbes de rugosidade foram realizadas de forma centralizada e na dire¢do do avango.
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Figura 24: Nuamero de companhias que utilizam os parametros de rugosidade. Adaptado de

DE-CHIFRE] (1999) apud [DE-CHIFFRE et al] (2000).

3.7.2 Dureza

Para a medicdo da dureza das pecas apds o fresamento nas diferentes condicbes de corte
(tabela, foi utilizado o durémetro Zwick Roell ZHU250 (Fig. . Esse equipamento consegue
medir diversas escalas de dureza, sendo uma delas a dureza Brinell (HB), podendo comparar o
valor tedrico de 212 HB para o Inconel 718 solubilizado, com os valores medidos antes e depois

do fresamento com diferentes parametros de corte.
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il

Figura 25: Durdmetro Zwick Roell ZHU250 (DIRECT] 2022).

Para a medicao da dureza Brinell se utiliza como penetrador uma esfera de tungsténio
de didmetro definido e uma for¢a normalizada. A esfera de tungsténio pressionada contra o
material com uma certa forca fard uma deformacao na area de ensaio, chamada de calota Brinell.
O didmetro dessa calota serd medido e relacionado com a carga aplicada para se obter o valor
da dureza Brinell, calculado da seguinte forma:

2. F
HB = (12)

w-D-(D—Vﬂ)

Em que:

HB = dureza Brinell;

F = carga aplicada;

d = didmetro da calota;
D = didmetro da esfera.

A carga aplicada durante o teste pode variar entre 500 e 3000 kgf, mantida constante por
um periodo de 10 a 30 segundos. No ensaio de dureza serd utilizado um penetrador esférico de
tungsténio de 2,5 mm de didmetro e uma carga aplicada de 187,5 kgf, ou seja, a escala 2,5/187,5
de dureza Brinell. O ensaio de dureza seguird a norma ABNT NBR ISO 6506-1 (ISO| [2019b)).
A temperatura do ambiente foi mantida dentro do padrao estabelecida pela norma, assim como
o didametro de impressao, d, deve ficar entre os valores de 0,24 D e¢ 0,6 D, em que D é o didmetro
da esfera. Para se obter melhores resultados, a amostra tera sua superficie lixada antes dos

ensaios e respeitara a distancia entre as medi¢des determinada.

Serdo realizadas 5 medicbes de dureza na superficie onde posteriormente se realizard
os ensaios. Ja as medigOes em cada canal serdo repetidas 3 vezes para a obtencdo da média

e do desvio padrao. A distdncia entre as medigoes devem ser respeitadas para que nao haja
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interferéncia de uma medicao em outra.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de rugosidade, dureza e imagens da su-
perficie, para a verificacdo de trincas superficiais, obtidos antes e apds o fresamento de topo do

Inconel 718. Os resultados estdo tratados e apresentados em forma de graficos e imagens.

4.1 Analise Superficial

4.1.1 Verificacao de Trincas

A verificagdo de trincas pré-existente na peca, possivelmente ocasionadas pelo processo
de preparacao do experimento, foi realizada com o microscopio de medicdo 3D a laser LEXT
OLS4100 da Olympus. Durante o processo de verificagdo foram utilizadas lentes de ampliacao
de 5000, 10000 e 20000 vezes, a fim de observar atentamente toda a superficie da pecga. Nao foi

encontrada nenhuma trinca pré-existente na superficie da peca onde foram fresados os canais.

Novas trincas podem surgir devido as elevadas temperaturas atingidas e ao ciclo térmico
ocorrido durante o processo. As altas temperaturas ocorrem pelo fato do Inconel 718 possuir
baixa condutividade térmica, concentrando o calor na superficie da peca usinada e na ferramenta
de corte. Ja o ciclo térmico é algo natural do processo de fresamento, onde o corte é intermi-
tente. Portanto, o surgimento de trincas superficiais era mais esperado no fresamento com
maior velocidade de corte (100 m/min), que proporcionard maiores temperaturas e desgastes

nas ferramentas.

A verificagdo de trincas apds o fresamento foi realizada com lentes de ampliagdo de 5000,
10000 e 20000 vezes, em todos os canais e ao longo de todo seu comprimento. N&ao foram
encontradas trincas provenientes do processo de fresamento de topo em nenhum canal. Este
resultado é similar ao apresentado por |Giaccobo (2021) que realizou o fresamento de Inconel 718
com ferramentas de ceramica e de metal duro, e também realizou analise superficial para verificar
a presenca de trincas. O autor reportou que ndo houve surgimento de tricas na superficies
usinada, isto é, ndo foram encontradas trinca nas superficies usinadas com ambas ferramentas.

Assim, é possivel constatar que os pardmetros de corte otimizados e a utilizagdo de fluido de

44
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corte conseguiram impedir o surgimento de novas trincas, oriundas das elevadas temperaturas e

do ciclo térmico.

4.1.2 Acabamento superficial

Foram obtidas imagens com o uso do microscépio de todos os canais, ao longo de todo
comprimento, e foram selecionadas as imagens do centro de cada um para ser apresentada neste
trabalho. O restante das imagens obtidas na realizacao deste trabalho pode ser visto no apéndice.

A figura |26 apresenta as superficies de cada canal aumentadas em 5000 vezes.

n

Ve =30 m/mi

100 m/mi

Ve=

f) Canal 6

30 m/min

Vc=

g) Canal 7 h) Canal 8 i) Canal 9

Figura 26: Imagem da superficie de Inconel 718 dos 9 canais com aumento de 5000 vezes.

Primeiro, foram fresados os canais 1, 2 e 3 com velocidade de corte igual a 30 m/min.
Depois, foram fresados os canais 4, 5 e 6 com velocidade de corte igual a 100 m/min. E por fim,
foram fresados os canais 7, 8 e 9, voltando para a velocidade de corte de 30 m/min. E perceptivel

pelas imagens apresentadas na figura que os canais fresados com a menor velocidade de
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corte aparenta ter um melhor acabamento superficial do que os canais fresados com a maior
velocidade de corte. As marcas deixadas pela fresa sdo aparentemente maiores nos canais 4, 5 e

6, contribuindo para os maiores valores de rugosidade medidos em relacdo aos demais canais.

Durante anéalise da superficie da pega no microscopio, com o uso da lente de aumento de
5000 vezes, foi possivel observar uma pequena vibragao nas marcas de corte da fresa, ao decorrer
de toda a superficie dos canais. Foi utilizada a lente de aumento de 20000 vezes para observar
mais de perto as marcas de vibragoes na superficie indicadas pelas setas verdes, como podem ser
observadas nas figuras [27] e Apesar das duas figuras possuirem a mesma escala, as marcas de
vibragoes se diferem de uma imagem para outra, por causa das diferentes velocidades de corte

aplicadas em cada canal.

100pm:

Figura 27: Marcas de vibragao no canal 2 (v, = 30m/min) com aumento de 20000 vezes.
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1000 I

Figura 28: Marcas de vibragao no canal 4 (v. = 100m/min) com aumento de 20000 vezes.

As vibragoes regenerativas, conhecidas como chatter, é um dos maiores problemas do
processo de fresamento de topo (MIRRES; ARAUJO; AGUIAR| 2014)).Dentre as possiveis causas

das marcas de vibragao nas superficies fresadas estao a rigidez da méquina (centro de usinagem

vertical VEGA XH7132) ou o sistema de fixagdo da ferramenta. A rigidez da maquina esta
ligada com seus eixos de movimento, elos e juntas, ou seja, com sua parte estrutural, podendo
ser a origem das marcas de vibracdo. O sistema de fixacdo da ferramenta na maquina utiliza
uma pinga, um cone e ar comprimido. O encaixe e aperto da pinga no cone é feito manualmente,

podendo ter folgas e gerar vibragoes caso nao seja realizado de forma adequada.

Mirres, Araujo e Aguiar| (2014) concluiu em seu estudo, utilizando sinais de deslocamento,

sinais de forcas de usinagem, medidas de rugosidade e verificacdo do aspecto da peca, que o
aumento da profundidade de corte induziu o aparecimento do fenémeno chatter. Apesar dos
pardmetros de corte e do material do corpo de prova (aluminio) utilizados pelo autor serem
diferentes dos utilizados neste trabalho, é possivel observar que o fenémeno chatter interfere nos

resultados da rugosidade (R,), sendo esse pardmetro um possivel identificador desse fendémeno.

Também durante a andlise superficial da peca foi observado a presenca de carbonetos em
sua superficie. Esses carbonetos possuem uma dureza superior a dureza do material e acabam
por interferir no processo de fresamento. A fresa, ao passar por esses carbonetos, tem uma maior
dificuldade para realizar o corte e, consequentemente, fica sujeita a sofrer maiores desgastes. Nas
figuras[29] e [30] é possivel observar os carbonetos circulados em vermelho e as marcas ocasionadas

quando a fresa usina uma regido com presenca de carbonetos, indicadas pelas setas amarelas.
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100um

Figura 29: Carbonetos fresados no canal 2 (v, = 30m/min) com aumento de 20000 vezes.

108pm I

Figura 30: Carbonetos fresados no canal 7 (v, = 30m/min) com aumento de 20000 vezes.
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(2017)), ao analisar a microestrutura do Inconel 718, encontrou carbonetos e
estruturas do tipo "Laves", que sdo correntes de precipitados, presentes no Inconel 718. A
presenca de carbonetos é algo comum na microestrutura do Inconel 718 e interfere no processo

de usinagem, podendo causar maiores desgaste da ferramenta de corte.

4.1.3 Rugosidade

A medigao de rugosidade foi realizada de acordo com as normas estabelecidas, conforme
apresentado na metologia. Foram realizadas 5 medigbes em cada canal, com o objetivo de
analisar todo o comprimento do mesmo. Os resultados das medigées do desvio aritmético médio
(Ra), do desvio médio quadratico (Rq) e da altura méxima do perfil (R,) estao apresentados em
forma de graficos nas figuras e [33] respectivamente. Os gréaficos contém os valores médios
das medicoes e o desvio padrao para cada canal, além de mostrar a velocidade de corte utilizada

Nno processo.
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Figura 31: Desvio aritmético médio (Ra).
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Figura 32: Desvio médio quadrético (Rq).
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Figura 33: Altura maxima do perfil (R,).

Os mesmos parametros de rugosidade (Ra, Rq € R;) foram medidos na superficie da pega,
onde posteriormente foram usinados os canais. Assim como para os canais, foram realizadas 5
medigoes na superficie para se obter a média e o desvio padrdo. O resultado da rugosidade

superficial da peca pode ser visto no gréafico da figura
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Figura 34: Ra, Rq e R, na superficie da pega.

A partir dos dados apresentados nos graficos, é possivel perceber que a superficie dos
canais apresentaram valores de rugosidade muito menores do que a superficie da peca. O canal 8,
fresado com velocidade de corte igual a 30 m/min, apresentou as menores médias de rugosidade
encontradas (R, = 0,256 pm, Rq = 0,318 um e R, = 1,726 pwm). J4 para a superficie da pega,
a média dos valores de rugosidade encontrados foram R, = 7,548 um, Ry = 8,904 uym e R, =
33,905 pm. A fresa de metal duro revestida com TiAIN conseguiu obter um bom acabamento
superficial e baixo valores de rugosidade, mantendo a integridade superficial da pega de Inconel
718. Os valores de R,, Rq e R,, para ambas velocidades de corte, estdo apresentados na tabela
Ik

Tabela 18: Resultados da média de Ra, Rq e R, em cada canal

Canal R, (um) | Rq (um) | R, (pm)
1 (vo = 30m/min) | 0,360 0,458 2.664
2 (0o = 30m/min) | 0,262 0,324 1,768
3 (vo = 30m/min) | 0,370 0,478 2,528
1 (v = 100m/min) | 0,984 1,220 5,614
5 (ve = 100m/min) | 0,700 0,833 3,272
6 (ve = 100m/min) 1,216 1,378 3,716
7 (ve = 30m/min) 0,390 0,474 2,394
8 (ve = 30m/min) | 0,256 0,318 1,726
9 (ve = 30m/min) | 0,320 0,398 1,886

De acordo com a classe de rugosidade apresentada na Tabela , 0s canais
fresados com velocidade de corte igual a 30 m/min obtiveram uma classificagdo N 5. J& os canais
fresador com velocidade de corte igual a 100 m/min obtiveram uma classificacao N7. Todos os
canais, independente da velocidade de corte, ficaram com uma classificagdo melhor do que a

superficie da peca (N 10).
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Tabela 19: Caracteristicas da rugosidade R,. Adaptado de NBR 8404 (NBR, |1984).

Classe de rugosidade | Desvio médio aritmético R, (um)
N 12 50
N 11 25
N 10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N 6 0,8
N5 0,4
N 4 0,2
N 3 0,1
N 2 0,05
N1 0,025

Os resultados mostraram que a velocidade de corte (30 m/mim) mais baixa obteve me-
nores valores de rugosidade, comparado com a velocidade de corte mais alta (100 m/min). Esses
resultados eram esperados, uma vez que o processo com menor velocidade de corte é o me-
nos agressivo, ja que os outros parametros de corte sdo mantidos constantes. Além disso, os
resultados encontrados de R, e R, utilizando velocidade de corte igual a 30 m/min, apresen-
tados na tabela foram um pouco melhores do que os resultados encontrados por |Giaccobo
(2021), apesar dos diferentes pardametros de corte utilizados, que obteve R, = 0,55 £ 0,26
pum e R, = 3,18 +£ 1,69 um, para as amostras usinadas com ferramenta de metal duro, e
R,=0,57T+0,28 yum e R, = 3,00+ 1,02 pum, utilizando ferramentas de ceramica.

Favaro-Filho (2018)) analisou o desvio aritmético médio (R,) ao longo da vida da ferra-
menta e o relacionou com a variagdo de temperatura para cada condicdo de usinagem utilizada.
Os resultados de rugosidade apresentados por |[Favaro-Filho (2018)) para fresamento concordante,
em que R, ficou abaixo de 2 pm para as condi¢des de cortes mais severas e abaixo de 1 ym para
condigoes mais brandas, foram bem préximos dos resultados obtidos neste trabalho (Tab. ,

onde é possivel observar um aumento do R, ao aumentar a velocidade de corte.

4.2 Dureza

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza estdo apresentados em forma de grafico na
figura O inconel 718, na condicao solubilizada, apresenta um valor teérico de dureza de
212 HB. O resultado de dureza inicial obtido foi de aproximadamente 209 HB, bem préximo
do valor tedrico. Os resultados de dureza medidos nos canais feitos com velocidade de corte
igual a 30 m/min (entre 202,167 e 209,267 HB) ficaram préximos do valor teérico e do valor
medido inicialmente, considerando o desvio padrao, o que era esperado devido a capacidade do
Inconel 718 manter suas propriedades mecanicas mesmo em elevadas temperaturas, o que inclui
sua dureza. Por sua vez, os valores de dureza medidos nos canais produzidos com velocidade de
corte de 100 m/min (entre 213,567 e 220,267 HB) foram levemente superiores ao valor tedrico

e ao valor medido inicialmente. Isso ocorre devido as maiores temperaturas atingidas com o
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aumento da velocidade de corte, que causou um leve encruamento da superficie fresada.
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Figura 35: Dureza Brinell dos canais fresados e da peca de Inconel 718 solubilizado.

Em seus estudos, Xavior, Duchosal e Jeyapandiarajan| (2018) observaram que o efeito de

encruamento no processo de torneamento de Inconel 718 estd relacionado com a velocidade de

corte, a ferramenta de corte e com a condigao de corte (seco, MQL ou convencional). O valor

mais baixo de dureza encontrado por Xavior, Duchosal e Jeyapandiarajan (2018)) foi de 303,1

HV (v, = 60 m/min, condigdo de corte seco e ferramenta de cerdmica) e o valor mais alto foi de
435,9 HV (v, = 100 m/min, condi¢do de corte convencional e ferramenta de carboneto). Assim
como o observado neste trabalho, o aumento da velocidade de corte proporcionou uma elevacao
na dureza da superficie usinada, de 395,9 HV (v, = 60 m/min) para 435,9 HV (v, = 100 m/min),

utilizando condicdo de corte convencional e ferramenta de carboneto em ambos os casos.

4.3 Consideracgoes Finais

O uso do Inconel 718 tende a crescer, a medida que as industrias aeroespacial, auto-
motiva e petrolifera avancam tecnologicamente. Isso deve ao fato das ligas & base de niquel,
como o Inconel 718, serem ligas termorresistentes com importantes aplicagdes. Contudo, essas
ligas possuem baixa usinabilidade, fazendo com que ainda haja grande demanda no estudo do

fresamento dessas ligas.

A maioria dos autores que estudam o fresamento de Inconel 718 utilizam fluido de corte
para aumentar a lubrificacdo e diminuir as temperaturas atingidas durante o corte, com o ob-
jetivo de se obter uma melhor integridade superficial da pega usinada e um menor desgaste da
ferramenta de corte. As ferramentas de metal duro revestidas se destacam pelo bom resultado

e preco acessivel, fazendo com que tenha um melhor custo-beneficio comparado com outros ma-
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teriais de ferramenta. E os parametros de corte que mais interferem no fresamento de Inconel

718, segundo os autores pesquisados, sdo a velocidade de corte e o avango por dente.



CAPITULO 5

ii.

iii.

iv.

5.1

ii.

iii.

CONCLUSAO

A partir da realizagdo deste trabalho é possivel concluir que:

. Nao houve formagao de trincas ocasionadas pelas elevadas temperaturas atingidas e pelo

ciclo térmico ocorrido durante fresamento, mesmo com o aumento da velocidade de corte;

Os valores de rugosidade mais baixos (Ra = 0,256 pm, Rq = 0,318 pum e R, = 1,726 um)
foram encontrados nos canais fresados com velocidade de corte igual a 30 m/min, por ser

menos agressivo que o fresamento com velocidade de corte igual a 100 m/min;

A fresa de metal duro revestida com TiAIN conseguiu valores de rugosidade dentro dos

padroes para o processo de fresamento;

O fresamento com velocidade de corte igual a 100 m/mm causou um leve encruamento
da superficie, ocasionando um aumento méximo de 5,3% da dureza na regiao fresada em

relagdo com a superficie da pecga;

Foi detectada a presenca do fenémeno chatter nas superficies dos canais fresados.

Sugestoes para trabalhos futuros

. Estudar a interferéncia da rigidez da méaquina e do sistema de fixacdo nas marcas de

vibragao na superficie usinada;

Realizar um estudo de prevengdo de chatter no processo de fresamento, correlacionando o
aparecimento das vibragoes com o desvio aritmético médio (R,) e com a profundidade de

corte (ap);

Analisar o desgaste e a vida 1til da ferramenta de metal duro revestido com TiAIN no

fresamento de Inconel 718.
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APENDICE A - Imagens

400um /

Figura 36: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 1 com aumento de 5000
vezes.
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400pm

Figura 38: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 1 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 39: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 2 com aumento de 5000
vezes.

Ao00pm

Figura 40: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 2 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 41: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 2 com aumento de 5000 vezes.

400pm

Figura 42: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 3 com aumento de 5000
vezes.
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400pm

Figura 43: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 3 com aumento de 5000 vezes.

400pm

Figura 44: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 3 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 45: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 4 com aumento de 5000
vezes.

400pm

Figura 46: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 4 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

400pm

Figura 48: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 5 com aumento de 5000
vezes.

67



APENDICES 68

400pm

Figura 49: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 5 com aumento de 5000 vezes.

400pm

Figura 50: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 5 com aumento de 5000 vezes.
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400(1m, ”

/

Figura 51: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 6 com aumento de 5000
vezes.

400pm

Figura 52: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 6 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 53: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 6 com aumento de 5000 vezes.

400pm 7

Figura 54: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 7 com aumento de 5000
vezes.
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Figura 56: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 7 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 57: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 8 com aumento de 5000
vezes.

400pm

Figura 58: Imagem da superficie de Inconel 718 no meio do canal 8 com aumento de 5000 vezes.
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400pm

Figura 59: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 8 com aumento de 5000 vezes.

400pm

Figura 60: Imagem da superficie de Inconel 718 na entrada do canal 9 com aumento de 5000
vezes.
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400pm

Figura 62: Imagem da superficie de Inconel 718 na saida do canal 9 com aumento de 5000 vezes.
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